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Résumé

Le problème de design d'implantât ion générale consiste à

déterminer un emplacement pratique et efficace des différents

départements et cellules de travail dans une usine ou un bureau, de

façon à minimiser le déplacement du matériel et du personnel tout

en affectant l'espace suffisant de travail à chaque cellule ou

département. Les méthodes informatisées courantes utilisent le

tableau des relations de proximité souhaitées ou le tableau des

f lots entre les départements, mais elles ne tiennent pas compte des

voies de circulation.

v/

Une forme d'implantation dite "à épine dorsale" a été proposée

ces dernières années. Cette forme d'implantation consiste à

utiliser un ou des corridors comme squelette de design et à placer

de chaque côté les différentes cellules de production.

Nous proposons une méthode de design d'implantation à épine

dorsale qui minimise le déplacement total. Cette méthode se compose

de trois étapes et ce rapport présente de façon plus spécifique la

première qui couple et ordonne les départements le long de l'épine

dorsale.
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l• Introduction

Une implantation à épine dorsale est une forme de design

d'implantât ion qui consiste à utiliser un couloir comme squelette

de conception et à placer de chaque côté les différents départe-

ments. Le concept d'implantation à épine dorsale a été présenté la

première fois en 1980 par James A. Tompkins. Ce concept voulait

matérialiser deux qualités nécessaires aux implantations: la

modularité et la flexibilité (Tompkins et Spain 1983) . M. Tompkins

(1989) les définit comme deux facettes importantes de l'adaptabili-

te des entreprises.

Le problème de design d'implantation générale consiste à

déterminer un emplacement pratique et efficace des différents

départements ou cellules de production dans une usine ou un service

de façon à minimiser le déplacement total des produits et du

personnel tout en affectant l'espace suffisant de travail à chaque

cellule ou département. Dans ce genre d'implantation, le couloir

central sert à la fois de voie de circulation aux produits et au

personnel ainsi que d'aire d'entreposage temporaire des produits en

cours de fabrication. Tompkins a proposé ce concept sans en

fournir de méthode de construction. Les logiciels commercialisés

comme CORELAP, ALDEP et PLANET ne proposent pas d'implantation de

cette forme. Parmi les heuristiques, rapproche d ' aménagement arbre

(Montreuil et Ratliff 1989) s'adapte à l'utilisation du concept

épine dorsale. Les travaux de A. Houshyar et L.F. McGinnis (1990)
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portent sur l'ordonnancement (la localisation) des cellules de

travail sur un seul côté de l'épine dorsale. Leurs travaux n'ont

pas été généralisés pour un agencement des deux côtés du couloir

d'alimentation.

Nous proposons ci-après une heuristique de résolution qui

utilise comme critère d'évaluation les distances totales parcou-

rues, distances réelles de poste d'entrée/sortie à poste d'entrée/-

sortie des cellules de travail sur le couloir central, critère qui

a été proposé par Riopel et Langevin (1991). Ce rapport porte, de

façon spécifique, sur la première étape de l'heuristique pour les

cas des départements possédant une seule porte d'entrée/sortie ou

deux portes, une d'entrée et une de sortie.
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2. Description du problème

Le problème que nous abordons est celui du design d'une

implantation générale i.e. la détermination de remplacement des

différents départements ou cellules de travail dans une usine.

Considérant un type de design à "épine dorsale", le problème

consiste donc à placer l'ensemble des départements ou cellules de

chaque côté d'un corridor central. L'objectif est de trouver un

agencement de ces départements de façon à minimiser la somme totale

des déplacements:

Min S du fi
ÏJ

où du est la distance de porte à porte (par le couloir) du

départment i au département j et où f^ est la fréquence des

déplacements entre les deux départements. Cependant, on recherche

une solution qui donne une forme régulière (rectangulaire) pour le

périmètre de l'implantation. On considère que chaque département

est rectangulaire et que ses dimensions peuvent varier dans

certaines limites.

Les méthodes informatisées actuelles (CRAFT, COFAD, etc.)

utilisent les distances centroide à centroïde, et ne tiennent pas

compte des voies de circulation dans l'usine. Avant de les

utiliser, il faut ajouter un certain pourcentage de surface à

chaque département pour tenir compte des voies de circulation.
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Riopel et Langevin (1990) ont observé que ce pourcentage pouvait

considérablement varier d'une implantation à l'autre. De plus, les

distances centroïde à centroïde peuvent ne pas constituer une bonne

approximation des distances réelles par les couloirs. Enfin, ces

méthodes assemblent les départements dans un agglomérat où les

voies de circulation ne sont pas indiquées et tel que le périmètre

de l'ensemble est souvent de forme tout à fait irrégulière. Ces

designs d'implantations ne constituent alors qu'un premier jet

qu'il faut considérablement retravailler pour obtenir une solution

appropriée.

La méthode proposée ici vise à combler ces lacunes.

L*obtention de forme régulière permettra, entre autres, la

planification des espaces dans les tours à bureaux.
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3. Méthode de desian

La méthode est constituée de 3 étapes. Voir Figure l. La

première étape vise à former des couples de départements qui

pourront se retrouver l'un en face de l'autre dans l'agencement et

à ordonner ces couples le long de l'épine dorsale. À cette étape,

on obtient une séquence ordonnée de paires mais sans en préciser

pour chacune de quel côté de l'épine chaque département qui la

compose sera placé. C'est l'objectif de la deuxième étape. Le

nombre d'agencements possibles est de 2"/2-1 pour n départements.

Parmi tous ces agencements, on recherche celui qui minimise les

manutentions tout en obtenant une forme régulière pour

l'implantât ion. La troisième étape transpose l'ébauche de solution

en une solution finale d'implantation générale, c'est-à-dire

arrêter la forme de chacun des départements selon leur flexibilité

de forme respective et de déterminer les dimensions de l'usine pour

obtenir une forme régulière avec un minimum de pertes d'espaces.

L'impact sur la forme de l'implantation est pris en compte à

l'étape 2 et 3 de ce processus. De plus, l'expérience et le

jugement du planificateur sont mis à contribution pour aider à

obtenir une solution appropriée.
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Figure l: Méthode de design d'implantation à épine dorsale

Étape l

Ordonnancement et couplage de départements

Étape 2

Partitionnement des départements

Étape 3

Transposition en implantation
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4. Couplage et ordonnancenent des départements à une porte

4.1 Méthode

Si l'on considère que les distances intercellulaires les plus

courtes sont pour des cellules en face l'une de l'autre sur l'épine

dorsale, il s'agit de privilégier les paires de cellules aux

fréquences de déplacements les plus grandes. Cette hypothèse est

vraie pour des départements aux superficies égales et de forme

relativement carrée. L'heuristique consiste à ordonner par ordre

décroissant les fréquences de déplacements. Pour chaque valeur de

ces fréquences, les nouveaux départements sont identifiés et placés

de chaque côté de l'épine dorsale de façon à minimiser les

distances parcourues pour cette valeur de fréquence. Cette analyse

est répétée jusqu'à ce que tous les départements soient placés.

4.2 Expérimentation

4.2.1 Exemple généré

Cette méthode a été appliquée à l'exemple suivant, un atelier

composé de 14 départements. Les fréquences de déplacement sont

fournies au tableau l. Il a fallu 10 itérations pour proposer un

agencement. Ces 10 itérations ont utilisé 43 fréquences sur les 44

du tableau l. Le détail des itérations est fourni à l'annexe l. La

solution proposée apparaît à la figure 2.
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Département

1 Réception -
Expédition

2 Entrepôt

3 Outillage

4 Débitage

5 Fraisage

6 Soudage

7 Tournage

8 Atésage

9 Perçage

10 Rectification

11 Lavage

12 Métrologie

13 Maintenance

14 Services du
personnel

Département

1 2

200

3 4

15

5

50

100

30

6

10

10

10

10

7

15

15

10

8

20

9

20

5

5

10

10

10

10

n

50

25

10

5

5

12

50

15

25

15

10

95

13

1

2

2

2

2

14

5

5

5

5

10

5

10

5

5

Tableau l: Fréquences de déplacement de l'exemple généré

10

13

4

8

3

5

l

2

11

12

7

9

6

14

Figure 2: Solution proposée pour l'exemple généré
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4.2.2 Exemple de Nugent et al. (1968)

Cet exemple est très particulier, des fréquences de déplacement

sont présentes entre tous les départements et dans les deux sens de

circulation. Cet exemple théorique est souvent utilisé dans la

littérature pour éprouver des nouvelles méthodes. Les données

brutes apparaissent au tableau 2. Il fournit les fréquences de

déplacements entre 30 départements.

Pour appliquer l'heuristique, il a fallu preroièrement additionner

les fréquences de-à aux fréquences à-de. Les fréquences cumulées

apparaissent au tableau 3. Les 435 fréquences cumulées varient de

18 à l. Il a fallu 9 itérations pour placer les 30 départements. À

chacune d'elles, il fallait placer entre 2 et 5 départements ce qui

a amené à examiner plusieurs ordonnancements équivalents (exemple

itération 8, 6 ordonnancements équivalents ont été conçus) . Une

seule solution est retenue et elle est représentée à la figure 3.

15

3

23

17

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

4

14

21

20

Figure 3: Solution proposée pour l'exemple de Nugent et al. (1968)
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4.3 Vérification de la parfornance d» cette méthode

Pour vérifier la performance de cette méthode de conception

d'implantation générale à épine dorsale, nous avons voulu la

confronter à rapproche d ' aménagement arbre de Montreuil et Ratliff

(1989) qu'ils adaptent à l'utilisation du concept épine dorsale.

Il apparaît au tableau 3 les données de l'exemple de Hontreuil et

Ratliff (1989) et à la figure 4 leur solution pour une implantation

à épine dorsale.

RE
/•

^

SH

ST

_f

x

Ml

LA

PR

PL

•v

-7

GR

[7

WE

AS

-^. û
-7

WR

DR

Figure 4: Implantation proposée par Montreuil et Ratliff (1989)

L'implantation proposée fournit le couplage et l'ordonnancement

des départements suivants:

RE

SH

ST

MI

LA

PR

PL

GR

AS

WE

DR

WR

Figure 5: Couplage et ordonnancement équivalents
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Appliquons l'heuristique à ce même exemple et nous pourrons

comparer les deux solutions. Pour voir le détail de l'application

de l'heuristique consulter l'annexe 3. Un ordonnancement des 12

départements est créé en 8 itérations qui ont utilisé 16 des 25

fréquences.

La solution de l'heuristique apparaît à la figure 6.

DR

WE

AS

WR

GR

SH

PL

LA

MI

PR

RE

ST

Figure 6: Solution proposée pour l'exemple de Montreuil et Ratliff
(1989)

Pour comparer les deux solutions, nous convenons des distances

suivantes :

- départements face à face = l

- départements côte à côte = 3

- départements en diagonale = 3

- départements d'un même côté séparés par un département = 5

- départements en diagonale séparés par un département = 5

-etc...

Pour la solution proposée par la démarche d ' aménagement en arbre,

les distances totales parcourues s'élèvent à 2 070, quant à la

solution élaborée à l'aide de l'heuristique présentée ici, les

distances totales parcourues se chiffrent à l 750. La solution de

l'heuristique est de 18% supérieure.
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Département

Réception

Fraisage

Fonnage

Tournage

Perçage

Soudage

Plaçage

Rectification

Assemblage

Entreposage

Expédition

Magasins

Circulation entre

Code

RE

NI

PR

LA

DR

WE

PL

GR

AS

WR

SH

ST

RE NI

30

PR

40

LA

10

35

DR

5

20

UE

20

PL

10

45

5

5

GR

20

20

45

AS

10

15

10

25

UR

10

20

50

SH

60

ST

30

20

30

Tableau 4: Fréquences de déplacement de l'exemple de Montreuil
et Ratliff (1989)
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5.1 Méthode

L'heuristique pour le couplage et l'ordonnancement des

départements comportant chacun au maximum une porte d'entrée et une

porte de sortie s'inspire de l'heuristique précédent. L'hypothèse

de base est la même:

- les distances interdépartementales sont plus courtes pour les

départements face-à-face.

Ainsi les distances porte à porte sont plus courtes pour les portes

vis-à-vis. Ces constatations sont toujours vraies pour des

départements aux superficies égales et de forme relativement

identiques. Elles sont vraies aussi pour les départements de même

largeur sur l'épine dorsale. Dans cette étape de la méthode de

design, on néglige les superficies et les dimensions réelles des

départements.

L'heuristique consiste en premier à ordonner par ordre

décroissant les fréquences de déplacement. Pour chaque valeur de

ces fréquences, les nouveaux départements sont identifiés et placés

de chaque côté de l'épine dorsale de façon à minimiser les

distances parcourues pour cette valeur de fréquence comme dans

l'heuristique à porte unique.

Les départements une fois placés, il s'agit de localiser à
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l'intérieur de chacun d'eux les nouvelles portes d'entrée ou de

sortie à fixer. À chacune des valeurs de fréquences, des portes

peuvent être localisées de façon définitive ou non.

Cette analyse, en deux temps, est répétée jusqu'à ce que tous les

départements soient placés et que toutes les portes utilisées

soient localisées. Les valeurs de fréquences non utilisées dans le

processus d'ordonnancement et de couplage peuvent servir à

départager des ordonnancements équivalents.

5.2 Expérimentation

5.2.1 Exemple de Tompkins et White (1984)

Cet exemple correspond à un atelier composé de 8 départements.

Les fréquences de déplacement sont fournies dans le tableau 5.

A

B

e

D

E

F

G

H

Départements

A

5

7

l

B

30

l

3

e

20

5

D

3

15

E

2

l

F

3

5

10

G

10

4

25

20

15

H

30

Tableau 5: Fréquences
-de

déplacement



24

Il a fallu 11 itérations pour proposer une solution. Toutes les

21 fréquences ont été utilisées. Treize (13) portes sur 15 sont

fixées, seules la porte de sortie de G et la porte d'entrée de H

sont non fixées mais liées.

G
_v

z:
T

H

là. v

A

D
L
T

E

A

v

v

A

e
l
T71

F

là. v

T

A
M
TTT

B

Figure 7: Solution proposée pour l'exemple de Tompkins et White
(1984)

5.2.2 Exenpl® de Nugent at al. (1968)

Cet exemple de 30 départements et de 60 portes est difficile à

résoudre car les 870 fréquences sont très peu étendues, les valeurs

varient de 10 à l (voir Tableau 2) . De plus, lors de

l'ordonnancement par ordre décroissant des fréquences, dès la

fréquence 5 tous les départements et toutes les portes sont

apparus.

À la première itération, 29 paires de départements sont à

satisfaire dont 25 différents départements. L'élaboration d'un

ordonnancement a demandé une approche heuristique basée sur les

fréquences d'apparition, toutes les solutions ne pouvant être

évaluées. Les départements ont été placés en premier. Quatre (4)

ordonnancements ont été retenus pour le placement des portes.
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L'évaluation des distances parcourues a permis de limiter la

poursuite de l'étude à 2 ordonnancements.

La deuxième itération est beaucoup plus facile à réaliser, aucun

nouveau département n'est apparu, seules trois nouvelles portes

sont à placer mais sans différencier les 2 ordonnancements.

À la troisième itération, il n'y a pas de nouveaux départements,

seulement 4 nouvelles portes. Les 2 ordonnancements ne peuvent

toujours pas être départagés.

À l'itération 4, parmi les paires de portes à considérer, on note

l'apparition de 2 nouveaux départements et de 7 nouvelles portes.

Il a été possible de générer 4 ordonnancements.

L'itération 5 permet d'introduire 2 départements et de localiser

8 autres portes. La dernière itération place le département

restant. La solution proposée apparaît à la figure 8.

21
|A|T

26 10 29 19 n 24 13 18 25 4
»|A

14

r V Al IV

27 30
HT
8

VI..IA
16 12 22 ¥ AITI

28 ";^ VIA

20

Figure 8: Solution proposée pour l'exemple de Nugent et al. (1968)
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5.2.3 Exemple de Montreuil (1991)

L'exemple de Montreuil comporte 39 départements mais le tableau

de fréquences lie entre-eux que 26 départements, 24 portes d'entrée

et 25 portes de sortie.

Le problème a été assez facile à résoudre en 40 itérations, les

fréquences étant très étalées (voir le Tableau 6). Le maximum de

paires de portes à traiter simultanément est de 10 mais seulement

à l'itération 39 où un seul département est à intégrer ainsi que 5

portes. Le détail des itérations est fourni à l'annexe 6. La

solution proposée est présentée ci-dessous à la figure 9.
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Tableau 6: Fréquences de déplacement de l'exemple de Montreuil (1991)
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Figure 9: Solution proposée pour l'exemple de Montreuil (1991)
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6. Conclusion

L*objectif de ce rapport technique était de présenter la méthode

de design d'une implantation à épine dorsale et d'expliciter la

première étape, c'est-à-dire le couplage et de l'ordonnacement des

départements. Deux variantes ont été présentées: une pour les

départements à une porte centrale et une pour les départements à

deux portes localisables sur toute la largeur de ceux-ci sur le

couloir (l'épine). Les tests effectués démontrent que rapproche

heuristique est intéressante parce qu'elle peut s'appliquer à des

problèmes de grande taille et qu'en tout temps, le concepteur peut

intervenir dans le processus de design.
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Annexa l: Heuristique à un» porte appliquée à l'exemple généré

Itération l

Fréquence de déplacement
maximale

200

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

1-2

Départements
déjà retenus

aucun

Analyse: La paire 1-2 est retenue.

Ordonnancement:

Itération 2

Fréquence de déplacement
maximale

100

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

3-5

Départements
déjà retenus

aucun

Analyse: La paire 3-5 est retenue, disjointe de l'ordonnan-
cernent en l.

Ordonnanceiaent : l

2

3

5

Itération 3

Fréquence de déplacement
maximale

95

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

11 - 12

Départements
déjà retenus

aucun

Analyse: La paire 11-12 est retenue, dis jointe de l'ordon-
nancement en 2.

Ordonnancement: l

2

3

5

11

12
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Itération 4

Fréquence de déplacement
maximale

50

Nombre de
paires

3

Liste des
paires

2-5
2-12
5-11

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux

Analyse: Deux ordonnancements sont possibles et les distances
parcourues sont identiques. Les deux ordonnancements
sont retenus.

Ordonnancements: l

2

3

5

11

12

et 3

5

l

2

11

12

Itération 5

Fréquence de déplacement
maximale

30

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

4-5

Départements
déjà retenus

5

Analyse: II y a 4 possibilités de placement du département 4, un
seul ordonnancement minimise les distances parcourues.

Ordonnancement: 4 3

5

l

2

11

12

Itération 6

Fréquence de déplacement
maximale

25

Nombre de
paires

2

Liste des
paires

5-12
7-11

Départements
déjà retenus

les deux
11

Analyse: Un seul ordonnancement minimise les distances parcourues,

Ordonnancement: 4 3

5

l

2

11

12

7
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Itération 7

Fréquence de déplacement
maximale

20

Nombre de
paires

2

Liste des
paires

1-9
5-8

Départements
déjà retenus

l
5

Analyse: Pour minimiser les distances parcourues, il y a un seul
ordonnancement poss ible.

Ordonnancement: 4

8

3

5

l

2

11

12

7

9

Itération 8

Fréquence de déplacement
maximale

15

Nombre de
paires

5

Liste des
paires

2-4
2-7
3-7
3-12

6-12

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux

12

Analyse: Le département 6 à côté de la paire 7-9 permet de
minimiser les distances parcourues.

Ordonnancement: 4

8

3

5

l

2

11

12

7

9

6
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Itération 9

Fréquence de déplacement
maximale

10

Nombre de
paires

12

Liste des
paires

1-6

2-6
4-6
4-7
5-6
5-9
5-10
5-14
6-9
7-12
7-14

8-11

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

5
5

les deux
les deux

7
les deux

Analyse: Le département 10 doit être placé le plus près de 5 et le
département 14 minimise les distances parcourues s ' il est
placé face à 6 que face à 10.

Ordonnancement: 10 4

8

3

5

l

2

11

12

7

9

6

14

Itération 10

Fréquence de déplacement
maximale

5

Nombre de
paires

11

Liste des
paires

1-14
2-9
2-14
3-14
4-9
4-14
6-14

8-14
9-11

10 - 11
12 - 14

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

Analyse: Aucun nouveau département n'est à placer.

Ordonnancement: Identique à celui de l'itération 9.
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Itération II

Fréquence de déplacement
maximale

2

Nombre de
paires

4

Liste des
paires

5-13
7-13
8-13

10 - 13

Départements
déjà retenus

5
7
8

10

Analyse: Le dernier département à placer (le 13) minimise les
distances parcourues s'il est face à 10.

Ordonnancement: 10

13

4

8

3

5

l

2

•Il

12

7

9

6

14
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Annexe 2: Heuristique à une porte appliquée à l'exemple de Nugent
et al. (1968)

Itération l

Fréquence de
déplacement maximale

Nombre de
paires

Liste des
paires

Départements
déjà retenus

18 1-24 aucun

Analyse: La paire 1-24 est retenue.
Ordonnancement:

24

Itération 2

Fréquence de
déplacement maximale

17

Nombre de
paires

2

Liste des
paires

2-29
6-13

Départements
déjà retenus

aucun
aucun

Analyse: Les paires 2-29 et 6-13 sont retenues, dis jointes entre
elles et de l *ordonnancement en l.

Ordonnancement:
l

24

2

29

6

13

Itération 3

Fréquence de
déplacement maximale

16

Nombre de
paires

3

Liste des
paires

1-22
6-28

19 - 30

Départements
déjà retenus

l
6

aucun

Analyse: La paire 19-30 est retenue et disjointe. Un seul
ordonnancement minimise les distances parcourues.

Ordonnancement:

22

l

24 29

6

13 28

19

30
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Itération 4

Fréquence de
déplacement maximale

15

Nombre de
paires

4

Liste des
paires

6-22
7-12

10 - 26
19 - 29

Départements
déjà retenus

les 2
aucun
aucun
les 2

Analyse: Les paires 7-12 et 10-26 sont retenues et dis jointes.
Pour les autres départements, deux ordonnancements sont
possibles et les distances parcourues sont identiques.
Les deux ordonnancements sont retenus.

Ordonnancements:

et

10

26

10

26

7

12

7

12

2

29

19

30

2

29

19

30

l

24

l

24

28

22

22

6

13

6

13 28

Itération 5

Fréquence de
déplacement maximale

14

Nombre de
paires

5

Liste des
paires

7-11
7-16

10 - 27
11 - 30
16 - 30

Départements
déjà retenus

7
7

10
30
30

Analyse: Un seul ordonnancement possible pour l'addition des trois
nouveaux départements 11, 16 et 27. Mais les deux
ordonnancements en 4 ne peuvent pas être départagés.
Finalement, il reste deux ordonnancements.

Ordonnancements:

et

2

29

19

30

11

16

7

12

2

29

19

30

11

16

7

12

10

26

27

10

26

27

l

24

l

24

28

22

22

6

13

6

13 28
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Itération 6

Fréquence de
déplacement maximale

13

Nombre de
paires

7

Liste des
paires

1-18
2-5
2-30
8-19

18 - 22
25 - 28
27 - 30

Départements
déjà retenus

l
2

les 2
19
22
28

les 2

Analyse: Un seul ordonnancement minimise les distances parcourues,
Ordonnancement:

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

Itération 7

Fréquence de
déplacement maximale

12

Nombre de
paires

6

Liste des
paires

6-26
7-9
7-19

12 - 24
13 - 30
18 - 23

Départements
déjà retenus

les 2
7

les 2
les 2
les 2

18

Analyse: Un seul ordonnancement minimise les distances parcourues
en regroupant les deux blocs jusqu'alors dis joints.

Ordonnancement:

23 l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9
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Itération 8

Fréquence de
déplacement maximale

11

Nombre de
paires

18

Liste des
paires

l
l
l
3
4
6
7
7
9

11
11
12
13
13
14
14
18
24

7
12
17
18
30
12
8
30
10
25
26
13
24
29
20
30
19
25

Départements
déjà retenus

les
les

l
18
30

les
les
les
les
les
les
les
les
les

14
les
les
les

2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2

Analyse: II y a deux possibilités de placement des départements 3
et 17. Il y a aussi trois possibilités de placement des
départements 4, 14 et 20. Donc, nous avons six
ordonnancements où les distances parcourues sont
identiques.

Ordonnancements:

3

23

17

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

4

14 20

3

23

17

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

4 14

20

3

23

17

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

14

20

4

17

23

3

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

4

14 20
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17

23

3

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

4 14

20

17

23

3

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

14

20

4

Itération 9

Fréquence de
déplacement maximale

10

Nombre de
paires

18

Liste des
paires

l -
2 -

2 -
4 -
6 -

7 -
7 -
8 -
8 -
9 -

10 -
10 -

12 -
14 -
16 -
17 -
18 -

24 -

30
21
27
29
15
22
24
23
28
29
13
19
14
29
25
26
27
26

Analyse: Le couple 17-26 nous permet d'éliminer

Départements
déjà retenus

les
2

les
les

6
les
les
les
les
les
les
les
les
les
les
les
les
les

es trois

2

2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

premier
ordonnancements en 8. Un seul ordonnancement répond aux
nouvelles conditions et permet de minimiser les distances
parcourues.

Ordonnancement:

15

3

23

17

l

24

22

18

6

13

28

25

10

26

5

27

2

29

19

30

11

16

7

12

8

9

4

14

21

20
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Annexe 3: Heuristique à une porte appliquée à l'exemple de
Montreuil et Ratliff (1989).

Itération l

Fréquence de déplacement
maximale

60

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

GR-SH

Départements
déjà retenus

aucun

Analyse: La paire GR-SH est retenue

Ordonnancement: GR

SH

Itération 2

Fréquence de déplacement
maximale

50

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

AS-WR

Départements
déjà retenus

aucun

Analyse: La paire AS-WR est retenue, dis jointe de l'ordonnan-
cernent en l

Ordonnancement: GR

SH

AS

WR

Itération 3

Fréquence de déplacement
maximale

45

Nombre de
paires

2

Liste des
paires

LA - PL
PL - GR

Départements
déjà retenus

aucun

Analyse: Le département PL devra être placé à côté de la paire GR-
SH et le département LA constitue une paire avec PL.

Ordonnancement: GR

SH

PL

LA

AS

WR
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Itération 4

Fréquence de déplacement
maximale

40

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

MI - PR

Départements
déjà retenus

aucun

Analyse: Cette nouvelle paire est dis jointe des ordonnancements
précédents.

Ordonnancement: GR

SH

PL

LA

AS

WR

MI

PR

Itération 5

Fréquence de déplacement
maximale

35

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

PR - LA

Départements
déjà retenus

les deux

Analyse: Cette fréquence permet de lier la paire disjointe MI-PR
au bloc de 4 départements.

Ordonnancement: GR

SH

PL

LA

MI

PR

AS

WR

Itération 6

Fréquence de déplacement
maximale

30

Nombre de
paires

3

Liste des
paires

RE - MI
RE - ST
LA - ST

Départements
déjà retenus

MI
aucun

LA

Analyse: Ces 3 paires apportent 2 nouveaux départements. RE doit
être placé à côté de MI et RE-ST forment une paire.

Ordonnancement: GR

SH

PL

LA

MI

PR

RE

ST

AS

WR
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Itération 7

Fréquence de déplacement
maximale

25

Nombre de
paires

l

Liste des
paires

GR - AS

Départements
déjà retenus

les deux

Analyse: Aucun nouveau département n'est à placer mais cette paire
permet de lier la paire AS-WR au bloc principal de
l'implantation.

Ordonnancement: AS

WR

GR

SH

PL

LA

MI

PR

RE

ST

Itération 8

Fréquence de déplacement
maximale

20

Nombre de
paires

6

Liste des
paires

PR - ST
LA - DR
LA - WE
DR - GR
WE - GR
PL - WR

Départements
déjà retenus

les deux
LA
LA
GR
GR

les deux

Analyse: Pour minimiser les distances on doit placer DR à côté de
AS et WE forme la paire. Tous les départements se
trouvent ainsi placés.

Ordonnancement: DR

WE

AS

WR

GR

SH

PL

LA

MI

PR

RE

ST
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Annexe 4: Heuristique à deux portes appliquée à un exemple de
Tompkins et White (1984)

Itération l

30

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

A(s)
G(s)

Entrée

B(e)
H(e)

Départements
déjà retenus

aucun
aucun

Portes
déjà

retenues

aucune
aucune

Analyse: Les paires A-B et G-H sont retenues et indépendantes,
quatre portes ne peuvent pas être fixées.

Ordonnancement:

Les

A
JL
z:

T

B

G
JL
z

T

H

Itération 2

Fréquence de
déplacement

maximale

25

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

D(s)

Entrée

G(e)

Départements
déjà retenus

G

Portes
déjà

retenues

aucune

Analyse: Le département D apparaît, couplé à G. Il sera donc
accolé à la paire G-H. Les portes D(s) et G(e) pourront
être fixées.

Ordonnancement:
A
T

l
T

B

G
T N

D
v

T
v

H

Itération 3

Fréquence de
déplacement

maximale

20

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

A(s)
E(s)

Entrée

C(e)
G(e)

Départements
déjà retenus

A
G

Portes
déjà

retenues

A(s)
G(e)

Analyse: Du point de vue des départements, il y a deux
possibilités de placer E. Mais comme la porte G(e) est
déjà fixée un seul ordonnancement minimise les distances:
E placé sous D. L'apparition du département C va
permettre de fixer les portes A(s) et B(e).



45

Ordonnancement:
A

v
e

Ai.

B
v

G
JjL

T

H

v

A

D

E

Itération 4

Fréquence de
déplacement

maximale

15

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

C(s)
F(s)

Entrée

D(e)
G(e)

Départements
déjà retenus

les deux
G

Portes
déjà

retenues

aucune
G(e)

Analyse: Plusieurs ordonnancements du point de vue des
départements sont possibles. Mais comme il y a huit
départements il faut quatre départements de part et
d'autre du couloir. De plus les portes ont une influence
sur le choix de l'ordonnancement. En tenant compte de
tous ces paramètres un seul ordonnancement minimise les
distances parcourues.

Ordonnancement:
G

JL.x
T

H

IAJ v

A

D
L
T

E

A v

A

e
L
T

F

A v

v

A
l.

T
B

Itération 5

Fréquence de
déplacement

maximale

10

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

C(S)
B(S)

Entrée

F(e)
G(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

C(S)
G(e)

Analyse: Seules les portes F(e) et B(s) sont à placer.
Ordonnancement:

G
JL.

l
T

H

A v

A

D

E

l^J T

A

e

~^I
F

JA. v

v

A
L
r^
B

Itération 6

Fréquence de
déplacement

maximale

7

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

E(s)

Entrée

A(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

E(s)
Analyse: Seule la porte A (e) est à placer. Une seule position

minimise les distances.
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Ordonnancement:
G

JL.

z:
H

IL v

A

D
L
T

E

A T

A

e

T}
F

li. T

T

A
LL

r^
B

Itération 7

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie l Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

B(S)
C(S)
F(S)

F(e)
D(e)
C(e)

les deux
les deux
les deux

les deux
les deux
les deux

Analyse: Aucune nouvelle porte.
Ordonnancement: Identique à l'ordonnancement en 6.

Itération 8

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie l Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

C(s) G(e) les deux les deux

Analyse: Aucune nouvelle porte.
Ordonnanceaent: Identique à l'ordonnanceaent en 6.

Itération 9

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie l Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

A(S)
B(S)
F(S)

F(e)
D(e)
B(e)

les deux
les deux
les deux

les deux
les deux
les deux

Analyse: Aucune nouvelle porte.
Ordonnancement; Identique à l'ordonnancement en 6.

Itération 10

Fréquence de
déplacement

maximale

2

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

B(S)

Entrée

E(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

B(s)
Analyse: La porte E(e) apparaît couplée à B(s).
Ordonnancement:

G
Y

x
v

H

J-L JLJ
A

D
L
r
E

u
F~

v

A

e

TT
F

Ld_vJ

v

A
UL
rAr
B
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Itération 11

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie l Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

C(S)
E(s)
F(s)

E(e)
B(e)
A(e)

les deux
les deux
les deux

les deux
les deux
les deux

Analyse: Aucune nouvelle porte. De plus Les portes G(s) et H(e)
n'apparaissent pas, elles ne peuvent donc toujours pas
être fixées.

Ordonnancement: Identique à l'ordonnancement en 10.
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Annexe 5: Hauristique à deux portes appliquée à l'exemple de Nugent
et al. (1968)

Itération l

Fréquence de
déplacement

maximale

10

Nombre
de

paires

29

Liste des paires

Sortie

5(S)
7(S)
8(S)
9(s)
10(S)
ll(s)
12 (S)
12(s)
13(s)
16(s)
19(S)
19(S)
20(s)
22(s)
22(s)
22(s)
23(8)
24(s)
24(s)
26(s)
27(S)
28(s)
28(s)
29(S)
29(S)
30(s)
30(s)
30(S)
30(S)

Entrée

2 (e)
l(e)
7(e)
7 (e)
9 (e)
7 (e)
6(e)
7(e)
6(e)
7(e)
7(e)
8 (e)
14 (e)
l(e)
6 (e)
18(e)
18(e)
l(e)

12 (e)
10(e)
10(e)
6(e)
25(e)
2(e)

19 (e)
ll(e)
16(e)
19 (e)
27 (e)

Départements
déjà retenus

aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun
aucun

Portes
déjà

retenues

aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune
aucune

Analyse:Dans cette première itération 29 paires de départements
apparaissent, dont 25 départements différents. Avant de se
préoccuper des portes, nous allons utiliser la méthode de design l
pour placer les départements.
On constate qu'une seule paire est dis jointe: 14-20.
Le département qui a le plus de relations est le département 7 qui
apparaît sept fois.
Parmi les sept départements qui sont en relation avec 7 une paire
est liée: 8-19.•

Aux extrémités de ce bloc de huit départements oft va placer ceux
qui ont le plus de relations avec l'extérieur. On a alors quatre
ordonnancements possibles.

(l)
19

8

7

11

9

16

l

12
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19

8

11

16

7

9

l

12

19

8

9

16

7

11

l

12

19

8

16

7

9

11

l

12

(2)

(3)

(4)

Les départements 6, 19, 30 apparaissent quatre fois. Parmi ces
trois départements on va se préoccuper de 19 car il n'y a plus que
deux relations à prendre en compte: 19-29 et 30-19.
À la gauche des quatre ordonnancements on va placer la paire

29

30

se

on

Les départements l et 12 ne sont en relation qu'avec 24. Le
département 24 va se mettre à leur droite, à côté de l.

Pour le moment on néglige le département 6 qui n'a qu'un lien
avec le noyau central.

Le département 27 est le seul à avoir une relation avec 30, on
va donc le placer. 27 est en relation avec 10. Donc 10 va
placer. De plus, il y a aussi la relation 10-9.

En étudiant les couples 30-11 30-16 10-9 27-30 10-27
constate qu'il ne nous reste que deux configurations possibles.

(l)

(2)

Pour conclure avec 10, on va placer le département 26 à gauche. Il
reste toujours les deux configurations. Sous 26, on place le
département 2 car il y a la relation 29-2. À gauche de 2, on place
5 car il y a la relation 5-2. On a alors les deux ordonnancements
suivants.

10

27

29

30

19

8

11

16

7

9

l

12

24

10

27

29

30

19

8

9

16

7

11

l

12

24

5

26

2

10

27

29

30

19

8

11

16

7

9

l

12

24
(l)
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5

26

2

10

27

29

30

19

8

9

16

7

11

l

12

24
(2)

Le département 22 a une relation avec l. Le département 6 a plus de
relations avec l'extérieur, il doit donc être plus central. On a
alors deux configurations possibles:

(D

(2«)

Au total, on a quatre ordonnancements sur lesquels on va placer les
portes.

l

12

24

22

13

6

18

23

25

28

l

12

24

22

13

6

25

28

23

18

5

26

2

10

27

29

30

19

8

11

16

7

9

l

12

24

22

13

6

18

23

25

28

5

26

2

10

27

29

30

19

8

11

16

7

9

l

12

24

22

13

6

25

28

23

18

5

26

2

10

27

29

30

19

8

9

16

7

11

l

12

24

22

13

6

18

23

25

28

5

26

2

10

27

29

30

19

8

9

16

7

11

l

12

24

22

13

6

25

28

23

18

14

20

14

20

14

20

14

20

(l)

(2)

(3)

(4)

Raisonnement pour la mise en place des portes: aoDlication sur le
premier ordonnancement

On place les portes qui se trouvent face à face sans les
fixer. Il s'agit des portes:

9(s)-7(e)
13(s)-6(e)
19(s)-8(e)
20(s)-14(e)
23(s)-18(e)
27(s)-10(e)
28(s)-25(e)
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On place les portes des départements qui n ' apparaissent qu'une
fois.

- 5(s) sera à droite, 2 (e) avec qui elle est couplée ne peut pas
être fixée car elle est aussi couplée à 29(s) et le département 29
est à droite du département 2.

- 26(s) sera à droite, 10(e) va pouvoir se fixer car cette porte
n'est liée qu'à 26(s) et 27(s).

On place les portes qui n'apparaissent qu'une fois.

- 7(s) devrait être à droite mais comme 7(e) n'est pas encore fixée
il faut attendre.

- 8(s) devrait être à droite mais comme 8(e) n'est pas encore fixée
il faut attendre.
- même chose pour 10(s), 9 (e).
- 11(s) sera à droite

sera à droite
sera à droite
sera à gauche
sera à droite

16(S)
12 (e)
ll(e)
27(e)
16(e) sera à gauche

On se préoccupe maintenant des portes
l (e) est en relation avec 7 (s),

restantes.

22(s), 24(s) deux de ces
départements sont à droite de l et un à gauche, l (e) sera donc à
droite.
- 7(e) est en relation avec 8(s), 9(s), 11(s), 12(s), 16(s), 19 (s).
Il y a plus de départements à gauche du département 1, la porte
sera donc à gauche. Maintenant on peut placer la porte 7 (s) à
droite. Il en découle 9(e) à gauche contre 9(s).
- 6(e) est en relation avec 12(s), 13(s), 22(s), 28(s). Il y a plus
de départements à gauche du département 6, la porte sera donc à
gauche.
- 12(s) ne peut pas être fixée car elle est en relation avec 7(e)
à sa gauche et 6(e) à sa droite.
- 19(s): deux configurations sont strictement équivalentes pour les
relations
8(s)-7(e)

19 (s)-7 (e)
19(s)-8(e)

19
T

7

±
A

8
T
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19
v A

7

T

8
A

- 22(s) est en relation avec l(e), 6(e), 18(e). Deux départements
sont à droite et un à gauche, la porte sera donc à droite. On peut
ensuite placer 18(e) à gauche.
- 24(s) est en relation avec l(e) et 12(e) qui sont toutes les deux
à gauche de 24. La porte 24(s) sera donc à gauche.
- 28 a le département 6 à sa gauche et le département 25 en face.
La porte 28(s) sera donc à gauche.
- 29(s) ne peut pas être fixée, sa position dépend de 2 (e) et de
19(e).
- 19(e) est en relation avec 29(s) et 30(s) qui se trouvent toutes
les deux à gauche de 19. Donc 19(e) sera à gauche.
- 30(s) est en relation avec ll(e), 16(e), 19(e), 27(e). Trois de
ces quatre départements sont à droite de 30, la porte 30(s) sera à
droite.

Finalement on a les deux ordonnancements suivants pour la première
configuration des départements.

26
v A

10
T

29
T A

r l

v A
1

v A
7

T
1

A »
24

T
13

A
18

A
25

l ' l

TT v

2
A

27
T

30
A

8 16 < l
A

12
T

22
A »

6
A

23
A

28

14
A

l
A

20

(D

5

26
v A

J.

A T

2
A

10

J:
T,

27

29
T A

T

TT
30

19
y

v A

8

A

v

n
T

A

16

7
Al IT

^R~
9

1

±

A

12

A

T

24
T

A

22

T

v

13

6

A

A

18

23

25

±
T

'28

14
A

A

20

(2)

En suivant ce même raisonnement pour les trois autres
ordonnancements des départements on trouve les six ordonnancements
suivants pour les portes.

26

± A
10

v
29

T
r

± T A
1

T A
7

T
1

A T
24 13

!_
A

25
T

23

i ^ ^T^ ^^ ^^ ^~T^ T

2
A

27
T

30
A

8̂
v v

16
A * »

l
*

12
T 7^ ^7 A

28
T

18

14
A

A

20

(3)
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5
A

26
v

10

J:
•V

2
A -J-

29

l

30
A

-A
19l

VI

8
A T

n

±
16

A A

7 1

±

v A

12

A

y

T l
24

22
A

v

v

13
A

25

6
A

28

v

v

23

18

14

A

20

(4)

26
T

10 29 1 9 7 1 24
»

13

± ^
18 25

±
~JL- ' -~ ~ ~ ^ ^ ~ - -~ - -- - -- -- T

A]

5
»

2 27
y

30 8
y

16 îl 12
A

22
T

6 23
A

28

14

A

20

(5)

26
_1T

10 29 19 9 7 1

±
24

T
13 18

A

25

L ' l

17T T

2
Anv

27 30
[ À̂

8
,y

16
A

n
y,

12

~v
22 6 23 28

14

A

20

(6)

26

J:
10 29 19 9 7 1

A
24

±
13

T
25

A
23

!_
l ' l

A

5
T

2
Al |T

27 30 8 16
*̂1
n 12

-F
22

T

6
A

28
T

18

14

A

20

<7)

5

26

i.

A T

2

y A

A

10

27

T

v

29
T

19

AU1

1ÏÏ
30

TîA

8

A

T

9

16

T

A

A

A

7

±
T
li

1

J_

A

12

A

T

24
y

A

22

1

T

13

6

*

A

25

28

T

T

23

18

14

A

20

(8)

En considérant qu'un département a une longueur de l, une porte a
une largeur de 1/4 et le couloir une largeur de l, on calcule les
distances parcourues pour les vingt-neuf relations dans les huit
ordonnancements. On s'aperçoit que seulement deux ordonnancements
minimisent les distances totales parcourues.

Ordonnancements:

5

5

26
T

J.

A v

2

26
T

J.

A v

2

A

A

A

A

10

27

10

27

T

T

T

T

29
T

19
Al T

T

A

30
A T

8

29
T

19
AL1T1

T

A
30

T A

8

A

v

A

T

n
v

A

16

n
v

A

16

A

A

A

A

7
»

T
7

T

T

1

J.

A

12

1

J.

A
12

A

T

A

v

24
T!
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Itération 2

Fréquence de
déplacement

maximale

9

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

l(s)
6(S)

Entrée

30(e)
25(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

aucune
25(e)

Analyse: Les trois nouvelles portes se placent sans différencier
les deux ordonnancements.

Ordonnancements:

26

±
10 29 19 n 7 1 24

-L
13

T
18

A
25

A

}, ^ ^ '\^ ^ ^~

5 2 27 30T
î,

8 16
^îAIT9 T

12
*

22 ^7 A

23
Ai

28

14

A

20

(D

26

±
10 29 19 n 7 1 24

T
13

-L
18

A
25

J -T-

5 2 27 30
A

8 16
A

9 12
^

22
-n-

6
A

23
A

28

14

A

20

(2)

Itération 3

Fréquence de
déplacement

maximale

8

Nombre
de

paires

8

Liste des paires

Sortie

l(s)
l(s)
2(S)
5(S)
6(S)
6(s)
7(s)
12 (s)

Entrée

24 (e)
29(e)
30(e)
25(e)
19(e)
26(e)
30(e)
25(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

l(s)
l(s)
30(e)

les deux
les deux

6(S)
les deux
les deux

Analyse: II n'y a pas de nouveaux départements, seules de
nouvelles portes apparaissent. Les deux ordonnancements
ne peuvent toujours pas être départagés.

Ordonnancements:

5
l,

2616
A T A

10
T

z
v

l

A

l . ^ ^ ~r
T

2
A A

27
T J30

A

A
1

T A
1

» A
7

T T
1
_LA T A

'4

T
13

A
18

A
25

J.

TF
8

T »

16
A A •T A

12
T

22
A T 7 i

23 ^
14

A

l
A

20

0)

26

± T A
10

V
29

-Lh
r

±
f n

Al IT
7

± T v
1

A T A
;4 13

± A
18 25

±
J. •. L

5
A T

2
A A

27
T ~î A ~¥ v

16
A ^T A

12
•» ~v

22 ^7 *

23 ^
14

A

l
A

20

(2)
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Itération 4

Fréquence de
déplacement

maximale

7

Nombre
de

paires

20

Liste des paires

Sortie

l(s)
l(s)
1(8)
2(s)
2(S)
3 (S)
4(8)
5(S)
5(s)
6(s)
6(3)
6(s)
7(s)
7(S)
7(s)
ll(s)
12 (s)
12 (S)
13(s)
18(S)

Entrée

18 (e)
23 (e)
28(e)
24(e)
29(e)
30(e)
25(e)
19 (e)
26(e)
13 (e)
20(e)
27(e)
24 (e)
29(e)
30(e)
25(e)
19(e)
26(e)
30(e)
25(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

30
25

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

les deux
l(s)
l(s)

les deux
les deux

30(e)
25 (e)

les deux
les deux

6(S)
6(S)

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

25(e)
Analyse; Les départements 3 et 4 apparaissent couplés

respectivement à 30 et à 25. Le département 3 va se
placer à gauche, au dessus de 5. Le département 4 ira à
droite, mais plusieurs positions sont possibles car il
faut aussi tenir compte de la paire 6(s)-20(e).
Finalement on garde quatre ordonnancements.

Ordonnancements:

(D

3
T

5
A

6
A T A

10
T

29

-LlA
19

Al IT A
1

T A
7

T T
1

A ±
;4

T
1

A A

1, l
T A

25
T

4 14
A

z:
T

2
A A

27
y J^

30
TT-

8 16 l
A

2
v

22
A »

6
A A v

2;
A v

2 l
v A

0

3
T

!6
A T A

10
v

z
T

l

A A
19

J: A
1

» A
7

_l; TI'IA ±
•4

T
1;

A A
18
Jv A

25 14
A

l . _

5
t, T

2
A A,

27
T ^ à,

8 16 9
-T

12
T

22
A T

6
A t, ;T

23
A T

2 l

4
-L

TI7
20

(2)

3
T

26
A T A

10
v

29
T A

19
Al |V A

1
T A

7
T

1
-L A

24
T A y

13

±
18

± T A
25 4

T
14
A

l
5

A v

2
A *

27
T T A

30
1TTA

8
»

16
A A •î .T

12
T T

22
T T

6 2̂3
A ^T

28
VI A

20

(3)
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3

±L
;6
Al»T ^

10 a
y

l

^
19

AnTi
1

ff
7 1 24 13

±]t
18

ALh
25

A
14
A

4
v

"^.~~~. ......... l

^\ 1^
27 30 8 rl16

A ,j
9 2

A

22 ^ îr¥" »1 A

20

(4)

Itératioa 5

Fréquence de
déplacement maximale

6

Nombre de
paires

51

Liste des paires

Sortie

Ks)
1(8)
Ks)
Ks)
2(s)
2<s)
2(s)
3(s)
3(s)
3(s)
4(s)
4<s)
4(s)
5(s)
5(s)
5(s)
6(8)
6(s)
6(8)
6(8)
7(s)
7<s)
7(s)
8(8)
8(s)
9(8)
10(s)
ii(s)
n(s)
n(s)
12(s)
12<s)
12(s)
13(s)
13(8)
13<s)
13<s)
U<8)
17(s)
18<s)
18(s)
18(8)
19(s)
20<s)
21(8)
21(8)
22(s)
23(s)
23(s)
24(s)
27<s)

Entrée

12(e)
17(e)
22(e)
27(e)
18(e)
23(e)
28(e)
24(e)
25(e)
29(e)
19(e)
26<e)
30(e)
13(e)
Z0(e)
27(e)
7(e)
U(e)
21<e)
28(e)
18(e)
23(e)
28(e)
24(e)
29<e)
30<e)
25(e)
4(e)
19(e)
26(e)
13(e)
20(e)
27(e)
7(e)
10(e)
24(e)
29(e)
30(e)
25(e)
1(e)
19<e)
26(e)
30(e)
8(e)
2(e)
13(e)
1Ue)
11(e)
17(e)
25(e)
20(e)

Départements déjà
retenus

les deux
1

les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux

6
les deux
tes deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
Les deux
tes deux
les deux
tes deux
les deux
tes deux
les deux
les deux

25
les deux
tes deux
les deux
les deux
tes deux

2
13

les deux
les deux

23
tes deux
les deux

Portes déjà
retenues

les deux
Ks)
Ks)

les deux
tes deux
les deux
les deux
tes deux
tes deux
les deux
les duex
tes deux
tes deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux

6(s)
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
n(s)

les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux

30(e)
25(e)

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

2(e)
13(e)

les deux
les deux

23(s)
tes deux
les deux
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Analyse: Les départements 17 et 21 apparaissent. 21 est couplé à
2, à 6 et à 13, il sera donc à gauche. 17 est couplé à
l, à 23 et à 25, il sera donc à droite. Plusieurs
possibilités s'offrent à lui. Mais après le calcul des
distances totales parcourues, une seule position de 17
est retenue. Finalement il reste deux ordonnancements
possibles.

Ordonnancements:

;1
Alv

3 6 10 î l

A
1

Al
l 1 7 1 1 1, l

A
25

y
4
A

14

±1

5
A A AnT

27 .0 8 16 9
71
1z s 6 28 1

^
20

(D

21.!1
A

3

±
26 10 2 l r

LT
t

A
1 7 1 ;4 13 18 25 4

A

4

1- \7 30 8̂ 16 9
A

2
rT
22

6'' 2V3 28 1 ;0

(2)
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Itération 6

Fréquence de
déplacement maximale

5

Nonfcre de
paires

143

Liste des paires

Sortie

Us)
Ks)
Us)
1(8)
Ks)
2(s)
2<s)
2<s)
2(8)
2(8)
3(s)
3<s)
3(s)
3(s)
3<s)
4<s)
4(s)
4(s)
4(s)
4(s)
5(s)
5(s)
5(s)
5(s)
5(s)
6(s)
6(8)
6(8)
6(8)
6(s)
7(s)
7(s)
7(s)
7(s)
7(s)
8(s)
8(s)
8(s)
8(s)
8(s)
9(s)
9(s)
9(s)
9(s)
10(8)
10(s)
10(8)
10(s)
10(s)
11(8)
1Ks)
ii(s)
n<s)
iKs)
12(s)
12(s)
12(8)
12(s)
12(s)
13(s)
13<s)
13(s)

Entrée

6(e)
IKe)
16(e)
21 (e)
26(e)
12(e)
17(e)
22(e)
25(e)
27(e)
18(e)
19(e)
23(e)
26(e)
28(e)
13(e)
20(e)
24(e)
27(e)
29(e)
7(e)
U(e)
21(e)
28(e)
30(e)
5(e)
8(e)
15(e)
22(e)
29(e)
3(e)
12<e)
17(e)
22(e)
27(e)
Ke)
3(e)
18(e)
23(e)
28(e)
3<e)
24(e)
25(e)
29(e)
Ke)
7(e)
19(e)
26(e)
30(e)
8(e)
10(e)
13(e)
20(e)
27(e)
Ke)
10(e)
U(e)
21(e)
28(e)
2(e)
9(e)
12(e)

Départements déjà
retenus

les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux

6
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
tes deux
tes deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

Portes déjà
retenues

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

6(s)
les deux

6(8)
les deux
les deux

7(s)
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux

8(s)
les deux
tes deux
les deux

9(s)
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
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Fréquence de
déplacement maximale

5

Nombre de
paires

143

Liste des paires

Sortie

13(8)
13(s)
13(8)
U(s)
U(8)
14(8)
U(s)
15(8)
15(8)
16<s)
16(8)
16(8)
16(s)
17(s)
17(s)
17<s)
17(s)
17(s)
17(s)
18(s)
18(s)
18(s)
18(s)
19(s)
19(8)
19(s)
19(s)
20(8)
21(8)
21(8)
21(s)
21(s)
22(s)
22(s)
22(s)
22(s)
22(s)
22(s)
23(s)
23<s)
23(s)
23(s)
23(s)
23(s)
24(s)
24(s)
24(s)
24(s)
25(s)
25(s)
25(s)
25<s)
25<s)
25(s)
25(s)
26(s)
26(s)
26(s)
26(s)
26(s)
27(s)
27(s)
27(8)
27(s)
27(s)

Entrée

18<e)
23(e)
28(e)
4(0
12(e)
24(e)
29(e)
6<e)
30(e)
4(e)
6(e)
10(e)
25(e)
1(e)
8<e)
10(e)
15(e)
19(e)
26(e)
6<e)
U(e)
20(e)
27(e)
10(e)
18(e)
24(e)
29(e)
30(e)
3(e)
7(e)
19(e)
20(e)
3(e)
7(e)
8(e)
10(e)
15(e)
19(e)
5(e)
8(e)
9(e)
12(e)
22(e)
25(e)
10(e)
13(e)
17(e)
26(e)
7(e)
8(e)

13(e)
16(e)
19(e)
24(e)
30<e)
9(e)

11<e)
17(e)
20(e)
24(e)
2(e)
8(e)

15(e)
16(e)
18(e)

Départements déjà
retenus

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux

6
30

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

17
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

22
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
tes deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
tes deux
les deux

27
tas deux
les deux

Portes déjà
retenues

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux

6(e)
30(e)

les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux

17(s)
les deux
les deux
tes deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux

21(8)
les deux
les deux
les deux
22(s)

tes deux
les deux
les deux

22(s)
les deux

23(s)
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux

7(e)
8(e)
13(e)
16(e)
19(e)
24<e)
30(e)

les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

27(s)
les deux
les deux
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Fréquence de
déplacement maximale

5

Nombre de
paires

143

Liste des paires

Sortie

27(s)
28<s)
28(s)
28(s)
29(s)
29(s)
29<s)
29(s)
29(s)
29(s)
29(8)
29(8)
30(s)
30(s)
30(s)
30(8)
30(s)

Entrée

22(e)
8(0

20(e)
2Ue)
4(e)
9(e)

10<e)
13(e)
U(e)
16(e)
17(0
20(e)
2(e)
4(e)

13(e)
U(e)
22(e)

Départements déjà
retenus

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
tes deux

Portes déjà
retenues

les deux
les deux
tes deux
tes deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux
les deux
les deux
les deux
les deux
tes deux

Analyse: Le département 15 est le dernier à apparaître, il ne peut
se placer que sous le département 21. Après avoir placé
les dernières portes dans les deux ordonnancements de
l'itération 5, on calcule les distances totales
parcourues et on s'aperçoit qu'un seul ordonnancement
minimise ces distances.

Ordonnanceaent:

21 3 26 10 29 19 n 7 1 24 13 18 25 4 14

î
15 5 2

v

27 3à 8 16 9
A

12 6 23 28 17 20
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Annexe 6: Heuristique à deux portes appliquée à l"exemple de
Montrauil (1991)

Itération l
Fréquence de
déplacement

maximale

1357

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

d(s)

Entrée

x(e)

Départements
déjà retenus

aucun

Portes
déjà

retenues

aucune

Analyse: La paire d-x est retenue. Les portes d(s) et x(s) ne sont
pas fixées mais elles restent liées entre elles.

Ordonnancement:

d
v_

J-
v

x

Itération 2

Fréquence de
déplacement

maximale

1002

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

b(s)

Entrée

x(e)

Départements
déjà retenus

x

Portes
déjà

retenues

sc(e)
Analyse: Un seul ordonnancement des départements et des portes est

possible.
Ordonnancement:

d
T v

b

x
v

Itération 3

Fréquence de
déplacement

maximale

962

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

x(s)

Entrée

p(e)

Départements
déjà retenus

x

Portes
déjà

retenues

aucune

Analyse: Un seul ordonnancement minimise les distances parcourues
entre les différentes portes.
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Ordonnancement:
d

T T

b

p
v A

x
T

Itération 4

Fréquence de
déplacement

maximale

926

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

v(s)

Entrée

e(e)

Départements
déjà retenus

aucun

Portes
déjà

retenues

aucune

Analyse: La paire e-v est retenue, dis jointe de l'ordonnancement
en 3. Les portes v(s) et e (e) ne sont pas fixées mais
elles restent liées entre elles.

Ordonnàncement:
d

T T

b

p
v A

x
v

Itération 5

Fréquence de
déplacement

maximale

747

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

x(s)

Entrée

J (e)

Départements
déjà retenus

x

Portes
déjà

retenues

x(s)
Analyse: Seule la porte x(s) est à rajouter. Elle doit être placée

à gauche du département x pour minimiser la distance
entre elle et la porte j (e) .

Ordonnancement:

3
A A

d
T v

b

p
v A

x
T

Itération 6

Fréquence de
déplacement

maximale

575

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

v(s)

Entrée

d(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

v(s)



63

Analyse: Seule la porte d (e) est à placer. Elle se placera à
droite du département d pour minimiser les distances
parcourues.

Ordonnancement:
v

v
j

A A

d
T T

b

e

v

p
v A

x
T

Itération 7

Fréquence de
déplacement

maximale

520

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

P(s)
w(s)

Entrée

w(e)
t(e)

Départements
déjà retenus

p
aucun

Portes
déjà

retenues

aucune
aucune

Analyse: Un seul ordonnancement n'est possible pour minimiser les
distances parcourues. Les portes t(e) et w(s) ne sont pas
fixées mais elles restent liées entre elles.

Ordonnancement:
t
A

l
A

w

v

v

e

v
3

v A

p

A

v

A

A

d

x

T V-

b

v

Itération 8

Fréquence de
déplacement

maximale

390

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

E(s)

Entrée

F(e)

Départements
déjà retenus

aucun

Portes
déjà

retenues

aucune

Analyse: La paire E-F est dis jointe de l'ordonnancement en 7. Les
portes E (s) et F (e) ne sont pas fixées mais elles
restent liées entre elles.

Ordonnancement:

t
A

v
v

3
A A

d
T v

b

~n
A

w
T

e
v A

p
v A

x
v
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Itération 9

Fréquence de
déplacement

maximale

382

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

w(s)

Entrée

s(e)

Départements
déjà retenus

w

Portes
déjà

retenues

w(s)
Analyse: Un seul ordonnancement des départements et des portes

n'est possible pour minimiser les distances parcourues.
Ordonnancement:

A

t v
v

3
A A

d
v v

b

s

T A

w
T

e

v A

p
v A

x
v

Itération 10

Fréquence de
déplacement

maximale

311

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

v(s)

Entrée

c(e)

Départements
déjà retenus

v

Portes
déjà

retenues

v(s)
Analyse: Un seul ordonnancement des départements et des portes

n'est possible pour minimiser les distances parcourues.
Ordonnancement:

e
A A

t v
v

3
A A

d
v T

b

s

v A

w
T

e

T A

p
T A

x

T

Itération 11

Fréquence de
déplacement

maximale

184

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

c(s)

Entrée

x(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

x(e)
Analyse: Seule la porte e (s) est à placer. Pour minimiser les

distances, elle sera placée à droite du département e, et
à gauche de la porte d'entrée.
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Ordonnancement:

e
v A A

t v
v

j
A A

d
T v

b

s
T A

w
T

e

T A

Ip
T A

x
T

Itération 12

Fréquence de
déplacement

maximale

158

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

w(s)

Entrée

x(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

analyse: Aucun nouveau département n'est à placer.
Drdonnancement: Identique à celui de l'itération 11.

Etération 13

Fréquence de
déplacement

maximale

145

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

u(s)

Entrée

J (e)

Départements
déjà retenus

3

Portes
déjà

retenues

J (e)
Analyse: Un seul ordonnancement des départements n'est possible et

pour minimiser les distances parcourues, la porte u(s)
sera placée à la gauche de son département.

Ordonnancement:

e
T A A

t v
T

j
A A

d
v v

b

s

T A

w
v

e
v A

p
v A

x
v A

u

Itération 14

Fréquence de
déplacement

maximale

140

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

w(s)

Entrée

r(e)

Départements
déjà retenus

w

Portes
déjà

retenues

w(s)
Analyse: Pour minimiser les distances parcourues, il n'y a qu'un

seul ordonnancement possible des départements et des
portes.
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Ordonnancement:

r
A

e
T A A

t v
T

j
A A

d
v v

b

s

v A

w
T

e
v A

p
T A

x
v A

u

E
T

J:
T

F

Itération 15

Fréquence de
déplacement

maximale

130

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

v(s)

Entrée

w(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

Analyse: Aucun nouveau département et aucune nouvelle porte ne
sont à placer.

Ordonnancement : Identique à celui de l'itération 14 .

Itération 16

Fréquence de
déplacement

maximale

126

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

x(s)

Entrée

E(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

x(s)
Analyse: La porte E (e) est à placer le plus près possible du

département x. Il faut donc raccorder la paire E-F à
l'ordonnancement des autres paires.

Ordonnancement:

r
A

e
T A A

t v
T

j
A A

d
v T

b
A

E
T

J:

s
T A

w
v

e

v A

p
v A

x
T A

u
v

F

Itération 17

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie l Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

120 x(s)
J (s)

e(e)
w(e)

les deux
les deux

les deux
w(e)

Analyse: La porte j(s) devra se placer à gauche du département j
afin de la rapprocher de la porte w(e).
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Ordonnancement:

r
A

e
T A A

t v
v T

3
A A

d
v T

b
A

E
T

l
s

T A

w
T

e
T A

p
T A

x
T A

u
T

F

Itération 18

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie | Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

116 b(s)
w(s)

w(e)
u(e)

les deux
les deux

les deux
w(s)

Analyse: Pour minimiser les distances parcourues, il faut placer
la porte u(e) sur la droite du département u.

Ordonnancement:

r
A'

G
v

s

A

T

A

A

t

w

v

T

e

v

T

v

A

j

p

A

T

A

A

d

x

v

T

v

A

b

T

u

A
E
T

T
T

F

Itération 19

Fréquence de
déplacement

maximale

107

Nombre
de

paires

l.

Liste des paires

Sortie

v(s)

Entrée

h(e)

Départements
déjà retenus

v

Portes
déjà

retenues

v(s)
Analyse: Un seul ordonnancement des départements et des portes

n'est possible pour minimiser les distances parcourues.
Ordonnancement:

r
A

e
v A A

t v
T v

j
A A

d
v v

b
A

E
v

z
h

v

s

v A

w
v

e

v A

p
V A

x

v A T

u
v

F
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Itération 20

Fréquence de
déplacement

maximale

106

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

h(s)

Entrée

w(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

w(e)
Analyse: Pour minimiser les distances parcourues, il faut placer

la porte h(s) juste à côté de la porte h(e).
Ordonnancement:

r
A

e
T A A

t v
v T

j
A A

d
T T

b
A

E
V

x
h

A v

s

V A

w
v

e

T A

p
v A

x
T A v

u
v

F

Itération 21

Fréquence de
déplacement

maximale

78

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

w(s)

Entrée

P(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

Analyse: Aucun département ni aucune nouvelle porte ne sont à
placer.

Ordonnancement: Identique à celui de l'itération 20.

Itération 22

Fréquence de
déplacement

maximale

74

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

w(s)

Entrée

A(e)

Départements
déjà retenus

w

Portes
déjà

retenues

w(s)
Analyse: Le département A à côté du département r permet de

minimiser les distances parcourues. Sa porte d'entrée
doit être placée à sa droite.

Ordonnancement:

A
A

r
A

e
T A A

t v
T v

J
A A

d
v T

b
A

E
T

l
h

A T

s

T A

w
T

e

T A

p
T A

x
T A T

u

T

F



Itération 23

69

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie l Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

53 x(s) u(e) les deux les deux

Analyse: Aucun nouveau département n'est à placer.
Ordonnancement: Identique à l'itération 22.

Itération 24

Fréquence de
déplacement

maximale

48

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

o(s)

Entrée

I(e)

Départements
déjà retenus

aucun

Portes
déjà

retenues

aucune

Analyse: La paire o-I est dis jointe de l'ordonnancement 23.
Ordonnancement:

0
y

l
T

l

A
Al

r
A

e
T A A

t v
v v

j
A A

d
T T

b E
Al T

l
A

h
v

a
v A T

w e
T A

p
T A

x
T A Tl

lu
v

F

Itération 25

Fréquence de
déplacement

maximale

42

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

x(s)

Entrée

c(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

Analyse: Aucun nouveau département ni aucune nouvelle porte ne
sont à placer.

Ordonnancement: Identique à l'ordonnancement 24.

Itération 26

Fréquence de
déplacement

maximale

40

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

v(s)
c(s)

Entrée

b(e)
w(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

v(s)
les deux

Analyse: L'emplacement de la porte b(e) à côté de la porte b(s)
permet de minimiser les distances parcourues.

Ordonnancement:

0
T

l
T

l

A
A

r
A

e
T A A

t v
T T

j
A A

d
T » A

b E
Al V

A

h
T

8
T A y

w e
y A

p
T A

x
T A T

u
v

F
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Itération 27

Fréquence de
déplacement

maximale

36

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

w(s)

Entrée

I(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

Analyse: Cette relation permet de raccorder la paire o-I aux
autres paires ordonnancées.

Ordonnancement:

0|
T

A
A

r
A

e
T * A

t v
T »

j
A A

d
T T A

b E
Al »

l
l

T A

h
T

s

T A T

M e

T A

p
» A

x
T A T

u

T

F

Itération 28

Fréquence de
déplacement

maximale

34

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

x(s)

Entrée

d(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

Analyse: Aucun nouveau ordonnancement ni nouvelle porte n'est à
placer.

Ordonnancement: Identique à l'ordonnancement de l'itération 27.

Itération 29

Fréquence de
déplacement

maximale

32

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

f(s)

Entrée

w(e)

Départements
déjà retenus

w

Portes
déjà

retenues

w(e)
Analyse: Pour minimiser les distances parcourues nous placerons le

département f entre le département l et le département h.
La porte f(s) sera placée à la droite du département f.

Ordonnancement:

0|
T

A
A

r
A

e
» A A

t v
T T

j
A A

d
T f A

b E
Al T

l
T

f
A A

h
T

8
T A T

y e

v A

p
v A

x
T A T

u
v

F
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Itération 30

Fréquence de
déplacement

maximale

30

Nombre
de

paires

5

Liste des paires

Sortie

g(s)
r(s)
w(s)
D(s)
F(S)

Entrée

w(e)
s(e)
c(e)
s(e)
w(e)

Départements
déjà retenus

w
les deux
les deux

s
les deux

Portes
déjà

retenues

w(e)
s(e)

les deux
s(e)
w(e)

Analyse: Un seul ordonnancement des portes et des départements
n'est possible pour minimiser les distances parcourues.

Ordonnancement:

g
T

0
T

A
As e t v

T T
j

A A
d

T v A
b

A
E

T

D
A

l
T

f
A

h
A T

s

T A

w

T

e

T A

p
v A

x

T A v

u
A T

F

Itération 31

Fréquence de
déplacement

maximale

Nombre
de

paires

Liste des paires

Sortie l Entrée

Départements
déjà retenus

Portes
déjà

retenues

28 a(s) w(e) w(e)
Analyse: Pour minimiser les distances parcourues, il faut placer

le département a à droite du département F. Sa porte de
sortie sera placée à sa gauche.

Ordonnanceroent:

g
T

0
T

A
A

r e t v
T v

j
A A

d
T » A

b
*

E
v

D
A

l
T

f
A

h
A T

s
v A

w
T

e

T A

p
T A

x
T A T

u
A T

F
A

a

Itération 32

Fréquence de
déplacement

maximale

26

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

w(s)
I(s)

Entrée

B(e)
t(e)

Départements
déjà retenus

w
les deux

Portes
déjà

retenues

w(s)
t(e)

Analyse: II faut rapprocher le département B du département w.
Pour cela, nous le positionnerons à gauche du département
D. Pour minimiser les distances parcourues, nous
placerons la porte B(e) à la droite du département B.
Nous placerons également la porte l(s) à côté de la porte
l (e).
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Ordonnancement:

g
v

0
v

A
A

r e t v
T T

J
A A

d
T T A

b
A

E
v

l
v

B D
A A

l
T

f
A

h
A v

8
v A v

N e
v A

p
V A

x
v A f

u
A T

F
Al

a

Itération 33

Fréquence de
déplacement

maximale

20

Nombre
de

paires

4

Liste des paires

Sortie

d(s)
g(s)
r(s)
s(s)

Entrée

g(e)
f(e)
w(e)
o(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

d(s)
g(s)

les deux
aucune

Analyse: Pour minimiser les distances parcourues, il n'y a qu'un
seul emplacement des portes possible.

Ordonnancement:

91
A T

0
A -y

A
A

r e t v
T v

j
A A

d
v v A

b
A

E
v

l
T

B D l If h s w e
T A

p
T A

x

1 A y

u

A f

F
A

a

Itération 34

Fréquence de
déplacement

maximale

13

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

r(s)

Entrée

D(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

r(s)
Analyse: Plaçons la porte D (e) à gauche de la porte D(s) pour

minimiser les distances parcourues.
Ordonnancement:

g
A »

0
A T

A
A

r
T A

e
T A A

t v
T »

j d b
A

E
»

l
v

B D
V A

l
A T T

If
A

h
A » A

s

T A y

w e

T A

p
» A

x
T A v

u
v

F
A

a

Itération 35

Fréquence de
déplacement

maximale

12

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

v(s)

Entrée

f(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

Analyse: Aucun nouveau département n'est à placer.
Ordonnancement: Identique à l'itération 34.
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Itération 36

Fréquence de
déplacement

maximale

10

Nombre
de

paires

l

Liste des paires

Sortie

1(8)

Entrée

s(e)

Départements
déjà retenus

les deux

Portes
déjà

retenues

les deux

Analyse: Aucun nouveau département ni aucune nouvelle porte ne
sont à placer.

Ordonnancement: Identique à celui de l'itération 35.

Itération 37

Fréquence de
déplacement

maximale

8

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

l(s)
v(s)

Entrée

D(e)
a(e)

Départements
déjà retenus

D
les deux

Portes
déjà

retenues

D(e)
v(s)

Analyse: Plaçons le département l à gauche du département g pour
le rapprocher du département D. Sa porte de sortie sera
placée à sa doite pour minimiser les distances
parcourues.

Ordonnancement:

l
y

a
A T

0
A T

A
A

r e t v
T T

j
A A

d
T T A

b
A

E
T

B
v

D
T A

l
A T T

f
A

h
A v A

s

T A

w
»

e

T A

p
T A

x

y A T

u
T

F
A v

a

Itération 38

Fréquence de
déplacement

maximale

6

Nombre
de

paires

4

Liste des paires

Sortie

d(s)
v(s)
x(s)
E(s)

Entrée

E(e)
g(e)
l(e)
w(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

les deux
les deux

x(s)
les deux

Analyse: II existe une seule possibilité de placer la porte de
sortie du département l. Cette itération permet de fixer
les portes E(s) et F(e).

Ordonnancement:

Il
A T

g
A T

0
A T

A
A

r
T A

e
T A A

t v
T T

j
A A

d
r v A

b
A v

E

B
v

D
T A

l
A T T

If
A

h
A T A

s
T A v

w e
v A

p
v A

x
T A T

u

* T

F
AI»

la
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Itération 39

Fréquence de
déplacement

maximale

4

Nombre
de

paires

10

Liste des paires

Sortie

d(s)
d(s)
e(s)
s(s)
s(s)
w(s)
A(s)
B(S)
D(S)
H(S)

Entrée

w(e)
D(e)
c(e)
w(e)
E(e)
1(8)
x(e)
s(e)
w(e)
B(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux
les deux

B

Portes
déjà

retenues

les deux
les deux

c(e)
les deux
les deux

w(s)
x(e)
s(e)

les deux
B(e)

Analyse: Un seul ordonnancement des portes qu'il reste à placer et
du département H n'est possible pour minimiser les
distances parcourues.

Ordonnancement:

Il 91 0| Al r| e t v
T

l j
T| IA

Id
Al IV

b
AIT

E
Al»

AI

H B| D l l
A

If h s lu |e IP |X u F a

Itération 40

Fréquence de
déplacement

maximale

2

Nombre
de

paires

2

Liste des paires

Sortie

d(s)
x(s)

Entrée

l(e)
o(e)

Départements
déjà retenus

les deux
les deux

Portes
déjà

retenues

d(s)
les deux

Analyse: Pour minimiser les distances parcourues il faut placer la
porte d'entrée du département o à sa droite, près de la
porte de sortie, afin de la rapprocher de la porte x(s) .

Ordonnancement:

A

H

l
A V

g
A T

0
A T

*1
T *

r
T A

e
» A A

t v
T y

j
à, A

d
T T »

b
À v

E

B|
A T

D
v A

l
A T Tl

If
A

h
A T A

s
T A T

w
Al

le
T A

p
T A

x
T A T

u
A T

F
AIT

a
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