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Préambule

L’industrie, les pouvoirs publics et diverses parties prenantes dans le monde entier recon-
naissent 'importance de la recherche menée au sein des établissements de recherche, développe-
ment et de I'enseignement supérieur, et méme plus, on leurs associe le pouvoir de production de
nouvelles idées, savoir et connaissances, et considérée comme un levier pour I'économie.

En méme temps, les entités de recherche et développements sont confrontées a I’évolution
rapide de leur environnement résultant des contraintes de financement, de "importance accordée
a Dassurance qualité et de Pimpact de la mondialisation, de la commercialisation des nouvelles
technologies.

Les dépenses sur la Recherche ,le Développement et I'Innovation (R&D&I) sont devenus
wi critere de concurrence entre les puissances mondiales, je cite que dans un rapport consacré
4 Pinnovation diffusé par 'OCDE (Orgnanisation de Coopération et de Développement Econo-
miques) [23] la Chine sera au premier rang dans les dépenses R&D&I pour 'horizon 2019.0n
parle alors de centre de gravité de I'innovation qui se déplace vers le pays au soleil levant , elle
s'est fixée pour objectif de consacrer 2,5% de son PIB (Produit Intérieur brut) & I'innovation en
2020, devrait accéder au premier rang mondial des dépenses de R&D&I, au moment ot 'empire
du milieu ont doublé les dépenses de R&D&I entre 2008 et 2012. Les économies développées
(Europe,Etat Unis) étaient affectées par la crise économique. Les talents du monde entier sont
attirés par I’Asie, Taiwan, la Chine et la Corée du sud - les pays du monde qui consacre la part
la plus importante de son PIB a 'innovation - «figurent parmi les principales destinations des
auteurs scientifiques venus des Etats-Unis», remarque POCDE. Ces trois zones géographiques
ont connu «un apport net de matiére grise entre 1996 et 2011», malgré 'importante migration
parallele de chercheurs asiatiques vers les pays de 'OCDE. «Cette redistribution a la téte du
monde scientifique est visible dans les brevets et publications», note I'institution. [23]

Ceci est une petite projection de I'état actuel et prévisionnel des cing années & venir du
domaine R&D&I a échelle mondiale, cette situation d’évolution et de concurrence imposée fait
ressortir la nécessité pour les pays du monde entier de gérer efficacement leurs fonds au service
des entités de la R&D&I ainsi que les établissements d’enseignement supérieur et universitaires.

Pour I'Algérie , le budget alloué a la recherche scientifique, au titre du quinquennat 2010-
2014, est de 100 milliards de DA. Ce budget représente a peine 0,63% du produit intérieur brut
(PIB) du pays. Il faut additionner les budgets de fonctionnement et d’équipement a celui du Fonds
national de la Recherche Scientifique et du Développement Technologique (FNRSDT) pour par-
venir a4 un PIB de 0,63%, ce qui représente uniquement le budget de trois universités américaines.
L’objectif sera d’atteindre 1% du PIB, qui restera encore loin de la moyenne de certains pays
¢mergents, qui tourne autour de 1,5%. Le financement de la recherche scientifique pour 2011
avoisine les 30 milliards de DA. Cette enveloppe est censée permettre de mener & terme les pro-
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jets de construction de 846 laboratoires que nécessite le plan de développement jusqu’a 2014. [26]

Ces derniéres années la situation de I’Algérie n’étant pas I'une des meilleurs malheureuse-
ment, elle ne cesse de se dégrader surtout avec la chute du prix du gaz et pétrole et I’annonce
de l'austérité pour I'année 2016 , un pays ot plus de 95% de son PIB viens de ’exportation de
ressources énergétiques et matiéres premiéres et out on déploie 'absence de chercheurs et scienti-
fiques algériens disposant de compétences avérées dans la dynamique du développement du pays.
Toutes ces contraintes poussent I’Algérie a bien réviser sa politique de dépense et & bien orienter
son économie vers la production et I'industrie.



Introduction Générale

La qualité des ressources est un des principaux facteurs de la compétitivité des pays, que
ce soit une simple main d’oeuvre ou un docteur classe A , un équipement industriel hyper cher
ou une petite machine, le fait de pouvoir disposer d’une ressource & forte densité de compé-
tences dans son domaine ,constitue un avantage majeur pour les entreprises comme pour les
organisations publiques, vu la vitesse du développement que connait I’économie et ceci grace a
lintroduction et la généralisation de nouvelles technologies.

Souvent négligé depuis 'avénement de 'automatisation dans ’étude des systémes de pro-
duction, I'impact de l'entité humaine sur le fonctionnement de I’entreprise semble aujourd’hui
indiscutable. Ses capacités cognitives en font encore, et pour longtemps, un facteur incontour-
nable des processus industriels. Cependant, les capacités et les comportements de I’homme sont
au bas de l'introduction de nouveaux critéres permettant de reconnaitre une compétence pro-
fessionnelle au-dela de la seule qualification du poste. De nouveaux critéres d’évaluation de ce
dernier apparaissent.

Cependant le plus important c’est : Comment assurer une bonne utilisation de ces trésors ?
Quel est le meilleur moyen pour une gestion efficace? Comment tirer profit de ces biens ? Peut-
on les mutualiser 7. . . etc Les problémes de gestion et mutualisation des ressources humaines et
matéricls restent un point trés important dans I'organisation de la société.

Au niveau opérationnel (court terme), les approches d’allocation des ressources doivent,
en théorie du moins, intégrer un grand nombre de contraintes.

La Recherche Opérationnelle (R.O.) qui est une discipline qui vise a résoudre par une dé-
marche scientifique des problémes de décision complexes issus du monde réel. Sa vocation est
done de construire des modéles pour des problémes généraux d’aide a la décision, en particulier
les problémes d’optimisation , de proposer des méthodes de résolution des problématiques défi-

nies sur ces modeles.

Le probléme d’allocation et planification des ressources ou appelé aussi probléme d’affec-
tation est un classique dans la Recherche Opérationnelle.

Dans le contexte de la préparation d’un mémoire de fin d’étude, on va tenter de proposer
des solutions pour la gestion des ressources et équipements de la R&D&I du CDTA dans 'ob-
jectif d’assurer une bonne politique de mutualisation de ses ressources.

Nous procéderons d’abord dans ce docurnent a la présentation de I'établissement d’accueil,
a savoir le CDTA ; nous évoquerons ses récentes réalisations, I’essentiel de ses clients, son poten-

tiel humain et matériel de production, nous schématiserons briévement son organisation interne

11
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et nous évoquerons la gestion de son patrimoine de machines de production a travers ses projets.

Une deuxiéme partie consistera en l'exposé des difficultés de gestion de ces ressources du
point de vue investissement et des conséquences négatives engendrées non seulement sur la pro-
duction scientifique et technologique mais aussi sur la qualité de ’environnement du travail.
Quelles seraient les mesures a prendre vis-a-vis de ces difficultés, en reconsidérant la politique de
travail adoptée, dans le but d’améliorer les performances du Centre face a ses objectifs et aux
attentes de la nation ?

Dauns un broisiéie chiapitre, nous aborderons la modélisation mathématique de la probléma-
tique évoquée dans le deuxiéme chapitre ; nous donnerons alors un modéle simple et représentatif
pour la détermination de solutions au probléme posé.

Le quatriéme chapitre passera en revue les notions de base de 'optimisation multi-objective ;
nous y donnerons ainsi certaines définitions de termes importants dans cette branche de 1’op-
timisation combinatoire.cette partie s’articulera autour des différentes méthodes de résolution
envisageables face aux problémes d’optimisation multicritére, comme les heuristiques et les mé-
tas heuristiques.

Un cinquiéme chapitre exposera nos choix de méthodes de résolution et expliquera de fagon
plus précise les étapes de I'adaptation des méthodes retenues pour la résolution.

Enfin, la présentation d’un logiciel élaboré a la base de cette étude sera faite dans une
sixiéme et derniére partie.



Chapitre 1

Présentation du CDTA

La fuite des cerveaux est un phénoméne que méme les pays développés en soufrent mais
avec un taux trés faible comparant aux pays en voie de développement comme I’Algérie, d’ailleurs,
comme d’autres la décrive : C'est une véritable hémorragie. Le chercheur Ahmed Guessoum a
déclaré lors d’une conférence & Média qu’enivrant 71500 dipléomés universitaires ont quitté I'Al-
gérie entre 1994 et 2006 . " La priorité actuelle est de créer des centres de recherche scientifique
pour accueillir les chercheurs aprés leur cursus universitaire" telle est la déclaration de ’ancien
ministre Mr R. HRAOUBIA dans un communiqué de presse [4] , ceci n’est qu’un point qui décris
la nouvelle politique que méne I’Algérie contre ce phénomeéne et une des solutions pour garder ces
glites ,ceci montre a quelle point ces institutions sont important pour chaque nation. En octobre
2015 Mr H.Aourag affirme que la recherche en Algérie a commencé a reprendre quelques couleurs,
notamment a la suite du retour de étranger de flux importants de chercheurs et d’universitaires.
« Plus d’une centaine parmi eux, précise-t-il, est déja revenue travailler dans nos centres ».|26|

D’aprés les derniers statistiques que la DGRSDT a annoncer en juillet 2015, I’Algérie com-
porte : 48 université,1386 Laboratoires de recherche, 12 centres de recherche, Le CDTA en est
un, on le présentera dans ce chapitre en tant que structure d’accueil ou on a effectué notre stage
pratique, dans Pobjectif d’enrichir notre expérience et nous offrant la chance de mettre en ceuvre
nos connaissances théoriques et de voir leurs résultats en pratique.

1.1 Historique du CDTA

Dauns leurs livre "L université algérienne et la recherche scientifique" , Benzaghou et Mahiou
ont cités que la création du Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
(MESRS) aux années 70 était comme la toute premiere tentative, aprés l'indépendance, d’orga-
niser la recherche en Algérie, suivie du Conseil Provisoire de la Recherche Scientifique (CPRS)
en 1971 et de 'Office National de la Recherche Scientifique (ONRS) en 1973. Sachant que la pre-
micre activité de recherche était des initiatives individuelles faites par des groupes informels non
organisés touchant a la recherche médicale, les sciences sociales et fondamentales sauf que pour
la recherche scientifique pour les filiéres technologiques n’a commenceé a se développer qu’avec la
création du Commissariat aux Energies Nouvelles (CEN) en 1982 . Aprés d'importants recrute-
ments de chercheurs a partir de 1986, l'action du CEN, relayée par le Haut-Commissariat & la
Recherche (HCR), a permit la création de plusieurs structures dans le domaine des technologies
avancées, le CDTA était une de ces structures.

Le Centre de Développement des Technologies Avancées, plus connu sous le sigle du CDTA,

13
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son siége actuel se situe a Baba Hassen, Alger Oucst. C’est un Etablissement Public & caractére
Scientifique et Technologique (EPST) sous la tutelle du MESRS. Il est compté parmi les plus
grands organismes publics algériens de la recherche scientifique. C’est le 22 mars 1988 qu’il passe
du statut d’Unité de Recherche du Commissariat aux Energies Nouvelles, & celui de Centre de
Recherche et de Développement sous la tutelle du Haut-Commissariat a la Recherche par le dé-
cret présidentiel N 88-61.

On cite les événements phares qui ont marqué le CDTA :

— Le 29 Novembre 1988, L’organisation interne du CDTA est fixée par arrété interminis-
tériel :

1. Départements de support a la recherche :
— Formation et information scientifique.
— Administration et Moyens.

Etudes et Moyens Techniques.

Départements de recherche et développement :

— Cybernétique.

— Milieux Ionisés.

— Microélectronique.

— Le 01 Décembre 2003, le Décret exécutif n 03-457 modifie et compléte le décret N
88-61 du 22 mars 1988 portant sur la création du Centre de Développement des
Technologies Avancées et passage du Centre au statut d’Etablissement Public a
Caractére Scientifique et Technologique.

— Le 02 septembre 2006, un Arrété interministériel portant organisation interne du
Centre de Développement des Technologies Avancées.

— 08 novembre 2007, une Arrété interministériel complétant ’arrété interministériel du
02 septembre 2006 portant sur I'organisation interne du Centre de Développement
des Technologies Avancées et relatif aux activités de I’Unité de Développement de
la Technologie le du Silicium.

— Le 15 Mars 2011 une unité de recherche en photonique et optique UROP (sise a
Setif) a été créé et rattachée au Centre de développement des technologies avancées
[Arrété ministériel N 143]. [3].

o

1.2 Missions et objectifs du CDTA

Comme toute institution de recherche au monde, la mission majeur du CDTA est de pro-
duire du savoir et mettre celui-ci au service de la société , sauf que ce savoir est bien cerné
par des domaines bien précis auxquels le CDTA s’y intéressent .comme l'indique son nom, le
CDTA portaient sur la prise en charge des travaux de recherche scientifique, de développement
technologique, de valorisation et de formation dans les domaines des sciences et des technologies
de l'information, des technologies industrielles et de la robotique, des dépots et des traitements
des matériaux, des applications et des technologies des lasers.

De la physique aux mathématiques, des mathématiques a I’électronique, de I’électronique
a l'optique, le CDTA méne une politique de décloisonnement entre les disciplines et démolit le
transfert des données, il stimule les coopérations entre les sciences en créant des équipes de re-
cherche dont les membres issus de divers domaines, ainsi il favorise le passage du savoir a travers

les barriéres disciplinaires.
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Un autre objectif est de progresser dans le classement aux niveaux nationales et interna-
tionales sachant qu’il a occupé la liére place en 2012 & 'échelle nationale et 3éme en 2014, (la
derniére déclaration de la direction de valorisation, DGRSDT).

1.3 Les axes de recherche du CDTA

Le spectre des Technologies Avancées étant trés large, un ordonnancement prioritaire dans
le choix de ces domaines s’est imposé. Le critére fondamental demeure 1'utilisation de 'action
de recherche et développement comme facteur de développement socio-économique. C’est ainsi
que les domaines pris en charge par le CDTA sont essentiellement I’architecture des systémes, la
microélectronique, la robotique/productique et les milieux ionisés.

“Dans le cadre de I'accomplissement de ces missions, les actions menées par le CDTA s’ar-
ticulent autour des axes suivants :

— L’architecture des systémes et multimédia : en particulier, les systémes d’information
et les entrepéts de données; la e-santé, le e-gouvernement et la e-maintenance; les
architectures, I'arithmétique pour les algorithmes sériels et paralléles; la cryptographie
et la compression des images médicales ; 'instrumentation et les équipements spécialisés
en santé, industrie, énergie, environnement ; les systémes multimédia alliant la parole,
le script, I'image et la voix; les réseaux de transmission et de restitution de données,
de la voix et de 'image ; et la sécurité informatique.

— La productique et la robotique : en particulier, les systémes automatisés de production,
les ateliers flexibles, la vision artificielle et la CFAQO, la technologie et la commande des
robots, la robotique mobile et les robots manipulateurs.

— Le dépot de couches minces par plasma et par ablation laser : notamment la fabrication
de réacteurs; la caractérisation des dépéts par la diffraction & rayons X et le Meb.

— Les lasers : en particulier le traitement des matériaux par laser, la fabrication des lasers
solides, & gaz et colorants, et leurs applications industrielles, médicales, de mesure et
d’instrumentation.

— Les milieux ionisés : notamment la spectroscopie des plasmas froids et poudreux; les
phénoménes d’absorption d’une onde laser par plasma et d’ablation laser, les phéno-
meénes de transport, 'interaction laser-matiére, I'instabilité et les plasmas de décharge.

1.4 L’organisation du CDTA

Les projets de recherche émanant des axes cités ci-dessus sont exécutés par vingt (20)
équipes de recherche organisées au sein de cinq divisions de recherche et deux unités de re-
cherche se localisant & l'université de Sétif et soutenues par trois (03) départements de soutien
technique et administratif , un atelier prototypage et une centrale technologique . Voir la figure 1.1

Les divisions de recherche et de développement technologique :

— Division Architecture des Systémes et Multimédia (DASM).
— Division Microélectronique et nanotechnologie (DMN).

— Division Milieux lonisés et Laser (DMIL).

— Division Productique et Robotique (DPR).

—- Division Telecom (DTELECOM)
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FIGURE 1.1 — Organigramme du CDTA .
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Les unités de recherche de Sétif

— UROP
— UNESD
Les départements de soutien a ’activité de recherche en :

— Procédés Technologiques Avancés et Gestion de Projets.

~— Relations Extérieures et Valorisation des Résultats de la Recherche.

— Documentation Scientifique et Technique et Systémes Informatiques Avancés.

La thématique de notre projet a été proposée par le service gestion et suivi des projets de
recherche du département procédés technologiques avancés et gestion des projets.

1.4.1 Description du Département de Procédés Technologiques Avancés et
Gestion des Projets

Le département de procédés technologiques avancés et gestion des projets de recherche
comprend : voir la figure 1.2 :

— Le service des procédés technologiques avancés.

— Le service de gestion et suivi des projets de recherche.

— Le service de caractérisation physique et électrique. Voir la figure
Le département est chargé de :

— Elaborer des mesures incitatives au dépot de brevets et a la publication des résultats ;

— Mettre a la disposition des divisions de recherche tous les moyens technologiques de
fabrication et de développement nécessaires a leurs activités ;

— Assurer la maintenance des équipements scientifiques et moyens technologiques, notam-
ment dans les domaines de I’électronique, de la mécanique, du verre, de la cryogénie et
des circuits imprimeés.

1.4.2  Présentation du service Gestion et Suivi des Projets de Recherche

Créé en 2014, le service Gestion et Suivi des Projets de Recherche est chargé d’élaborer les
pratiques et les principes de gestion et de suivi des projets de recherche au sein du CDTA. Le
service a pour mission l'analyse et la programmation des besoins ainsi que le suivi de I’exécution
des projets de Recherche et Développement. Le service a pour objectifs, d’une part, la mise en
ceuvre des mécanismes et des outils qui permettent aux chefs de projets de gérer leurs projets de
fagon optimale selon des modeles et principes établis, d’une autre part, de mettre & disposition
au haut management du Centre des analyses et des statistiques des projets et de leurs évolution.

Le service est constitué de deux sections :
1) Section Analyse et Programmation des Besoins des Projets de Recherche/Développement :
A pour mission de gérer I'information relative aux projets du CDTA & travers la plate-
forme CDTA-PDP. La section est notamment chargée d’établir des statistiques, d’ana-

lyser et de recenser les besoins en moyens humains et matériels des différents projets et
de proposer/programmer les actions futures & mener.
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Service Gestion
& Suivi Projets
de R&D

Service Procédés
Technologiques

Avancés .
Service

Caracterisation
Physique &
Electrique

FIGURE 1.2 — Departement des Procédés Technologiques Avancés .

2) Section Management de Suivi de I’Exécution des Projets de Recherche /Développe-
ment :

A pour mission de mettre en place un systéme de gestion de projets adapté au contexte
des projets de Recherche et développement du CDTA. La section est notamment chargée
d’établir les bonnes pratiques de gestion de projets a travers un ensemble d’outils et de
supports permettant un suivi et une évaluation réguliéres de projets.

FIGURE 1.3 - Organigramme Service Gestion & Suivi des Projets de R&D .

L’organigramme du service gestion et suivi des projets de recherche est donné comme
suit :Voir la figure 1.3

Objectifs du service :
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— Réunir les éléments nécessaires a l'identification des projets de recherche ainsi que les
données permettant leur programmation, leur exécution et leur évaluation .

— Impulser et favoriser I’assimilation, la maitrise le progrés des sciences et techniques
ainsi que l'innovation technologique dans son domaine d’activités .

— Assurer une veille scientifique et technologique en rapport avec son objet .

— Rassembler et traiter 'information scientifique et technique et en assurer la conservation
et la diffusion .

— Contribuer & la valorisation des résultats de la recherche en veillant notamment a leur
diffusion, & leur exploitation et A leur utilisation.

— Assurer la coordination, le suivi et ’évaluation des unités, des laboratoires et des équipes
de recherche.

1.5 Les Ressources du CDTA

Le CDTA posséde un grand patrimoine et ressources en équipements de recherche et dé-
veloppement, une ressource humaine spéciale et riche qu’on ne trouve pas dans n’importe quelle
entreprise entre Directeur de Recherche et Docteur classe A |, Attaché de Recherche et Ingénieur
de Soutien a la Recherche . Le CDTA comporte plus de 500 employés toutes catégories confon-
dues. Je cite que parmi les objectifs de la création des centres de recherche en Algérie était plus
pour récupérer la matiére grise algérienne qui se trouve dans des entités de recherche étrangere.
Le cdta a réussi & attirer beaucoup d’entre eux .

FIGURE 1.4 — Le Robot Mobile ATRV2 & Le Robot Mobile B21R.

Le CDTA posséde une plateforme Technologique [18] qui est en cours de construction afin
de centraliser les équipements de recherche et de rationaliser leurs utilisation dans I’objectif d'ins-
taurer une politique de mutualisation des ressources. Les figures 1.4 et 1.5 sont des échantillons
des équipements de recherche du centre.

Le CDTA se dote d’un centre de documentation accessible via son portail , voir [16] , dont
on regroupe tous les travaux du CDTA entre publications, ouvrages, brevet et conférence.

Cette partie sera. illustré plus en détail dans les chapitres qui suivent puisqu’on traite ’op-

timisation dans la gestion de ces ressources.
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FIGURE 1.5 — Réacteur Plasma Grand Volume a couplage inductive.

1.6 Le Réseau de coopération du CDTA

Le CDTA est un centre ouvert a Pinternational ; un fait qui donne a ses chercheurs la pos-
sibilité d’accéder au niveau du standard international en termes d’échanges et de coopération
Plusieurs conventions de coopération scientifique et technique sont en cours d’exécution avec
les établissements de recherche des pays suivants France, Allemagne, Afrique du Sud, Tunisie,
Maroc, Canada, Irlande, Corée du Sud, Pologne, Espagne, Belgique, Malaisie, USA, HongKong
et Canada.

En effet, le CDTA est désormais membre de 'IFAC. [’IFAC, ou la Fédération interna-
tionale d’organisations nationales (NMOs) désigne, pour chaque pays membre, un scientifique
reconnu dans le domaine comme représentant de 'IFAC. Ces représentants ont la responsabilité
de faire avancer les objectifs de 'IFAC dans leurs pays respectifs.

Le CDTA a également obtenu la qualité de membre académique et de recherche de 1'Union
Internationale des Téléecommunications (ITU), une institution spécialisée des Nations unies pour
les technologies de I'information et de la communication (TIC). Son réle est d’harmoniser le dé-
veloppement des télécommunications dans le monde et son domaine d’action couvre aujourd’hui
I"'ensemble du secteur des TIC, de la radiodiffusion numeérique a I'Internet, en passant par les
technologies mobiles et la TV3D.

1.7 Jem-Euso Algérie :Un exemple des travaux du CDTA

La mission surnommée JEM EUSO Japanese Experimental Module as Extreme Universe
Space Observatory consiste a développer, par un effort international conjoint, un télescope a dé-
tection principale dans 'UV et son installation & bord de la Station Spatiale Internationale. Elle
est dédié a I'exploration des sources d’énergie qui alimentent 'accélération des rayons cosmiques
de tres hautes énergies 1019 a 1021 eV. Notamment, celles qui entourent notre globe terrestre.
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Voir [17]

L’intérét est d’abord scientifique. Les sources non connues qui compensent la dépense
en énergie cinétique des rayons cosmiques ultra-énergétiques sont susceptibles de donner plus
d’éclaircissement sur 'origine et les constituants de notre univers. Ainsi, I'intérét est universel et
concerne toute 'humanité.

Les aspects de développement technologique a la double échelle composants et systémes
(intégration, tests, caractérisation, calibration, etc.) sont pluridisciplinaires : optique spatiale,
électronique embarquée, thermique, optoélectronique, mécanique de précision, télédétection par
caméra IR et LiDAR, microélectronique (ASIC, FPGA, etc.), mécatronique, etc. Ils intéressent
tous les pays participants. Cet événement permettra d’acquérir des compétences de standard
international dans :

— La formation par la recherche au bénéfice des jeunes chercheurs et des étudiants dans
le sens a renforcer et honorer la contribution algérienne.
— L’acquisition et la capitalisation d’un savoir-faire, & terme, au bénéfice de I’Algérie.

FIGURE 1.6 — Jem-Euso Algérie.

La collaboration consiste & développer un module expérimental de conception spécifique
qui utilise 'atmosphére terrestre comme détecteur. Ce module est a placer au courant 2017 a
2018 sur la Station Spatiale Internationale (SSI).Le projet est piloté par le Centre de Recherche
Japonais Riken et pris en charge par 87 instituions de 16 pays Voir la figure 1.6 Fig 3 dont
I'Algérie. Voir [17]

Le consortium Algérien a connu la participation de plusieurs membres de 7 différents éta-
blissements de recherche :dont Dr. Mohammed TRAICHE, Coordonnateur national du CDTA.

1.8 Conclusion

le CDTA est une institution qui posséde de grandes chances pour grandir encore plus et
aller au-dela des limites et frontiéres géographiques , il détient actuellement un trés grand nombre
de réalisations dans divers domaines, méme en dehors de ces axes de recherche en intégrant le
secteur socio économique, industries et méme dans le domaine spacial ... etc. mais comme toute
institutions il posséde des problématiques et difficulté rencontrées , dans le chapitre qui va suivre
on traitera un ensemble de ces problémes.



Chapitre 2

Problématique

Ce chapitre est consacré a la présentation de la problématique et au principal objectif
assigné a notre étude. Nous entamons le chapitre par la présentation de la politique actuel du
CDTA des définitions et des généralités nécessaires pour la compréhension du probléme, ensuite
nous présenterons la problématique.

2.1 Politique actuelle du CDTA

Les projets R&D&I (Recherche et Développement et Innovation) du CDTA sont des pro jets
qui s’exécutent sur une période de trois ans. créer au départ par une volonté et une proposition
d’ idées du chercheur, qu’il présentera au Conseil Scientifique via un canevas proposition de
nouveaux projet, que celui ci validera si Les régles de création, d’organisation et de fonctionne-
ment des projets de recherche qui sont fixées par le Décret exécutif n 99-244 du 21 rajab 1420
correspondant au 31 octobre 1999 [3] et bien d’autre critéres mise en place par la commission
d’évaluation du CS(Conseil Scientifique) sont assureés.

Les projets sont évalués selon leurs types sur 3 catégories : les projets de recherche fonda-
mentale, les projets de développements et les projets de recherche appliqués, le management de
ces projets prend en considération leurs appartenances.

Tout projet de recherche est affecté a une equipe de recherche qui elle-inéme appartient a
une des 07 divisions de recherche, une arborescence descriptive est illustrée sur la Figure 2.1.

De meémes tous projets classés dans la catégorie développement s’affecter & 'un des 3 dé-

partements du centre.
Les projets communs entre les deux corps regroupent les projets de recherche appliquée.

Afin de suivre tous ces types de projets, en 2007, le CDTA est entré dans la phase du
management rigoureux des activités R&D&I a travers le lancement et le déploiement du systéme
de Planification et Développement des Projets (PDP_Sharpoint), c’est une plateforme de colla-
boration qui aide les chercheurs et 'administration a améliorer leur gestion de projets .

Dans notre étude , on va s’intéresser au protocole de recherche 2014 2016 , on distingue
que le centre ne posséde pas une plateforme spéciale pour la gestion et le suivi de ses ressources ,

[équipement de recherche de haute qualité | les affectations de chercheurs aux équipes et projets

22
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FIGURE 2.1 - Organigramme de la Division Productique & Robotique 2014 2016.

de recherche| , la politique actuelle que le centre suit est de donner la responsabilité de la gestion
et la maintenance des équipements aux porteurs de projets ,plus exactement, au demandeur du
matériels sous prétexte qu'il est le meilleur connaisseur de la technologie de ces machines et chef
d’ceuvre, et vu le type et les caractéristiques spéciaux de ces équipements la majorité du temps
les porteurs de projets bénéficient d’un budget de formation pour savoir les manipuler que ce
soit en Algérie ou a I'étranger.

En ce qui concerne la ressource humaine, le CDTA est un organisme du Ministére de ’'En-
seignement Supérieur et de la Recherche Scientifique(MESRS) , le recrutement de son personnel
obéit a la loi de la Fonction Publique Algérienne , par le décret executif N 0087 (3].

2.2  Position du probléme

Une fois que la proposition d’un nouveaux projet est validéé et acceptée par le CS (Conseil
Scientifique), une étude des besoins en Ressources matériels et humaines se fait pour les acquérir.
Les procédures adoptées par le Centre pour répondre aux demandes de réquisition sont traitées
au « cas par cas », donc de maniére trés ponctuelle, et ils ne tiennent compte d’aucun ordre de
priorité prédéfini ni d’aucun critére. Il revient aux décideurs de la direction de juger de la priorité
d'un équipement et méme pour leur facilité la tache, ils ont eu recourt a suivre une politique
qui esi : “Premier arrivé premier servi ” . Ceux-ci ne disposent bien entendu d’aucun planning
de matériel pour chaque projet durant toute sa période de réalisation ce qui rend la gestion et
le suivi de ces fonds difficiles voire méme impossible, car il ne garde méme pas un historique
physique (sur :bases de donnée informatisée,archives en format papier...etc

Avant 2015, la tutelle allouait un trés grand budget pour la recherche par rapport aux tra-
vaux de recherche proposés . Toute demande d’achat était acceptée sauf si I’équipement demandé
n’existe pas ou n’étant pas disponible sur le marché national ou international, ot bien pour pal-
lier temporairement a ces problémes, le CDTA doit parfois faire appel a la sous traitance ou a
la location de matériel extérieur a son patrimoine, ce qui cause des dépenses a priori évitable.
ou alors , le meilleur refuge du chercheur; c’est de recenser toutes les institutions nationales et
internationales possédant les équipements ou la compétence humaine dans son domaine et créée
des collaborations avec eux, ceci rentre dans les affinités du travail mais ce n’est pas toujours
évidentes a les décrocher et les réaliser, malheureusement, le chercheur ne peut en aucun cas se



o CHAPITRE 2. PROBLEMATIQUE

baser dans son travail sur ce genre de solutions.

Dans d’autres cas, lorsque certains types de machine, nécessitant une assistance humaine
spécialisée, tombent en panne, le personnel concerné se voit automatiquement mis en chomage
technique rémunéré puisque les lois de la fonction publique lui assure le droit de garder son
poste une fois confirmé, ce qui constitue des pertes d’argent, ou risque de perdre cet effectif
souvent expérimentés et précieux parce que lui-méme n’accepte pas la situation de non activité
, surtout si son profile est demandé par le marché du travail avec une meilleur rémunération, a
titre d’exemple : lors de l'opération recrutement Février 2014, le CDTA a recruter 05 ingénieurs
informaticiens | parmi ces 5 , il n’en reste que 02 occupant leurs poste.

Les conditions de recrutement rencontrées par le centre ,que la fonction publique instaure
sur ces institutions I'oblige & bien gérer ces éléments et leurs affectations de plus le nombre de
postes budgétaires permanents (CDI) limités vu que la répartition de ces postes se fait par Cota
dispatché par la tutelle sur les 12 centres de recherche algériens ,d’un cété , d'un autre coté le
centre est face a4 un autre probléme trés important ,c’est la fuite des compétence , on a recenser
en 2014_2015 la démission de 5 ingénieur en informatique , 2 attaché de recherche , 1 docteur
classe A, & ce niveau le CDTA doit tirer la sonnette d’alarme car cette situation fréne Pavance-
ment des projets .Vous trouverez en Annexe quelques résultats intéréssant sur le personnel du
CDTA entre Pannée 2008 et ’année 2014

Certes, Il est a préciser que cette méthode de traitement des requétes des projets de re-
cherche est convaincante puisque le financement est assuré et dans la mesure ot le centre arrive
toujours a gérer les demandes, mais les résultats d’une telle approche sont réalisables dans Ien-
semble, bien que les délais de réalisation soient parfois enfreints, et que les dépenses sont jugées
non raisonnables.

Somme de 2008 Somme de 2014

Valaurs
1 Somme de 2008

= Somme de 2014

FiGure 2.2 — Comparaison du nombre d’eflectifs par Grade du CDTA entre 2008 & 2014.
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En faisant une comparaison entre le nombre de projets, divisions et unités de recherche, et
méme le nombre de travailleurs au CDTA entre les années 2008 et 2014 voir Figure 2.2 , 'aug-
mentation de nombre de projets est trés visible; Le CDTA est confrontée ces derniéres années
a I'importante croissance dans ces projets et domaines de recherche , d’ailleurs , 166 personnes
a recruter est le résultat d’ une étude prévisionnelle de recrutement faite en fin 2014 voir 2.3
, le CDTA & regu 83 nouveaux recrutés en septembre dernier . les perspectives du Centre est
d’acquérir de plus en plus de projets, divisions et unités de recherche et pourquoi pas intégrer le
secteur économique public ou privé que ce soit & ’échelle nationale ou internationale.

Prévisiciis = Recrutement pour 2015 v

Semme de Prévisions de Recrutement pour 2015

Maitres de Recherche A

1

Maitre de Recherche B SIEGN@IY

Ingénieurs de Recherche

Directeurs de Recherche

Charge d'Etude

@ Total

Ingénieurs (tous les corps) ;E Bl
1
Gradein Chargé de Recherche |
|

Autres Personnel de soutien Technique

Autres Personnel de Soutien Administratif

Attachés de Recherche ft‘:ﬁmﬁmmmmm SO |

Agents d'Entretiens et de Services

Administrateurs

EC 7C ac

FIGURE 2.3 — Prévision de recrutement par Grade pour 'année 2015.

Toutefois, la gestion d'un petit nombre de projets n’était pas d’une grande complexité,
chose qui différe actuellement ; on assiste & un manque important dans la couverture simultanée
en gestion et suivi de toutes les demandes en ressources des projets, ce qui méne & un déficit (ou

plutoét & un « manque a gagner » considérable.

De plus , la politique suivie actuellement consiste a responsabiliser le porteur de projet
sur les équipements achetés surtout lorsqu’il arrive a la fin de son protocole de recherche , on
distingue deux cas : Soit il fait une nouvelle proposition de projet ou il réutilisera les mémes
ressources et ceci est I'idéal , ou bien il essaie de trouver un moyen pour les gérer , et comme il
posseéde un profile de Chercheur et non pas un profile de Gestionnaire ou de Manager, dont il
n'a probablement méme pas regu une formation dans ce sens , fait en sorte que des anomalies
apparaissent .A la fin ,il arrive qu'il 'abandonne ou il le signale a la direction qui ,elle-méme, ne
trouve pas quoi faire avec, puisque les dirigeant ne savent pas forcement comment assurer leurs
maintenance ,vu le critére scientifique de ces équipements, ils se trouvent obliger de les ranger
dans des sous-sols et des caves du centre qui se noie dans ce cercle vicieux ; comme conséquence :

— Le cumul de matériel qui cotte des fortunes , qui occupe trop de place sans utilité.
— Mettre en danger la réputation du CDTA face a la communauté de recherche nationale
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ou internationales, en 2008 classé comme ler centre de recherche qui posséde la plus
grande production de recherche, en 2105 il est & la 7 eme postions [05].

— Perte énorme de fonds et d’argent dans des équipements que sont a la base une res-
sources d’investissements extraordinaires.

— Perte de temps énorme car la procédure d’achat des équipements de recherche prend
beaucoup de temps (taxes; douane;...etc).

— La qualité d’hygiéne et sécurité de 'environnement de travail qui se dégrade de plus en
plus.

— Comme les équipements ne sont pas répertoriés et déclarés alors le risque de les perdre
est trés élevé (disparition de matériels) , encore pire , 'achat: d’équipement qu’on oublie
d’utiliser ou se voir méme contrarier de relancer une autre procédure d’achat de ce méme
équipement lors des nouveaux protocoles de recherches donc double perte.

— Perdre une occasion en or de récupérer non pas sa valeur d’achat de ces équipements
mals aussi la possibilité de tirer des bénéfices en les exploitant sous des prestations de
services pour les entreprises publiques et privés.

— Empécher des générations qui viennent de trouver une ressource bien entretenue pour
progresser dans leurs thématiques de recherche.

— Perdre des occasions pour signer des collaborations entre les établissements de recherche
et universitaires et pourquoi pas intégrer le marché international de la recherche et
recevoir des étudiants de I’étranger comme toutes institutions de recherche de haut
niveau international.

Un autre point trés important c’est qu’en 2007, le CDTA est entré dans la phase du ma-
nagement rigoureux des activités R&D & travers le lancement et le déploiement du systéme de
Planification et Développement des Projets (PDP_Sharpoint) son accés est dans dans [10]. Ce
concept, aujourd’hui incontournable dans I’accompagnement de la programmation, de l’exécu-
tion et du suivi des projets R&D, sauf que la version de cette plateforme est trés ancienne, elle se
date de 2003, et vu I’évolution du domaine informatique, les utilisateurs de cette plateforme se
retrouve face & des problémes d’incompatibilités avec d’autre logiciels et applications. Voir Figure
2.4

De plus PDP_ Sharepoint ne comporte pas le volet gestion de ressources dynamiques a
temps réel, ce qui réduit 1'utilisation de celle-ci & une plateforme collaborative entre chercheur
chercheur et chercheur direction. Autre chose, 'achat d’une nouvelle plateforme et I’actualisation
de cette derniére leur nécessite un budget considérable (dans les 500.000,00 DA).

Zertail COTA \J,& gCetze rubrique v

».11-?) DSOS ™ e T R
“L».,-)‘
Emplacement actuel Projets FNR 2014-2016
v, Accueil Oivision Architecture dzs Systemes et Multimsdizs
Divasions Division Hicrozlzctroniqus et Hapatechnalogie
Tuvision Milieus Tomsés et Laser
Oivision Productiqus et Robotique

Oivision Télecam

FIGURE 2.4 — Platforme CDTA _PDP _ Sharepoint 2003.
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Face a toutes ces contraintes, le CDTA a décidé de centraliser la gestion de ces trésors, de
mettre en place des structures spécialisées dans la gestion et le suivi de ses projets de recherche,
A savoir gérer ses ressources et surtout son matériel noble et trés cher ,il s’agit principalement
du gros matériel de recherche que certains d’entre eux n'existe qu’au CDTA et cela a ’échelle

nationale.

-Tffectivement, la création d’un Service de gestion et suivi de projets de recherche est réalisé
avec les derniers changements de organigramme du Centre effectués au sein du Département
des Procédés Technologique Avancés et Gestion des Projets nécessitant la mise en place d'un
systéme dc gestion capable d’améliorer ses performances dans le contexte du respect des points
suivants :

— Délais d’exécution des projets.
— Qualité du travail (complétion et finition).
— Budget initialement prévu pour chaque projet de recherche.

Et ceci en adoptant et en construisant des outils modernes qui soient encore plus fiables
et d’actualité.

2.3 Objectifs de notre étude

L’objectif de notre étude est d’élaborer une application portant sur la planification op-
timale des ressources indispensables aux services d’assistance demandés pour chaque projet de
chaque catégorie. Par considération d’une période donnée, Plus précisément, notre tache consiste
A tracer la marche des ressources qui est spécifique pour chaque projet, I'instant de début et
de fin de chaque affectation. Ces marches sont présentées aux utilisateurs [porteurs de projets,
administrations, gestionnaires ... etc| sous forme de Table d’horaires.

La construction des tables est loin d’étre une tache aisée : il y a, d'une part, les régels de
sécurité a respecter minutieusement et, d’autre part, les contraintes opérationnelles et techniques
qui font que le systéme est trop contraint. En effet, chaque ressource doit satisfaire un certain
ensemble de contraintes et comme le nombre de ressources est trop élevé, la construction de la
table optimale devient une téache difficile.

Pour son exécution, il est demandé de :

— Deéterminer aussi finement que possible toutes les opérations existantes des projets.

— Prendre en considération la structure et la capacité des ressources.

— Contraintes de sécurité : une durée de temps minimum entre I'utilisation d’un équipe-
ment par deux demandeurs.

— Prendre en considération les équipements fixes.

— 1l ne peut y avoir plus de deux utilisateurs de la méme ressource au méme temps.

— Affecter a chaque projet sa demande en ressources matérielles ou humaines au moment
demandé en évitant tout retard ou refus.
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2.4 Conclusion

Nous pensons que les techniques de la Recherche Opérationnelle permettront d’aboutir a
un systéme élaboré de gestion des ressources humaines et matérielles; dans ce contexte, nous
envisageons 'élaboration d’un logiciel informatique au service de la recherche algérienne ,qui
donne, a partir des demandes des projets triennal (2014 _2016) , un planning idéal d’affectation
d’un grand nombre de ressources (Robot car, microscope électronique ,Ingénieurs, techniciens,

. ete.) aux différents projets de : recherche fondamentale , recherche appliquée ou développe-
ment , dans la perspective de satisfaire toutes les requétes d’équipements demandées dans les
plus brefs délais et en temps d’exécution réduit par rapport a la période de planification sans
avoir a dépenser plus de fond en ayant recours a la location ou a la sous traitance et pourquoi
pas en utilisant un nombre minimum de ressources afin de pouvoir accéder éventuellement a de
nouveaux projets innovants dans le futur.



Chapitre 3

Modélisation Mathématique du
Probléme

D’une certaine maniére, la modélisation mathématique d’un probléme est une transcrip-
tion simplifiée de la réalité, dans la mesure ot I'on fait abstraction de certains parameélres, qu’on
ne prend alors plus en considération, & condition de proposer quelques hypothéses, en citant en
occurrence une série de points essentiels (conditions nécessaires) a vérifier obligatoirement pour
rendre possible 'utilisation du modéle élaboré. Dans notre cas, nous allons recenser les hypo-
théses, étroitement liées en fait a la disponibilité et la nature méme des données.

3.1 - Proposition des hypothéses de résolution

Le probléme d’organisation et de planification au CDTA ne peut pas étre résolu a partir
d’un seul programme et par le travail d’une seule entité de service et cela a cause de 'existence
d’intéréts communs et aussi & cause de sa taille jugée grande et que les méthodes d’optimisation
connues jusqu’a maintenant puissent le résoudre.

Pour y remédier, on vous propose une décomposition du le probléme en sous problémes et
les résoudre suivant des étapes voir figure 3.1 . Cette décomposition réduit la taille du probléme
et le ramene a la portée de la capacité des calculateurs. Mais, comme la plupart des décom-
positions, les solutions obtenues en sont pas forcément globalement optimale et peuvent méme
étre incompatibles entre elles. En effet, la solution du probléme d’optimisation des ressources est
utilisée comme entrée pour le probléme de construction des tables horaires.

3.1.1 Enquéte de recensement des ressources existantes

Cette étape du traitement fera appel a la coopération de toutes les entités et services du
Centre en déclarant toutes les ressources qu'ils utilisent lors des enquétes de recensements régu-
lieres [ce qu’on appelle aussi les enquétes d’inventaires qui se font généralement chaque fin de
'année] Iidéal c’est de les faire au moins deux fois par ans, pourquoi ? Parce que par exemple :
st on trouve lors de la premiére enquéte du premiers semestre de l'année, le manque d’un équi-
pement ,on n’aura pas & attendre plus de 6 mois pour se rendre compte, et ce temps gagné est a
la faveur des enquéteurs sur 'absence de celui-ci. Tout ce travail & pour objectif d’avoir une vue
et projection exacte de I’état réel des ressources et les structurant ensuite sous forme de bases

29



30 CHAPITRE 3. MODELISATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

Enquéte de Recensement des
Ressources Existantes

Récolte des de Ressources Demandées
par Chaque Projets

Centralisation
des Ressources
Recensées

L

L
Planification Annuelle des
Ressources

-

Gestion
Dynamique

des

Ressources

FIGURE 3.1 — Hypothéses de résolution de la problématqiue.

de données référentielles.

Ces bases de données représentent un outil trés puissant pour la prise des décisions pour
toutes les autres étapes de traitements qui suives, car a titre d’exemple : les décisions qui vont
étre prises sur I'achat d'un Microscope Electronique & Balayage qui pourra prendre une grande
part du budget vu son colt trés élevé dépendent de l'existance ou non d’un ou plusieurs res-
sources du méme type dans le Centre. Cette étape apparait trés banale mais le fait de la négligée
englobe des problémes énormes.

3.1.2 Centralisation des ressources recensées

Une fois que la récolte des bases de données des ressources, on propose de déléguer la tiche
de la gestion et le suivi de cette base pour un service du centre pourquoi pas le service gestion
et suivi des projets de recherche ou d’en créer un spécialement pour s’occuper de cette téche a
plein temps . Le mot centralisation veut dire que une fois qu’un équipement est entrés dans la
hase de donnes il n’appartient plus au chercheur qui a demandé ou proposer son achat pour la
premiére fois, donc il devient une ressource mutualisable C’est cette étape qui nous autorise &
dire qu’on est en train de faire de la mutualisation des ressources .

3.1.3 Reécolte de ressources demandées par les nouveaux projets

L’estimation du volume de la demande des ressources est indispensable pour un service
orienté vers la satisfaction de la demande des chercheurs et développeurs .L’un des plus im-
portants points & satisfaire avant ’application et la résolution du modéle est la précision des
besoins en ressources émises par chacun des projets R&D. Les demandes sont présentes dans
les cahiers des charges pour les projets de développement et dans les protocoles triennal de re-
cherche présenté par chacque équipe de projets qui englobe I'estimation des ressources matérielles
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(équipements, outils et matériaux), humaines ( toutes catégories confondues) et budgétaires in-
dispensables au bon déroulement des travaux et au respect des délais de réalisation autant que
possible. Cependant, le cahier de charges et protocole de recherche découle, comme nous ’avons
précédemment dit dans le chapitre 2, de 'étude préliminaire d’ordonnancement des taches du
projet concerné proposé par les chercheurs; c’est pourquoi cette étape doit étre minutieusement
traitée au niveau de chaque projet.

Cas pratique :Etude des Besoin en équipement 2014 2016 : Sur les 56 propositions de
nouveaux projets soumises au conseil scientifique, pour le programme triennal 2014-2016, seuls
deux ont été rejetés, soit un taux de validation positive de 97%, accompagnée, bien entendu, de
recommandations et de quelques réserves. Aprés la validation et signature des contrats chef de
projet-direction , les porteurs de projets était invités & préparer , conformément au protocole, le
programme prévisionnel de I'année 2014, 'opération de recensement des besoins exprimés dans
les protocoles est un travail qui se fait en collaboration avec les porteurs de projets qui définissent
les spécifications technique des équipements en suie la Récupération des protocoles des équipes de
recherche de la plateforme PDP-SharePoint ; Traitements et récupération des données. Excmple
du projet IMAREV de L’équipe IRVA DPR voir Figure 3.2

Projet Ressource Matérielle Existante NB | Ressource Matérielle Demandée NB
Casque HMD Vuzix Wrap 920 AR 1 PC Serveurs 1
PDA 1 Camera IR InfraRouge 1
IMAREV - .
PC Portable DELL 1 Video Projector 1
Téléviseur 3D 1 Flystick 1

FIGURE 3.2 — Demande en matériels du projet CDTA-IMAREV équipe IRVA 2014 2016.

Cas pratique :Etude des Besoin en Recrutement 2014 2016 : Aprés L’étude des be-
soins en équipements de chaque projet de recherche pour le triennal 2014-2016, vient le recen-
sement des besoins en recrutements, exemple illustartif projet IPLS Division DPR voir Figure 3.3

Projet Ressource Humaine Demandée Spécialité d'étude Option d'étude NB
Ingénieur Informatique Systémes Embarqués 1

e Master ou Magistére Informatique Systéemes Embarqués 1
Ingénieur Recherche Opérationnelle Théorie des graphes 1

Docteur classe B Electronique Contrdle 1

FIGURE 3.3 — Demande en RH du projet IPLS Division DPR 2014 2016.

3.1.4 Planification annuelle des ressources récencées

La planification des ressources est la sélection d’un certain nombre de ressources parmi
toutes les ressources en respectant certaines contraintes et en suivant un objectif donné parmi
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les contraintes possibles on cite comme exemple :La suffisance de ressources pour couvrir la de-
mande des chercheurs . On cite comme objectifs : La minimisation des coiits de couverture des
ressources demandées et la maximisation du nombre de ressources allouées.

On propose que Le planning comporte des demandes exprimées par mois et par type de
ressource considéré. C’est la raison pour laquelle nous projetons de satisfaire ces demandes men-
suellement, et non pas quotidiennement ni hebdomadairement ; ainsi, ’affectation temporelle
d’un équipement a un projet sera prévue pour des durées spécifiées en nombre de mois. Par
conséquent, toute ressource ne pourra en aucun cas étre planifiée pour plus d’un projet au cours
d’un mois considéré. Si dans l'avenir ces besoins sont planifiés et exprimés plus précisément,
c’est-a-dire en semaines ou en jours, notre méthode sera remise & jour du point de vue des durées
d’affectation

3.1.5 Gestion dynamique des ressources

Temps de maintenance des équipements En pratique, vu les différents types de ressources
dont nous traitons et qui font partie du patrimoine considéré, il s’avére qu’un nombre important
d’équipements nécessitent, avant leur utilisation, un certain temps d’installation sur site et de
temps de maintenance pour assurer un certain niveau de sécurité , nous citons I’exemple illus-
fratif de la salle blanche qui nécessite lune durée de montage sur site par une équipe spécialisée
et méme le cout de sa maintenance est trés élevé.

Nous estimons que ces temps de maintenance pour un projet donné doivent étre pris en
considération lors de ’élaboration du planning annuel en matériel par le projet, qu’ils soient donc
inclus dans les durées de réquisition, afin de proposer une meilleure appréciation du temps réel
de mobilisation qui se fera dans un projet pour chaque ressource.

Quant aux durées de transport des équipements, nous avons été informés auprés du centre
que les temps de transport négligeables devant les durées de réquisition sur projets qui seront
comptées en mois.

Occurrence de perturbations Notre application étant prévue pour une période de traite-
ment bien définie de I'avenir, ses résultats peuvent étre sujets & des imprévus et des aléas que
nous ne pourrons assumer dans une premiére approche. C’est pourquoi, dans un premier temps,
nous supposerons qu’aucune des données concernant les plannings du matériel pour un projet ne
sera modifiée par la suite (annulation, report di a un retard d’avancement des travaux, etc.)

Demandes de réquisition et validation Concernant les demandes de réquisition a présenter
par chaque projet envers la Direction avant la réception du matériel, ainsi que leur validation qui
passe obligatoirement par la direction générale (comme il est indiqué dans politique actuelle du
CDTA chapitre 2 ), ces démarches pourront étre éliminées dans I’avenir si la nouvelle méthode
est adoptée. En effet, cette derniére suppose que les plannings déposés dans le cahier de charges
en début d’exercice sont tout a fait fiables, et qu’il est possible tout de méme de les modifier si

cela s’avére nécessaire par la suite.
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Remarque Aprés la prise en compte de ces hypothéses de travail june telle application, une
fois mise en place et préte a étre utilisée par le Centre , ne cherche évidemment pas a prendre
le réle d’un décideur dans sa tache, mais vise plutot a étre acceptée par celui-ci comme un outil
d’aide & la décision, surtout dans des cas on la gestion simultanée d’un grand nombre de res-
sources tout type confondu , serait difficile a mener. Ainsi, le décideur pourra utiliser le logiciel
trés aisément pour acquérir une idée sur différentes solutions concevables.

3.2 Conception du modéle mathématique

A Dissue de notre compréhension de la problématique et de la procédure utilisée jusque-la
par [.e CDTA pour faire face aux difficultés de gestion du patrimoine, nous avons longuement
réfléchi sur la modélisation la plus adéquate pour ce probléme.

Les aléas qui peuvent entraver I'application d’un planning annuel d’affectations rendent le
probléme assez difficile, il aurait sans doute fallu faire appel & I’étude statistique pour évaluer la
fréquence des pannes et des accidents matéricls, ainsi que le non-respect des délais de livraison
des projets.

L’objectif de notre travail consiste a :

— Avant le début de la période d’exercice, rassembler les données du probléme (plan-
ning des ressources de chaque projet, liste des équipements utilisables, des ressources
humaines, affectation actuelle de chacun d’eux.

— Traiter les données pour construire un planning applicable sur toute la période future

d’exercice.
— Affecter en chaque début de mois les ressources a leures destinations respectives.

Remarque La méthode proposée ici sera appliquée pour chaque ensemble de ressources sépa-
rément, c’est-a-clire qu’on ne traitera que des ressources de méme type a la fois, et nous aurons
autant de programmes a traiter qu’il n’y a de familles de ressources.

3.2.1 Données du probléme

Nous allons maintenant décrire précisément les notations utilisées dans notre modélisation.

1. La notation des ensembles :
R :Ensemble de Ressources d’'une méme famille (méme type);|R| = NA.
P : Ensemble de Projets concernés par la période de planification;|P| = NP.

M :Ensemble des Mois de la période de planification considérée;|M|= NM.

S

les Indices utilisés :
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¢ : Numéro d’une ressource dans une famille de ressources Rz € {1,--- . NR)
) b b

J + Numéro d'un projet parmi I’ensemble P des projets concernés;j € {1, - ,NP}.

Remarque : le projet a indice J = 0 désigne la Plateforme centrale de Ressources.

k : Numéro d’un mois dans la période d’exercice M ke{l,--- ,NM}.

Remarque : le mois a indice k& = ( désigne le dernier mois de la période d’exercice
précédente.

3. les données disponibles :

[tDj1 = nombre de ressources du type considéré demandés par le projet 5 durant un
mois k , avec j € {1,--- s NP}etke{o--. ,INM} ou k = 0 désigne le dernier mois
de la période précédente.

Tj; = Temps (réparation & maintenance), en mois, séparant la demande de deux pro-
jets j et j' ou un projet et le parc d’équipement du SGPRD, avec j € {1,--- NP} et
ou j =0 et j' = 0 désignent l'indice de la Plateforme centrale de Ressources. Ou pour
la famille ressources humaine RH elle peut étre la période de congé ou maladie ou mise
en disposition calculée en mois aussi

CR = Cott de réparation, d’un équipement de ce type. Ou payement de la ressource
humaine sou traitante en cas d’absence du personnel considéré .

CL = Cotit moyen de location externe d’une ressource du méme type.
Yy

ET; = pondération caractérisant 1'état actuel du 5°™e ressource avec ¢ € {1,--- | NR};
on a ET; € {1,10;100; 100} selon que la ressource 7 soit respectivement : médiocre, en
état moyen, en bon état ou neuf.

1 Sila demande du (k+1) mois dépasse
DS = la demande du mois k pour le projet j (i.e : RDjry1 > RDjk)

0 Sinon
(3.1)

avec j € {1,..., NP} et ke {l,...,(NM -1)}

Variables de décision suggérées

Nous définissons ci-aprés les variables de décision que nous utiliserons pour la modélisation

du probléme :
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1 Si la ressource I sera affectée au projet j
Xij = durant le mois k (ou j=0 designe la Platforme Centrale ressources) (3.2)
0  Sinon

- aveci € {1,...,NR} ,j€{l,...,.NP}et ke {l,--- ,NM}

Sachant que :

1 Si la ressource i est actuellement affectée au j*™¢ projet(au cours
Kijg = du dérniér mois de la période précédente) (3.3)
0 Sinon

aveci € {1,...,NR} et j€{0,..., NP}

Vu la définition du probléme, nous avons jugé que les variables de décision choisies pour le
modéle devaient satisfaire deux points importants :

a. Elles doivent tout d’abord étre trés explicites et descriptives des décisions réelles a
prendre au sein de la société par les responsables concernant les affectations de chaque
ressource durant chaque mois.

b. D’autre part, il est important de pouvoir utiliser ces variables pour exprimer I’ensemble
des contraintes et des objectifs.

Dans ce contexte, nous précisons que les variables de décision présentées ci dessus per-
mettent de savoir clairement ol envoyer chacune des ressources et & quel moment (durant quel
mois) de la période d’exercice étudiée.

3.2.3 Les Objectifs ciblés

Au cours de nos visites et nos entretiens avec les responsables du CDTA, il nous a été
demandé d’ceuvrer en vue de satisfaire un maximum de demandes, pour éviter de faire appel a
la location de matériel externe, tout en essayant de minimiser les dépassements de délais d’exé-
cution des travaux. Or ce dernier point n’est pas maitrisable puisqu’il est trés dépendant de
conditions futures imprévisibles, et donc lié aux aléas de ’avenir. Nous chercherons & minimiser
indirectement ces retards, causés généralement par les pannes affectant les ressources, ou encore
par la mauvaise estimation des durées d’exécution des taches au cours de ’étude d’ordonnance-

ment d’un projet.

Pour cela, nous classerons les ressources dans un ordre de priorité d’utilisation selon leur
état actuel, grace aux pondérations FT; (une ressource neuve sera sélectionnée en premier lieu).
Quant aux modifications des demandes au cours de la période de travail, elles pourront étre
prises en charge, comme nous 'avons expliqué, par la seconde partie de ’application (phase de
post-aptimisation), de méme que pour les cas de réforme d’un équipement (variation dans le parc
équipements disponibles pour le restant de la période, & partir du mois courant).

Une fois le premier objectif révisé, nous avons proposé 'introduction d’'une deuxiéme fonc-
tion & minimiser, qui englobe les coiits de maintenance des équipements entre leurs affectations
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d’un projet & un autre. Ainsi, on permet de contréler les cofits de maintenance et de la mobili-

sation d’équipements pour cet effet.

suit :

3.2.4

Par conséquent, les deux objectifs principaux retenus ont été modélisés de la maniére qui

1.

Maximiser le nombre de demandes satisfaites :

On peut formuler cet objectif par I’expression suivante :

NR NP NM

ZI(MAX) =3 "> Xy (3.4)

i=0 j=0 k=0

Finalement, ayant convenu qu'il fallait favoriser I'emploi du meilleur matériel (en bon
état) dans les projets, on pondére alors chaque variable X;;; par la valeur ET; qui
correspond a I’état de la ressource concernée, d’otr I'expression :

NR NP NM
Z(MAX) =3 "> N BT Xip (3.5)
1=0 j=0 k=0
Remarque : Afin d’éviter toute confusion dans une solution, en ce qui concerne

lutilisation des équipements plus ou moins neufs, nous conviendrons de poser des pon-
dérations ET; assez éloignées les unes des autres pour deux états différents des res-
sources; exemple : pour un équipement neuf, E7; = 1000 et pour un équipement en
bon état, ET; = 100 , etc.

Minimiser les cotits de Réparation :

Ceci revient & minimiser le cotit total de maintenance d’équipements entre les projets
ou entre un projet et la Plateforme centrale de ressources de mois en mois, on arrive
donc & 'expression suivante :

2
&
2
g
|

z
~
=z
Rv

ZQ(A/[IN) = CR.j}j/.f\’ijk./Yijlk_!_] (36)

Il
o
T
o
3,
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o
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Les différents types de contraintes

Un probléme d’optimisation se présente rarement sans contraintes de réalisabilité; c’est en
effet en celles-ci que réside la difficulté de résolution, qui interpelle 'utilisation de méthodes ma-
thématiques élaborées et de moyens informatiques capables de satisfaire le besoin d’une solution
trés recherchée (optimale dans le meilleur des cas et si elle existe).

Notre probléme comporte techniquement trois types de contraintes, que nous allons dé-
finir plus bas, mais ces trois types peuvent &tre résumés en deux catégories principales : la
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premiére comporte les contraintes formelles, c’est-a-dire des contraintes obligatoires pour l'ex-
pression convenable du probléme; elles sont liées & la définition des variables de décision et
surtout & la réalisabilité de la solution sur le terrain :

1. Contraintes d’affectation des demandes :

Chaque ressource 7 du type traité doit avoir un emploi spatio-temporel unique ; on ne
pourra en aucun cas utiliser la méme ressource a deux endroits différents simultanément
(durant un mois k) :

NP
> Xygk=1Vie{l,...,NRWVke{l,...,NM} (3.7)
7=0

6o

Contraintes de Satisfaction des demandes :

Ce type de contraintes suggére que la demande de chaque projet j durant un mois
k quelconque ne soit jamais dépassée par le nombre de ressources du type considéré
affectés en méme temps vers ce projet, soit I’expression suivante :

NR
> Xijk < RDj,Vj € {1,...,NPWk e {1,..., NM} (3.8)
=0

La seconde catégorie de contraintes englobe les parties souhaitables par le centre pour
le bon déroulement des travaux :

3. Contraintes de non libération conditionnelle des ressources :

Ce dernier type de restrictions assure que, pour chaque projet j (avec (j # 0) puisqu’on
ne considére pas la Plateforme centrale de ressources) et a la fin d’un mois k considéré, si 'on
sait que la demande en ce type de machines ne va pas diminuer pour le mois suivant (dans ce
cas DS, = 1), alors on ne permettra pas de libérer une ressource ¢ si elle est déja sur le site de

ce projet :

Xijksr > RDy Vi€ {1,...,NRWj € {1,...,NP}Wk e {0,...,(NM -1}  (3.9)

En réalité, ces derniéres contraintes sont probablement maitrisées par la seconde fonction
objectif méme, puisque nous tentons de minimiser temps et le cout de maintenance des équipe-
ments cntre leurs basculement entre les projets autant que possible ; étant donné que le temps de
maintenance de cette équipement entre un projet et lui-méme est nulle ( 7j; = 0 pour le projet
7 ), alors la solution devrait répondre a ces exigences. Mais il vaut mieux rajouter ce type de
contraintes qui pourrait ne pas étre satisfait dans le cas d’une solution réalisable non optimale.
De plus, grace a ce type de contraintes, on réduit considérablement ’ensemble des solutions réa-
lisables, et on peut ainsi atteindre plus rapidement une solution relativement acceptable (pour
le deuxieme critére).
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3.3 Récapitulatif du modéle mathématique

NR NP NM
Zi(MAX) = > S ET. Xy,
1=0 j=0 k=0
NR NM—-1 NP NP
Zy(MIN) =" > CR.Tj0. Xijie- Xijrp
i=0 k=0 j=0 j=0
NP
(P)$ > Xgx=1,Vie{l,... NRWke({l,... , NMY}
- j=0
111{
> Xk < RDy, Vi€ {1,... NPWk e {1,...,NM}
=0

Xigers 2 RDje, Vi € {1,... . NRYj € {1,..., NP}k € {0, .. (NM —1)}

ou : Xy, € {1,0},Vie {1,..., NR}Vj € {1,...,NP}Vk ¢ {0,....(NM - 1)}

(3.10)

3.4 Evaluation et critiques du modéle mathématique

A cette étape de notre étude, ayant réussi & exprimer notre probléme par sa for-
mulation en un programme mathématique en variables bivalentes, nous allons effectuer
une bréve analyse concernant la taille du probléme, en évaluant le nombre de variables et
de contraintes mises en jeu, et nous citerons aussi quelques caractéristiques importantes

observées.

3.4.1 Nombre de variables

Etant donné que le modéle proposé traite d'un seul type de ressource & la fois, une
évaluation exacte du nombre de variables et de contraintes pour toute application est in-
utile. Puisque le but de cette évaluation est d’estimer la taille et la, complexité du probléme
d’optimisation combinatoire en question, il suffit de décrire une expression simple pour le
calcul de ces paramétres, et d’en donner un exemple qui ne soit pas extréme (c’est-a-dire
qui ne corresponde ni au type de ressources les plus abondants, ni aux ressources les plus

rares).

Mais avant de commencer cette partie de l'analyse, il est intéressant de rappeler le
lecteur des ensembles considérés et de leurs cardinaux :
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R :Ensemble de Ressources d'une méme famille (méme type);|R| = NR.

P : Ensemble des Projets concernés par la période de planification i|Pl= NP

auquel on a ajouté le site de la platforme centrale de ressources , soit NP + 1 site
d’affectation au total

M :Ensemble des Mois de la période de planification considérée M| =NM.

Exprimons le nombre de chacun des paramaétres suivants, pour un type de ressource
fixé :

_Nombre de variables binaires de type X, = NR x NP x NM
_Nombre de contraintes de type (4.) = NR x NM

_Nombre de contraintes de type (4.) = NP x NM (3.11)
_Nombre de contraintes de type (4.) = NRx NP x [(NM — 1) + 1]

=NRx NP x NM

Soient au total :

Nombre de contraintes tous types confonds = NM[NR + NP(NR + 1)] (3.12)

Pour donner une idée sur le nombre de variables et de contraintes correspondant a
un type donné de ressources, citons l'exemple des pelles sur chenilles qui sont au nombre
de 47 unités a cette date.

Ayant recensé jusqu'a présent 26 projets, nous avons les données suivantes : NR =
47, NP +1 =26+ 1 = 27 et NM = 12 , si l'on traite une période de planification
d’exercice d’une année. Nous aurons donc au cours de ce programme :

— NR X (NP+1)x NM =47 x 27 x 12 = 15228

— NM.NR+ NP(NR+ 1)] = 15540 contraintes de tous types

Notons encore une fois que cet exemple permet uniquement d’avoir une approxima-
tion de la taille possible d'un probléme moyen, comme celui des pelles sur chenilles.

On remarque bien que ces nombres sont assez importants, et c’est la raison pour
laquelle nous sommes amenés inévitablement & faire appel a des méthodes non exactes de
résolution.
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3.4.2  Caractéristiques importantes du modéle

On remarque bien que ces nombres sont asse importants, et c’est la raison pour
laquelle nous sommes amenés inévitablement a faire appel & des méthodes non exactes de
résolution.

— Clarté et précision des variables de décision ;

— Linéarité de toutes les contraintes ;

— Deux objectifs dont ’un non linéaire ;

— Taille importante du probléme ;

Ces indications vont nous guider un peu dans la recherche d’une méthode de réso-
lution appropriée.



Chapitre 4

Approches de résolution

L’objet de ce chapitre est précisément de présenter les approches de résolution de
notre probleme. Avant de commencer la présentation de nos algorithmes,c’est toujours
mtéressant d’apporter au lecteur quelques définitions sur les méthodes appelées heuris-
tiques ct métahcuristiques, ainsi que de présenter une partie du palmarés des technicues
métaheuristiques les plus utilisées de nos jours et plus fiables (en termes de temps de
recherche d'une solution relativement bonne).

4.1 Généralités sur les heuristiques

En Recherche Opérationnelle, on touve plusieurs classes de problémes définies selon
des propriétés et des caractéristiques de « difficulté et complexité relative » [29][14].

Leur résolution est souvent lourde d’application, on entend par 1a que l'utilisation
de méthodes exactes de résolution est parfois possible mais ces derniéres peuvent étre
désavantageuses en terme de temps par exemple, c’est-a-dire que I'on ne peut connaitre
a priori le nombre exact d’itérations nous menant & 'optimum (si optimum il y a), et
souvent le temps écoulé a chercher une solution pour prendre une décision est lui-méme
aussi important que cette décision.

De tels problémes sont trés fréquemment rencontrés dans la vie réelle, et dans cer-
tains cas les décideurs ont besoin de solutions immeédiates. Les chercheurs se sont donc
tournés vers d’autres techniques de résolution dites heuristiques. Ces heuristiques sont en
fait des procédures intuitives (empiriques) propres a chaque probléme, concues étape par
¢tape en utilisant le bon sens et la logique et s’orientant selon les préférences du décideur,
de sorte a trouver une solution aussi satisfaisante que possible.

En effet, les heuristiques, a la différence des méthodes exactes, sont souvent construites
a partir de 'expérience ou d’analogies, plutét que d’une analyse scientifique qui prend en
compte un maximum d’éléments et qui serait difficilement exploitable.

Une heuristique reste cependant spécifiquement élaborée pour un type précis de pro-
blémes contrairement aux métaheuristiques qui, comme nous le verrons dans la suite de
ce chapitre, peuvent étre appliquées a différentes catégories de problémes a condition d’en

41
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trouver une bonne adaptation & ces derniers.

] Nous invitons le lecteur & consulter 'exemple d’heuristique présenté a titre pédago-
gique en annexe .

Ce qui est a retenir concernant les heuristiques est qu’elles sont des méthodes ap-
proximatives (non exactes) concues en vue d’atteindre des solutions satisfaisantes en un
temps réduit par rapport & l'application d’une méthode exacte, si elle existe, qui ne
convergeralt pas assez vite vers un optimum. Aussi, il est important de souligner que ces
meéthodes sont fondées sur une certaine logique intuitive propre a chaque chercheur et
adoptée face & une problématique précise.

4.2 Les méta-heuristiques et leurs concepts

Depuis quelques décennies, les ingénieurs et chercheurs étaicnt déja confrontés a des
problémes d’optimisation grandissants, auxquels ils ne trouvaient pas de techniques de
résolution satisfaisantes en termes de temps de calcul et de convergence vers une solution
optimale.

Dés le début des années 80, s’inspirant de mécanismes naturels (physiques, biolo-
giques ou éthologiques) les entourant, ils développent par analogie aux phénoménes obser-
vés dans leur milieu de vie direct, des procédés d’exploration des ensembles de solutions
réalisables des problémes difficiles de 'optimisation combinatoire. C’est 'apparition des
métaheuristiques,

Les métaheuristiques constituent une classe de méthodes trés puissantes pour I'op-
timisation combinatoire et I’affectation sous contraintes de grande échelle. Ces méthodes
ont permis de trouver des solutions de bonne qualité en temps raisonnable & des problémes
combinatoires réputés difficiles. On les trouve sous deux types :

— L’exploration par méthodes de descente (amélioration itérative par visite de voi-
sinage), telles la recherche avec tabous ou le recuit simulé ;

— L’application de métaheuristiques dites distribuées , qui itérent sur un échan-
tillon (de taille fixe) de solutions, comme les algorithmes évolutionnaires ou de
colonies de fourmis .

Les méthodes de descente (appliquées pour des problémes de minimisation), par «
recherche avec tabous » ou par « recuit simulé », sont les premiéres & avoir été utilisées
elles iterent séquentiellement sur une solution réalisable dont elles tentent d’améliorer la
valeur de I'objectif, consultant un voisinage (la notion de voisinage doit étre précisément
cléfinie au préalable) de la solution courante mais peuvent cependant souvent étre piégées
dans des minimums locaux. Méme ’application répétée d’une telle procédure est parti-
culierement inefficace si le nombre de minimums locaux croit exponentiellement avec la

taille du probléme. [11]

Quant aux méthodes d’exploration distribuée, telles que « les algorithmes évolu-
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tionnaires » dits aussi « génétiques » et les « algorithmes de colonies de fourmis », elles
itérent progressivement sur des ensembles finis de solutions en partant d’une population
initiale non homogene aléatoirement choisie, et agissent, d’une itération & la suivante, sur
les caractéres représentés dans 'intégralité de celle-ci. Elles exigent cependant une bonne
compréhension du probléme pour la construction des différents opérateurs régissant le
passage d’une population vers une nouvelle qui soit relativement meilleure.

Cependant le choix d'une bonne métaheuristique et I’adapter bien comme il le faut
au probléeme en question fait appel généralement au savoir-faire et a I’expérience de I'uti-
lisateur, plutot qu’a Papplication de régles bien établies.

Il existe de plus des méthodes dites « hybrides » qui sont des combinaisons entre les
métaheuristiques distribuées et les méthodes séquentielles, visant a tirer profit des avan-
tages respectifs des unes et des autres.Voir Figure 4.1
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4.3 Les métaheuristiques les plus connues

Nous allons procéder maintenant & une bréve présentation de quelques métaheuris-
tiques souvent rencontrées et utilisées [11],

4.3.1 Algorithmes de colonies de fourmis

- Pour la recherche de chemins optimaux dans un graphe , cette algorithme est pro-
posé & la fin des années 1980 par Moyson et Manderick, puis par Dorigo dans les années
90 .[25][15][27]

L’idée originale est issue de 'observation du comportement collectif d’exploitation
de la nourriture chez les fourmis. En effet, celles-ci, bien qu’ayant individuellement des
capacités cognitives trés limitées, sont capables collectivement de résoudre le probléme de
la découverte du plus court chemin entre une source de nourriture et leur nid.[2],[1],[28]

Les scientifiques ont donc remarqué, aprés plusieurs expériences, que lorsque les
fourmis ont le choix entre deux parcours de longueurs différentes, menant au méme point
de nourriture, elles ont automatiquement tendance a emprunter le plus court chemin.

Voici un modéle grossier qui explique ce comportement (voir Figure 4.2) :

— Une fourmi « éclaireuse » parcourt plus ou moins aléatoirement 1’environnement

autour de la colonie;

— si celle-ci découvre une source de nourriture, elle rentre plus ou moins directemnent

au nid, en laissant sur son chemin une piste de phéromones:

— ces phéromones étant attractives, les fourmis passant a proximité vont avoir

tendance a suivre, de fagon plus ou moins directe, cette piste;

— en revenant au nid, ces mémes fourmis vont renforcer la piste

—— si deux pistes sont possibles pour atteindre la méme source de nourriture, celle

étant la plus courte sera, dans le méme temps, parcourue par plus de fourmis
que la piste longue;

— la piste courte sera donc de plus en plus renforcée par les phéromones, et donc

de plus en plus attractive;

— la piste longue, elle, finira par disparaitre, les phéromones étant plus ou moins

volatiles.

— a terme, I’ensemble des fourmis a donc « choisi » la piste la plus courte.

Les algorithmes de colonies de fourmis sont beaucoup étudiés depuis quelques an-
nées, le probléme du voyageur de commerce a fait I'objet de la premiére implémentation
de l'algorithme « Ant System » (systéme de fourmis); le passage de la métaphore a
lalgorithme est dans ce cas relativement facile a faire puisque le probléme du voyageur
de commerce est bien connu et étudié. Il est tout de méme bon de mentionner ’exis-
tence d’une littérature importante sur toutes sortes d’autres problémes solvables grace
aux variantes de cette approche, comme par exemple : coloriage de graphes, affectation
de fréquence, affectation généralisée, sac a dos multi dimensionnel, etc.
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FIGURE 4.2 — Comportement des Fourmis

4.3.2  Recuit simulé

Mise au point par trois chercheurs de la société IBM, S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et
M.P. Vecchi en 1983, et indépendamment par V. Cerny en 1985 [22], la méthode du recuit
simulé s’appuie sur un algorithme qui permet de décrire I’évolution d’un systéme thermo-
dynamique. Par analogie avec le processus physique de recuit des matériaux cristallins.
Ce dernier consiste a amener un solide a basse température aprés 'avoir élevé a forte
température. Lorsque le solide est a une forte température, chaque particule posséde une
trés grande énergie et peut effectuer de grands déplacements aléatoires dans la matiére.
Au fur et & mesure que la température est abaissée, chaque particule perd de l'énergie et
sa capacité de déplacement se réduit. Les différents états transitoires de refroidissement
permettent d’obtenir des matériaux trés homogeénes et de bonne qualité.

Pour pouvoir adapter ce comportement a un probléme d’optimisation, les déplace-
ments aléatoires de chacun des points vont étre liés & une probabilité dépendante d’une
variable représentant la température du matériau [7][19].

L’algorithme qui décrit cette méthode peut étre écrit simplement comme suit :

a) a) A partir d'une solution initiale zy on effectue un déplacement aléatoire (par
exemple on translate un composant, ou on échange deux composants).

b) b) Si le déplacement méne a z, tel que le critére que 'on cherche a optimiser est
amélioré (on a fait baisser 'énergie du systéme) alors x; est accepté ;Sinon, il est
accepté avec une probabilité

—A(f)
P = exp|—== 4.1
A(f)REPRESENTE LA DISTANCE DE DEPLACEMENT :z1 — X
T est assimilé & une température décroissante au cours du temps.

k est une constante.
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Au début de la simulation, les points ont une grande capacité d’exploration de ’es-
pace d’états car I'algorithme accepte des déplacements importants. De nombreux points
n’améliorant pas le critére sont acceptés car la probabilité P est grande.

Au fur et & mesure que 7" diminue ( P augmente), la capacité de déplacement d’un
point diminue et les point améliorant le critére sont de plus en plus nombreux. Quand T°
tend vers 0 | seuls les points améliorant leur valeur sont acceptés.

Pour comprendre simplement le principe de ce fonctionnement, imaginons une bille
qui glissc le long d’une surface. Si cette surface est convexe alors la bille va atteindre le
point minimal de la surface aprés plusieurs oscillations (comme montré ci-dessous).

N /
\i;;‘ S

FIGURE 4.3 - Surface convexe

Par contre, si cette surface n’est pas convexe, en d’autres termes si elle posséde au
moins un optimum local, alors la bille risque de se bloquer dans un optimum local si son
énergie de départ n’est pas assez importante. Avec une énergie initiale importante, la bille
pourra éviter le piege comme le montre la figue qui suit :

F'IGURE 4.4 — Surface non convexe

Le fait donc de partir d’un niveau de température élevé donne a Palgorithme une
bonne capacité d’exploration, et le fait que le refroidissement se fasse de maniére assez
lente évite que la recherche ne s’arréte sur un minimum local.

Les principaux inconvénients du recuit simulé résident dans le choix des nombreux
parametres, tels que la température initiale, la loi de décroissance de la température, les
critéres d’arrét ou la longueur des paliers de température. Ces paramétres sont souvent
choisis de maniére empirique 8]
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4.3.3 Recherche Tabou

Présentée par Fred Glover en 1986, cette métaheuristique itérative est qualifiée de
recherche locale.[20]

En effet, I'idée de la recherche avec tabou consiste, & partir d’une position donnée, a
en explorer le voisinage et & choisir la position dans ce voisinage qui minimise la fonction
objective (pour un probléme de minimisation).

Il est essentiel de noter que cette opération peut conduire & augmenter la valeur de
la fonction : c’est le cas lorsque tous les points du voisinage ont une valeur plus élevée.
C’est.grace & cette opération que I'on peut sortir d’un éventuel minimum local.

Le risque cependant est qu’a l’étape suivante, on retombe dans le minimum local
auquel on vient d’échapper. C’est pourquoi il faut que I’heuristique ait de la mémoire : le
mécanisme consiste a interdire (d’ott le nom de tabou) de revenir sur les derniéres posi-
tions cxplorécs.

Les positions déja explorées sont conservées dans une pile FIFO (appelée souvent
liste tabou) d’une taille donnée, qui est un paramétre ajustable de I’heuristique. Cette
pile doit conserver des positions complétes, ce qui dans certains types de problémes, peut
nécessiter le stockage d’une grande quantité d’informations. Cette difficulté peut étre évi-
tée en ne gardant en mémoire que les mouvements précédents, associés a la valeur de la
fonction & minimiser c’est-a-dire qu’on mémorise les actions qui nous ont fait passer a la
nouvelle solution voisine [31][6][30].

4.3.4 Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes génétiques, parfois appelés aussi algorithmes évolutionnaires, appar-
tiennent a la famille des métaheuristiques, dont le but est d’obtenir une solution appro-
chée, en un temps correct, & un probléme d’optimisation, lorsqu’il n’existe pas de méthode
exacte pour le résoudre rapidement. Les algorithmes génétiques utilisent la notion de sé-
lection naturelle développée au XIXe siécle par le scientifique Darwin et l'appliquent a
une population de solutions potentielles au probléme donné.Comme on va travailler avec
cette aproche on va la voir plus en detail dans ce qui suis [11]

4.4 Algorithmes évolutionnaires (génétiques)

L’utilisation, dans la résolution de problémes, d’algorithmes génétiques est a I’ori-
gine le fruit des recherches de John Holland et de ses collégues et éléves de I’Université du
Michigan qui ont, dés 1960, travaillé sur ce sujet. La nouveauté introduite par ce groupe
de chercheurs a été la prise en compte de 'opérateur de Crossing Over en complément
des mutations. £t c’est cet opérateur qui permet le plus souvent de se rapprocher de I'op-
timum d’une fonction en combinant les génes contenus dans les différents individus de la
population. Le premier aboutissement de ces recherches a été la publication en 1975 de «
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Adaptation in Natural and Artificial System » [5] [32][9].

4.4.1 Analogie avec la biologie
1. Terminologie commune aux deux disciplines :

Les algorithmes génétiques étant basés sur des phénomeénes biologiques, il convient
de rappeler au préalable quelques termes de génétique.
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FIGURE 4.5 — Organigramme de 'algorithme génétique

Les organismes vivants sont constitués de cellules, dont les noyaux comportent des
chromosomes qui sont des chaines d’ADN. L’élément de base de ces chromosomes
(le caractére de la chaine d’ADN) est un géne. Sur chacun de ces chromosomes,
une suite de génes constitue une chaine qui code les fonctionnalités de I’organisme
et ses caractéres (la couleur des yeux, la taille, etc.). La position d’un géne sur
le chromosome est son locus.

L’ensemble des génes d'un individu est son génotype et ’ensemble du patrimoine
génétique d’une espéce est le génome. Les différentes versions ou expressions d’un
meéme geéne sont appelées alléles.

On utilise aussi, dans les algorithmes génétiques, une analogie avec la biologie,
qui concerne I’évolution, hypothése émise par Darwin et qui propose qu’au fil du
temps, les genes conservés au sein d’une population donnée sont ceux qui sont le
plus adaptés aux besoins de 'espéce vis a vis de son environnement.

2. Les outils issus de la biologie :
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La génétique a mis en évidence l'existence de plusieurs opérations au sein d’un
organisme donnant lieu au brassage génétique. Ces opérations interviennent lors
de la phase de reproduction lorsque les chromosomes de deux organismes [u-
sionnent. Ces opérations sont imitées par les algorithmes génétiques afin de faire
évoluer les populations de solutions de maniére progressive.

. Les sélections :

Pour déterminer quels individus sont plus enclins & obtenir les meilleurs résultats,
une sélection est opérée. Ce processus est analogue & un processus de sélection
naturelle, les individus les plus adaptés gagnent la compétition de la reproduc-
tion tandis que les moins adaptés meurent avant la reproduction, ce qui améliore
globalement ’adaptation.

Les crossing over ou recombinaisons :

Lors de cette opération, deux chromosomes s’échangent des parties de leurs
chaines, pour donner de nouveaux chromosomes. Ces crossing-over peuvent étre
simples ou multiples. Dans le premier cas, les deux chromosomes se croisent et
s’échangent des portions d’ADN & partir d’un seul point comme l'indique la fi-
gure sulvante :

2 parents 2 enfants
U')OlO%O_l 1101001 1 (N)IO}OI 1101001

011105100101101 01110{011101001

:

FIGURE 4.6 - Représentation schématique du croisement en un point

Dans le deuxiéme cas, il y a plusieurs points de croisement, et on procéde comme
I'indique le schéma :

Outre ces deux procédés de croiser les individus, il existe une méthode menant
a une diversification plus importante et & un meilleur brassage des éléments des
chromosomes ; celle-ci consiste en la création d’un « masque » pour le croisement,
qui est un vecteur de 0 et de 1 aléatoirement générés (selon une loi uniforme de
paramétre 0,5) et de méme longueur que les individus. Pour chaque position d’un
bit dans les solutions, on permute les éléments des individus seulement lorsque la
valeur contenue dans le masque est égale a4 1, dans le cas contraire, les éléments
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2 parents 2 enfants

P
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FIGURE 4.7 — Représentation schématique du croisement en deux points

des deux chromosomes parents sont _conservés tels quels.

J— '}

o N ki

2 parents _jl; d Y - 2 enfants
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Masque
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FIGURE 4.8 — Représentation schématique du croisement avec masque

Pour les algorithmes génétiques, c’est cette opération de croisement qui est pré-
pondérante ; mais plus généralement, le programmeur est appelé & définir une
technique de recombinaison encore plus spécifique pour son probléme, et qui dé-
pend surtout du codage des solutions du probléme. La probabilité d’apparition
d’un crossover peut étre généralement comprise entre 0,1 et 0,9 (elle est préala-

blement fixée).

L’opérateur de croisement doit respecter généralement les propriétés suivantes :

— Le croisement de deux parents identiques donnera des descendants identiques

aux parents;

— Par extension, deux parents proches I’'un de 'autre dans I’espace de recherche

engendreront des descendants qui leur seront proches.



4.4. ALGORITHMES EVOLUTIONNAIRES (GENETIQUES) 51

4.4.2

Le taux de croisement détermine la proportion des individus qui sont croisés
parmi ceux qui remplaceront ’ancienne génération. Plus le taux de croisement
est élevé, plus il y aura de nouvelles structures qui apparaissent dans la popu-
lation. Mais il ne faut pas qu’il soit trop élevé car de « bonnes structures »
risqueraient d’étre cassées trop vite par rapport & l’amélioration que peut ap-
porter la sélection; il ne faut pas non plus qu’il soit trop faible car la recherche
risque de stagner & cause du faible taux d’exploration. Le taux habituel est choisi
entre 50% et 90%.

. Les mutations :

L’opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergo-
dicité de parcours d’espace. Cette propriété indique que 1'algorithme génétique
sera susceptible d’atteindre tous les points de l'espace d’état, sans pour autant
les parcourir tous dans le processus de résolution.

De la méme maniére que pour les crossing-over, on définit ici un taux de muta-
tion lors des changements de population qui est typiquement faible, généralement
compris entre 0,001 et 0,01. Il est nécessaire de choisir pour ce taux une valeur
relativement faible de maniére a4 ne pas tomber dans une recherche aléatoire et
conserver le principe de sélection et d’évolution. Un taux de mutation trop élevé
rend la recherche trop aléatoire ; par contre, avec un taux de mutation trop faible,
la recherche risque de se concentrer toujours sur les mémes individus et de mal
explorer le domaine de recherche (risque de blocage dans un optimum local).

10010011101001

Une mutation

1001011301001

FIGURE 4.9 — Représentation schématique de la mutation

Principe de I’algorithme

Les algorithmes génétiques se basent sur les différents principes décrits ci-dessus.
De manicre globale, on commence avec une population de base qui se compose le plus
souvent de chaines de caractéres correspondant chacune a un chromosome. Plusieurs pos-
sibilités de codages des solutions sont envisageables, selon le probléme traité, mais nous
retiendrons pour le moment I'utilisation la plus simple et la plus utilisée du codage binaire
(ex. : 0100110).
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Le contenu de la population initiale est généré aléatoirement (ou pscudo aléatoi-
rement, c’est-a-dire que la recherche de solutions réalisables initiales est plus ou moins
guidée par le concepteur de ’algorithme). Il est évident que le choix de la population ini-
tiale d’individus conditionne fortement la rapidité de I’algorithme. Diverses stratégies sont
d’ailleurs envisageables pour échantillonner correctement un espace de recherche complexe
ou de grande dimension. On attribue & chacune des solutions une note qui correspond a
son adaptation au probléme (on parle alors de fonction « fitness », correspondant en gé-
néral a la valeur du critére de la solution). Ensuite, on effectue une sélection au sein de
cette population.

Il existe plusieurs techniques de sélection. Voici les principales utilisées :

1.

o

w

4.

Sélection par rang : :

Cette technique de sélection choisit toujours les individus possédant les meilleurs
scores d’adaptation, le hasard n’entre donc pas dans ce mode de sélection.

Probabilité de sélection proportionnelle a I’adaptation :(appelé aussi
Roulette Wheel Selection, ou roue de la fortune) :

Cette méthode consiste & associer & chaque individu un segment dont la longueur
est proportionnelle & sa fonction de performance, donc & son adaptation au pro-
bléeme. On reproduit ici le principe de tirage aléatoire utilisé dans les roulettes
de casinos, sur un axe que I'on normalise entre 0 et 1. Afin de sélectionner un
individu, on utilise le principe de la roue de la fortune biaisée.

Cette roue est une roue de la fortune classique sur laquelle chaque individu est
représenté par une portion proportionnelle a son adaptation. On effectue ensuite
un tirage au sort homogene sur cette roue. Avec ce systéme, les grands segments,
autrement dit les bons individus, seront choisis plus souvent que les petits.

Sélection par tournoi :

Cette technique utilise la sélection proportionnelle sur des paires d’individus, puis
choisit pour ces paires I'individu qui a le meilleur score d’adaptation.

Sélection uniforme :

La sélection se fait aléatoirement, uniformément et sans intervention de la valeur
d’adaptation. Chaque individu a donc une probabilité 1/P d’étre sélectionné, ot
P est le nombre total d’individus dans la population.

Lorsque deux chromosomes ont été sélectionnés, on réalise un crossing-over. On
effectue ensuite des mutations sur une faible proportion d’individus, choisis aléa-
toirement. Ce processus nous fournit une nouvelle population. On réitére le pro-
cessus un grand nombre de fois de maniére & imiter le principe d’évolution, qui
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ne prend son sens que sur un nombre important de générations.

Il existe plusieurs techniques qui permettent éventuellement d’optimiser ces algo-
rithmes, on trouve par exemple des techniques dans lesquelles on insére a chaque
génération quelques individus non issus de la descendance de la génération précé-
dente mais générés aléatoirement. Ainsi, on peut espérer éviter une convergence
vers un optimum local.

4.4.3 Critére d’arrét

L’arrét de I'évolution d’un algorithme génétique est 1'une des difficultés majeures
car il est souvent difficile de savoir si 'on a trouvé ’optimum.

Actuellement, les critéres les plus utilisés sont les suivants :

— Arrét de l'algorithme aprés un certain nombre de générations, fixé au départ:

c’est ce que l'on est tenté de faire lorsque 'on doit trouver une solution en un
temps limité ;

— L’algorithme peut étre arrété lorsque la population n’évolue plus, ou plus suffi-

samment rapidement, i.e. les meilleurs individus ne s’améliorent plus depuis un
certain nombre de générations

— On peut aussi arréter le processus lorsqu’une solution posséde une valeur du

fitness suffisamment satisfaisante.

4.4.4 Codage d’un algorithme génétique

Pour les algorithmes génétiques, un des facteurs les plus importants, si ce n’est le
plus important, est la fagon dont sont codées les solutions (ce que ’on a nommé ici les
chromosomes), c’est-a-dire les structures de données qui coderont les génes.

1.

Codage binaire :

Ce type de codage est certainement le plus utilisé car il présente plusieurs avan-
tages. Son principe est de coder la solution selon une chaine de bits (qui peuvent
prendre les valeurs 0 ou 1). Les raisons pour lesquelles ce type de codage est le
plus utilisé sont tout d’abord historiques. En effet, lors des premiers travaux de
Holland, les théories ont été élaborées en se basant sur ce type de codage. Et
méme si la plupart de ces théories peuvent étre étendues a des données autres
que des chaines de bits, elles n'ont pas été autant étudiées dans ces contextes.
Cependant, l'avantage de ce type de codage sur ses concurrents a tendance a étre
remis en question par les chercheurs actuels qui estiment que les démonstrations
d’Holland sur les avantages supposés de ce codage ne sont pas révélatrices.

Il existe au moins un coté négatif & ce type de codage qui fait que d’autres
existent. En effet, ce codage est souvent peu naturel par rapport a un probléme
donné (I’évolution des poids d’arcs dans un graphe par exemple est difficile a
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coder sous la forme d’une chaine de bits).

2. Codage a caractéres multiples :

Une autre maniére de coder les chromosomes d’un algorithme génétique est le
codage a l'aide de caractéres multiples (par opposition aux bits). Souvent, ce type
de codage est plus naturel que celui énoncé ci-dessus. C’est d’ailleurs celui-ci qui
est utilisé dans de nombreux cas poussés d’algorithmes génétiques.

Finalement, le choix du type de codage ne peut pas étre effectué de maniere
sire dans 1'état actuel des connaissances. Selon les chercheurs dans ce domaine,
la méthode actuelle & appliquer dans le choix du codage consiste a choisir celui
qui semble le plus naturel, le plus adéquat en fonction du probléme a traiter et
développer ensuite l'algorithme de traitement.

4.4.5 Les conditions du probléme

Comme cela a été dit plus haut, les algorithmes génétiques peuvent étre une bonne
solution pour résoudre un probléme. Néanmoins, leur utilisation doit &tre conditionnée
par certaines caractéristiques du probléme. Les caractéristiques a prendre en compte sont
les suivantes :

— Nombre de solutions important : En effet, les performances des algorithmes gé-
nétiques par rapport aux algorithmes classiques sont plus marquées lorsque les
espaces de recherches sont importants. Pour un espace dont la taille est faible, il
peut étre plus sir de parcourir cet espace de maniére exhaustive afin d’obtenir
la solution optimale en un temps qui restera correct. Au contraire, utiliser un
algorithme génétique engendrera le risque d’obtenir une solution non optimale,
en un temps qui restera sensiblement identique.

— Pas d’algorithme déterministe adapté et raisonnable.

— Lorsque lon préfére avoir une solution relativement bonne rapidement plutot
quavoir la solution optimale en une durée indéfinie. C’est ainsi que les algo-
rithimes génétiques sont utilisés pour la programmation de machines qui doivent
étre trés réactives aux conditions environnantes.

4.4.6 Les limites

Le temps de calcul : par rapport a d’autres métaheuristiques, les algorithmes géné-
tiques nécessitent de nombreux calculs, en particulier au niveau de la fonction d’évaluation
(fitness de chaque individu). Ils sont, de plus, souvent difficiles & mettre en ceuvre : des
paramétres comme la taille de la population ou le taux de mutation sont parfois difficiles
4 déterminer. Or le succeés de I’évolution en dépend et plusieurs essais sont donc néces-
saires, ce qui limite encore l'efficacité de I'algorithme. En outre, choisir une bonne fonction
d’évaluation est aussi critique. Celle-ci doit prendre en compte les bons paramétres du
probléme. Elle doit donc étre choisie avec soin (aprés plusieurs essais).
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[l faut aussi noter 'impossibilité d’étre assuré, méme aprés un nombre important de
générations, que la solution trouvée est la meilleure. On peut seulement &tre str que l'on
s'est approché de la solution optimale (pour les parameétres et la fonction d’évaluation
choisie), sans la certitude de I’avoir atteinte.

Un autre probléme important est celui des optimums locaux. En effet, lorsqu’une
population évolue, il se peut que certains individus qui, & un instant, occupent une place
importante au sein de cette population deviennent majoritaires. A ce moment, il se peut
que la population converge vers cet individu et s’écarte ainsi d’individus plus intéressants
mais trop ¢loignés de 'individu vers lequel on converge. Pour vaincre ce probléme, il existe
différentes méthodes comme 'ajout de quelques individus générés aléatoirement & chaque
génération ou des méthodes de sélection différentes de la méthode classique.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a débuté par une section d’introduction sur les heuristiques et méta-
heuristiques, approche différente. Ces méthodes ont montré leur efficacité pour trouver
des solutions approchées satisfaisantes pour un grand nombre de problémes. Le chapitre
sulvant sera consacré a adapter ces méthodes et techniques a notre probléme.



Chapitre 5

Présentation des méthodes de
résolution

5.1 L’Heuristique

Nous donnons ,dans ce chapitre, un apergu sur la premiére technique de résolution
que nous allons appliquer & notre probléme et qui est une heuristique gloutonne|24] congue
spécifiquement pour son traitement.

Rappelant que notre objectif est de déterminer une affectation des ressources aux
projets dans le but de maximiser le nombre de demandes favorables pour chaque mois
tout en tenant compte des différentes contraintes qui se posent .

5.1.1 Justification du choix

Face & un nombre de données et de variables assez important, et devant la présence
d’une série de contraintes peu particuliéres ainsi qu'une fonction objectif non linéaire, il est
difficile d’entreprendre une résolution par une méthode exacte, comme par exemple celle
du Branch and Bound (Séparation et Evaluation), qui serait prohibitive dans la mesure
ou son temps d’application peut s’avérer exorbitant. Notre méthode a été élaborer selon
une certaine logique de réflexion par rapport a ce probléme d’affectation, étant donnée la
complexité relative de sa résolution.

Voulant trouver la planification des affectations de chaque ressource vers les diffé-
rents projets R&D&I durant chaque mois de la période considérée, nous procéderons dans
cette méthode progressivement en traitant les affectations mois par mois. Ainsi, nous ef-
fectuons en chaque fin de mois une réactualisation du positionnement et de la disponibilité
de chaque équipement et également une récapitulation des demandes effectuées par tous
les projets pour le mois & venir, afin d’affecter d’une maniére simple chaque ressource vers
le projet le plus proche exprimant une demande en le type de ressource traité, tout en
assurant la satisfaisabilité des différentes contraintes.

56
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5.1.2  Principe d’application

résolution.

Les étapes successives qui suives expriment la démarche a suivre au cours de cette

— Etude préliminaire :

. Faire le tableau récapitulatif de toutes les demandes de tous les projets pour

chaque mois de la période et pour chaque type de ressource.

2. Pour chaque mois et chaque type de ressource comparer les demandes de tous

les projets, on aura les cas suivants :

— Les demandes sont nulles, il n’y aura pas d’affectation du type de ressource
considéré (tous les équipements et ressources sont alors envoyés vers la
Plateforme Centrale de Ressources (PCR) pour le mois & venir).

— Les demandes dépassant le nombre de ressources de ce type que posséde
CDTA, on fait appel a I'heuristique « Affectation Ressources », et on dé-
termine le nombre de locations externes nécessaires.

— Le patrimoine du CDTA en ces ressources est supérieur a toutes les de-
mandes; ici aussi I'heuristique « Affectation Ressources » intervient et le
nombre de locations externes est nul.

5.1.3 Le principe de 'heuristique « Affection Ressources »

Nous avons comme informations en entrée les demandes en ressources matérielles et

humaines de chaque projet durant toute la durée de 'exercice, la liste de ces derniers est
que proj )

A NoLYr

disposition ainsi que leurs emplacements a travers le CDTA et forcément les cofits

de location de chaque équipement et la maintenance.

Connaissant cela, nous avons pensé a développer une heuristique gloutonne qui traite

un type d’equipement a la fois et dont le principe est le suivant :

Heuristique Affectation Ressources;

Fixer un type de ressource; aller a (2);
Classer les ressources de ce type selon
leur état du meilleur au plus médiocre ; aller & (3);
Au début de la période :
(3.1)  Faire le récapitulatif général des demandes en ce type de
ressource par tous les projets pour le mois & venir;
aller en (3.2);
(3.2)  Siles demandes sont nulles, alors affecter tous les ressources
de ce type vers le parc de la Platforme technologique
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et passer au mois sulvant ;
aller en (3.1);
Sinon, aller en (3.3);

(3.3)  Localiser la ressource durant le mois précédent ;
aller en (3.4);

(3.4)  Reécapituler les demandes en ce type de ressource pour le
prochain mois dans chacun des projets et classer ceux-ci
dans l'ordre croissant de la date de la demande par rapport
a ’emplacement actuel de la ressource;
aller en (3.5);

(3.5) S'iln’y a plus de demandes en ce type de
ressource pour le mois suivant, affecter cette ressource a la
PT durant le
mois suivant ;

et aller en (3.7);
Sinon aller en (3.6) ;
(3.6)  Affecter cet ressource au premier projet demandeur pour
le mois a venir;
aller en (3.7);

(3.7)  Sion a parcouru toutes les ressources de ce type, choisir
un autre type de ressource et aller en (2);

Sinon, passer & la ressource suivant et aller en (3);

Algorithme 1 - Heuristique Affectation Ressources

Comme toute méthode de résolution, I’heuristique gloutonne proposée ci-dessus posséde
des avantages et des inconvénients. De la maniére intuitive dont est définie cette heuristique, on
tend & penser que cette derniére nous ménera vers une solution assez proche d’un optimum de
Pareto. En effet, la politique de choix des meilleurs ressources en priorité nous assure 'optima-
lité par rapport au premier critére, relatif a la maximisation de la satisfaction des demandes par
J'utilisation des ressources de meilleure qualité, méme si la solution ainsi obtenue risque d’étre
dominée par une autre par rapport au deuxiéme critére (distance totale parcourue par les res-
sources), ce que nous ne pouvons prévoir & priori.

Ainsi, le résultat qu’affichera en sortie cet algorithme est intéressant dans la mesure ou il
effectue un compromis entre temps de résolution et qualité de la solution proposée au décideur.
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5.2 La Méthode évolutionnaire

Dans cette partie, nous décrivons une variante des algorithmes évolutionnaircs cités plus
haut, que nous avons choisi d’utiliser pour la résolution du probléme de planification des af-
fectations des ressources aux projets s. La méthode NSGA II (Nondominated Sorting Genetic
Algorithm II), une fois bien adaptée a la définition du probléme par un bon codage des solutions
et une bonne définition des opérateurs de sélection et de diversification, s’avére étre efficace pour
ce type de probléme multi-objectifs a variables binaires.

5.2.1 Justification de ’utilisation de NSGA II

L’utilisation des algorithmes génétiques est de plus en plus répandue au cours des der-
niéres décennies, de par leur capacité considérable a explorer différentes régions dispersées dans
le domaine de réalisabilité, tout en essayant d’approcher au mieux les solutions Pareto-optimales,
avec un risque minimum d’étre piégé dans un optimum local, grace a la présence de 'opérateur
de mutation [13][12].

Une autre raison qui nous pousse a appliquer une telle méthode est la définition méme des
solutions de notre probléme; en effet, les variables proposées pour notre modéle mathématique
dans le chapitre 3 sont binaires, et le codage d'un chromosome représentant une instance du
vecteur de décisions s’avere possible en utilisant des structures vectorielles simples, comme nous
le décrirons dans la suite de ce paragraphe.

Dans les problémes multi-objectifs comme celui auquel nous sommes confrontés, une étape
difficile des algorithmes génétiques est celle du calcul et de la comparaison des performances
des vecteurs critéres, pour les solutions d’une méme population afin de les classer de la plus
intéressante & la moins bonne. L'avantage de 'algorithme NSGA II est qu’il offre une technique
intéressante de classement des solutions, selon la notion de dominance, mais aussi selon le concept
de la distance de Crowding que nous allons soigneusement définir ci-aprés.

Cependant, I'implémentation de cette méthode risque d’étre cofiteuse sur le plan de pro-
grammation, puisque il est important d’abord de bien définir les opérateurs de croisement et
de mutation tels que ’on n’aboutisse jamais & une solution qui viole I'une des contraintes du
probléme, mais aussi sur le plan du temps d’application pour la recherche d’une solution qui
risque finalement de ne pas étre aussi satisfaisante que ’on désire.

5.2.2 Stratégie d’application de NSGA II

En 2000, Deb et al. Ont proposé un algorithme évolutionnaire multi-objectifs élitiste qu’ils
ont appelé NSGA II pour indiquer les origines de la nouvelle approche. En fait, ce n’est que le
principe de base du calcul de la performance que NSGA II a hérité de son prédécesseur NSGA
(notions de classement des solutions dans des fronts successifs de solutions non dominées, soit le
Ranking, puis classement par performances décroissantes dans chaque front).

Dans NSGA 11, la population des enfants @, est d’abord créée a partir de la population
des parents P, . Ensuite, elles sont réunies en un ensemble R, = Q, U P, , qui est trié selon le
principe de dominance. La population suivante est remplie par les solutions des sous ensembles
non dominés de R, I'un aprés 'autre en commengant, évidemment, par le premier front. Vu que
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la taille de R, est 2NNV , tous ces sous ensembles ne peuvent pas rentrer dans la nouvelle popula-
tion dont la taille doit &tre égale & N . Pour choisir les solutions qui vont survivre du front dont
seulement une partie peut étre placée dans la population suivante, une mesure de la densité des

solutions dans I'espace des critéres est utilisée [21].

I est clair qu'au début de 1’évolution, ces solutions peuvent étre choisies aléatoirement sans
influencer le processus de 'optimisation. Mais a partir d’un certain moment ¢ , le premier front
de R, commence & contenir plus de N individus. Dans ce cas, la procédure de préservation de la
diversité est appliquée a tous les individus non dominés, ce qni a nne grande importance pour la
bonne présentation finale de I’ensemble de Pareto.

La population initiale de NSGA II Py est remplie aléatoirement (ou pseudo aléatoirement,
de facon & assurer la réalisabilité des solutions), et ensuite triée selon le principe de dominance.A
étape de sélection des parents, NSGA II utilise un tournoi qui est basé tout d’abord sur le rang
non dominé, et utilise ensuite une mesure de densité dite Crowding distance pour comparer deux
solutions du méme rang (cette mesure sera détaillée plus loin). La population Qg de taille IV est
obtenue par I'application des opérateurs de croisement et de mutation aux parents sélectionnés

lors du tournoi.

5.2.3 TUne itération de NSGA 1I

Aprés initialisation aléatoire de la population initiale/ , une itération de NSGA II se dé-

roule comme suit :

1) Créer Q; & partir de P en utilisant le tournoi et en appliquant des opérateurs de
variation génétique aux individus gagnants.

2) Réunir les populations des parents et des enfants Ry = Q¢ U P, . Trier 'ensemble
résultant R, en sous ensembles Fj .

3) Soit une nouvelle population Piy1 = 0 . Soit le compteur des sous ensembles non
dominés ¢ =1 .

4) Tant que |Pa| + |Fi| < N, Py — P UF; ,eti—i+1.

5) 5) Ordonner I’ensemble F; selon les « distances de surpeuplement » (crowding distances ;
la procédure de leur calcul est présentée ci-dessous) et inclure N —|P, ;1| solutions ayant
les valeurs de distances les plus grandes de la population Py -

Il est important de noter que le tri de F; en sous ensembles non dominés fait a I'étape 1
et le remplissage de la population P41 peuvent étre effectués simultanément. Chaque fois qu’un
nouveau front est trouvé, on vérifie s'il peut rentrer dans P, entiérement. Si ce n’est pas le cas,
le processus du Ranking (classement par fronts) s'arréte.

5.2.4 Calcul des distances de surpeuplement (crowding distances)

Pour estimer la densité des solutions voisines d’une solution 1 dans un ensemble non dominé
F, la quantité d; , appelée ici « la distance de surpeuplement », est calculée de la fagon suivante :
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Algorithme Distance de Crowding ;

(1) Soit [ = |F'| . Soit d’abord d;—¢ pour toute solution 7 de F . Soit le
compteur d’objectifs m =1

(2) Pour I'objectif m , réordonner 'ensemble F' de maniére & ce que les
valeurs Z,, de sur ces éléments diminuent. Soit [™ = sort|z, > 1(F) le
vecteur des indices, c’est-a-dire I dénote 'indice de la solution dans
la liste ordonnée selon l'objectif m .

(3) Pour chaque solution i telle que 2 < I < (I — 1) , mettre a jour la
valeur de d; comme suit :

"1 Il
m  — Zm

mar __ 7min
Z, m Z, m

et assocler des valeurs de distance trés grandes aux solutions sur les
extrémités de F', c’est-a-dire si " =1ou [ =1, d; = +co .

(4) Sim = M , la procédure est terminée, sinon incrémenter le compteur
d’objectifs m « (m + 1) et retourner a I’étape 2.

Algorithme 2 — Distance de crowding

La quantité d; correspond au semi périmétre du cuboide dont les sommets sont les voisins
les plus proches du point 7 (voir figure 5.1.

Le calcul des distances de surpeuplement exige d’ordonner chacun des fronts considérés M
fois, chaque ordonnancement ayant le coiit O(NlogN) .

Le coiit de I’étape 3. est O(IN). Le cott du calcul des distances de surpeuplement est alors
de I'ordre de O(M NlogN) .

5.2.5 Complexité de NSGA II

L’étape 1 de NSGA II consiste a trier la population de taille 2/N en sous ensembles non
dominés, ce qui exige O(M.N?) opérations. L'étape 4. utilise les valeurs de distance de surpeu-
plement de toutes les N solutions de la population P; , dont le calcul coiite O(M.NlogN) . La
complexité totale de NSGA II est alors O(M.N?) .
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FIGURE 5.1 — Densité de surpeuplement et distance de crowding.

5.2.6 Avantages de NSGA II

A la différence de toutes les stratégies de préservation de la diversité utilisées dans d’autres
méthodes, celle employée dans NSGA II n’exige aucun parameétre a fixer. Notons que rien n’em-
péche de calculer les distances de surpeuplement dans 'espace de décision si cela est considéré
plus adapté au probleéme.

5.2.7 Deésavantages de NSGA II

Comme nous l'avons déja dit, le mécanisme d’évolution de NSGA II est tel qu’a partir
d’une certaine génération, toute la population est contenue dans le premier front non dominé.
A ce stade, des solutions Pareto-optimales situées dans une région trés « peuplée » peuvent étre
aliminées en laissant la place & des solutions non dominées dans la population courante, mais qui
ne sont pas Pareto-optimales.

NSGA 1I exige le Ranking d'une population de taille 2N au lieu de N , comme dans la

majorité des algorithmes.

5.3 Adaptation de NSGA 1I a notre probléme

A ce stade du travail, nous appliquerons la méthode décrite ci-dessus afin de trouver les
affectations de chaque ressource d’un type traité au cours de chaque mois de la période de plani-
fication (une année dans notre cas). L utilisation de cette approche nécessite toutefois une bonne

définition des paramétres de l'algorithme.
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5.3.1 Représentation d’une solution

Avant de procéder & I'explication des étapes d’application de l'algorithme NSGA 11, nous
allons apporter ici des informations concernant la représentation et la codification d’une solution
au probléme par des structures mathématiques précises. Il s’agit de trouver un moyen efficace
et explicite de représentation, qui soit peu coliteux en termes d’espace mémoire requis pour le
stockage des solutions d’une méme génération.

Une solution étant composée d’éléments Xijr binaires, il suffira de stocker ses éléments
dans un vecteur de bits de longueur NR x NP x NM , disposés comme I'indique la figure 5.2 :

0000000001111 | 1111111100000 (0000000010000 | 1111000000000 | 0000111100000 (0000000011111 J0000000L11111 [0001 110000000 |1110001000000

;
]
>
<
9
<
5,
"
<
5
<
>
<

J=1j=2 F=d =l j=2 j=3 Jj=1 j=2 j=3
N A N
YT YT e YT ~
=1 1=2 r=3

FIGURE 5.2 — Schéma d’un vecteur représentant une solution.

Remarque : Sur cette figure, nous avons N.E=3 ressources, N.C=2 projets + la PCR, et enfin
NP=12 mois + le dernier mois de la période précédente. Les individus seront représentés par des
séquences de 0 et de 1, dites « chromosomes » ; chacune sera stockée dans un vecteur de longueur
fixée pour chaque type de ressources. Les chromosomes d’une méme génération seront au fur et
a mesure enregistrés dans un fichier texte, afin d’en sauvegarder toutes les caractéristiques (nous
nous arrangeons, dans 'implémentation, pour écrire avant chaque chromosome son numéro dans
la génération courante, et aprés chaque chromosome ses deux valeurs de critéres).

5.3.2 Création de la premiére population

L’étape initiale consiste en la création pseudo aléatoire d’individus réalisables pour le pro-
bléme, formant ainsi la génération de départ, et ceci au moyen d’une procédure de choix non
déterministe, que nous décrivons ci-contre. Soit NV la taille de la population & une génération
quelconque et notons Manli, j, k] les éléments d’un individu :
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Algorithme génér pop initiale;
Début
Pour 7 := 1 haut N FE faire
Localiser la ressource ¢ au cours du mois k = 0 et remplir Man(i, 7, 0] ;
Fait ;
Créer le fichier (POP);
=1
Tant que t # N faire
Ecrire (POPt) ;
Pour k := 1 haut N Pfaire
Pour j := 1 haut NC faire
Pour 7 := 1 haut NFE faire
Tant que (j # PCR) et (DS[j,k] = 1) et (Manl[i,j,k—1] =

et (Demlj, kjnonsatis faite) faive Manli, j, k| := random{0; 1} ;
Fait
Fait
Fait
Pour j := 1 haut NCfaire
Tant que (Demlj, k|nonsatis faite) et
(les ressources ne sont pas toutes utilisées) faire
Choisir une ressource inon encore affecté;
Affecter la ressource iau projet j (ie : Manli, 7, k] := 1);
Fait
Fait
Pour 7 := lhaut N F faire
Sig:= 1 n'est pas affecté a un projet alors
Affecter ia la PCR pour le mois k(ie : Man[i, 7, k] .= 1);
F'si
Fait
Fait
Pour 7 := lhaut N FE faire
Pour j := 1 haut NC faire
Pour k£ := 0 haut NP faire
Ecrire (POP, Manli, j, k]);
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Fait
Fait
Fait ;
Calculer le critére 1;
Ecrire (POP, critére 1);
Calculer le critére 2 ;
Ecrire (POP, critére 2);
fi=t+1;
Fait
Fin.

Algorithme 3 Génér pop initiale.

5.3.3 Classement par fronts

Une fois la population générée et une fois les valeurs des critéres calculées pour chacun des
individus, on procéde au classement de ces solutions par sous ensembles successifs de fronts de
solutions non dominées. Ainsi, on attribue a chaque solution le numéro de front (ou « rang »)
auquel elle appartient. Cette procédure est généralement appelée le « Ranking » des solutions.
L’ensemble des solutions de rang 1 constitue les solutions non dominées de toute la population
courante.

La procédure de Ranking est donnée ci-dessous :

Algorithme Ranking;

Début
Soit S I'ensemble des solutions (individus) de la population ;
k=1,
Tant que S # 0 faire
g =0:
Pour tout s; € § faire
Si s; est une solution non dominée dans S alors
Rang(s;) = k;
B = 5" Si,
Fsi
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Fait ;

S=5-9;

k=k+1,;
Fait

Fin.

Algorithme 4 Ranking.

A lissue de cette procédure, on peut déja classer les solutions de la population et avoir
une idée sur leur qualité les unes par rapport aux autres. Ainsi, on sait déja qu’une solution est
meilleure tant son rang (numéro de front) est petit.

5.3.4 Distance de crowding

Ayant ordonné les solutions d’une génération par fronts de dominance, il est maintenant
nécessaire de comparer entre elles les solutions ayant & un méme rang. La distance de crowding
constitue, dans la méthode NSGA II, un élément essentiel, puisque c’est la nouveauté introduite
dans P'algorithme par rapport au NSGA qui, lui, s’appuyait sur le calcul de fonctions de per-
formance (fitness) des solutions pour pouvoir les classer, en affectant aux solutions une pénalité
proportionnelle a la grandeur de leurs rangs.

La distance de crowding est, comme nous I’avons dit précédemment, une mesure de densité
de surpeuplement pour chaque solution. Dans notre cas, nous avons affaire a deux critéres, et la
distance de crowding de I'individu d’une population est donnée par la somme des densités res-
pectivement calculées pour chacun des critéres. L’exécution de cette procédure est décrite plus
haut, dans le paragraphe 6.2.4.. En sortie de cette procédure, nous obtenons une classification des
solutions par fronts (du premier front jusqu’au dernier) et par distances de crowding (de la plus
grande a la plus petite, afin de privilégier les individus couvrant la plus grande portion du front
auquel elles appartiennent) dans la génération considérée, et cette classification est sauvegardée
dans un nouveau fichier texte appelé « POP2 ».

5.3.5 Sélection pour le remplacement

Les solutions ont été recopiées et classées dans le nouveau fichier « POP2 » de la maniére

qui suit :

— une solution dont le numéro de rang est le plus petit précéde les autres solutions;

— parmi deux solutions appartenant au méme front de dominance, la préférence est attri-
buée a celle qui a la plus grande densité de surpeuplement (distance de crowing); elle
figure alors avant les autres dans le nouveau fichier.

- N . . .
On élimine les e individus les plus « mauvais » au sens de cette régle de croisement et

N . . T ,
les 5 individus retenus constitueront la moitié de la future génération et seront appelés a se
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. ; N ;
reproduire grace au croisement, donnant T enfants susceptibles de muter pour diversifier les

régions d’exploration du domaine de réalisabilité.

5.3.6 Sélection pour la reproduction

Une fois les & meilleurs individus désignés pour le remplacement, il s’agit maintenant d’en
tirer aléatoirement & couples qui engendreront % enfants. Cette opération se déroulera par «

tournois » selon les étapes suivantes :

Algorithme Tournoi;

Début
j := random{1, %’} :
j:=random{1,..., 5} — {i};
51}<7a101bg =
Sinon ¢ :=
Fsi;
j = random{1, %} :
j = random{1,..., 5} — {i};
Sl]<zalomh =g
Simen & 1=
Fsi;

On ressort avec g et h les indices des deux parents, et on extrait alors
les deux chromosomes correspondants du fichier « POP2 » vers deux
structures « Manli, j, k]» et « Woman|I, j, k] »

Fin.

Algorithme 5 Tournoi.

5.3.7 Description de 'opérateur de croisement

Nous arrivons ici & une étape qui est sans doute la plus importante de tout le processus de
recherche par algorithme génétique, c’est la définition de I'opérateur de croisement. Celui-ci, en
effet, doit étre appliqué a une série d’individus de la population parente (en l'occurrence ceux qui
ont été sélectionnés pour le remplacement, et parmi eux ceux qui ont été tirés lors de tournois
pour former un couple de parents), et doit permettre la diversification de 'espace de recherche.
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Généralement, pour des problemes relativement simples, 'opérateur de croisement peut
étre facilement défini et il existe différentes maniéres de ’exécuter, comme nous avons mentionné
certains exemples dans le paragraphe 5.3.4.2.. Pour notre probléme, les choses semblent étre bien
plus compliquées; il s’avére que l'utilisation d’'un opérateur de croisement peu élaboré condui-
rait inévitablement a une descendance d’individus non réalisables, ce qui risque de faire diverger
notre algorithme évolutionnaire d’une bonne solution, et bien pire encore, la solution finale risque
elle-méme d’étre non réalisable!

Il existe, certes, des méthodes génétiques qui consistent a pénaliser les solutions non réa-
lisables susceptibles d’étre générées, mais nous ne pouvons appliquer une telle approche car les
éléments binaires d’un individu de notre probléme sont trés liées entre elles, et la modification
de 'une entraine la modification de plusieurs autres si 'on veut maitriser la réalisabilité.

Dans ce paragraphe, nous exhibons la méthode de croisement (trés délicate) que nous avons
congue (aprés beaucoup de réflexion sur les conséquences).

Une fois les deux parents & croiser fixés, voici donc, briévement, la procédure a appliquer :

Algorithme Croisement ;

Début
Solent Manlt, 7, k] et Womanli, j, k] les deux individus
parents sélectionnés lors des tournois pour la reproduction ;
Soit, Pc la probabilité de croiser deux individus, préalablement fixée ;
Générer aléatoirement un nombre x dans [0, 1] , z := random/0, 1] ;
Siw € Pe alors

Déterminer les mois sur lesquels on peut croiser, comme suit :

S )2

Pour k := 1 haut NM faire

Croisable :=vrai;
Pour j := 1 haut NP faire
Si DS[i; 7] = 1 alors
Croisable :=faux

F'si
Fait ;
Si croisable=vrai alors
5 = 58U {k}
F'si
Fait:

Si S # 0 alors
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n = random{S};
Pour 7 := 1 haut NR faire
Pour 5 := 1 haut NP faire
Pour k :=n haut NM faire
C = Manli, 7, k];
Manli, j, k] .= Womanli, j, k] ;
Womanli, j, k] := C
Fait
Fait
Fait
Esi
Fsi;

Calculer les valeurs des critéres 1 et 2 pour Manli, j, k|

Ouvrir le fichier texte (POP2);

A la suite du fichier, enregistrer I'indice ¢ de Manl, j, k]

Enregistrer Manli, j, k] ;

69

)

Enregistrer la valeur du critére 1 puis celle du critére 2 de

Manli, 5, k] ;

Calculer les valeurs des critéres 1 et 2 pour Womanli, 7, k] ;

t:=1t+1;

A lasuite du fichier, enregistrer I'indice ¢ de Womanli, j, k] ;

Enregistrer Womanlz, g, k] ;

Enregistrer la valeur du critere 1 puis celle du critére 2 de

Womanli, j, k] ;
Fin.

Algorithme 6 Croisement

Apres avoir défini les étapes du croisement des individus, il faut remarquer qu’une condi-
tion doit étre vérifiée pour ce croisement (comme il est exprimé dans lalgorithme ci-dessus).
Pour qu’un croisement soit possible, il faut trouver un indice n sur les mois tel qu’aucune des
demandes des projets n'augmente, et ceci afin de permettre le croisement entre les affectations
des ressources, dans le but de préserver la réalisabilité des solutions. Sans doute cette condition
est-elle restrictive sur le nombre de croisements possibles, mais les données dont nous disposons
montrent que de tels cas existent vraiment dans une période d’application, et le croisement est

cdonc valable.
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5.3.8 Description de 'opérateur de mutation

. . . N
Une fois les croisements faits dans les Ecouples de parents sélectionnés, une trés faible

proportion des individus obtenus (enfants) est soumise & la mutation, en vue d’aboutir i des
solutions encore plus variées, sans pour autant altérer le processus de I’algorithme génétique qui
tend toujours & garder les individus de meilleur rang et de distance de crowding élevée.

Nous allons maintenant expliquer de quelle maniére se font les mutations sur un prochain
« nonveau né » avant qu’il soit inséré dans la nouvelle génération.

Une fois I'individu prét a muter, il s’agira en fait de trouver un élément du chromosome
qui le représente qui soit égal a 1, et de le remplacer par un zéro; de cette maniére, on annule une
affectation de la ressource dans un projet. Ensuite, la ressource en question est affecté vers un
autre projet demandeur, s'il en existe un tel que la demande ne soit pas saturée, durant le mois
concerné par la mutation. Dans le cas ot un tel projet n’existe pas, on peut envisager d’envoyer la
ressource en question directement vers la PCR, mais cela endommagerait les valeurs des critéres
de la solution.

De plus, il est illogique d’avoir une ressource non utilisée (stocké dans la PCR) alors qu’un
projet en a besoin (en l'occurrence celui qui comportait initialement cet ressource) donc par
défaut, dans le cas ol toutes les demandes sont saturées, on ne peut que remettre la ressource a
sa place, ce qui suppose en fin de compte de ne pas faire muter I'individu.

Toute cette procédure se fait de la maniére qui suit :

Algorithme Mutation;
Début
Soit Manli, j, k] un chromosome nouvellement créé;
Déterminer I'ensemble des couples et .S = {(1,4),7 # PCR,
DS[j,k] = 0 et Dem|[j, k] # O} ;
Choisir aléatoirement (j*, k) dans S';
Choisir aléatoirement * € {1,..., NR} tel que Man[i*, j*, k*] = 1;
Vérifier 'l existe § # j* (avec j' # PCR) tel que la demande
Deml|j*, k*| ne soit pas totalement satisfaite;
Si oui, alors
Affecter 7* au projet 7' au cours du mois k*,
ie : Manli*, 7%, k] .= 1;
Annuler I'ancienne affectation de 7* |
ie : Man[i*, 7%, k*] :==0;
Esi
Fin.
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Algorithme 7 Mutation

La mutation ainsi définie assure toujours la réalisabilité de tout individu, de méme que le
croisement que nous avons décrit ci-haut.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour la déscription de 'adaptation de I’heuristique gloutonne a
notre probléme, puis I'adaptation des algorithmes évolutionnaires (Génétique NSGA II). Main-
tenant vient la phase d’implémentation des deux méthodes, qui sera illustrée dans la derniére
étape de notre travail.



Chapitre 6

Logiciel :CDTA RESSOURCES 1.0

Depuis 'apparition des premiers calculateurs puis de Poutil informatique, la conception de
méthodes de résolution rapides et de logiciels performants est devenue possible et de plus en plus
accessible, sous plusieurs langages de programmation. Vu que dans le passé, les mathématiciens
et les chercheurs ont longtemps été confrontés a des problémes gigantesques en termes de taille
des données, du nombre de variables et contraintes, possédant une grande complexité du point
de vue des expressions mathématiques des contraintes et fonctions objectifs modélisés, dont la
résolution pouvait prendre des mois et méme des années de calcul.

Nous abordons dans ce chapitre la partie implémentation des deux méthodes de résolution
retenues, & savoir une heuristique gloutonne spécifiquement congue et une adaptation de Palgo-
rithme génétique NSGA II. Ayant proposé un modéle mathématique représentatif aprés avoir
bien compris le probléme soulevé par 'organisme d’accueil le CDTA.

Nous avons choisi I'environnement de programmation BORLAND DELPHI 7 ENTER-
PRISE, que nous décrirons briévement ci-dessous.

On aura a présenter par la suite, 'application que nous avons concue pour la résolution du
probléme soulevé, en décrivant les étapes de sa conception et ses fonctionnalités.

6.1 L’Environnement de programmation DELPHI

DELPHI est un environnement de programmation permettant le développement rapide
d’applications (RAD Rapid Application Development); Il incarne la suite logique de la famille
Turbo Pascal avec ses nombreuses versions. En 2015 , ils ont fait sortir la dérniére version qui
est Delphi 10 Seattle.

De nombreux développeurs ont abandonné Delphi qui n’évoluait plus vraiment (puisque
Borland recentrait alors son activité vers des outils de gestion du cycle de vie des applications)
pour Visual Studio et C# (ou VB.NET).Tout de méme , DELPHI reste une solution efficace
pour développer diverses applications. Par ailleurs, la communauté Delphi reste trés active et
soudée comme le montre 'activité toujours importante des sites internet consacrés au langage,
parmis les logiciels realises avec delphi on touve C++Builder, le geant KASPERSKY et 'inter-

face windows de SKYPE .

DELPHI fait appel & une conception visuelle des applications et & la programmation orien-
tée objet. Il donne notamment accés & une importante bibliothéque extensible de composants

72
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réutilisables, une série d’outils de conception, des modéles d’applications et de fiches, ainsi que
des experts de programmation, et prend de plus en charge le maintien automatique d’une partie
du cude source . Voir Figure 6.1.
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FIGURE 6.2 — Interface graphique de DELPHI 7.

DELPHI permet aussi et surtout la conception d’applications a Interface de Documents
Multiples (MDI Multiple Document Interface) dans lesquelles plusieurs documents ou fenétres
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peuvent étre ouverts a partir d'une page parente ,voir Figure 6.2.

Il se distingue d’autant plus par sa capacité a gérer des bases de données complexes et de
grande taille et répond donc tout & fait & nos besoins. Cependant, le choix de cet outil a été plus
ou moins systématique, du fait de son utilisation du langage PASCAL que nous connaissions
déja; il nous a suffi de nous familiariser avec les différents composants et surtout de maitriser le
module de bases de données.

6.2  Présentation du logiciel CDTA RSSOURCES 1.0

CDTA RSSOURCES 1.0 ,logiciel executable destiné & prendre en charge la gestion des
ressources du CDTA et les opérations d’affectation vers les différents projets.

Pour commencer l'installation un ficher text intitulé Read Me contient toutes les infor-
mations et étapes a suivre pour 'installation, il est recommander de le lire avant de faire quoi
de se soit. Lorsqu’on clique sur le fichier exécutable CDTA RESSOURCES.SETUP une fenétre
installation apparait ot on insert un mot de passe , cliquez sur suivant pour continuer. Voir
Figure 6.3

s Installation - CDTA RESSOURCES:

vl
q i Mot de passe
i Cette installation est protéaée par un mot de passe.
|
CDTA Read e i Veuillez saisir le mot de passe {attention 4 la distinction entre majuscules et minuscules)
RESSOURCES.SET | puis cliquez sur Suivant pour continuer,
up

Mot de passe :

ucooolr |

Suivant> | Annuler

FIGURE 6.3 — Installation CDTA RESSOURCE 1.0 :Cliquez sur Suivant

Une fois I'installation est achevée , une Icéne CDTA RESSOURCES apparait dans le
Bureau ,il est recommander d’exécuter I'application en tant qu’administrateur , ainsi , lors du
lancement du logiciel une fenétre a accés confidentiel s’ouvre ot on doit introduire le nom d’uti-
lisateur ainsi que le mot de passe. Voir Figure 6.9

Cette fenétre nous permet aussi de voir un volet informations . En cliquant sur le lien
PFE.pdf , une nouvelle fenétre s’ouvre nous affichant ce présent mémoire en format PDF.Voir
Figure 6.10
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. Installation - CDTA RESSOURCES -~ — B

2

! Dossier de destination
OU CDTA RESSOLIRCES doitHl étre installé ?

} L'assistant va installer COTA RESSOURCES dans le dossier suivant, !
4 H i

&
i
| Pour continuer, cliquez sur Suivant. Si vous souhaitez choisir un dossier différent, i
: cliquez sur Parcourir, ! ;
| Parcourir.., | i
{
Le programme requiert au moins 6,3 Mo d'espace disque disponible.
e ] . )
| Suivant> | | Annuler

i)

['IGURE 6.4 — Installation CDTA RESSOURCE 1.0 :Cliquez sur Suivant

U installstion © CDTA RESSOURCES © - —

Sélection du dossier du menu Démarrer
Ou l'assistant d'installaticn doit-l placer les raccourcis du programme ?

k L'assistant va créer les raccourcis du programme dans le dossier du menu
iFwry  Demarrer indiqué ci-dessous.

Cliquez sur Suivant pour continuer, Cliquez sur Parcourir si vous souhaitez sélectionner
un autre dossier du menu Démarrer, {

| Parcourir,.. |

.

| <Précédent | Suivant> | Annuler

F1IGURE 6.5 - Installation CDTA RESSOURCE 1.0 :Cliquez sur Suivant

75
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Installation - CDTA RESSOURCES ~ —

@

| Téches supplémentaires
Quelles sont les taches supplémentaires qui doivent étre effectuées ?

! Sélectionnez les tiches supplémentaires que |'assistant d'installation doit effectuer
i pendant l'installation de CDTA RESSOLIRCES, puis diquez sur Suivant,

Icénes supplémentaires

i Créer une icéne sur le Bureau

T N R
o ! - i
<Précédent || Suivant > | Annuler

FIGURE 6.6 — Installation CDTA RESSOURCE 1.0 :Cliquez sur Suivant

s Installation - CDTA RESSOURCES '~ = I i

Prét 3 installer
L'assistant dispose & présent de toutes les informations pour installer CDTA
RESSOURCES sur votre crdinateur,

Ji Cliquez sur Installer pour procéder & linstallation ou sur Précédent pour revoir ou
modifier une option d'installation. j

Dossier de destination :
C:\Program Files {x35)\CDTA RESSOLIRCES

Dossier du menu Démarrer ¢
CDTA RESSOURCES

Taches supplémentaires : i
Icénes supplémentaires ¢
Créer ure icéne sur le Bureau

'\ Installer

| < Précédent i Annuler

FIGURE 6.7 - Installation CDTA RESSOURCE 1.0 :Cliquez sur Installer
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CDTA RESSOURCES

Fin de l'installation de CDTA
RESSOURCES

L'assistant a terminé l'installation de COTA RESSOURCES sur
votre ordinateur. L'application peut étre lancée & l'aide des
jcénes créées sur le Bureau par l'installation,

Veuillez cliquer sur Terminer pour quitter 'assistant |
d'installation. q

[V] Exécuter CDTA RESSOURCES o

e A

{ Terminer | i

FIGURE 6.9 — Page d’Aceuil de CDTA RESSOURCE 1.0.

La fenétre principale nous donne aussi un lien vers une fenétre de recherche Google en
cliquant sur le lien Google qui est en bas a droite.Voir Figure 6.11 , un Boutton vers un résumé
de ce présent travail .Voir Figure 6.12 , un lien vers la page Facebook du CDTA |, et en fin un
lien vers une fentre pour prendre contact .Voir Figure 6.13
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FIGURE 6.10 — Memoire Master en format PDF de CDTA RESSOURCE 1.0.

cdta alger

annuaire cdta

cdla stage

site cdta

cdla recrutement 2015

H CDTA | Centre dz développemeni des technolcgies avancéss

; WAl a1 07 v

Oans ie casre ou orajat de la cantrale tachnalogique CHINS tum, le COTA lanze une
consultotion restraints  Citg 20 aolt 1058 Baba Hassan, Alger Algerie

Actualités
Duns Je cadie du projet de 1y
cantale tachnaiogioue CMOS

Contact
COTA Cité 20 achit 1958 Baba
Hassan Aler, Alasnis Tal

S —
e

CDTA - Avis de recrutement ..,
COTA - Avis de rocruteniont 2015
{Concaurs Feime)

COTA - Avis de recrutement ...
10 decempie 2015 . Avis do
recruiement cdts 2015 Flche de

Mineraire

Développement des

Avis de recrutement cdta 2015 Historique 5 ,
Res ment  COTA CENTRE Centre @ Develappement oas TechnOlOgleS AVanCEQS =
DE  dpléme de magisies invlogies Avancaes 1ICOTA

CDT.

Ak kud €avis de Gocgle
S Fe

Adresse : Cté 20 sout 1556 Baba Hsasen, 5 juillet 1962 Ssba Haszan

Autras résultats sur cdta.dz v

cdta” centre de developpement des technologies avancees

FIGURE 6.11 — Recherche Google via CDTA RESSOURCE 1.0.
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FIGURE 6.13 — Contact CDTA RESSOURCE 1.0.

En cliquant sur la fleche Entrer de la dge principale le menu de ’application s’affiche en

proposant ainsi différentes fonctionnalités a 'utilisateur, dont :

— L’accés & une base de données élaborée, comportant une table Equipements , une table
des projets existants et enfin une table des plannings de demandes en ressources de
tous les projets et pour tous les mois; nous avons ajouté une petite table comportant
la liste des types d’équipements a traiter, pour des commodités d’accés et de lecture
des plannings.

— Le traitement des demandes au cours des différents mois de I'année pour déterminer une
(ou plusieurs) bonnes politiques d’affectation de chacun des équipements efficaces de la
base de données (les équipements réformés et a réformer seront omis de la planification)
vers les projets demandeurs.
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— La fenétre principale est composée d’un menu & trois boutons donnant acces aux diffé-
rentes fenétres secondaires et d’un bouton pour quitter ’application.

R

FIGURE 6.14 — Menu principal de CDTA RESSOURCES 1.0

En cliquant sur BEquipements, on accéde & la forme Equipements CDTA qui permet la
visualisation du matériel et de ses différentes caractéristiques (code, désignation de L’équipe-
ment, marque, type, numéro de série, matricule, date d’acquisition, valeur acquise, état actuel et
enfin la position courante). Cette forme offre bien entendu la possibilité d’ajouter, de supprimer
et de mettre & jour les éléments de la table du Equipements, comme le montre I'image ci-dessous.

Pour des raisons de confidentialité et méme le manque d’information exact sur les équi-
pements de recherche du CDTA |la création et le remplissage de cette table ont fait l'objet
d’une proposition des données & titre d’exemple seulement, on c’est inspirer des intitulés des
équipements de la plateforme technologique du site officiel du centre que nous avons consulté et
exploiter pour donner des désignations pour les équipements . je cite aussi qu’ & la base on a fait
une proposition dans ’approche de résolution de faire le recensement des ressources bien avant
la création de notre logiciel.

Un clic sur PROJETS, nous renvoie vers la fenétre PROJETS CDTA , dans laquelle on
peut, de la méme maniére que pour les EQUIPEMENTS, ajouter, supprimer, ou encore mettre
a jour les informations sur chacun des projets actuels du centre (code de la division , type de
projet, NT — codes des projets constituant la division- et enfin la localisation du projet ).

A partir de 13, deux options s’offrent a nous; on peut soit observer les diftérentes distances
séparant les projets les uns des autres, par un simple clic sur DUREE ENTRE PROJETS , ou
alors se reporter a la visualisation des plannings de chaque projet pour toute I'année considérée,
en cliquant sur DUREE ACQUISITION. Le premier bouton génére donc la fiche suivante, qui
est en relation avec un fichier texte dans lequel sont stockées toutes les distances entre les projets
de la base de données.
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Date d'affectation .. i <

19/01/2004

<
S S s T Y

Code Projet

+

Type ’ N*® Matricule IDme d'acqmsixionlvaleur d‘acquisilion' Etat llcca :aticnloa:eb d'Affectation| ©
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: AQIC2 12 2C WORKSTATION THINKPAD EF05 511 785042 2095 09 N02/2015 sce 7/12/2004
ACI02 21 PC WCRCSTATICH THINCPAD (EFQ 641 205CC2875322 02286 88909 11/02/2C15 700 MOYEN 3565 121/04/200¢
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|acicz 25 PC WCRKSTATICH THINKPAD (EFCZ 941 |205C03754C79 00454292 C9 /0272015 7 VECICCRE DCM 12/111957
Acic2 28 2C WORKSTATION THINGPAD EFC GeN |2C5C04722884 6473 €018 M/0Z2015 ;7c0 MEDIOCRE, CCV. 05/05/2CCC
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FIGURE 6.16 — GESTION DES PROJETS CDTA RESSOURCES 1.0

[’ajout d'un projet & la base de données déclenche une procédure de rectification automa-
tique des éléments de ce tableau (dans le cas par exemple ou le code du nouveau division doit
s’insérer au milieu de la liste des projets, un décalage des données de la matrice des distances se
fait systématiquement). Il en est de méme pour la suppression d’un projet.
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FIGURE 6.17 - DUREE ENTRE PROJETS CDTA RESSOURCES1.0

On peut d’autant plus modifier ces temps d’attente, s’il s’avere par exemple qu’une erreur
ait été commise lors d’un premier remplissage des données, et I'on effectue alors une sauvegarde
des modifications apportées a cette matrice.

La seconde fiche engendrée a partir de la fenétre « Gestion des projets » est la suivante :

Celle-ci présente, pour un projet sélectionné dans le petit menu défilant (en haut a gauche),
toutes les demandes en ressources exprimeées par ce site de construction au cours de tous les mois
de la période d’exercice en question.

Il est possible de rectifier les demandes en cas de besoin (la sauvegarde est alors automa-

tique.

Lorsqu’on revient au menu de la fenétre principale et qu’on clique sur AFFECTATIONS,
une nouvelle forme apparait, donnant la possibilité de traiter un type de ressources  la fois, que
l'on choisit & I'aide du menu déroulant en haut & gauche.

Une fois le type de ressource choisi, le logiciel s’occupe de trouver tous les ressources de ce
type dans la base de données et de les afficher, puis de les classer selon leurs états actuels, d’en
compter les nombres pour chaque état, et enfin de déterminer la demande totale en ce type de
ressource pour chaque mois de ’année, tous projet confondus, et cela pour déterminer a ’avance
si le besoin de location externe se pose ou pas.

A partir de 1a, P'utilisation du bouton PLANIFIER LES AFFECTATIONS DES RES-
SOURCES , nous conduit vers la forme suivante, qui propose deux méthodes pour trouver les
affectations des ressources au cours de chaque mois : soit une méthode trés rapide (correspon-
dant & I'heuristique gloutonne décrite dans le chapitre 5 de ce document) menant & une solution
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FIGURE 6.19 - TRI EQUIPEMENTS CDTA RESSOURCES 1.0

relativement satisfaisante pour le décideur, ou alors une méthode de recherche plus lente d’une
solution (utilisant I'approche évolutionnaire du NSGA 1II).

Si I'on choisit le bouton « AFFECTATION AUTOMATIQUE », on obtient une solution
en quelques secondes, qui s’affiche dans le tableau comme suit :
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FIGURE 6.20 - AFFECTATION AUTOMATIQUE

La seconde méthode est entamée en utilisant le bouton GENETIQUE de la fiche préceé-
dente. On aboutit alors & une nouvelle fenétre, dans laquelle on peut déclencher le processus de
recherche d’une solution par I'algorithme génétique, en appuyant sur COMPILER NSGA II

Aprés quelques minutes de traitement, selon les paramétres fixés par I'utilisateur (ou le
concepteur) mais aussi selon le type de ressources traité (selon leur nombre), on obtient une série
de solutions non affichées mais classées par fronts de dominance et par distance de crowding (se
référer au chapitre 5 portant sur le NSGA 1I).

Une solution peut alors étre choisie par l'utilisateur et affichée dans le tableau ;
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FIGURE 6.22 - AFFECTATION NSGA II

Quant au bouton PARAMETRES NSGA II de la fenétre ci-dessus, il permet de régler les
valeurs des différents parameétres qui régissent I’application de la méthode NSGA I1.

Il est possible, une fois ces paramétres modifiés, de les rétablir aux valeurs initiales prévues
par le concepteur du logiciel, en cliquant sur ACTUALISER .
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FIGURE 6.23 - PARAMETRES NSGA 1T

Enfin, toute fenétre peut étre fermée en passant par les boutons « RETOUR. », et on quitte
l'application a travers le bouton QUITTER de la fenétre meére.

8.3 Les résultats du logiciel CDTA REEOURCES 1.0

Une heuristique gloutonne est une métaheuristique basée sur I'évolution étaient Pobjet
de résolution du probléme proposé,. Ceci nous a permis de pouvoir comparer les résultats que
donnent ces deux méthodes. C’est toujours intéressant de savoir si I'une des deux approches est
plus avantageuse que autre,

I se trouve que cette propriété des algorithmes génétiques & pouvoir atteindre plusieurs
parties plus ou moins dispersées du domaine de réalisabilité est étroitement lice aux valeurs des
paramétres de Palgorithme.

1ous avons remarqué que, pour certains types d’equipements traités par notre logiciel,
'heuristique peut aussi donner de trés bons résultats, qui peuvent méme Surpasser ceux que
donne Iapproche génétique.Ceci s’explique par le fait que certains types d’équipement ne sont
pas trés nombreux dans la base de données donc leur affectation n’exige pas de combiner et
recombiner des solutions initiales quelconques, du fait que leurs affectations possibles sont peu
variées . L'algorithme genétique peut étre considéré comme inutile pour ces cas de figure. Voir
Annexe



Conclusion Générale

Se trouvant dans un environnement concurrentiel a grande échelle & un niveau internatio-
nal, le CDTA, I'établissement accueillant, envisage 'adaptation d’une stratégie de mutualisation
des ses ressources,et au cours de notre travail, il nous a été confié d’aborder la problématique des
affectations des ressources aux différents projets pour une période d’exercice fixée pour une année.

Nous avons commencé par présenter I’historique du CDTA ainsi que ces axes de recherche,
nous avons ensuite clairement défini notre problématique, en posant bien les clauses a satisfaire
dés le départ pour envisager une approche scientifique de résolution. Nous avons ainsi proposé une
modélisation mathématique et nous en avons évalué la taille des données en termes de nombre
de contraintes et fonctions objectifs.

Nous avons entamé, par la suite, la proposition des méthodes de résolution les plus adé-
quates (heuristiques et métaheuristiques) et avons opté pour deux approches différentes parmi
ces deux catégories pour la recherche de solution(s) acceptables.

la premiere approche est construite rigoureusement, L heuristique gloutonne qui est suscep-
tible de donner d’assez bons résultats au probléme posé sans pour autant nécessiter un traitement
long des informations de départ ; ceci lui donne une efficacité non négligeable. Son objectif est la
recherche d’un planning des affectations relativement bon, en un temps d’exécution acceptable
d’une séquence d’instructions bien structurée.

La seconde est une méthode par exploration distribuée de I’ensemble des solutions réali-
sables, fondée sur les algorithmes génétiques, considérés comme un outil méta heuristique puissant
pour la recherche « pseudo aléatoire », mais possédant quelques inconvénients dont la nécessité
d’un espace mémoire important pour le stockage d’informations générationnelles intéressantes.
Plus on voudrait converger vers les meilleures solutions possibles, plus les paramétres de 1'ap-
plication devraient étre augmentés (taille des populations et nombre d’itérations surtout), mais
celle-ci mettrait un temps d’exécution croissant en fonction de cette modification.

En implémentant ces deux approches, nous observons, & travers la réalisation de quelques
tests, certaines différences dans les résultats numériques, dont nous faisons un petit constat expli-
catif tel le manque de données réelles du centre . Ainsi, le logiciel proposé répond-il correctement
aux attentes de I'entreprise d’accueil quant a la problématique soulevée ?

la réponse a cette question reste relative, d’abord a la vision de chaque décideur et ses es-
pérances, mais aussi a I'amélioration éventuelle de notre logiciel d’un point de vue technique, ce
qui exige pourtant un apport supplémentaire de données et 'implantation de nouveaux systémes
dans 'entreprise. Dés lors, il semblerait intéressant d’ouvrir un volet de communication entre
« décideurs » et « concepteurs » afin de permettre un échange d’informations et un champ de
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discussion pour bien cerner les clauses de travail et les maitriser.

A notre niveau, cette étude a attiré notre attention sur des méthodes mathématiques di-
verses pour la résolution de différents problémes d’optimisation multi-objectif et nous trouvons
que c’est une bonne expérience pour nous, en particulier les problémes d’affectation a plusieurs
fonctions objectifs. Nous avons, en effet, pu acquérir davantage de connaissances dans le milieu de
I’aide & la décision, mais nous avons aussi profité, dans la partie « logiciel », d’une familiarisation
avec le latex le géant de la rédaction des grandes revues scientifiques. L'acces et la gestion des
bases de données via, DELPHI, environnement de programmation orienté objet dont nous avons
fort apprécié 1'utilisation .

Perspectives :

Comme perspective, plusieurs éléments pourraient étre revus et auxquels un tel outil doit
répondre :

Que faire face a une perturbation quelconque qui viendrait entraver le déroulement du
planning & un moment de la période d’exercice (exemples : pannes , retards dans I'exécution des
travaux ou dans la restitution du matériel, mauvaise estimation des besoins matériels en termes
de durées, etc.) ?

Pourquoi ne pas prendre les ressources, tous types confondus, dans un méme modeéle ma-
thématique, et cela pour garantir la bonne utilisation des équipements dépendants les uns des
autres a titre d’exemple :le Robucar est rarement affecter & un projet sans atre accompagné d’un
PC puissant pour le faire fonctionner ?

C’est en ces deux questions que résident sans doute les faiblesses de notre approche, et
nous laissons le soin a d’autres études, dans le méme cadre que notre projet, d’y faire face.

On vous propose de revoir le traitement de ce sujet, dans 'objectif de concevoir un logiciel
d’aide a la décision encore meilleur.

Dans un autre contexte, et en vue de maitriser encore mieux les difficultés de travail qui
en découlent. Nous proposons au CDTA de réaliser d’autres études et enqueétes statistiques re-
gulieres, portant de fagon générale sur les occurrences des pannes, des fuites de la ressource
humaine et voir les causes, des études prévisionnelles des demandes des ressources se basant sur
un historique fiables a concevoir et I'entreprendre soigneusement pour 'avenir puisque en fait les
chiffres peuvent parler méme en dépassant leurs temps, ou encore sur les écarts entre estimations
des besoins et besoins réels des projets en ressources.
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Annexe A : Etat de la ressource

humaine du CDTA entre 2008 et 2014

Démissions
Grade 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Directeurs de Recherche 0 0 0 0 0 0 0
Maitres de Recherche A 0 1 1 1 0 0 0
Maitre de Recherche B 0 0 0 1 1 0 3
Chargé de Recherche 0 0 0 0 0 0 0
Atrtachés de Recherche 3 4 2 2 9 16 3
Chargé d'’Etude 9 6 2 4 1 3 2
Ingénieurs de Recherche 0 0 0 0 0 0 0
Ingénieurs (tous les corps) 0 2 0 4 9 5 S
Autres Personnel de soutien Technique 0 1 1 0 2 1 2
Administrateurs 2 3 0 2 0 1 0
Aurtres Personnel de Soutien Administratif 1 2 0 0 0 0 1
Agents d'Entretiens et de Services 5 15 1 3 2 4 1
FIGURE 6.24 — les démissions du CDTA entre 2008 et 2014
Détachements

Grade 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Direcraurs de Recherche 0 0 0 0 0 0 0
Maitres de Recherche A 0 0 0 0 0 0 0
Maitre de Recherche B 0 0 0 0 0 0 0
Chargé de Recherche 1 1 3 0 0 0 0
Arttachés de Recherche 0 3 3 2 2 0 3
Chargé d'Eude 1 7 1 0 0 3

Ingénjeurs de Recherche 0 0 0 0 1 1
Ingénieurs (tous les corps) 0 0 0 1 1 1 1
Autres Personnel de soutien Technique 0 0 0 0 0 0 0
Administrateurs 1 0 0 0 0 0 0
Auwes Personnel de Soutien Administratit 0 0 0 0 0 0 0
Agents d'Entretiens et de Services 0 0 0 0 0 0 0

FIGURE 6.25 — les détachements du CDTA entre 2008 et 2014
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Départs en retraite
Grade 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014q
Directeurs de Recherche 0 0 0 0 0 0 0 l
Maiues de Recherche A 0 0 0 0 0 0 0
Maitre de Recherche B 0 0 0 0 0 0 0
Chargé de Recherche 0 0 0 0 0 0 0
Artachés de Recherche 0 0 0 0 0 0 0
Chargé d'Etude 0 0 0 0 0 0 0
Ingénieurs de Recherche 0 0 0 0 0 0 0
Ingénieurs (tous les corps) 0 0 0 2 0 1 I 2
Autres Personnel de soutien Technique 0 0 0 2 0 0 [ 0
Administrateurs 0 0 0 0 0 0 l 1
Autres Personnel de Soutien Administratif 0 0 1 5 2 1 4
Bgcms d'Entretiens et de Services 0 3 0 0 0 0 0
FIGURE 6.26 — les departs en retraite du CDTA entre 2008 et 2014
Effectifs
Grade 2008 2009 2010 2011 2012 2013 ] 2014
Directeurs de Recherche 3 3 5 5 6 7 [ 10
Maitres de Recherche A 10 10 8 9 9 12 I 9 _]
Maitre de Recherche B 2 5 10 15 17 36 | 39 ]
Chareé de Recherche 24 20 17 15 14 11 | 1
Attachés de Recherche 37 38 41 56 122 117 142
Chargé d'Erude 69 69 50 55 41 26 22 |
Ingénieurs de Recherche 0 0 0 0 0 24 29
Ingénieurs (tous les corps) 32 45 58 51 64 48 82
Autres Personnel de soutien Teclnique 29 26 31 39 38 33 44
}?dmiuisn‘a(eurs 20 20 22 22 24 23 43
Burres Personnel de Soutien Administatif 31 30 30 42 45 38 46 j
L-\gems d'Entretiens et de Services 85 74 79 62 85 74 74 j

I'IGURE 6.27 — Deffectifs du CDTA entre 2008 et 2014



Annexe B :Exemple d’heuristique
gloutonne (Probléme de sac & dos)

Voici donc un exemple descriptif de I'application d’une heuristique gloutonne (i.e : heuris-
tique sans retour) au probléme classique du « sac & dos » :

Soient n objets , O;,¢ = 1...n de volumes respectifs V; < 0,7 = 1...n et d’'utilités res-
pectives , U; < 0,7 = 1...n parmi lesquels on voudrait emporter quelques uns dans un volume
donné (un sac a dos) de contenance v < 0 de maniére & maximiser I'objectif de l'utilité totale
(somme des utilités des objets emportés) sans pour autant dépasser le volume toléré dans le sac.

Ce paragraphe énonce un probléme courant d’optimisation combinatoire, a savoir celui du
« sac a dos », qui n’est & priori pas simple & résoudre, vu le nombre important de combinaisons
(solutions) possibles.

Le but étant d’arriver 4 un « compromis » entre « utilité maximale » et « volume limité

», on peut penser que la solution engendrée par :

— classement des objets dans l'ordre décroissant de leurs utilités;
— sélection, dans l'ordre, des objets de meilleures utilités jusqu’a saturation du volume
v
meénerait a une solution optimale, alors que 'application d’une méthode ordonnant les ob-
jets suivant 'ordre décroissant des rapports « utilité/volume » % et la sélection de ceux qui
ont les valeurs les plus grandes de cette mesure jusqu’a saturation du volume V, donnerait un
résultat nettement meilleur de 'objectif visé; ceci peut étre vérifié bien entendu sur différentes

occurrences numeériques.
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Annexe C :Quelques résultats
d’implémentation de CDTA
RESSOURCES 1.0

Heuristique Génétique
Equipement Critére 1(Max) [Critére 2(min) '(_.‘.ritére 1(Max) |[Critére 2{min)
ROBOTCAR 88200 3005 8233
7756
6235
5956
CAMERA IP 236 3041 | 236
227
218
TESTEUR SOUS POINT | 105578 6159 48750 8905
48678 8900
47769 8897
47751 8748
47679 8743
46770 8740
PC WORKSTATION 63000 1281 42300 11623
40500 6588
35190 1604
24300 1602
| ROBUTER ULM] | 570 1290 440 | 674 |

FIGURE 6.28 — RESULTATS CDTA RESSOURCES 1.0
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Résumé

Le Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA), un des pionniers de
la recherche en Algérie, dirigeant actuellement une série de projets R&D&I ,possédant a son
actif des équipements de recherche (ARTV Robot, reacteur de plasma ...etc.) et une masse
de chercheurs importante. La gestion de ces ressources devient de plus en plus délicate; Il est
donc intéressant d’introduire, grace aux approches scientifiques d’optimisation que propose la
Recherche Opérationnelle, un systéme de gestion des affectations de ces ressources en vue de
satisfaire au mieux les demandes en matériel et exprimées par les différents projets pour une
période d’exercice donnée. L’objectif de notre étude est de proposer un modéle mathématique
adéquat pour résoudre cette problématique, et de concevoir un logiciel d’aide & la décision qui
donne des plannings d’affectations répondant aux attentes des décideurs en termes de colits de
temps et surtout en termes de qualité des ressources affectées aux demandes.Ceci revient a traiter
un probléme d’optimisation bi-objectif, que nous abordons grace & une heuristique spécifique et
un méta heuristique basé sur les algorithmes génétiques.

Mots clés :Affectation sous contraintes, Heuristique gloutonne, méthaheuristiques,
Algorithmes évolutionnaires , Algorithme génétique NSGA II.
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Abstract

Center of devloppement of the advanced technologies (CDTA), one of the pioneers of the
search in Algeria, managing at present a series of projects R&D&I, possessing to its credit equip-
ment of search (ARTV2 robot, reactor of plasma etc.) and an important mass of researchers.
The management of these resources becomes more and more delicate; it is thus interesting to
introduce, thanks to the scientific approaches of optimization which proposes the Operational
research, a management system of the appointments of these resources to satisfy at best the
requests in material and expressed by the various projects for a given period of exercise.The
objective of our study is to conceive a help software for the decision which gives schedules of
appointments meeting the expectations of decision-makers in terms of costs of time and espe-
cially in quality terms of the resources allocated to the requests; by basing itself on an adequate
mathematical model to solve this problem. This means handling a bi-objective problem of opti-
mization, which we approach thanks to a specific heuristics and a metaheuristics based on the
genetic algorithms.

Key wordes : Appointment under constraints, greedy Heuristics, methaheuris-
tiques, evolutionary Algorithms, genetic Algorithm NSGA II.



