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Problématique

Optimiser le cyclage d’un ouvrage en béton armé
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Bâtiment avec structure porteuse 
de type murs/dalles en BA

Éléments structuraux en béton armé
d’un bâtiment d’habitation « standard »

Organisation temporelle de la 
mise en œuvre des éléments 
structuraux (murs et dalles)

Exemple de cyclage
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Problématique

Optimiser le cyclage d’un ouvrage en béton armé
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Mettre en place une méthodologie pour :
• Définir des solutions
• Faire évoluer ces solutions
• Choisir la meilleure

Nécessite une évaluation des solutions 
via des critères
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Méthodologie globale & Cadre de cette étude
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1. Lecture du 
Fichier IFC

Récupération des éléments porteurs
et de leurs données associées :
Coordonnées, longueur, hauteur,
épaisseur, ouverture(s), phase …

4. Écriture sur 
le Fichier IFC

Découpage des voiles et 
modification des données
sur les phases de construction de
chaque élément porteur

2. Données utilisateur

Temps unitaires (coffrage, ferraillage,
pose de mannequins, coulage …)
Choix constructifs (avec ou sans
banches d’angle …)

3. Recherche d’une 
solution optimum

Algorithme génétique 
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Problématique

Optimiser le cyclage d’un ouvrage en béton armé
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Mettre en place une méthodologie pour :
• Définir des solutions
• Faire évoluer ces solutions
• Choisir la meilleure

Nécessite une évaluation des solutions 
via des critères

2e partie

1re partie
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Critères d’évaluation d’une solution

𝑴𝒔 =
𝛾1𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑚𝑢𝑟 + 𝛾2𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝛾3𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑛𝑛𝑒𝑞𝑢𝑖𝑛 + 𝛾4𝐶𝑠𝑡𝑎𝑏 + 𝛾5𝐶𝑑𝑖𝑠𝑡

 𝑖=1
𝑛 𝛾𝑖

• Lissage du temps de réalisation des murs pour chaque phase

• Lissage du temps de réalisation des dalles pour chaque phase

• Lissage du nombre de mannequins utilisés pour chaque phase

• Vérification de la stabilité

• Calcul du temps de parcours des ouvriers par phase
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Critères d’évaluation d’une solution – Cas de la stabilité

Matrice de constructibilité

• Diagonale = phase de réalisation de l’objet i

• Termes hors-diagonaux définis à partir des données du fichier IFC 
et de la phase de réalisation des murs et des dalles

=> Basé sur les travaux de [Faghihi et al. 2014] sur des bâtiments à ossature métallique
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Critères d’évaluation d’une solution

𝑴𝒔 =
𝛾1𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑚𝑢𝑟 + 𝛾2𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝛾3𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑛𝑛𝑒𝑞𝑢𝑖𝑛 + 𝛾4𝐶𝑠𝑡𝑎𝑏 + 𝛾5𝐶𝑑𝑖𝑠𝑡

 𝑖=1
𝑛 𝛾𝑖

• Lissage du temps de réalisation des murs pour chaque phase

• Lissage du temps de réalisation des dalles pour chaque phase

• Lissage du nombre de mannequins utilisés pour chaque phase

• Vérification de la stabilité

• Calcul du temps de parcours des ouvriers par phase
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Critères d’évaluation d’une solution – Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application :

• Salle avec 4 murs à réaliser (A, B, C et D)

• Quel trajet optimal pour accéder à la face interne du mur à construire 
(mur D) et ainsi pouvoir fermer les banches ?

9

Zone d’accès
Des ouvriers
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Critères d’évaluation d’une solution – Cas du trajet des ouvriers

Algorithmes pour définir un trajet optimum :

• Dijkstra [Dijkstra 1959]

• Parcours tous les chemins possibles à partir d’un point de départ

• A* [Hart, Nilsson, Raphael 1968]

• Plus efficace que Dijkstra dans des domaines avec des obstacles 
posés aléatoirement mais pas pour notre application avec des 
pièces fermées!

• FastMarching [Sethian 1996]

• Même idée que Dijkstra mais avec une résolution de l’équation 
eikonale (résolution de problème de propagation d’ondes)

• Permet de faire des zones de départ et non pas seulement 
un point de départ

• Meilleure approximation des distances réelles (pas besoin 
d’artefact pour les diagonales)
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Critères d’évaluation d’une solution – Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application

• Cas 1 : Réalisation des voiles A et D (B et C déjà coulés)
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V
o

ile
 A

Voile D

Voile B

V
o

ile
 C

Zone d’accès
Des ouvriers

=> Trajet de 10,5 m
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Critères d’évaluation d’une solution – Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application

• Cas 2 : Réalisation des voiles A, C et D (B déjà coulé)
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V
o

ile
 A

Voile D

Voile B

V
o

ile
 C

Zone d’accès
Des ouvriers

=> Pas de trajet possible
<=>Temps infini !
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Critères d’évaluation d’une solution – Cas du trajet des ouvriers

Exemple d’application

• Cas 3 : Réalisation du voile D (A, B et C déjà coulés)
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Voile D

Voile B

V
o

ile
 C

V
o

ile
 A

Zone d’accès
Des ouvriers

=> Trajet de 3,6 m
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Problématique

Optimiser le cyclage d’un ouvrage en béton armé
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Mettre en place une méthodologie pour :
• Définir des solutions
• Faire évoluer ces solutions
• Choisir la meilleure

Nécessite une évaluation des solutions 
via des critères

𝑴𝒔 =
𝛾1𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑚𝑢𝑟 + 𝛾2𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝛾3𝐶𝑙𝑖𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑛𝑛𝑒𝑞𝑢𝑖𝑛 + 𝛾4𝐶𝑠𝑡𝑎𝑏 + 𝛾5𝐶𝑑𝑖𝑠𝑡

 𝑖=1
𝑛 𝛾𝑖

2e partie

1re partie
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Optimisation par algorithme génétique

Définition d’un individu

Vecteur contenant les phases des X dalles et Y murs qui composent 

un étage de bâtiment répétitif :

[PhaseD1 , … , PhaseDX , PhaseM1 , … , PhaseMY ]
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Optimisation par algorithme génétique

Définition d’un individu

• Exemple sur un bâtiment avec 4 éléments dalles et 18 éléments murs
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Exemple d’individu : [2, 1, 4, 3, 3, 4, 3, 2, 1, 3, 3, 4, 4, 4, 2, 2, 3, 2, 2, 1, 1, 2]

[PhaseD1 , PhaseD2 , PhaseD3 , PhaseD4 , PhaseM1 , PhaseM2 , … , PhaseM17 , PhaseM18 ]
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Optimisation par algorithme génétique
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Initialisation n individus initialisés 
aléatoirement

k individus 
conservés

n-k croisements

Mutations

Sélection
Sélections probabilistes
(basées sur le score individuel) 
de n individus

Enfin, la nouvelle 
population de n individus 
est mutée avec un taux de 
mutation de 5%

On répète ce processus à 
chaque nouvelle génération
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Optimisation par algorithme génétique – opération sur les individus

Sélection
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k individus 
conservés

n-k croisements

Mutations

Sélection

1. Attribution d’une probabilité de sélection 
d’un individu en fonction de son score

2. Les k meilleurs individus sont conservés, 
les meilleurs suivants servent de parents
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Optimisation par algorithme génétique – opération sur les individus

Croisement
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k individus 
conservés

n-k croisements

Mutations

Sélection

Croisement « standard »

Croisement avec recherche d’un point 
permettant de garder la constructibilité
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Optimisation par algorithme génétique – opération sur les individus

Mutation

20

k individus 
conservés

n-k croisements

Mutations

Sélection Mutation sur un pourcentage de la 
population (5% dans cette étude)
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Résultats – Cas d’un exemple académique

Description du problème

• 22 éléments (4 dalles et 18 éléments murs)

• 4 phases

=> 422 possibilités ~ 1,8.1013 possibilités !
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Résultats – Cas d’un exemple académique

Paramètre de l’algorithme génétique

• 250 individus

• 30 générations

• Taux de mutation de 5%

• Taux de conservation des élites : 5%

22
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Résultats – Cas d’un exemple académique
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Résultats – Cas d’un exemple académique
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Résultats – Cas d’un exemple de bâtiment standard

Description du problème : 12 dalles, 24 murs, 6 phases

25
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Résultats – Cas d’un exemple de bâtiment standard

Paramètre de l’algorithme génétique

• 500 individus

• 30 générations

• Taux de mutation de 5%

• Taux de conservation des élites : 5%

• Taux de nouveaux individus : 10%
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Résultats – Cas d’un exemple de bâtiment standard

Description du problème : 12 dalles, 24 murs, 6 phases
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Résultats – Cas d’un exemple de bâtiment standard

Description du problème : 12 dalles, 24 murs, 6 phases
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Conclusions

Preuve de concept sur un étage standard de bâtiment répétitif

• L’application d’un algorithme de fast marching [Sethian, 1996] permet de 

calculer phase par phase les distances minimales des trajets des ouvriers 

pour chacun des murs à réaliser

• Le champ des solutions des cyclages est très grand !

• l’ordre de grandeur est de 1013 pour un bâtiment que l’on nommera 

« académique » avec seulement 4 salles

• parcourir cet espace par des tirages aléatoires pour trouver une séquence 

réaliste nécessiterait 8.109 s, soit 254 ans sur un ordinateur standard de 2020

• Un algorithme génétique simple permet d’avoir des solutions 

constructibles en seulement 30 générations (45 minutes pour l’application 

présentée - processeur 2,8 GHz, 16 Go de RAM)
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Perspectives

Champs d’application

• Valider sur des bâtiments avec d’autres types de structures 
(poteaux/poutres, …)

• Étendre le problème à un chantier tout corps d’états et non plus 
simplement gros œuvre/superstructure

Pertinence des solutions

• Effectuer une étude plus poussée sur les paramètres de l’algorithme 
(nombre d’individus, taux de mutation, taux d’individus conservés, …)

• Ajouter un critère sur la variabilité des solutions <=> quel impact si il y 
a du retard sur la réalisation d’un mur ou d’une dalle ?
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Avez-vous des questions ?
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Optimisation du cyclage d’un ouvrage en béton armé
via un algorithme génétique
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Bon appétit !
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Optimisation du cyclage d’un ouvrage en béton armé
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