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RESUME
La gestion des risques de perdre ou de gagner un contrat est une préoccupation

majeure dans le domaine de la budgétisation des projets de constructions. La
pratique des méthodes mathématiques sont aujourd’hui un outil nécessaire a la
bonne gestion des projets. Pour cela, notre problématique a centrée sur la facon
de gérer et contrdler les facteurs de succes ou de I'échec de projets de construction,
par le développement d'un modele mathématiques rigoureux et plus précis pour la
gestion de ces risques. Pour résoudre ce probléme, on a commencé par l'analyse
de I’environnement actuel du projet de la construction algérienne a partir d’une
analyse SWOT, pour ressortir les facteurs internes et externes qui influent sur le
processus d'appel d’offres relatives aux projet de construction pendant tout le
processus. Nous avons commencé a appliquer cet outil de choix pour obtenir les
informations nécessaires et d'établir une meilleure qualité des projets de
construction. A cet égard, cet outil vise & identifier les menaces-opportunités et
les forces-faiblesses liees a I'environnement de divers projets de construction

nationaux.

En seconde étape nous avons proposé des modeles basées sur une technique
par l'intelligence artificielle pour le traitement des données. En premier lieu, on a
créé un modele neuronale, sous I'appellation de réseaux de neurones récurrent
(RNN). Nous avons ensuite proposé un algorithme par la logique floue (FL).
Puis, nous avons proposé la combinaison de ces deux modéles afin de construire
un systeme preédictif qui s'appuie sur I'intégration des réseaux de neurones et la
logique floue. Les résultats obtenus a partir des tests réalisés sur les modéles ont
montres que le modéle ANFIS fonctionne bien et sont trés encourageants pour la
prévision de I'état du projet a travers ces facteurs, et meilleurs que ceux obtenus

par les modeles réseaux de neurones récurrent et par la logique floue.

Mots clefs: La gestion des risques, projets de construction, analyse SWOT, réseaux de
neurone récurrent, la logique floue, Adaptive Neural Fuzzy Inference System.



ABSTRACT

Managing the risk of losing or winning a contract is a major concern when
budgeting for construction projects. The practice of mathematical methods is now
a necessary tool for the good management of projects. For that, our problematic
centered on the way of managing and controlling the factors of success or failure
of construction projects, by the development of a rigorous and more precise
mathematical model for the management of these risks. To solve this problem, we
started with the analysis of the current environment of the Algerian construction
project from a SWOT analysis, to highlight the internal and external factors that
influence the relative tendering process. The construction project during the
whole process. We have started to apply this tool of choice to obtain the necessary
information and establish better quality construction projects. In this regard, this
tool aims to identify the threats-opportunities and strengths-weaknesses linked to

the environment of various national construction projects.

In the second step, we proposed models based on an artificial intelligence
technique for data processing. First, we created a neural model, called Recurrent
Neural Networks (RNNs). We then proposed a fuzzy logic (FL) algorithm. Then,
we have suggested combining these two models in order to build a predictive
system which relies on the integration of neural networks and fuzzy logic. The
results obtained from the tests carried out on the models showed that the ANFIS
model works well and are very encouraging for the prediction of the state of the
project through these factors, and better than those obtained by the recurrent

neural network models and by fuzzy logic.

Keywords: Risk Management, Construction Projects, SWOT analysis, Recurrent Neural
Network, fuzzy logic, Adaptive Neural Fuzzy Inference System.
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Introduction genérale

INTRODUCTION GENERALE

1. Généralités

Tout projet est soumis, durant son cycle de vie, a de plusieurs risques qui sont
d’origine interne et externe particulicrement vers toutes les phases de vie (la
définition et la conception, lors de la construction, en phase d’exploitation et
maintenance du projet). Le bon déroulement d’un projet de construction dépend
en grande part des activités menées plus précisément a bien chacune des étapes,
selon leurs objectifs, par I'intermédiaire des éventuels événements indésirables qui
pourraient survenir lors de I'exécution du projet. Pour garantir ce bon
deroulement, il est indispensable de mettre en place une modeéle permettant de
conduire un management de projet efficacement en considérant les risques
afférents. La gestion de ces problemes a été extrémement pour pouvoir les gérer
les projets efficacement. Donc, une gestion efficace du risque est une pratique
parce qu'elle réduit les pertes, et de définir et d'identifier les occasions de la
réussite des projets. Mais, prendre en considération du risque et s'intégrer a tous
les niveaux organisationnels pour faciliter [l'introduction d'instruments de

management des risques.

Dans ce contexte, la gestion du risque repose depuis fort longtemps sur des
modéles complexes pour évaluer I’incertitude. Compte tenu de la disponibilité
croissante d'outils de gestion des risques ont été développés, ces outils présentent
une faiblesse persistance et traitent le risque de fagon isolée, et le débat théorique
sur les déterminants de la couverture des risques a été rarement utilisé ces
dernieres années, pour satisfaire la demande théorique qu’empirique et la

croissance anticipée du secteur.

Aprés avoir analysé le contexte des projets des constructions et les parcours

suggerées dans les références scientifiques, nous proposerons de développement
1
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un modele de gestion du risque s’appuiera sur un cadre formel basé sur

I'intelligence artificiel.

Nous terminons par une conclusion générale dans laquelle nous avons exposé les
principaux résultats auxquels ils ont abouti.

2. Problématique et objet de recherche

Cette problématique nécessite de développer un modele d'évaluation pour y
inclure l'analyse de risque du projet de construction, aux fins créer un code
numeérique efficace pour la gestion des risques. L’analyse bibliographique
effectuée avait permis de mettre en évidence le manque d'outils et de méthodes
suffisamment forts pour résoudre cette problématique. L'importance de notre
problématique de projet de recherche : « Identification et gestion du risque lié
aux projets des constructions », qu'il s'agit d'un sujet tres important en Algérie

qui concerne les projets de construction.

Son domaine est composé du manque de documentation et le manque de
chercheurs hautement qualifiés pour mener a bien ses activités a cet egard,
sensible en Algérie. Bien que cette discipline ait donné des résultats prometteurs
des projets des constructions plus récents, dans les pays développés. Apres avoir
présenté le contexte général des problemes associés les projets des constructions,
nous nous suggerons de mettre en évidence la problématique qui fait que
I'¢laboration de projet de construction n’est pas a leurs meilleurs niveaux.

Cela nous conduira de trouver une solution a ces risques, en utilisant comme outil

de prédiction des risques.
3. Les hypotheéses de recherche

Au cours de nos travaux de recherche, nous allons essayer de tester I’hypothése
centrale suivante : Le manque de méthode professionnelles pratiquantes et

maitrisant les facteurs du risque qui affectent du projet de construction
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4. Les buts du travail

L’objectif global de la gestion des risques projet est sont « diriger les responsables
de projet a des procedures viseront, tout en tenant compte des risques liés aux
menaces, soit a les éviter, soit a en réduire les conséquences pour les rendre
acceptables » [1]. Gérer les risques peut aussi prendre des risques : « il s'agit
toujours d'accroitre les conséquences et I'impact des événements positifs et de
réduire celles des événements indésirables dans le but de diriger et piloter un
organisme vis-a-vis du risque » [2]. Bien que notre objectif soit de développer un
modele de gestion des risques basee sur les facteurs affectant sur le processus
d'appel d'offre, il est évidemment nécessaire de considérer I’ensemble de donné
et des actions menées au cours de cette phase amont pour I'efficacité du projet qui
en découle, il s’appuie alors cette démarche qui englobe 1’ensemble des facteurs

adéquats pour concevoir, faire évoluer et vérifier un projet.
Pour cela, notre travail a contribué a la création d'un modele mathématique
permanent et solide de maitriser les risques, en nous focalisant sur I'identification

des facteurs du risque pour développer ce modele.
5. Structure de la thése

Il est divisé en deux catégories principales, une partie théorique et une partie
pratique. La partie théorique inclut les chapitres un a trois et présente les bases
des techniques discutées dans ce travail. La partie pratique inclut le chapitre
quatre. Donc, ce travail de recherche sera organisé en gquatre chapitres:

Le premier chapitre s'intitule "METHODE ET PRATIQUES DE LA GESTION
DES RISQUES DU PROJET DE CONSTRUCTION".

Pour offrir des réponses a notre problématique, nous proposerons un état de 1’art
du management des risques des projets. Premierement, nous positionnerons le

management de risque management de risque par rapport aux projets de
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construction et nous introduirons avant tout les définitions et les objectifs
fondamentaux au titre de la gestion des risques. Deuxiémement, nous montrerons

les méthodes et les instruments existants pour déterminer les risques.

Le second s'intitule "ANALYSE DE L'ENVIRONNEMENT DE LA
CONSTRUCTION PAR LA METHODE SWOT". Nous commence par éduquer
le lecteur sur la forte croissance du secteur de la construction en Algérie, ensuite
une étude de cet environnement par une analyse SWOT, qui consiste a effectuer
les facteurs internes, qui identifient les forces et les faiblesses du domaine de
construction et les facteurs externes, qui identifient les opportunites et les menaces

présentées dans l'environnement du secteur.

Le troisieme chapitre s'intitule "ETAT DE L'ART SUR LES APPROCHES DE
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE". Premierement, nous introduisons par
quelques concepts de base sur les réseaux de neurones artificiels, les differentes
architectures et modéles seront exposes, les méthodes de I’apprentissage de ces
réseaux seront également abordées. Nous avons indiqué les principales
applications et les principaux réseaux de neurones qui ont été appliques ces
derniéres années dans le domaine de la construction et les approches de

rencontrees dans la littérature scientifique.

Puis, nous affichons un résumé de la méthode de la logique floue, et commencer
par identifier et expliquer la terminologie utilisée en logique floue. Ensuite, nous
mettons ’accent et la notion des regles floues et la notion des modeéles flous et
ainsi que les modes de raisonnement propres aux variables floues, et nous
énumeérons les avantages, les limitations et les domaines d’utilisation de la logique
floue.

Enfin, nous proposons les phases nécessaires pour réaliser I'outil de systéemes
d’inférence floue de type (ANFIS), afin d’améliorer les performances des modeles

développés précedents.
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Le quatrieme chapitre s'intitule " MISE EN OEUVRE PRATIQUE DE LA
DEMARCHE EXPREMENTALE : DISCUSSION DES RESULTATS "est
consacré aux résultats et discussions. L’application de la méthodologie commence
en premiére étape par la création de modeéle sous I'appel de réseau de neurones
récurrent et ainsi de trouver jusqu'a quel degré il est possible et utile de gérer les
risques par ce modele. Et dans un deuxieme temps, on utilisera un systeme flou
avec des variables d’entrée choisies par I'analyse SWOT. Ce modc¢le flou est utile
pour eliminer, évaluer, et pour simplifier de mieux comprendre la gestion du
risque a grande échelle. Lors de la troisieme étape et pour une meilleure gestion
du risque de projet, on appliquera sur ce dernier une methode hybride basee sur la
logique floue et les réseaux de neurones et qui est appelée la méthode ANFIS.
Enfin, dans une conclusion générale, Nous résumons a ce stade les principaux
résultats de I'étude afin de réaliser notre objectif : "développer un modeéle
mathématique permettant de gérer les risques liés aux projets de constructions™.
6. Méthodologie de recherche empirique

Afin d'effectuer cette étude, une bibliographie de recherche a été realisée. Cette
revue avait un double objectif : premierement, cerner le cadre théorique de la
gestion des projets et comprendre le contexte de leurs modes de management,
deuxiemement, proposer un modele de gestion du risque. Pour atteindre le premier
objectif, nous nous sommes attelés a 1’¢tude des environnements du projet, et dont
nous avons ensuite examine les théories générales de la gestion du risque. Cette
¢tape s’appuie donc sur des documents recueillis et des techniques mis en place
pour gérer les risques a travers les différentes caractéristiques des projets de

constructions.
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CHAPITRE I: METHODE ET PRATIQUES DE LA GESTION
DES RISQUES DU PROJET DE CONSTRUCTION

I.1. Introduction

Les projets de constructions sont soumis a de nombreux risques qui peuvent avoir
un impact significatif sur le cycle de vie de projet. Pour cela la gestion des risques
est aujourd’hui un des sujets importants pour aborder le management de projet en
géneral ,et pour fournir une explication aux problemes rencontrés sur les projets
de constructions par identifier tous les évenements ou des situations possibles
ayant un impact négatif sur le succes globale du projet a des actions d’atténuation
ces risques. A cet égard, on accordait une grande attention particuliére aux moyens
et méthodes de management du risque de projet.

Le présent chapitre vise a comprendre et a presenter les derniéres constatations en
matiéere de gestion de projet et de définir les différents concepts et termes clefs,
c'est-a-dire qu'ils s'agissent une analyse plus approfondie des facteurs qui
contribuent a la réussite, et mieux compris les principes modernes de gestion
d'identifier, d'analyse, et de maitrise des risques. Ensuite, nous examinerons les
principaux outils disponibles en gestion de projet dont le but est la description des
projets de constructions.

1.2. Contexte scientifique du sujet

La gestion des risques de projet est une opération complexe, et une préoccupation
croissante dans le secteur de la construction, étant impliquant de nombreux
acteurs, et pour lesquelles les facteurs de risque sont d’origine multiples, variés
dont la maitrise conditionne directement la réussite du projet [3, 4, 5]. Pour le
faire, les responsables du projet doivent établir une méthodologie pour améliorer
le suivi des risques de projet sous leurs aspects les plus divers [6,7].La

responsabilité retenue par la gestion et de I'utilisation de ces solution prennent
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notamment en considération d'analyse de ces projets [8]. Donc, est un théme
important, vise a alerter les chefs de projet et les différents acteurs des projets sur
les implications des risques de projet et les conséquences liés aux exigences des
différents acteurs du projet en matiére de succés du projet avec la mise en ceuvre
de retards, l'insatisfaction a la réalisation de performance du projet, des
dépassements de colts [9, 10]. Pour cela, développer une méthodologie
d'identification et gestion des risques raisonnée dans un domaine relativement
neuf pour les projets de la construction algérienne, devient indispensable tout au
long du cycle de vie du projet. Le management de développement du projet est de
plus en plus confronté des enjeux propres des risques donc, nous devons discuter

les enjeux méthodologiques du risque, dans le cadre de la these.
1.3. Définition des concepts et des approches de la gestion du risque de projet

Nous avons constaté qu’il existe de nombreuses de définitions du concept projet,
et outils de mangement du risque de projets traité par divers auteurs.

1.3.1. Définition des concepts de management des projets de construction

Le projet est défini comme [11] « un processus unigque, composé d'un ensemble
d’activités coordonnées et controlées, avec des dates de début et de fin, est
entrepris en vue d’atteindre un objectif qui répond a des exigences précises,
notamment de délais des contraintes, de colts et de ressources et de performances
attendues ». 1ls font connaitre un projet en tant que une approche spécifique, qui
permettant la structurer systématique d'une réalité future » [12, 13]. Une définition
spécifique de projet sera fixée en fonction d'élaboration d'une réponse adaptés aux
besoins des utilisateurs qui comprend un but a I'aide d'un ressources spécifiques »
[14, 15, 4]. Dans le PMBok (Project Management Bodyo fKnowledge), le projet
est le fruit d'une initiative temporaire entrepris pour créer un produit, ou un résultat
unique (PMLI., 2013).
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Par conséquent, [16, 17] ont été déduis que, le projet est touche pour toute la durée
du projet par différents types de facteurs qui peuvent perturber son déroulement.
Puisque, la réalisation d'un projet, percu sous une dimension économique en
englobant les ressources et les risques offerts au projet, et I'indication concernant
la durée de temps indique que le projet a un début et une fin. Il importait également
d'accorder attention aux projets retenus concerneraient respectivement et en méme

temps afin d'assurer la meilleure séquence entre eux [18].

La définition du management de projet a été reprise par [19], AFNOR en 2003,
le PMI en 2013, afin d'atteindre un objectif final de la mise en ccuvre du
management de projet et de controler la complication et prédire les
comportements a suivre et les actions a mettre en ceuvre. [20, 21], Ont été défini
le management de projet comme, « Application de connaissances, des
compeétences, et des techniques dans le cadre des activités du projet afin de
répondre ou de dépasser les parties concernées dans les différents projets
représente un ensemble des mesures prises par une organisation afin d'identifier,
planifier et réaliser un projet ». Donc, le management de projet peut étre défini
comme un processus de maitrise de la réalisation des objectifs du projet [22].
Alors c'est pour cela que, le management de projet comprend toutes les activités,
technologies et exploiter I'outil de gestion du projet pour mieux satisfaire les
besoins des clients ou le temps est décisif de maniére rapide, de colts, de qualité
et de performance [23, 24, 25]. A partir de 13, ce processus devrait inclure toutes
les phases du cycle de vie du projet pour voir comment les éléments d’entrer son
transfert en éléments de sortie sous la forme de produit livrable, comme le
souhaitent les clients [26, 27]. Les organisations sont a leur tour autorisées a tous
les acteurs du projet de reduire les colts et le délai, de gérer la complexité
technologique, et d'utiliser des ressources limitees, et [28, 29,30].
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1.3.2. Définition des concepts de management des risques

Sur une revue littéraire des différentes definitions prétées au terme « risque », on

peut citer:

Le risque est défini, conformément a la norme ISO 31000, comme I’effet de
I’incertitude sur les objectifs a atteindre ou comme I'impact du risque sur les
objectifs» [31]. Pour cela, [32, 28] définit le risque comme un effet de 1’incertitude
sur de gerer les colts et exécute conformément aux prévisions de date
d’achévement, de maitriser la qualité et la performance des projets, ces résultats
obtenus dépassent les prévisions sont considérés comme difficilement
acceptables. Ainsi, a chaque fois le risque existe, I’incertitude existe aussi, cette
incertitude est l'impact de ’occurrence des événements indésirables sur les
objectifs du projet [33, 34, 35]. Selon cette définition, «la gestion du risque, c'est
vivre dans I'éventualité qu'un événement futur causerait un prejudice. » [36, 37].
Etant donné que, la méthode utilisée pour analyser les risques d’un projet dépend
de I’avancement du projet et, par conséquent, du niveau et de la qualité des
informations disponibles par consequent, était possible de construire une fonction
de probabilité sur les données agrégées totales relatives aux estimations ou
mesurées, de nature statistique. [38, 39, 40], Il peut également étre la cause d’un
évenement, qu'il soit demandé ou craint, sa conséquence éventuelle, voire méme
la mesure de sa conséquence [41,42]. Les risques de projet étaient toujours
demeuré, mais aucune mesure n’a été prise pour les avertir, ¢’est le cas est vrai
pour la défaillance d'un projet, parce que le personnel est rarement proactif dans
la gestion des risques. Nous verrons que le risque peut étre décrits par le cété

positif, surtout lorsque des profits sont générés, et non de pertes [43].

L’événement risqué est un événement dont 1’apparition est incertaine et a une

influence positive ou négative sur les objectifs du projet [44, 45].

Un facteur de risque est un élément suggéré un événement grave. Dans le cadre
9
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du projet, un suivi régulier est entrepris. Les risques tendent a faire dévier le projet
de facon significative du résultat souhaité, pour le traité [46]. La gestion de
projets est un double probléme sur la conception et la planification des projets a
venir puis d’un passage a 1’acte au travers de projet lui-méme [47]. Donc, la
gestion des risques projet doit identifier les evénements a risque, les analyser
qualitativement et quantitativement, c'est-a-dire déterminer leur probabilité
d'occurrence, les qualifier, et leur impact potentiel sur les objectifs. lls devraient
également établir un plan d'action des indicateurs pour la surveillance des risques
qui sont cruciaux [48, 49]. Il doit aussi proposer des indicateurs de suivi pour les
risques juges critiques, puisque la difficulté est dans la hiérarchisation des facteurs
principaux [50, 51, 52, 53]. Pour cela I'effort porte plus spécialement sur
I'identification des facteurs de risque souligne combien il est important de détecter
les premiers, et des mesures nécessaires seront appliquées en vue de prévenir la
réalisation de ces risques [54]. Les éléments correspondantes ne se limitaient pas
a l'identification des facteurs, pouvaient comporter les sources, les événements,
les conséquences et la probabilité. La détermination des risques peut également
répondre aux préoccupations des intervenants [55, 56, 57]. Donc, il est nécessaire
d'identifier des scénarios de cause a effet largement possibles, car il sera difficile
d'intégrer un risque non specifié a ce stade dans une analyse ultérieure. Pour étre
efficace, il est nécessaire de s'appuyer sur des outils et techniques d'identification
des risques adaptés aux objectifs et compétences du prestataire [49], peut étre
aussi représentée par l'intermédiaire d'une série d'action et de mesures faites pour
traiter toutes types d'exposition de risque. Elle inclut habituellement
I'identification, la mesure, le contrdle et la surveillance de risque [58, 59, 60]. Le
schéma de risque permet d'aligner les concepts de défi et de menace. Une fois

qu'on aura analysé les risques, il tend a devenir un probléme de management,

10
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méme si on continue a parler de gestion des risques. De fait, le reglement de
respect ou ne pas respect un risque reléve principalement du management [61].
Le processus du management du risque dans la norme 1ISO 31000 comprend cing

activités clés, comme indiquées dans la figure 1.1 ci-dessous:

Communication et concertation

1 I

Etablissement [ Identification [% Analyse du [ Evaluation % Traitement [
du contexte du risque risque du risque du risque

A A A A

\ 4 v v v v
Surveillance et revue

Figure I. 1 : Processus du management du risque selon I’ISO 31000

Il devrait donc s’agir d’un processus permet d’identifier, d’analyser et d’évaluer
les facteurs de risque et les possibilités différentes pour toute la durée du projet,
[62] a ajouté que les objectifs attendus de le processus de gestion des risques ne

correspond pas sur toute la vie utile du projet.

Quelles que soient la complexité et la taille du projet, dans le cycle de vie, I'effort
qui devrait fondée sur le temps et des étapes du projet, et il importe de comprendre
que le projet peut arréter n’importe quand, au cours des principales phases
touchant a la fois les phases pour d’autre motifs, se représente comme illustré sur
la figure 1.2. Nous confondrons sur cette courbe la phase de démarrage, puis la

phase de préparation et d’exécution, et enfin une phase du cléture de travail.

11
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Démarrage Préparatign et exécution Cléture

Volume de travail

Temps

1
|
Identification ' |
Etudesde !
faisabilité Conception et

réalisation Opération

Figure I. 2 : cycle de vie des projets [63]

1.3.3. Définition du processus de suivi du risque

Dés qu'il aurait créé le profil de risque créé, la structure de direction devra fixer
la stratégie de gestion de ces risques. Selon cette définition, [64] «la gestion des
risques signifie vivre dans I'éventualité d'un evénement futur qui cause un
préjudice, ce processus participatif sur les secteurs et se lie a d’autres informations
relatives aux toutes les étapes de réalisation du projet ». Il convient donc de
recruter du personnel qualifié pour gérer les risques et minimiser les pertes
entrainées [55]. [65], et ils sont également par les nouvelles circonstances qui
caractérisent actuellement le monde des affaires [66, 67]. Afin de préciser les
conditions des controles et les mécanismes de la surveillance et de déclaration des
expositions doivent étre clairement définie [68]. Alors, juste la stratégie de gestion
des risques a été défini par I’organe de direction, le processus de suivi des risques

doit étre clarifié [69, 70]. Finalement, le processus de suivi des risques doit
12
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préciser et communiquer aux organes dirigeants les résultats. La figure 1.3

représente du processus de gestion des risques comprend les étapes principales :

1. Identifier les
risques et les
personnes
exposées

2. Evaluer les
risques

et classer par

ordre de priorité

5. Controle
Examen
Réexamen

3. Déterminer les
mesures de
prévention

4.  Adopter les
mesures de
prévention et les
ettre en ceuvre

Figure I. 3 : Le processus de gestion des risques

1.4. Les différentes approches et les outils classiques de la gestion des risques
Il a été que le management pourrait comprendre de grand nombre de méthodologie
et d'outils permettant afin de gérer ces outils [71, 72, 73, 74, 75,]. Toutefois, ces
techniques visent a aider les gestionnaires a concentrer leurs efforts sur les
activites et les ressources les plus problematiques qui influent sur les objectifs du
projet [76]. La gestion des risques est progressivement devenue un outil de
performances clés pour les gestionnaires de projet et d’entreprise, quel que soit le
domaine d'activité considéré [77, 78]. L'objet d'un outil d'analyse assisté par
ordinateur, de ces systemes est destiné a formuler et résoudre automatiquement
de ses équations de mouvement. Cela necessite des developper des techniques
systématiques d'élaboration des équations et des méthodes numériques pour leur
résolution [79, 80, 81]. C'est la logique de recherche qui vise a atteindre les
performances en réduisant les risques, avec qui garde cette pensée qu'une

technique peut étre une clef de réussite [44,82].
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Ces outils et approches semblent donc limités a partir les étapes dans la figure 1.4 :

Données Méthodes Résultats
D'entrée
v v
- Plans etdiagrammes Meéthodes Méthodes - Proposition
-Réglementation  Retour Qualitatives | | Quantitatives - Liste
d'expériences .
P + — + -Probabilité
- Proces et réactions 1- Probabilistes B .
-Hiérarchisation
- Probabilités et | | 2 Déterministes
frequences 3- Déterministes et

probabilistes

Figure 1. 4: Classement des méthodes d'analyse des risques
1.4.1. Les méthodes quantitatives

La méthode quantitative utilise des données subjectives, et dépend du jugement,
et de I’expertise de ceux qui les font, réunions de groupe, d’entretiens individuels
et observation des consommateurs. En effet, I’enquéte quantitative consiste a créer
des variables entre lesquelles ils tenteront d'etablir des relations statistiques, par
I'intermédiaire d'un questionnaire établi, n'analysez pas le sens que les acteurs
donnent a leurs pratiques, aux événements qui peuvent s'étre produits. Les
analyses quantitatives présentent de nombreux avantages parce qu'elles elles
permettent:

- Etablir des objectifs de sécurité

- Juger de P’acceptabilité des risques d'intégrer les notions de la fréquence des

essais, la durée des situations graves.
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- Evaluer la probabilité des composantes de la sureté opérationnelle.

- Mesurés et hiérarchisés les risques et classement des activités par ordre de
priorité.

- Chercher a améliorer la coordination et la collaboration en matiere de sécurité
entre différents opérateurs

- Organiser les actions a entreprendre en engageant d’abord celles permettant de

réduire considérablement les risques.
1.4.2. Les méthodes qualitatives

Cette méthode produite et analyse des données descriptives, comme les mots
écrits ou dits et le comportement observationnel des personnes [83]. Il traite des
données qui sont difficiles a quantifier, et il ne rejette pas les chiffres ou les

statistiques. Cette méthode utilise pour:

- Détection des besoins,

- Prise de décision,

- Optimisation des opérations, des performances,
- Sélection des phénomenes,

- Tester des hypothéses scientifiques.

Les différences entre recherche quantitative et qualitatives comme on peut le voir

sur le Tableau I.1suivant:
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Tableau I. 1: Différences entre recherche quantitative et qualitative

Différences entre recherche quantitative et qualitative

Recherche quantitative

Recherche qualitative

Questions plutot biomédicales

Plutbt adaptée a [D’étude de
phénomenes sociaux

Mesure et quantifie des variables

Explore I’existence et la signification
de ces phénomenes

Relations causales qui existent entre
les criteres mesurables

-Etude des sujets dans leur
environnement

- Comprendre le contexte

Teste des hypotheses

Crée des hypothéses

Déductive

Inductive

1.4.3. Les méthodes inductives

Les donnees d'extrapolation sont collectées sans formuler au préalable une

hypothese, et des explications sont extraites de ces données en généralisant les

faits observés. La critique de cette méthode est son manque d'efficacité, ou

beaucoup de données doivent étre collectées.

1.4.4. Les méthodes déductives

La méthode déductive basée sur des concepts et des théories acceptés, qui visent

simplement a tester certaines hypotheses concernant les causes d'un phénomene,

puis ces hypotheses sont testées au cours de 'analyse en mettant en ceuvre des

admissions ou des dispositions. Cette approche est actuellement la plus répandue,

et est appelé rationnel. Comme le montre le Tableau I.2ci-apres:
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Tableau I. 2: Différences entre méthodes déductives et inductives

Meéthodes

Déductives Inductives

- Arbre des causes : - APR (Analyse Preliminaire des
Arbre des défaillances ou des défauts | Risques)

ou des fautes. - Arbre des conséquences

-  AMDE/AMDEC (Analyse des
Modes de Defaillance et de leurs Effets
et Criticité)

- Nceud papillon

- MADS-MOSAR (Méthode
Organisée Systémique d'Analyse des
Risque)

- HAZOP (HAZard and OPerability)

I.5. Revue des travaux existants

Avant de présenter nos méethodes d’une maniére plus structurée, il nous semble
nécessaire de faire une revue des travaux existants aux notions fondamentales de
notre recherche.

La majorité des travaux déployés a la suite de la gestion des risques sur le
recensement des facteurs du risque, pour aider les responsables de projet a choisir
les meilleures décisions qui nuisent un impact négatif sur le succés global du
projet.

Une certains des travaux ont également porté aux décisions en matiere de
réduction le risque de projet ainsi qu'aux les facteurs, est présentée dans [84], les
auteurs proposent 25 facteurs de reussite du projet. Ces facteurs sont evalués
ensuite en fonction de leur incidence et de leur contribution au rendement réel du

projet selon trois criteres : délais, codts gf qualite.
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De telles études permettraient d’orienter les professionnels et les chercheurs a

cerner les facteurs critiques dans 1’industrie de la construction.

Dans [85], les auteurs proposent une approche basé sur TRI (Three-dimension
Risk Identification), se concentre sur la phase d'identification des risques de projet
de construction pour surmonter les limites, a travers une combinaison de deux
parametre : la classification des risques de projet, et leur projection sur les
différentes phases de projet, afin d’identifier les sources des risques et

I'incertitude, et la détermination de leur impact.

Dans [86], les auteurs utilisent une approche d’aide a la décision basée sur le
couplage d’un modele a base d’agent (SMACC) et d’'une méthode multicritére
d’aide a la décision (ELECTREIII).

Cette approche a été appliquée a un cas d’étude réel contient 17 taches depuis la
phase d’étude d’opportunité jusqu’un la phase de livraison de I’ouvrage, et a partir
cette vision statistique des risques fournir des indicateurs sur le projet .donc, ces
indicateurs sont intégrés dans le cadre d’un processus d’aide a la décision ayant
pour de definir la stratégie la plus adaptée pour répondre aux risques du projet.
Dans [87], I'auteur discute les principales préoccupations des travaux de
recherche internationaux dans le domaine d’identification des risques pour les
projets de construction, il présente ensuite comment, au sein du projet de
recherche GERMA, ces questions sont abordees, pour développer et mettre en

ceuvre un cadre de modé¢lisation adapté au contexte francais.

Dans [88], les auteurs proposent une méthode statistique basé sur 1’utilisation des
données qualitatives, un échantillon de 30 répondants a été selectionné
aléatoirement a partir le projet de construction en Inde, pour identifier les
principaux facteurs de risque qui affectent le processus de succes de projet de

construction.
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Une autre approche mettant 1’accent sur la simulation des risques est présentée
dans [89, 90]. Ici, les auteurs proposent une approche linguistique floue, pour
évaluer les facteurs d'incertitude dans le groupe de décision tels que I'influence
des experts, et le jugement de sélection des criteres des risques seront évaluées
apres identifiés les facteurs de risque en comparant la distance relative des facteurs
de risque a l'autres.

Un des résultats principaux de ces études est I’estimation du niveau de chaque
type de risque et détermine le nombre réel pour chaque facteur de risque a travers

la phase de défuzzification.

1.6. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous cherchions a comprendre la notion analytique a
améliorer la gestion des risques. Premierement, nous avons clairement établi de
nombreuses definitions des concepts du projet, a travers des normes et parfois des
travaux de groupes de recherche. Puis, nous avons présentés les principales
méthodes et techniques d’analyse de risque, et nous avons découvert que la plupart
des instruments relatifs a la gestion de projet ne prennent pas en compte de toutes
les caractéristiques et de tous les facteurs fondamentaux du projet. Apres analyse,
nous avons pu concluons que la grande majorité des outils de gestion des risques
n’est pas applicable a I’ensemble du processus de gestion des risques, que les
méthodes tres répandues consistent a recenser et evaluer les risques qui dépendent
genéralement des projets et de son environnement.

Enfin, apres déceler ces méthodes d’analyse de risque nous avons proposé dans le
chapitre suivant une technique d'évaluation des risques liés aux projets de

construction.
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CHAPITRE II:ANALYSE DE L'ENVIRONNEMENT DE LA
CONSTRUCTION PAR LA METHODE SWOT

I1.1. Introduction

Le présent chapitre sur la démarche méthodologique, pose un regard synthétique
sur l'analyse SWOT. L'approche générale de cette méthodologie étudiera
I'environnement du projet de construction algérienne repose sur une analyse
stratégique SWOT. Puisque I’environnement de la construction est constitué¢ de
plusieurs projets, de nombreux facteurs qui peuvent rendre I'ensemble de projet
plus vulnérable aux risques, et c’est pour cette raison que nous allons concerner a
I’étude de I’environnement interne et externe, ainsi que 1’analyse des facteurs de
risque, en vue de mettre des informations statistiques et analytiques pour évaluer

et bonifier I'environnement interne et externe du projet.
I1.2. Objectif et les caractéristiques de la démarche théorique
La recherche théorique a pour but de réaliser les taches suivantes :

- Collecter les informations nécessaires sur l'environnement du projet de

construction algérienne.

- Repérer les cas qui sont conformes aux criteres de sélection et aux objectifs de

recherche.

Le graphique d'établir un cadre de configuration de la base de données fonde sur
la figure 11.1 ci-apres.

20



CHAPITRE II ANALYSE DE L'ENVIRONNEMENT DE LA
CONSTRUCTION PAR LA METHODE SWOT

Choisir le niveau d'analyse

Y

Sélection des facteurs influents sur le projet
de construction

A 4

Sources
d'information

Transformation des données pour
respecter la normalité

Y
A

Normalisation

Base de données préparée

Figure Il. 1: Procedure de préparation de la base de donneées
11.3. Méthode de collecte des données

La premiére approche adoptée dans notre travail utilise une méthode de collecte
de données par une analyse SWOT est une stratégie envisageable pour prévenir
des risques concernant I'environnement de projet comporte quatre niveaux. Il aura
pour objet de sensibiliser une prise de conscience de cette stratégie de prévention
et la maniere dont ils s'appliquent aux divers projets de constructions.

11.3.1. Présentation de la méthode SWOT

La dénomination SWOT est l'acronyme anglais des termes (Strenghts,
Weaknesses, Opportunities, Threats). Un des équivalents en francais s’appelle
I’analyse FFOR (Forces, Faiblesses, Opportunités, Risques), a été¢ développé dans
les années 1960 aux USA, par 4 professeurs de la Harvard Business School,
Learnes, Christensen, Andrews etGuth,».

La méthode SWOT est simple, souple et accessible a diverses catégories
d'organisations. Cependant, son utilisation présente certains inconvenients, la
pertinence et I'efficacité de cet outil dépendent de la capacité des organisations
participantes soit mise a jour régulierement et qu'il soit aussi complet que possible

a la lumiére de la realité qu'ils examinent.
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La présente analyse « SWOT » vise a tenir compte des facteurs internes et externes
dans la stratégie, élargir le potentiel des forces et des possibilités pour minimiser
I'impact des menaces. Cette forme d’analyse permet d’aider 1’entité a trouver la
meilleure facon d'utiliser ses forces, d'exploiter les opportunités, de résoudre les
faiblesses et d'atténuer les menaces externes [91]. Par conséquent, il est possible
de déterminer la combinaison des forces et des faiblesses de 1’organisation peut
permettre de composer avec les changements de 1’environnement, ou encore, il
est possible de créer de nouvelles opportunités qui bénéficieraient davantage des
ressources unigques ou des compétences de base de l'organisation [92, 93]. En
outre, I’analyse devrait tenir compte sur secteurs, et toutes les mesures concernant
ce secteur seront internes et tout ce qui ne peut pas I'étre, I'externe. Les analyses
SWOT sont souvent extraites sous la forme d’un tableau a quatre cellules
détaillant les forces, les faiblesses, les opportunités et les menaces [94]. On
trouvera exposes ci-dessous une description des diverses composantes de la
matrice de maniére suivante:

A. Des forces : consistent a identifier les points forts par rapport aux concurrents
de Dentreprise pour deéfinir de nouvelles opportunités extérieures pour la
réalisation de la stratégie, ce sont les atouts de I’entreprise et de ses gammes de
produits ou services.

B. Faiblesses : contrairement aux forces, les faiblesses sont des inconvénients
internes, ce sont les points faibles de I’entreprise ou des gammes de produits ou
services.

C. Les menaces : sont des problémes en dehors de l'organisation, ou des
contraintes externes, qui peuvent empécher le développement d'un secteur. Donc,
définie et collecte les savoir-faire interne a I’entreprise pour répondre les menaces

extérieures.
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D. Opportunités : Les opportunités sont des possibilités externes positives, qui
peuvent étre exploitées, elles sont conformes aux faits ou tendances du marché et
de son environnement qui sont plutdt favorables.

Nous commengons la mise en ceuvre de 1’analyse SWOT par:

- La détermination du niveau d’analyse

- L'identification et I'étude des quatre facteurs

- Mettre en liaison les facteurs et de combinaison, qui est en harmonie avec la
création de la matrice de croisement.

La matrice SWOT se représente par une matrice decoupée en quadrants (Figure
[1.2), doit étre clairement identifié les facteurs positifs et les facteurs négatifs c'est-

a-dire : forces, opportunités, faiblesses, menaces.

POSITIVE NEGATIVE
Strenght Weaknesses r|\|

E

R

Forces Faiblesses 'E'
Opportunities Threats )E(
s

E

R

-, N
Opportunités Menaces E

Figure Il. 2: La matrice SWOT

11.3.2. Qu’est-ce qu’une analyse SWOT?

L’analyse stratégique SWOT, est l'outil le plus important dont nous disposons
pour résoudre et recenser les facteurs du risque, afin de définir les domaines
d’intervention stratégiques a développer de facon plus scientifique et efficace. 11

faut mettre en place un nouveau programme pour rendre les menaces et prévention
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liées aux risques, et il s'agit 1a également cette analyse une bonne vue analytique
des points forts et des points faibles, et surtout des opportunités et des menaces
qui pesent sur le territoire étudié, devraient mener a des propositions stratégiques
pour le développement d'une région, capable de rééquilibrer son fonctionnement.
Par ailleurs, on reproche a 1’analyse quelques critiques Méme bien structurée,
I’analyse SWOT reste un outil subjectif. Elle nécessite des efforts soutenus a un
consensus avant de finaliser l'analyse indispensable, pour trouver une solution
juste et globale au probleme. La Figure 11.3 suivant illustre la mise en ceuvre de

I'analyse SWOT.

Conditions d'emploi de méthode

Cette analyse portera sur le pays lui-

Choisir le niveau d'analyse
méme.

A\ 4

Préparation des Check-lists Collecte et identifie des données pour
synthétiser les informations.

Identification et élimination les Etudier les 4 facteurs (forces,
facteurs faiblesses, opportunités,menaces)

Consiste a diviser l'information relative

Mise en relation des facteurs et : _
du projet en facteurs internes et externes.

les compositions

\ 4

A 4

Déterminer les axes stratégiques

Figure II. 3: Mise en ceuvre de 'analyse SWOT

11.3.3. L’analyse de I'environnement par la méthode SWOT:

Il est nécessaire de retrouver les objectifs du projet, et son environnement et
trouver un compromis parmi ces criteres. Grace a ce cadre analytique, rendre

compte clairement et fidelement des caractéristiques qui sont étudiées dans une
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analyse descriptive, sur la base des projets de construction en Algérie. Puis, une
analyse statistique utilisée pour présenter les données recueillies pendant I'analyse
SWOT, pour pouvoir faire face aux cas pour auxquelles le nombre d’échantillon
est suffisant pour assurer la fiabilité des résultats, et les résultats seront interprétés
par du logiciel SPSS. 1l est nécessaire de recenser les facteurs qui seront réaffirmés
grace a des analyses statistiques, a I’aide du progiciel SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences). Les analyses statistiques sont réorganisées dans un
tableau synthétique (Annexe A).

L’environnement externe: sont les facteurs qui influeront sur le projet extérieur
a I’organisation qui poursuit ses objectifs. Les principaux facteurs déterminants
pour 1’évaluation de l'environnement du projet.

L’environnement interne: est composé des facteurs endogénes ont une
incidence sur le projet, les principaux facteurs déterminants pour I’évaluation du
caractere du projet. La figure 11.4 présente un exemple de réalisation des facteurs

selon I'analyse SWOT.

ANALYSE Forces
Analyse INTERNE Faiblesses
SWOT B

ANALYSE Opportunités

EXTERNE Menaces

Figure I1. 4: Les facteurs de réalisation selon I'analyse SWOT

11.3.4. Exploiter les résultats par ’analyse SWOT

Notre principal objectif est de faire une analyse de 1’environnement actuel du
projet de la construction algérienne, pour tenir compte des facteurs internes et

externes qui influent sur le processus d'appel d’offres relatives aux projets de
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construction pendant tout ce processus. Donc, on a identifié les facteurs de risque
et d’opportunité dont I’origine réside dans I’environnement du projet, L’analyse
environnementale et I’identification des facteurs de risque et d’opportunité

provenant de 1’environnement.

On a appliqué cet outil de choix pour préparer les informations nécessaires et
d’améliorer la qualité des projets de construction tendant a déterminer les quatre
facteurs (forces, faiblesses, menaces, opportunités) du projet lié a son
environnement pour décider de poursuivre ou non le projet. Les résultats de
I'analyse SWOT, font qu'il peut étre pose les forces et les opportunités qu’il faut
maximiser pour la revitalisation et les faiblesses et les menaces qui sont a
neutraliser. Les résultats établis grace au modéele SWOT, qui va consister a

effectuer deux facteurs:

1-un facteur externe, qui identifie les opportunites et les menaces présentes dans
I'environnement, qui concernent les situations des environnements des projets de
constructions.

2- un facteur interne, qui identifie les forces et les faiblesses du domaine d'activité
stratégique, qui concernent les situations des environnements d'appel d'offres.

En conséquence, Les résultats de l'analyse SWOT, Permettent d'apprendre
comment:

o Les forces peuvent étre utilisées pour accroitre le recours aux possibilités
qui ont été constatées, et les forces peuvent étre utilisées pour surmonter les
menaces identifiees ?

o remédier aux faiblesses qui peuvent étre minimisés a surmonter les

menaces identifiées?
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L’interprétation de la matrice finale (Tableau II.1), qui examine les facteurs
internes et externes qui influent sur le processus d'appel d'offres relatives aux

projets de construction algérienne pendant tout ce processus.
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Tableau I1.1: Matrice SWOT du projet de la construction Algérien
MISE EN OEUVRE DE FATCEUR POUR L'ENVIRONNEMENT DE PROJET DE CONSTRUCTION

-Portefeuille technologique du niveau de notoriété -Les délais inadéquats pour la soumission des offres
-Un grand nombre de soumissionnaires et de corps de métier visés par le projet. - Mauvaise connaissances du marche de projet
- Le délai entre la date de publication de I'appel d'offre et la date de limite de - La période comprise entre la date de publication de I'appel d'offre et la date de limite de

soumission est insuffisant.
- Manque de formation
- Absence de mécanisme de protection des renseignements obtenus des soumissionnaires.

soumission est suffisant pour permettre aux fournisseurs de bien étudier le dossier.
L'adjudication du contrat au meilleur soumissionnaire.

-La pénétration sur le marche - L'information consignée dans le dossier d'offre du projet n'est pas toujours compléte.
-De la présence géographique de la structure de gouvernement d'entreprise - Manque de ressources et de formation d'appel d'offre

-Le nombre de projets soumis d’un appel d’offres au méme moment - L'absence de seuil de rejet des soumissions

-Le support du coté de la division de construction de grands travaux pour gagner - Absence de procédures et de mécanismes pour prévenir la rentabilité du projet
I'appel d'offre. - Manque de matériel

- La procédure donne a tous les soumissionnaires admissibles la possibilité de concourir,

-Le calendrier de I'appel d'offre adapté > > - v )
- Les offres ne sont ouvertes qu'a I'expiration du délai, lors de I'ouverture officielle et public des

-Les périodes de temps allouées pour I’appel d’offres et la construction adéquat.

. . . offres
-Bonne compétence en gestion de projet . . . . o i

X . - Les négociations ne sont admises qu'avec le fournisseur sélectionné apres examen des différentes
-Bonne compétences en expertise. offres
- Les soumissionnaires étaient responsables de la réalisation d’examens détaillés du - Existence de projet concurrent en méme temps que lancement d'appel d'offre.
site. - L’inexistence d’antécédents d’inexécution de marchés durant les cinq (5) derniéres années avant
- L'émergence d'une nouvelle réglementation la date limite de présentation de la soumission.
- L'ouverture de nouveaux marchés - Inflation

- Existence d’un conflit d’intérét quelconque.

- L'apparition d'une nouvelle technologie . . N
- Existence d’autre projet dans la méme zone

- Leclientaacceptélecahierdeschargesetaucunemodificationn'yaétéapportée o S s .
-L'empl r accepte de prendre le financement des examens de terrain additionnel “Capacite des clients a acquerr le futur projet
employeu P P ) -Performance du projet concurrent dépasse votre projet.

-Le cahier des charges décrivant exactement quelles étaient les exigences techniques, - Construction impossible dans cette région.
esthétiques et contractuelles.
- le systéme d’assurance de la qualité de l'entrepreneur coopérer et associer un soutien
permanent en termes de nouvelles approches en matiére d'ingénierie et de gestion.

- Rupture avec les partenaires
- Les résultats de qualifications de soumissionnaire ne sont pas adéquats.

28



CHAPITRE II ANALYSE DE L'ENVIRONNEMENT DELA
CONSTRUCTION PAR LA METHODESWOT

L’¢étude environnementale du projet fournira la stratification des facteurs de risque
et l'identification d’opportunité qui ont ét¢ identifiées et de réévaluer leurs analyses
sur le plan quantitatif. Quand la matrice SWOT est écrite, il importe évidemment
d’examiner pour notre cas les faiblesses dues a 1’absence d’une gestion de
connaissance et management des projets, pour déterminer les stratégies qui
permettent de les améliorer au cours du cycle de vie de projet. Pour cela, nous
utilisions cette base de données s'agissant des risques d’un projet de construction

pour développer dans prochains chapitres nos modeéles neuronaux.
I1.4. Conclusion

Nous avons vu, que lI'examen d'une étude par une analyse SWOT sur I'environnement
externe et interne du projet. Ce faisant, entre autres mesures, elle identifie, et analyse
les principaux facteurs de risque et d’opportunité ayant une incidence sur le projet et
qui y sont attachés semble indispensable est nécessaire pour le management des
risques. C’est ce qui nous a contraints a porter dans ce chapitre, une attention toute
particuliere, a I’analyse de ’environnement de projet de la construction. Donc, ce
chapitre a pour but de mettre en évidence le cadre le plus approprié a la
problématique de notre recherche. Nous avons choisi comme démarche
méthodologique I’analyse stratégique SWOT, est pour nous un outil nécessaire pour
identifier les difféerent facteurs du risque liés aux projets de construction, afin
d’établir les axes stratégiques a développer de facon exacte et efficace le modéle de

gestion du risque.
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CHAPITRE I1l: ETAT DE L'ART SUR LES APPROCHES DE
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

I11.1. Introduction

Ce chapitre constitue une introduction aux méthodes de commande de I’intelligence
artificielle telle que, les réseaux de neurones et les systemes flous les systemes

hybrides neuro flous, il est organisé en trois parties :

Dans la premiére partie, nous etudierons une étude détaillée sur I’emploi des réseaux
de neurones. Apres une breve présentation de quelques notions génerales sur les
réseaux de neurones, nous présentons les différentes familles de structures
neuronales les plus utilisees, et leurs caractéristiques avec la classification des
principales approches connues dans la littérature. Ensuite, nous mettrons les
algorithmes d’apprentissage des parametres de ces structures et nous accordons un
intérét particulier a I’algorithme de rétropropagation.

Pour la deuxiéme partie, nous discuterons en détail les principes de la logique floue
et ses applications dans le domaine de construction. Puis, nous devons dresser et
identifier les différents parametres discriminatoires de cette technique ainsi les

principales mesures de leur conception.

Nous exposons dans la derniére partie, la technique d’hybridation entre ces deux
approches, réseaux de neurones artificiels (RNN) et la logique floue (FL). Apres,
une analyse détaillée de différents modeles, nous nous concentrerons a la mise au
point d'un systeme flou, en tirant les profits de la logique floue et des réseaux de

neurones.
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I11.2. Les réseaux de neurones
111.2.1. Introduction

Le principal but de ce chapitre est de définir les réseaux de neurones, basée sur les
concepts de base relative aux réseaux de neurones ainsi que les propriétés
mathématiques de certains d'entre eux. Des recherches tres récentes ont porté sur la
nouvelle genération des systemes intelligents, en mettant particulierement a
I'élaboration des systémes experts.

Puis, L'utilisateur des réseaux de neurones rassemble des données représentatives et
utilise ensuite les algorithmes d'apprentissage, qui apprendront automatiquement la
structure des données, nous parlerons de leur apprentissage.

I11.2.2. Historigue des réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (Artificial Neural Network ANN) datent en réalite
des années 50. Donc, 1’origine des RNAs vient de 1a modélisation mathématique du
cerveau humain qui sont I’ceuvre par Warren McCulloch et Walter Pitts en 1943, que
I’impulsion nerveuse est le résultat d’un processus mathématique simple conduit par
chaque neurone intellectuel utilisé dont 1'impact collectif d’un réseau de neurones
interconnectés. Les réseaux de neurones sont également tres attrayants dans la
mesure ou la plupart de leurs principes sont basés sur des modeles intrinséques de
systemes de neurones biologiques pour le traitement de I'information [95]. Les
réseaux de neurones ont émerge lors des recherches sur l'intelligence artificielle,
avec pour but de reproduire la tolérance a la faute et I'apprentissage les systemes
biologiques de neurones, en modélisant la structure intrinseque du cerveau [96], qui
sont utilisés dans de nombreux domaines, pour I'établissement de modeles relatifs a
processus et la synthese de lois de commande [97]. Pour cela, les premieres
initiatives prises dans le secteur des constructions sont prometteuses dans les annees

50. Le manque d’approfondissement de la théorie et des conflits
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de priorités ont limité les possibilités de collecte de données, a gelé ces travaux
jusqu’aux années 80. Un bref historique des travaux effectu¢ sur le réseau de

neurones:

(Warren S et al, 1943) [98] montrent que les réseaux de neurones formels simples en
principe réaliser des fonctions logiques, et calculer n’importe quelle fonction
arithmétique.

(D.O.Hebb, 1949) [99] suggere wune approche mathématique en
neurodynamique, et la loi portant modification les caractéristiques des
connexions entre neurones qu'il propose représente ce type de résultats. (Bernard
widrow, et al 1960) [100] développe le modele "Adaline”, un réseau simple qualifié
par une regle de descente de gradient pour réduire au minimum l'erreur carrée
moyenne, ce qui est a l'origine de l'algorithme de retro- propagation de gradient,

il est aujourd'hui généralement utilisé avec les Perceptrons multicouches.

(J.J.Hopfield, 1982) [96] présente une theorie du fonctionnement des réseaux de
neurones, donc fixe et charge le comportement dont le renforcement serait favorise
pour son modele, grace a sa loi sur I'apprentissage d'accepter au résultat escomptg,
ce modele reste largement utilisé dans les problemes d'optimisation. (David H
Ackley et al, 1985) [101], ont entrepris des études biologiques importantes sur un
algorithme d'apprentissage adapté aux réseaux de neurone multicouches, a
organisation automatique qui ont simulé ces propriétés.

(D. E. Rumelhart et al, 1986) [102] développe un modele linéaire de la rétro-
propagation de I’erreur qui améliore les paramétres d’un réseau de neurones a
plusieurs couches, dans lequel des poids sont ajustés en utilisant la mesure de
I'entropie de Shannon, avec les connections modifiables, et il montre comment
I'activation synchrone de plusieurs de neurones employée pour représenter chaque

bit de données.
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Cela a marqué le debut d'une large recherche ont été faites en réseaux de neurones
connait un essor fulgurant et les applications de ce succes académique suivent au

cours des années 90.
111.2.3. L'inspiration biologique

Les RNAs sont une famille de fonctions non linéaires, composé de plusieurs
éléments de calcul (neurones), fortement connectés de processeurs elémentaires
opérant en paralléle et connectés entre eux par des poids ; chaque protocole de
traitement préliminaire calcule une seule sortie a partir des renseignements fournis.
Permettant ainsi de construire par apprentissage, une tres large classe de modéles et
de contrdleurs, qui regoivent et traitent les signaux de I’extérieur par ses entrées, et
sont données des signaux de sortie, qui sont en fait les activités de certains neurones
[103]. Le cerveau est, en réalité, composé d'un tres grand nombre de neurones, et de
cerveaux humains qui élargissent sa mémoire et améliorent le traitement de ses
informations en reorganisant automatiquement, constamment et en temps réel, ses
communicants. Ces cerveaux devraient étre appliqués en relation étroite avec

plusieurs milliers d'interconnexions pour chaque cellule nerveuse.

Chaque neurone est une cellule spécialisée, capable de créer, de transmettre et de
recevoir des signaux électrochimiques. Comme toutes les cellules biologiques, les
neurones ont un objet cellulaire, des extensions qui fournissent des informations de
neurone, et un prolongement transmet les informations recueillies par le neurone, la
jonction entre deux neurones est appelée la synapse. Cette impulsion traverse les
synapses a des milliers d'autres neurones, qui a leur tour, envoyer le signal a
I'ensemble du systeme neuronal c'est-a-dire, le cerveau biologique. Ainsi, ce modeéle
biologique simple constitue la base du modele mathématique du neurone formel. Ils
peuvent ainsi créer ou executer diverses taches cognitives extrémement trés

complexes comme
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I'apprentissage ou méme la connaissance, nous n'avons pas abordé toute I'étendue de
la complexité du cerveau, cependant, cette interprétation est grandement améliorée
si elles sont étayées par des données biologiques conduisant a des modéles

mathématiques convaincants.
111.2.4. Architectures des réseaux de neurones
111.2.4.1. Réseaux de Neurones Non-Bouclés (ou RéseauxFeed-Forward)

Les réseaux de neurones feed-forward (ou non-bouclée) sont induits dans une large
mesure plus actifs a I'égard du réglement pour résoudre les différentes
problématiques concrétes et sont donc les plus couramment utilisés. D'une maniére
générale, ce type possede un comportement stable et une responsabilité a I'erreur,
c'est-a-dire une structure dans laquelle les neurones ne sont connectés que dans une

seule direction.

Parmi ses dispositions, les neurones de la couche cachée et de la couche de sortie
sont connectés avec toutes les unités de la couche précédente. Les entrées et les
sorties sont compatibles aux nerfs moteurs et sensoriels. En outre, on peut utiliser
pour calculer les effets multiplicateurs. Aussi, lors de I'exécution du réseau, les
valeurs des variables d'entrée sont envoyées aux unités d'entrée, ensuite les couches
cachées et les couches de sortie sont mises en ceuvre progressivement dans I'ordre
séquentiel. Toutes les unités auxquelles les services se proposeraient une valeur
d'activation en utilisant la somme pondérée de la sortie unitaire a la couche
précedente.

Enfin, si on I'ensemble du réseau mise en ccuvre, les neurones de la couche de sortie
sont les sorties de I'ensemble du réseau. Un biais dépend aux neurones de la couche
précédente pendant I'intermédiaire d'un poids, généralement appelé seuil. Le biais
est le neurone entre la couche cachée et la couche de sortie qui émet un signal

d'intensiteé 1, il existe également un terme de biais, dans
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lequel la fonction d'activation est en permanence égale a 1. La figure I11.1 montre de

facon schématique comment sont ordonnées les couches du réseau feed-forward.

O
O
O
O

O
O

O
O

Figure I11. 1: Réseaux de neurones a n entrées

Selon le type d’architecture, on peut trouver nombreux modeles de réseaux de
neurones parmi lesquels en obtient:

111.2.4.1.1. Le perceptron multicouche

Le mécanisme perceptron existe un produit développé par le psychologue Frank
Rosenblatt a la fin des années 50. Le perceptron multicouche peut modéliser des
fonctions méme tres complexes, ou le nombre de couches et le nombre d'unités a
chaque couche determinant la complexité de la fonction, et il est également important
de bien choisir le nombre de couches cachees ainsi que les méthodes d'apprentissage
[104]. Donc, un tel réseau servirait a I'identification et en contrdle. Les perceptrons
multicouches sont des réseaux de type feedforward (voir figure 111.2), schéma d'un
réseau de neurones multicouches totalement connecté a trois entrées, quatre unités

de la premiére couche cachées, trois unités de la deuxieme couche et deux sorties.
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Figure III. 2: Exemple d’un réseau de type perceptron multicouches
111.2.4.1.2. Le modéle Adaline

Le réseau de neurones Adaline (ADAptive LInear NEuren) appartient a la famille des
perceptrons a été proposé et développé par Widrow et Hoff. Les premiers modéles
de ces réseaux étaient le perceptron et I'Adaline, des réseaux a deux couches qui ont
montré leur limitation dans la résolution des problémes non-linéaires, et contient un
seul neurone a fonction d’activation linéaire et une entrée vectorielle de nombreux
éléments. Cette connectivité n'est établie qu'entre les neurones de couches qui se
succedent, et peut étre entiere ou non selon le probléme envisage. Le schéma de

principe d’un Adaline est donné dans la figure I11.3.

Figure I11. 3: Structure du reseau Adaline
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111.2.4.1.3. Réseaux de neurones a fonctions de base radiale

Les réseaux de neurones a fonction de base radiale (Radial Basis Functions),
constituent probablement le type de réseaux de neurones le plus utilisé. Ces réseaux
appartiennent a la famille des réseaux non bouclés, sont des réseaux de neurones a
une seule couche cachée sous-tendent des fonctions d'activation a base radiale, et les
entrées sont connectées directement aux neurones de la couche cachée. Les signaux
de ces entrées sont envoyés a chaque unité radiale de base dans la couche cachée,
d'abord nous essayons de calcul la distance euclidienne entre le vecteur d'entrée et le
vecteur de prototypes de chaque neurone. Cela correspond a la position de la fonction
de base dans la couche des données d'entrée. Chaque neurone de la couche de sortie
calculera ensuite la somme pondérée de ses entrées que vous transférerez a la
fonction de transfert afin de produire ses sorties. Toutes les informations contenues
dans sa base de réseau poser un point fixe dans la zone d’état vers lequel le
développement du systéme aboutit "a partir d’un point voisin [105]. Le réseau de

neurones RBF est donné dans la figure 111.4.

Figure 111. 4: Réseaux de neurones a fonctions de base radiale
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111.2.4.2. Réseaux bouclés

Appelés aussi réseaux récurrents (recurrent networks) possedent une structure
similaire a celle des réseaux unidirectionnels, ils sont complétés par des connexions

entre éléments d'une méme couche ou vers des couches en amont.

Tout réseau de neurones bouclé, aussi complexe soit-il peut étre placé sous une
forme canonique, consiste en un réseau de neurones non bouclé, dont certaines
sorties sont dus aux entrées par des bouclages de retard unité [106]. Dans ce type
d’architecture, aussi, on distingue deux familles de réseaux:

111.2.4.21. Réseau d'ELMEN

Le modele général d'un réseau d'ELMEN est donné par la figure 111.5

Figure I1I. 5: réseau dELMEN
111.2.4.2.2. Réseau de Jordan

Le modele général d'un réseau de Jordan est donné par la figure 111.6 :
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Figure I11. 6: réseau de Jordan

111.2.5. Apprentissage

L’ apprentissage est une étape trés importante dans le développement d’un réseau de
neurones dans lequel le comportement du réseau est ajusté itérativement jusqu’a ce
que le comportement désiré soit obtenu, en ajustant le poids des neurones a une
source d’information bien définissent. Il sera par conséquent important de traduire
I’apprentissage par un changement dans la valeur des poids qui relient les neurones
d’une couche a Il’autre, revient a utiliser cette technique pour améliorer les
mécanismes d'apprentissage [107]. Pourtant, certains principes de regles
d’apprentissage qui peuvent étre incorporés notamment: les régles d’apprentissage

supervisé, non supervisé et semi supervisé:
111.2.5.1. Apprentissage supervisé

Il s'agit 1’apprentissage le plus courant utilisé et il est bien maitrisé, doit étre
supervisees lorsque les informations se composent de couples de valeurs du type :
(valeurs d’entrées, valeurs de sorties désirées), en comparant pour chacun

d’entreeuxlasortieeffectiveduréseauetlasortiedésirée.L’apprentissage est
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terminé lorsque tous les couples entrée/sortie sont identifiés par le réseau. Dans ce
type d’apprentissage, le superviseur enseigne au réseau I’ensemble de ces couples,
par une methode d’apprentissage, comme la rétro-propagation du gradient de

I’erreur.
111.2.5.2. Apprentissage non supervisé

Cet apprentissage est également connu sous le nom professeur, il est fondé sur le
principe de propager I'activation des neurones envers une donnée entrée et de rétro-
propager l'erreur produite en sortie. L'algorithme du rétro-propagation de gradient
est un des algorithmes supervisés les plus utilisés. Cette stratégie exige la présence
des valeurs des sorties désirées pour chaque échantillon présenté en entrée.

111.2.5.3. L’apprentissage semi-supervisé

Dans cet apprentissage la regle n'est pas une fonction de la tache que doit accomplir
le réseau, mais une fonction du comportement local des neurones. Pour cela, les
informations fournies dans 1’entrée provoquent une auto- adaptation du réseau afin
de produire des valeurs de sortie proches en réponse a des valeurs d’entrée similaires,
nous n'avons qu'une seule base d’entrées, et qui exige de déterminer ses sorties
conformément aux fonctions détectées entre les différentes entrées.

A partir les différents poids d’un réseau donné, nombreuses méthodes
d’apprentissage peut étre utilisé. Dans un but est d’adapter les poids des connexions
du réseau pour produire la somme des erreurs sur tous les neurones de la couche
considérée, la sortie obtenue est comparée a la sortie désirée, une erreur est alors
obtenue. D'apres de sa faute, le gradient de I’erreur qui se produit de la couche de

sortie vers la couche d’entrée, d’ou le terme de rétro- propagation.
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111.2.6. Fonctions d'Activation

Lorsque, il est important de choisir le bon type de fonction d'activation des neurones
dans un réseau de neurones, et peut affecter profondément la performance du réseau.
Les fonctions d'activation des neurones de sortie résultants sont, le plus souvent des
cas, la fonction d'identité, mais ce choix peut varier d'une tache a l'autre. Tableau

I11.1 propose les différents types de fonctions d'activation de neurones pour les

neurones cachés et les neurones de sortie:

Tableau Ill. 1: Tableau récapitulatif des différents types de fonctions d'activation
les plus utilisées

Fonction

Formule mathématique

Binaire (fonction de Heaviside)

_(0siX <0
f(x)_{lsiX >0

Stochastique

% F(X,T) = 1 avec la probabilité =
N TS % 01 t+eT
Signe _(—1siX <
f(x)_{lsiX >0
Symétrique 2
S fXK) = T =1
O . .
= Positive FOOK) = 1
(@)) ) - —
2 1+ e kX
Identité fX,K)=K.X
1
—1si X<—=
L . fe K
= Saturé symétrique F(X,K) = 1
s 1si X =>2—
k= k K
- K.X
O0si X<O0
) 1
Saturé positif FXK)=31si X =2
K. X

41




CHAPITRE 111 ETAT DE L'ART SUR LES APPROCHES DE
L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE
111.2.7. Avantages et inconvénients des réseaux de neurones

L'utilisation commune des réseaux de neurones et de la logique floue résumer

I’apport du neuro-flou. On peut tirer les bénéficiers des deux méthodes : les aptitudes

a poursuivre lI'apprentissage de la premiére facon et la lisibilité et la flexibilité de la

seconde. Le Tableau 111.2 contient une ventilation entre les la logique floue et des

réseaux de neurones.

Tableau I11. 2: Comparaison entre les reseaux de neurones et la logique floue.

Avantages Inconvénients

2 *Le modele mathématique n'est pas | *Le modele mathématique nécessaire
§ nécessaire. La connaissance antérieure sur les
é «Aucune connaissance fondée sur | regles peut étre utilisée
é les regles. *Une interprétation et
§ *Plusieurs algorithmes implémentation simple.
x d’apprentissage sont disponibles.

*Boite noire «Les régles doivent étre disponibles

[ ’adaptation a des environnements | sImpossible d'apprendre

divers est difficile et le|+Adaptation aux  changements
é réapprentissage est obligatoire environnementaux est délicate.
E -La connaissance antérieure ne peut | *Aucunes méthodes formelles pour
% pas étre employée (apprentissage a | ’ajustement.
- partir de zéro).

«Pas de garantie sur la convergence

de I’apprentissage.
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111.3. La logique floue

111.3.1. Introduction a la logique floue

Ce présent chapitre consiste essentiellement en une utilisation de la logique floue.
De nos jours, la prospérité d'une logique floue est devenue un axe de recherche ciblée

sur lequel se concentrent de nombreux scientifiques.

Les modeles de logique floue vagues sont plus conformes a la différente situation ou
les données insuffisantes et inexactes acceptent de facon explicite 1’incertitude
entourant la certitude, et plus appropri€s pour intégrer différentes opinions d’expert,
lorsque, elle peut intégrer facilement 1’information décrite dans un langage
linguistique et accepte de facon explicite I'incertitude entourant la certitude. En
particulier, ils fournissent un cadre dans lequel les données d’expérience et I’apport
des experts peuvent évaluer conjointement 1’incertitude et identifier les problemes
importants, en étudiant la représentation et I'inférence de connaissances inexactes.
111.3.2. Historique de la logique floue

La logique floue a été mise au point par le professeur L. A. Zadeh de I’Université de
Berkeley (Californie) en 1965. La logique floue a été effectivement appliquée en
1973, aux problémes de réglage des systemes. Selon ce principe, il existe plusieurs
valeurs de vérité pour cela, la premiére application expérimentale d’un controleur
flou a été effectuée par Mamdani en 1974 et Assilian, 1975, avec des applications en
matiére de protection et de la maitrise, par des régles linguistiques comparables
d'avoir ¢établi des relations entre leurs variables d’entrée et de sortie. En 1978
notamment, la théorie des possibilités est introduite afin de traiter des concepts
d’imprécision mais aussi d’incertitude.

Cette approche élaborée et appliquée un grand développement surtout au Japon
depuis les années 1980, en particulier avec les idees brillantes de Takagi-Sugeno
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et la suggestion d’un mod¢le flou en 1985. Les ensembles flous ont été développés
depuis 40 ans mais elles n‘ont produit que des applications industrielles importantes
depuis environ 20 ans en raison de ces développements, et a fait le lien entre les
ensembles flous et la modélisation improbable de I’incertitude par la théorie des
possibilités, avec l'utilisation des fonctions d’appartenances des ensembles flous
servent a représenter les idées [108]. Maintenant, sur le plan pratique des systémes
flous sont trop nombreux et ils sont largement utilises dans la modelisation [109,
110,111].

Ceci est I'histoire condensée des travaux menés sur l'application de la logique
floue:(A. Nieto-Morote, F et al, 2011) [112], propose une méthodologie integre les
connaissances et l'expérience acquise aupres de nombreux experts, puisqu'ils
effectuent l'identification des risques et leur structuration, ainsi que les jugements
subjectifs de chacun de ces instruments concernant les critéres qui sont egalement
pris en compte pour apprécier le facteur de risque global. Tous ces facteurs sont
exprimés par des échelles qualitatives qui sont définies par des nombres flous
trapézoidaux pour saisir I'imprécision des variables linguistiques, avec l'utilisation
d'un algorithme pour traiter les incohérences dans la relation de préférence floue.
(Pejman Rezakhani, 2012) [89], a proposé un modéle flou a plusieurs critéres de la
prise de décision qui est basé sur deux avantages d'une auto optimisation et aucune
limitation pour les experts. En appliquant la logique floue pour évaluer les facteurs
d'incertitude dans le groupe de décision tels que I'influence des experts ,des poids
Jeur préférence et le jugement de selection des criteres des risques seront évalués
.apres identifiés les facteurs de risque en comparant la distance relative des facteurs

de risque a l'autre.
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(Babak A etal, 2012 ; Preeda Sansakorn et al, 2015) [113, 90] ont présenté un modéle
d'évaluation des risques en utilisant la technique de raisonnement flou, visant a de
maniere significative pour évaluer le risque des données et informations concernant
le projet de construction, et surtout aider les gestionnaires de projet de surveiller les
risques .le modele proposée se compose de trois étapes: collecte des informations,
identification des risques, évaluation des risques.

(A. Sotoodeh Gohar et al, 2012; Hesham Abd El Khalek et al, 2016) [114, 115]
étudié le processus hiérarchie d'analyse de floue (FAHP) (fuzzy analytical hierarchy
process), pour I'évaluation des risques de projet de construction a travers, classement
les facteurs des risques en deux groupe principaux comme facteurs internes et des

facteurs externes, chaque groupe principal se compose des plusieurs facteurs.

(Emad Roghanian, 2015) [116], présente une modéle couvre trois parties du
processus de gestion des risques par la détermination des risques et analyses
quantitative des risques puis, la planification de la réponse aux risques. Enfin, ce
modeéle a été exécuté avec un exemple numérique, et le volume du risque du projet
a été calculé pour une entreprise présumée, afin de verifier la méthode proposée.

(A. Arokia Prakash, 2017) [117], traite les informations inexactes que les projets de
construction tout en prenant des décisions, par la theorie des ensembles flous. Un
questionnaire a été préparé avec 52 facteurs de risque qui sont attendus dans les
projets de construction et remplis par les entrepreneurs. (Hesham Abd EI Khaleka et
al, 2017; Katti Rhushikesh Siddhappa et al, 2016) [118, 119], fournissent un outil
rapide et efficace pour le responsable de projet permettant d'évaluer le projet par une

méthode floue dans de nombreux types différents d'industries.
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(C. Sadhana, S et al, 2017 ; Alireza VALIPOUR et al, 2015 ; Tarek Zayed et al,
2013) [120, 121, 122], présentent une évaluation préalable des risques en utilisant
les compétences analytiques, aussi connues sous le nom de théorie hiérarchique floue
modifiée (MFAHP), afin de surmonter les risques. Les criteres de risque sont
recensés au moyen d'une étude de divers projets recueillis auprés du gestionnaire de
projets. L'importance de cet outil est précisée en fonction des principaux facteurs de
risque identifies.

(Ankur Gupta et al, 2018) [123] lance des études sur I'examinassions lI'impact de la
gestion des risques a la réussite du projet de construction, en raison des
caracteristiques uniques des activités de construction, vise a trouver de nouvelles
sources de risque et permet d'éviter l'incertitude et élaborer une réponse acceptable
de la direction du risque.

(A. Ardeshir, M et al, 2019) [124], proposent une combinaison de la logique floue
(FMEA) et du mode de défaillance (FTA), et Analytical Hierarchy Process (AHP-
DEA) ont été appliquée pour améliorer le processus de gestion des risques de sureté.
Grace a deux types de projets de construction a grande échelle ont également
considérés comme des études de cas. On a pense que le risque de chute d'une hauteur
concernee les deux types de projets. De plus, les facteurs aggravant le risque de
blessures chez les travailleurs qui tombent ont été jugés négliger la seécurité et le
manque d'équipement de protection individuelle ainsi que e manque de formation
appropriée pour les travailleurs de la construction.

111.3.3. Principe de la logique floue

La logique floue est un type des mathématiques et par consequent, une série
complete de concepts-clés est développée. Ces notions permettent une justification
de quelques grands principes fondamentaux. A partir cela, une regle floue est des
suggestions floues implicites ou explicites recours floue [125]. Dans ce contexte, Le
principe du réglage par la logique floue est similaire
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a la démarche humaine dans le sens de faire face aux les variables choisies doivent
cependant étre examinés ne sont pas des variables logiques, mais des variables
linguistiques proches du langage humain [126, 127, 128]. Sur la base de ce principe,
divers développements ont vu le jour et, ces variables linguistiques sont traitées a
I’aide de régles qui indiquent une certaine connaissance du comportement du
systéeme a organiser. Il existe actuellement deux types d’approches pour le réglage
par logique floue. L’une de ces méthodes, les regles des procédures remplies de
variables a I’aide d’une approche numérique au moyen d'un microprocesseur
spécialisé ou non ou d’un ordinateur. D'autres approches ont essentiellement trait a
I'utilisation du variable de facon analogique, le principe d'un régulateur flou comme

indiqué dans le Figurelll.7.

Base de donnéWase de regles
connaissance

Inputs Y Y : Output
Fuzzification Bloc de décision Défuzzification

Figure Il1. 7: Schéma de principe d'un régulateur flou
Le concept de la logique floue permet d’étendre la notion de la logique classique, lié

aux variables booléennes ne prenant que deux valeurs O et 1. Il est alors de se
rapporter a des variables des coefficients d’appartenance décrites par des sous-
ensembles floues qui prennent les valeurs dans I’intervalle [0, 1] et quantifient
I’incertitude sur la variable, partant de ces variables de base, on peut dire que la
logique floue est une logique basee sur des variables qui peuvent des valeurs "vrai"
ou "faux" des valeurs intermediaires avec une certaine probabilité, en engageant et
en format intervenir les principes de la logique floue. [129, 130] En utilisant une
série de notions clés développées qui ont permis de justifier et de présenter certains

arrangements fondamentaux.
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Donc, les élements indispensables a la mise en ceuvre du réglage par la logique floue

sont:

- Les régles d’inférence
- Les opérateurs flous

- Les variables floues.

Les étapes visant a résoudre un probléme par la logique floue mise en lumiere dans

la figure 111.8.

La résolution d'un probléme par la logique floue
comprend :

A 4 v
1-La  quantification 2- L'établissement des | | 3- La combinaison des
‘floue’ des entrées et regles liant les sorties | | regles pour la
sorties du system aux entrées géneration des sorties

Figure Il1. 8: les étapes de la résolution d'un probleme par la logique floue
111.3.3.1. Fuzzification

L’ ¢tape de fuzzification consiste a déterminer les caractéristiques des variables
linguistiques utilisées dans le systeme Pour chacune de ces variables, vous devez
d'abord connaitre I'intervalle de leur définition, le nombre d'ensembles flous et les
formes des fonctions d'appartenance correspondent a ces derniéres [128, 116, 131].
Cela présente donc une transformation des entrées réelles en une partie floue définie
sur une partie de représentation lié a I’entrée. Cette zone de représentation est décriee
genéralement par un sous-ensemble flou. Pendant la phase de la fuzzification, chaque

variable d’entrée et de sortie associés a des sous-ensembles flous [132].
111.3.3.2. Etape d'inférence

L’étape d’inférence est un mécanisme permettant de diffuser plus systématiquement

et réguliérement 1’information au moyen un ensemble de régles définies pour
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représenter tout probleme. Chaque regle produit une conclusion partielle qui est
ensuite regroupée aux autres regles pour fournir une agrégation.

Apres avoir modifié les regles, il maintient a calculer les degrés d'appartenance des
variables d’entrée et de sortie aux ensembles flous associés, avait été effectué selon
ce critere, on aurait pu évaluer plus facilement I'importance et I'incidence de la regle,
et chaque regle se compose d'emplacements sont reliés par les opérateurs ET, OU et
favorable a une participation par I'opérateur ALORS. L'agregation de ces regles est
un traitement doivent faire a une valeur unique de la variable de sortie apres
defuzzification.

111.3.3.3. Défuzzification

Cette étape consiste a convertir la variable linguistique issue du systeme d'inférence
flou en valeur numerique. A partir, I'étape de la fuzzification, chaque variable de
sortie et d'entrée est liée a des sous-ensembles flous. Les méthodes les plus

couramment utilisées sont:

o La méthode des surfaces

. La méthode des hauteurs

o La méthode du centre de gravité
o La méthode des maximums

111.3.3.4. La théorie des sous-ensembles flous

La théorie des sous-ensembles flous répond au besoin de représenter des
connaissances inexactes dues soit a un manque de précision de 1’observateur qui
s’exprime en langage naturel, soit a des erreurs de mesures de I’instrument
d’observation [133]. Ce concept de sous-ensemble flou est un prolongement des
sous-groupes d’un ensemble. Des regles floues mal €quilibrées ont permis de déduire
des renseignements sur 1’état du systéme en fonction des qualifications linguistiques

fournies par 1’étape de fuzzification.
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Ces connaissances sont egalement des qualifications linguistiques [134].
111.3.3.5. Différentes formes pour les fonctions d'appartenance

I1 existe diverses formes de fonctions d’appartenance, le Tableau III1.3 présente les

formes les plus courantes.

Tableau I11. 3: Différentes formes pour les fonctions d'appartenance

Fonctions d’appartenance La forme

La fonction triangulaire : Elle est définie par
trois parametres {a, b, c}, qui déterminent les
coordonnées des trois sommets.

v

xX—a Cc-Xx a B C X
f =max{min( —, ) ,0}
™) b—a c—b
f@
La fonction trapézoidale : Elle est définie 4

par quatre parameétres {a, b, c, d}

 x—a  d-x
f  =max{min ( o1, ) ,0} _
@ b—a d—b d X
La fonction gaussienne : Elle est définie par f@
deux parametres {c, N} 14
(x—N)?2 06
feo=exp (— ) '
) — 207
NF—R X
f

La fonction sigmoide : Elle est définie par
deux parameétres {A, B}

fo=
€)

1+ exp(—A (x —B))
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111.3.3.6. Différentes types d’inférences floues

111.3.3.6.1. Systeme d’inférence floue de type Mamdani

Le systéme NF hybride de Mamdani utilise la technique d’apprentissage supervisé
pour faire un apprentissage des parametres des fonctions d’appartenances.

L’architecture du systéeme NF hybride de Mamdani est composée cinq couches :

o La premicere couche : Chaque noeud dans cette couche qui correspond a une

variable d’entrée transmet des valeurs d’entrée a la prochaine couche.

o La deuxieme couche (Fuzzyfication) : chaque nceud dans cette couche
correspond a un terme linguistique approprié a une des variables d’entrée dans la
couche 1. Un algorithme de regroupement décidera du nombre initial et du type de

fonctions d’appartenance qui doit étre alloué a chacune des variables d’entrée.

o La troisiéme couche (Permise des régles) : un noeud dans cette couche
représente la partie antérieure d’une régle. Habituellement un opérateur t- norme est
utilisé dans ce noeud.

o Quatrieme couche (partie conclusion des regles) : elle a deux taches
fondamentales a savoir : combiner les nouveaux antécédents des regles, le nombre
de nceuds dans cette couche sera €gal au nombre de regles.

. Cinquiéme couche (Défuzzification) : elle fait la combinaison de toutes les
conclusions des regles qui utilisaient un opérateur et finalement calculent la sortie
apres défuzzification.

111.3.3.6.2. Systéme d’inférence flou de typeTakagi-Sugeno

Les contrdleurs flous de type sugeno pour lesquels I'expression générique des regles
devient une structure a 5 couches qui affine les régles floues par des experts humains
entre les différents sous-groupes flous pour décrire le comportement d’entrée-sortie

d’un systeéme complexe.
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Les systemes NF de type Takagi-Sugeno font usage d’un mélange d’algorithme de
rétro propagation pour fixer les coefficients des combinaisons linéaires concernant
les conclusions des régles et de créer un apprentissage des fonctions d’appartenance.
111.3.4. Conclusion

Dans cette partie, nous trouvons que l'attention de la logique floue, a savoir, la
fuzzification, D'inférence puis la défuzzification. Cette stratégie prend en
considération a la fois des connaissances d’un expert humain et de I’incertitude et de
I’'imprécision des données traitées par le contréleur. Dans de telles conditions, le
modéle de logique floue donne une place plus importante permettra d'attirer
davantage pour son analyse utile d’enjeux marquée par une insuffisante de
connaissances. Comme ces parameétres s’influencent mutuellement, il est peu
probable qu’une méthode de synthese traitant indépendamment chaque sous systeme
du controleur flou puisse fournir un résultat «optimal». A n'importe quel moment,
I’expert pourrait prendre a sa charge des changements que ce soit dans les regles

d’inférence ou les méthodes choisies.
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I11.4. Les réseaux neuro-flou

111.4.1. Introduction

Les réseaux de neurones et la logique floue présentent des avantages et des
inconvénients distincts. Pour surmonter les inconvénients de 1’un et de I’autre, ont
opté pour se combiner les deux systemes, pour donner des systemes neuro- flous, ce
qui a rendu la performance de ces systemes. Cette méthode répond a ce besoin, a
l'aide leur algorithme d’apprentissage et leur précision dans I’ajustement numerique,
bien que ce systéme soit plus complexe et difficile a mettre en ceuvre que les deux
systemes précédents, en organisant les regles d’inférence ou les fonctions
d’appartenance pour mieux convenir a 1I’expérience cependant, et sont utilisées les
données de formation pour le systeme de logique floue et le réseaux de neurone pour

compléter et améliorer les réglements et socialiser les fonctions d’appartenance.
111.4.2. Définition

Les systemes neuro-flous sont des systemes flous formés par un algorithme

d'apprentissage inspiré de la théorie des réseaux de neurones [135].

La figure 111.9 montre comment est expose le principe du systeme neuro-flou.

DonnéesLinquistigues ExpressionsLinqguistiqgues

Neuro-flou

Donnéesnumériques OpérationsParalléles

Figure I11. 9: Principe du systéme neuro-flou
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111.4.3. Quelques types de combinaison Neuro-Floues

Il existe de nombreux types qui combinent les réseaux de neurone et les systemes
flous, en fonction leur architecture et la formation recherche entre le systeme
d’inférence flou et les réseaux de neurones. Peuvent étre classifiées en fonctionnelle
et structurelle [136]. Dans ce type d’architecture, aussi, on distingue trois familles

de réseaux:
111.4.3.1. Systemes neuro-flou coopératifs et concourants

Un systeme Neuro-flou cooperatif qui est habituellement basé par un algorithme
clustering flou, et peut-étre qualifié de désuet au mecanisme d'apprentissage de
réseaux de neurones artificiels détermine les fonctions d’appartenance de Systeme
d’inférence flou a partir données d’apprentissage. Les fonctions d'appartenance sont
généralement arrondies a partir RNA par les données d’apprentissage. Dans un
systeme neuro-flou concourant, RNA aide le systeme flou continlment pour
determiner les parametres exigés particulierement si les parametres d'entrée du
contrbleur ne peuvent pas étre mesurés directement [137, 138]. Dans certains cas les
sorties de systeme d'inférence floue ne peuvent pas s'appliquer directement au
processus [139]. Les figures 111.10 et 111.11 représentent les modeles neuro-flou

coopératifs et concourants.

Reégles floues

—

Données

—

Sortie

Réseau de neurones Systemes d'inférence

Ensembles floges

Figure I11. 10: Systeme Neuro-flou coopératif
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Données Sortie

Systémes d'inférence

Réseau de neurones

Figure I11. 11: Systeme Neuro-flou concurrent
111.4.3.2. Les systéemes neuro- flou fondus

Les systemes Neuro-Flou fondue fusionnées partagent les structures de données et
la représentation de connaissance, et ses réseaux sont utilises pour déterminer les
parametres d'un systeme d'inférence floue. Une facon courant d'appliquer un
algorithme d'apprentissage a un systeme flou est a représenter-la dans une structure
particuliére.

111.4.3.3. Les réseaux adaptatifs

Dans le cas le plus général, un réseau adaptif est hétérogéne et chaque nceud peut
avoir une fonction différente des autres nceuds, comme son nom implique. Donc est
une structure de réseau dont le comportement global d'entrée-sortie encore été
identifié par les valeurs de la collection de parametres ajustables. Plus
spécifiqguement, la configuration d'un réseau adaptatif consiste en un ensemble de
nceuds liés par des liens orientés, ou chaque nceud est un processus unique qui
exécute une fonction statique fixée sur ses signaux d’entrées pour créer un signal
unique a la sortie de nceud et chaque noeud détermine la direction de d'un noeud a

I’autre [140].
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111.4.4. Principaux Neuro-Flou

Les fonctions utilisées dans 1’apprentissage de systeéme d'inférence sont
habituellement non différentiables. Ce probleme peut étre résolu en utilisant des
fonctions différentiables dans le systeme d'inférence ou prés ne pas utiliser
I'algorithme d'apprentissage de RNA [141, 142], Correspond a I’utilisation de
réseaux de neurones et de systemes flous organisés en séquence ou en parallele. Il
existe beaucoup possibilités d’interdépendance [143]. Certains types de systémes

Neuro-Flou principaux sont illustrés dans la figure 111.12 suivant:

Modele neuro-flous
coopératifs

Réseau flou Combinaisons des
neuronal réseaux de.neurones \

avec la logique floue .| Systéme neuronal/flou

simultanément

\4

Modeles neuro-
flous hybrides
> GARIC
v v v v
NEFCON ANFIS SANFIS NEFPROX
\ 4
NEFCLASS

Figure I11. 12: Le systeme Neuro-flou

111.4.4.1. FALCON ET GARIC (Fuzzy Adaptive Learning Control Network)

FALCON a une architecture cing couches, utilisant la fuzzufication en entrée et la
defuzzification en sortie. Cela correspond a l'interprétation correcte de la méthode
de Mamdani [144], Il y a deux neurones pour chaque variable de sortie. Une pour les
sorties désirées et I'autre est pour la sortie de FALCON. Dans ce modeéle, la premiere

couche cachée sert a fluidifier les variables d'entrées.
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Et la deuxieme couche cachée définit les parties techniques des regles floues suivie
par les parties conséquences des régles dans la troisieme couche cachée.

GARIC: Ce modele est rarement utilisé dans la pratique mais il donne de meilleurs
résultats sur le plan de la commande, utilise un algorithme d’apprentissage hybride
qui comprend [’apprentissage sans surveillance pour localiser les fonctions
d’appartenance et base des régles initiales et 1’apprentissage supervisé pour
optimiser 1’ajustement des parametres du MF pour générer les sorties désirées,

comme définies dans la figurelll.13.

X2

Xo—»

GARIC

FALCON

Figure I11. 13: Modeles FALCON et GARIC

111.4.4.2. NEFCLASS (Neuro Fuzzy Classification)

Ce modele est facile a mettre en ceuvre, il évite 1’étape de défuzzification, avec
précision dans le résultat final, avec une vitesse plus rapide supérieure que les autres
modeles. 1l est généralement utilisé pour la classification, et se compose de 3
couches: une couche d’entrée a fonctions d’appartenance, et la deuxiéme couche est

une couche cachée répondant a des besoins par I’ensemble des reégles
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et une couche de sortie qui spécifie en un minimum de principes. L'architecture de

ce modele est indiquée a la figure 111.14.

Couche — Couche

d'entrée desortie

Figure 111. 14: Modele NEFCLASS

111.4.4.3. NEFCON (NEuro-FuzzyCONtrol)

NEFCON: Ce modeéle est utilisé dans les cas ou les problemes de controle et de
régulation ne peuvent pas étre résolus par un contrdleur supervisé, pilotes au contréle
et la régulation, et comprend deux couches dont les poids sont les ensembles flous
et les regles floues. NEFCON utilise autant de connaissance préalable que possible
en utilisant des regles connues a 1’avance, et par 1’utilisation d’une mesure d’erreur
basée sur la connaissance [145]. Plusieurs architectures, mettant en ceuvre cette
approche hybride, ont été décrites dans (les figure 15, 16, 17), nous présentons
exemple du modéle NEFCON (Neuro Fuzzy CONtroller), NEFPROX (Neuro Fuzzy
function Approximator) et SANFIS.
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X1

X2

Figure I11. 15: Modele NEFCON avec deux entrées, 5 regles et une sortie

Figure I11. 17: Exemple de type de SANFIS
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111.4.4.4. ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy InferenceSystem)

ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System) a été proposé par Jang
[146], ce modele est un systeme flou mis en application dans le cadre des réseaux
adaptatifs, basé sur l'algorithme d’apprentissage hybride basé sur la rétro-
propagation. Il donne de tres bons résultats pour de fonctions non linéaires

approximatives. Le schéma du principe de ce modéle est précisé dans la figure 111.18.

Layer 1 Layer2  Layer 3 Layer 4 Layer5
Al Y
X VL W1 W
A} v
Bl e 2
Y W» w
B2 XY
Fonctions d'appartenance Normalisation Calcul de sortie

Figure I11. 18: Exemple de structure de modéle neuro flou adaptatif ANFIS
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111.4.5. Conclusion

Le présent chapitre donne une revue des techniques d'intelligence artificielle
largement utilisée dans le risque de projet, et ils sont: les réseaux de neurones
artificiels, la logique floue et le neuro-flou.

Premierement, les caractéristiques de base des réseaux de neurones sont présentées
et les différents algorithmes d’apprentissage sont classés. Les données utilisées
figures parmi ceux qui appellent les améliorations les plus importantes par
I’apprentissage qui repose sur la minimisation 1'erreur entre les sorties du réseau et
celles désirées.

En second lieu, nous avons donné un concept et une introduction de logique floue,

avec une caracteristique principale de ces réseaux est intrinséque de la logique floue.

Il était donc tentant de lier ces deux approches dans un méme systeme dit Hybride.
Il fallait mettre en place ce systéme pour répondre aux besoins exigés par notre
projet. Nous avons introduit le concept et différents types des réseaux neuro-flous.
D’apres 1’étude que nous avons présenté le modéle neuro-flous est tres performant

selon ses caractéristiques et largement utilisé dans les réalisations pratiques.
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CHAPITRE IV : MISE EN OUEVRE PRETIQUE DE LA
DEMERCHE EXPREMENTAL : DISCUSION DES RESULTAT

IV.1. Introduction

Cette partie est consacrée aux résultats et discussion. Ils seront traités de maniére
détailler la présentation des résultats de notre étude qu'elle a déployés pour
developper un modéle de prédiction basé sur I'intelligence artificielle. Nous avons
choisi la méthodologie pour construire un systeme d'intelligence artificiel, puis il a
¢té amélioré mathématiquement pour d’obtenir un meilleur résultat dans le
diagnostic du modele étudie, et augmente les performances et fournit une bonne

stabilisation en cas de gestion du risque.

La variété et la diversité des facteurs et la difficulté dans leurs choix, rendent de
I’application de la technique proposée pour leur traitement un peu difficile, surtout
on a un certain nombre assez important de variables d’entrée et mettaient ainsi un
nombre important de fonctions d’appartenance associées a ces variables. C’est pour
cette raison, dans notre cas I’application de la méthodologie commence par de bien
choisir les parametres des modeles que nous voulons améliorer a apporter, compte
tenu la base de l'analyse SWOT concernant les facteurs du risque lies a
I'environnement du projet de construction. Puis, on a donné une analyse statistique
pour identifier les facteurs du risque. Par consequent, les données de cet échantillon
sont utilisées pour exécuter les ensembles de donnees de nos modeles qui permettent
la prédiction du risque.

En premier lieu, on applique la modéle neuronale qui nécessite 1’apprentissage du
mod¢le avant 1’application. On étudiera ensuite, la logique floue a la gestion du

risque.
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La combinaison de ces deux modeles permet de développer un modele hybride sous
I'appellation '"ANFIS'. Nous avons utilisé la méme donnée que celle trouveée a travers
I'analyse SWOT pour les trois méthodes.

Les résultats montrent que l'algorithme d'apprentissage de notre modele ANFIS
fonctionne bien dans le processus de gestion du risque et il convenait de mieux
I'intégrer au taux de convergence, avec une réduction satisfaisante par rapport les

deux modeles réseaux de neurone récurrent et la logique floue.

Enfin, nous avons conclu que le modéle ANFIS maintient son excellente précision
de prédiction par rapport au cas réel, ce qu’a démontré notre étude apres plusieurs
essais ¢’est-a-dire le modele ANFIS a une influence et un degré élevé de capacité de

genéralisation en cas de risque.
IV.2. Analyse stratégique du projet

Les données sur les projets de construction réalisés sont collectées sur les diverses
entreprises qui se rapportent aux projets de construction et sur les gestionnaires de
projet. Le jeu de données est collecté a base du projet réel en Algérie, dans la période
allant entre 2006-2016. Concernant la condition d’une bonne estimation des facteurs
et conduire a des résultats cohérents, on a proposé une analyse SWOT de la
préparation de ces données. Cette méthode d'analyse est concerné les principaux
facteurs qui peuvent entrainer un événement lié au risque, et lI'impact de chaque
facteur lié a des projets de construction, cette méthode pour améliorer I'efficacité
qu'ils fournissent une discussion sur tout I'événement d'environnement de projet de

construction.

Ensuite, nous analysons et préparons les données en utilisant une technique
statistique pour effectuer le type de traitement, et connaitre la nature des variables,
pour sélectionner les meilleurs facteurs a utiliser par la suite (Cette technique
statistique a été présentée dans Annexe A). Une fois la méthode sélectionnée, nous

proposons les modeéles de prediction.
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A cet égard, cette étude s'attache & réaliser par les méthodes et les techniques de
diagnostic fonde sur la figure 1V.1 ci-apreés:

A base analytique »| Evaluation paramétrique
& A base de
Modele de
ftact connaissance »| Analyse SWOT
détection
—> Logique floue
A base de données Réseaux de neurone
Neuro-floue

Figure IV. 1: Les techniques d'identification et d'évaluation du risque

IV.3. La démarche méthodologique

On trouvera plus loin dans la présente partie une approche méthodologique, des
instruments de collecte de données, de la stratégie de traitement et d’interprétation
des données. Il s’agit de décrire la démarche méthodologique suivie en vue d’aboutir
aux résultats de la recherche présentés au-dessous. Le schéma d'analyse stratégique
du risque est indiqué sur la figure 1V.2.
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Analyse

SWOT

Identifier les risques

A

Evaluer les risques et les hiérarchiser

Outils
Intelligentes

A

Traiter les risques retenus

Management
des risques

A 4

Capitaliser les résultats

Figure IV. 2: Procédure de préparation de la base de données
IVV.3.1. Choix d'échantillonnage

IV.3.1.1. Objectif pédagogique : Pour atteindre notre objectif, notre démarche
méthodologique est réalisé les objectifs suivantes:
- Collecter les informations nécessaires sur la réalité des projets de construction

algérienne a travers I'analyse SWOT, pour identifier les différents facteurs du risque.

- Veérifier nos hypotheéses.

IV.3.1.2. Collecte des données
Pour obtenir des bons résultats et réaliser nos objectifs, il est impératif d’utiliser une

méthode qui permet d’explorer et de confirmer les données. Notre emploi est une

65



CAPITRE IV MISE EN OEUVRE PRATIQUE DE
LA DEMERCHE EXPMETALE : DISCUSSION DESRESULTAT

stratégie d'analyse d'environnement du projet se focalisant notamment sur I’approche
SWOT a été privilégiée dans l'identification des facteurs. Cette section a simplement
pour objet de proposer une formule d’évaluation et de quantification des risques sur

une base de données particuliere.
IV.3.2. Les sources documentaires

Les sources documentaires utilisées dans notre travail de recherche sont collectées
selon la DUCH (Direction de I'Urbanisme, de la Construction et de I'Habitat) et
OPIGI (Office de Promotion et de Gestion Immaobiliére), pour les données d'entrée

et sortie voir Annexe B.
IV.3.3. Analyser et classer les données

De cette facon, nous allons commencer a voir une vision claire et globale d'ensemble
des données. Apres une analyse statistique de données, on cherche essentiellement a

résumer l'impact de chaque variable, avant d’entamer I’identification des facteurs.

Sur cette base de notre étude, les facteurs choisis sont étroitement liés a I'analyse
SWOT (Tableau I1.1).

Cette étude vise a analyser I’impact de la gestion des risques sur la performance du
projet de construction en Algérie a partir d’une analyse SWOT, Sur un ¢échantillon
de 120 projets de construction, a été élaboré pour identifier les facteurs qui affectant
sur le succes ou I'échec du projet de ces projets et complété ces informations par une
analyse statistique. Par I’analyse du paquet (SPSS) la relation entre les facteurs des
risques et I'état du projet du projet pour identifier spécifiquement les facteurs de
risques a travers leur impact. En d’autres termes, Elle donne une vue globale
instantanée de I’importance de chaque facteur identifi¢ sur 1’amélioration des

résultats des projets (voir Annexe A).
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IV.4. Application RNN, FL, ANFIS.

Pour notre application nous avons utilisé le logiciel MATLAB, pour trouver le
modeéle le plus adapté, qui est un logiciel trés puissant de calcul numérique tres
utilise, qui intégrait des centaines de fonctions mathématiques et d'analyse
numérique. Le modele ANFIS a produit des bons résultats, les résultats sont

comparés et discutés comme suit.
IV.4.1. Application de Réseaux de Neurones récurrent(RNN)

Un réseau de neurones récurrents est un réseau de neurones artificiels présentant des
connexions récurrentes. Ce modele consiste en une série d'unités interdépendantes
interagissant non linéairement. Les techniques d'entrainement du reseau sont les
mémes que pour les réseaux classiques, néanmoins les réseaux de neurones
récurrents de heurtent au probléme de disparition du gradient pour apprendre a
mémoriser des événements passes. On trouvera illustrées a la figure 1V.3 les

différentes étapes pour résoudre un probléme par un réseau de neurone.

La mise en ceuvre d'un réseau de
neurone récurrent

\ 4

1- Choix de 2- Appréntissage 3- La validation
I'architecture du réseau
Il faut calculer: Il faut tester:
Il faut choisir: . .
Les valeurs des poids - La qualite du réseau

-Les entrées externes . N .
synaptiques, a partir des - La performance du

- Le nombre de neurones exemples fournis épartlr réseau.
cachés des algorithmes

d'optimisation.

- Les sorties des neurones

Figure IV. 3: les différentes étapes pour resoudre un probléme par réseau de
neurone
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IV.4.1.1. Les étapes de développement notre modele
IV.4.1.1.1. Collecte des données
° Données d'entrée

Un ensemble de données y compris 120 projets de construction de données
provenant mon étude ont été utilisés pour les réseaux de neurone récurrent. De ceux-
ci, 96 projets de données a travers la méthode d'analyse utilisée précédemment ont
été servis pour la formation du réseau, et le reste (24 projets), devant étre utilisé
comme I'ensemble de données de test des données d'apprentissage.

o Données de sortie:

On a utilisé un facteur de sortie : L'état du projet de construction (le succes ou I'échec
du projet de construction).

Le tableau 1V.1 présente les caractéristiques sélectionnées pour predire I'état du
projet de construction, d'apres les cing vecteurs d'entrées suivant [Expérience dans
le secteur de construction (ESC), Ecart type du colt, Taux d'avancement, Expérience
d'exécuté de projets similaire dans les 5 dernieres années (EPS), Les flux de
trésorerie de travaux executés dans les 5 derniéres années], le vecteur de sortie
contient [Le succes ou I'échec du projet]. Le programme développé est présenté dans

(’Annexe C). L'évaluation technique des projets sera faite selon les critéres ci-apres
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Tableau IV. 1: les caractéristiques des indicateurs utilisés dans notre modeéle

Type de Indicateurs Qualitatif/ | Continu/ Bornes
paramétré Quantitatif | Discret
Expérience dans le secteur de | Quantitatif | Discret [01ans : plus
construction quel5 ans]
Ecart type du colt Quantitatif | Discret [0.5:>15%)]
8 Taux d'avancement (%) Quantitatif | Discret [<50% : 100%]
2
L
Expérience d'exécuté de Quantitatif | Discret [1 projet :
projets similaire dans les 5 5projets]
dernieres années
Les flux de trésorerie de Quantitatif | Discret [0 DA-
travaux exécutés dans les 5 500000000DA]
derniéres années
@ Le succeés ou I'échec du projet | Qualitatif | Discret [Faible : Tres
£ bonne]
w

Le modele du réseau utilisé pour prédire I'état du projet selon les différents facteurs
est illustré sur la figure (Figure 1V .4). L architecture neuronale proposée contient 05
neurones dans la couche d’entrée 08 neurones dans la couche cachée et un seul sorti.
Le choix du nombre de neurones en couche cachée est déterminé a partir des essais
jusqu'a aboutir a une erreur acceptable entre la sortie du réseau et celle attendue. Son
apprentissage a été lancé avec l'aide de I'algorithme de rétro-propagation du gradient

basé sur I’erreur.
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INPUT(X) Couche caché avec une boucle de rétroaction OUTPUT(Y)

FACTEURS (variables contrdlables) ‘Indicateurs en

relation avec
I’état du
projet

ESC

Ecart type du colt

Taux d'avancement .

EPS

A 4

Les flux de trésorerie

Figure V. 4: Topologie d’un réseau de neurones récurrents utilisé dans notre
travail

IV.4.1.1.2. Séparation des bases de données

La seconde étape est la phase d’apprentissage, sur lesquelles porte a initialiser les
parametres de corrélation des trois phases (apprentissage, test et validation). Le but
ultime est de trouver des solutions viables qui permettront de jeter les bases de
nombre de neurones par couche cachée, sachant que nous avons testé plusieurs
nombres de couches cachées, et selon les résultats du test on utilise la structure de
huit neurones dans une seule couche cachée. Les parameétres optimisés pour notre
modele qui figurent au tableau 1V.2.
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Tableau V. 2: Paramétres optimisés pour le modeéle final.

Parametre

Valeur optimisée

Architecture/Regle d'apprentissage

Rétro propagation des erreurs

Couche d'entrée/ 05 |01
Nombre de neurones Couche de sortie

Couche cachée 08
La fonction de transfert Couche cachée Sigmoide

Couche de sortie Linéaire
Base de données (Apprentissage / Test) | 96 24

IV.4.1.1.3. Choix d’un réseau de neurones

La création d’un nouveau réseau de neurones (mynet) qui contient des entrées et des
sorties normalisées, un certain nombre de couche cachées et de neurones par couche,
passe par ’utilisation d’une fonction de transfert. Apres plusieurs tentatives, le
tableau 1V.3 ci-dessous montre une comparaison entre différents algorithmes

d’apprentissage en termes de nombre d’itérations maximale, dans notre cas on a fixé

1000 itérations.
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Tableau 1V. 3: Comparaison entre les algorithmes d'apprentissage

Algorithme Nombre | Performance
d'itération

Train levenberg marquardt (Im) 1000 5.16e°8
Train gradient descente with adaptive 990 8.72e~7
learning rate (gda)

Train BFGS quasi neuton (bfg) 800 7.16e-5
Train descente gradient avec moneutum 850 3.21e-s
(gdm)

Train one step secant (0ss) 900 3.21e-s
Train bayesian regulation (br) 810 5.01e-¢
Train gradient (gd) 985 4.88e-6

IV.4.1.1.4. Mise en forme des données pour un réseau de neurones:

Nous avons utilisé un réseau avec 05 entrées et un seul neurone en sortie. La valeur
donnée par le neurone d'entré et de sortie pouvant prendre toutes les valeurs
comprises dans I’intervalle [-1,1]. On a proposé une boucle de rétroaction dans la
couche cachée, elle n'affecte donc pas la couche dentrée dans la phase de
propagation en avant.

IV.4.1.15. Apprentissage du réseau de neurones

Il n’y a pas actuellement de méthodes pour trouver la configuration optimale.
Ailleurs nous avons essayé de nombreux réseaux et gardé le meilleur. La
composition a été approuve dans notre étude est un réseau neuronal avec une couche
cachée de 08 neurones. La méthode d’apprentissage est une méthode de rétro-
propagation Levenberg-Marquardt.

Cependant, en soupesant la détermination des poids et biais du réseau qui en sont les

parametres s’effectuent par 1’intermédiaire d’un apprentissage supervisé.
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La Figure IV.5 montre le résultat d'une erreur quadratique moyenne apres 1000

epochs, et la performance égale "5.1594 e—8".

) Best Validation Performance is 5.1594¢e-08 at epoch 1000
10

=== Train :
Validation | :
= Test

_— 2 -~ Best
Q
@ 10
E
1
]
=
w 1p*
e
[+
|
m©
3
@
6 :
c 10 :
m© .
o] :
= N \_@
1078 ’
Il 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 100 200 300 400 200 600 700 800 900 1000

1000 Epochs

Figure IV. 5: Erreur d'apprentissage du modele

IV.4.1.1.6. Validation

L’analyse des résultats obtenus a partir des phases d’apprentissage, de test et de
validation conduit a I’utilisation d’un réseau de taille "RNN 05-08-01" pour le
modeéle de prévision I'état du projet de construction. Les fonctions de transfert sont:
Fonctions de transfert « Tansig » pour la couche cachée, fonctions de transfert «
purelin » pour la couche de sortie.

Les représentations de régression suivantes montrent qu'il existe une relation linéaire
entre I'état du projet et les facteurs d'entrées. Le coefficient de corrélation des
mesures et la direction d'une relation linéaire entre deux variables. La valeur de R
varie entre -1+1. Il y a une plus forte corrélation entre les sorties et les parametres
d'entrée est le coefficient de corrélation (R value). Les résultats sont montrés sur la

figure 1V.6.

73



CAPITRE IV

MISE EN OEUVRE PRATIQUE DE

LA DEMERCHE EXPMETALE : DISCUSSION DESRESULTAT

Training: R=1 Validation: R=0.99999
1 T T T T T T
~ )
= O Data Q O Data
3 — Fit flf Fit
0 05 | Y=T ﬂ" 05+ | Y=T
N 0 + ;
5 ® o
o
= ! 2 | f
F 0 ‘ ﬁ 0 Je
] 9 I
"5-05 r = 057+
. =]
e o
S je 5
@] ‘ o
R . . .
- -0.5 0 0.5 0.5 0 0.5
Target Target
Test: R=0.99994 All: R=1
N To
S O Data < O Data
S ——Fit S ——Fit
= R v=T © Lo Y=T
+ 05 O + 0.5 @
7 *a :
o) ’ o
e f g | J
L— 0 = 0 !
. * -
= o - &
Il Il S
t 1 -
5 05 5050
s Q
S 5 0
O 0O o}
G
0.5 0 0.5 -1 0.5 0 0.5
Target Target

Figure V. 6: Diagramme de régression

L'histogramme sur la Figure IV. 7 représente la variation des ‘erreurs, ce qui
nécessiterait la verification supplémentaire de la performance du modele de réseau
de neurone. Les barres vertes représentent des données de validation, les barres
bleues représentent des données de développement du modele et les barres rouges

représentent des données de test.
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Dans ce cas, vous pouvez voir que tandis que la plupart d'erreurs chutent entre -

0.00027 et 0.000001, c’est un point de formation avec une erreur de 30 et des points

de validation avec des erreurs de 23 et 26. Figure IV.7 présenté I'hnistogramme

d'erreur de formation.

Instances

Error Histogram with 20 Bins

T T T T T T T T T T T T T T T
Training
Validation
Test

Zero Error

30~ 3

25 -

20 —

15—

10 -

-0.00067 |-
-0.00062 |-
-0.00056 |-
-0.0005|
-0.00045 |-
-0.00039
-0.00033
-0.00027
-0.00022
-0.00016
-0.0001
-4.3e-05
1.42e-05
7.17e-05
0.000129
0.000187
0.000244
0.000301
n nnn2ca

Errors = Targets - Outputs

Figure IV. 7: L'histogramme d'erreur de formation
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IV.4.2. Application de La Logique Floue (FL)

Pour réaliser le modéle flou, on adopte les composants suivant:

IV.4.2.1. Structure du systeme flou (FL)

Dans le cadre de I’application des systémes de logique floue a I’évaluation des

risques, nous avons choisi, un systeme d’inférence floue de type "Trimf" avec cinq

variables a ’entrée (ESC, Ecart type du colit, Taux d'avancement, Les flux de

trésorerie, EPS) et une seule variable a la sortie qui représente le succes ou I'échec

du projet. Ces méthodes apparaissent aussi sur I’interface graphique montrée sur la

figure 1V.8. Le programme developpé est exposé dans (I’Annexe D). L'évaluation

de I'état d'avancement des projets sera faite selon les critéres ci-apres:

Tableau 1V. 4: les critéres d'évaluation du projet

Criteres d'évaluation Baréme | Approche pour I'appréciation
X1 | 1-Expérience dans le secteur de 20 Points | Plus que 15 ans : 20 points
construction
Entre 10 et 15 ans : 10points
Entre 1 et 10 ans : 5points
X2 | 2-Ecart type du colt 20 Points | <5% : 20points
5-15% : 10points
>15% : 5points
X3 | 3-Taux d'avancement 20 Points | 75-100% : 20 points
50-75 :10points
< 509% : 5points
X4 | 4-Expérience d'exécuté de projets | 20 Points | Plus de 5 projets : 20 points
similaire dans les 5 derniéres Entre 3 et 5 projets : 10 points
années. De 1 a 3 projets : 5 points
X5 | 5-Les flux de trésorerie de travaux | 20 Points | Egal ou supérieur a Montant
exécutés dans les 5 derniéres anneées. total des marchés de travaux : 20
points
Inférieur a Montant total des
marchés de travaux : 10 points
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A l'issue de I'évaluation:
v Un projet ayant obtenu un total de moins de 50 points est perte.
v Un projet > 50 points est réussite.

Le graphique qui suit montre un échantillon du processus d’évaluation des projets

fondé sur le modeéle de logique floue.

/XX

ESC

/XX

Standard deviation

myfis
/><><\ (mamdani)

Rate of advance

/>O<\ The success of the project

EPS

Flow of treasury

System myfis: 5 inputs, 1 outputs, 18 rules

Figure IV. 8: Schéma du modele logique floue
IV.4.2.2. Fuzzification des variables d’entrée et de sortie

L’explication du résultat dans le programme du MATLAB, dés qu’une valeur
discréte cing entrées passe par une des courbes représentant les ‘membership
functions’. Méme si la valeur de probabilité (entre O et 1) est extrémement petite, la
courbe est immédiatement ajoutée dans le calcul des Max-Min.

Une analyse complémentaire plus poussée des erreurs d’arrondis mérite d’étre faite
pour deux (2) raisons. Premierement, il y a de nombreux calculs qui sont exécutes
pendant 1’étape de fuzzification et durant I’agrégation et une accumulation des
erreurs d’arrondis pourraient se produire. Deuxiémement, pour accélérer la vitesse

des opérations, il serait pertinent d’employer des types de variables ayants moins
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de précision et cela pourrait également ajouter une erreur d’arrondis.

Dans la mesure ou devrait se poursuivre probablement ce projet, c’est-a-dire dans
I’éventualité probable ou la programmation serait optimisée, cette fonction doit, en
simplifiant, noter dans un log le module testé. Le code est évidemment adaptable
pour résoudre, par I’application de la logique floue.

IV.4.2.2.1. Fuzzification de la variable d’entrée

On a choisi un domaine de variation de [-20 20], et trois fonctions d'appartenance.
La premiere fonction appelée 'trés bonne', et la deuxiéme fonction est bonne, et la
troisieme fonction est moyenne.

Les fonctions d’appartenance de 1’erreur utilisées par le modele floue sont choisies
identiques de formes triangulaires, et sont définies sur I’intervalle [-1, 1] comme le

montre les figures suivantes:

] Membership Function Editor: myfis

Membership function plots

Trés Bonne Bonne Moyenne

EPS i

- ‘ '
- input variable “ESC*
o

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name ESC Name Trés Bonne

T
Type input ype trimf £

Params 1201001

Range 20 201
PR 20 20] ‘ Help Ciose ‘

cady ‘

o

Figure V. 9: Fuzzification de la variable d'entrée "Expérience dans le secteur de
construction (ESC)"
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El o
-20 15 -10 s o B 10 15 20
input variable “Taux davancement™

Figure IV. 11: Fuzzification de la variable d'entrée "Taux d'avancement”
S Membennpfunctonednonmyns - o e

le  Edit  View

plot pointa:
e e Membership function plots 181, |

/XX
e

uccés du projet

Figure 1V. 12: Fuzzification de la variable d'entrée "Expérience d'exécuté de
projets similaire dans les 5 dernieres années (EPS)"
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Membership Function Editor: myfis

,,,,,,,,,,,

A
(S s s o
s

Ecar ;

Taux davancement

Current Membership Function (click on MF to select)

uuuuuuuuuuuuu

Name  Bonne
Type trimt ~

Params. -20-10 0]

Figure V. 13: Fuzzification de la variable d'entrée” Les flux de trésorerie de
travaux exécutés dans les 5 dernieres années"

1V.4.2.2.2:Fuzzification de la variable de sortie

o] Membership Function Editor: myfis - o
Fi

Membership function plots

rrrrrrrrrrrrr

Figure IV. 14: Fuzzification de la variable de sortie "Le succes ou I'échec du projet

IV.4.2.3. Les regles d’inférence

Les régles d'inférence sont décrites par une matrice dite d’inférence qui rassemble

toutes les regles d'inférence représentent les groupes flous des critéres d'entrées,

I’intersection d'une ligne et d'une colonne donne I'ensemble flou de la variable de

sortie definie par la fonction triangulaire. Le raisonnement montré dans un systeme

d’inférence flou peut étre réalisé en trois étapes (fuzzyfication, d’inférence des

regles, défuzzification), quel que soit le nombre des réegles utilisées. Nos regles

possibles selon la fuzzification des différentes variables
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d’entrée et de sortie, présenté dans la figure IV.15 choisis sont les suivantes (5
variables d’entrée et une fonction d’appartenances pour chacune des variables, on
obtient 16 régles d’inférences:

1. SI(ESC'est Tres Bonne) et ('Ecart type' est Trés faible) et (' Taux d'avancement’
est faible) et ('EPS' est Tres Bonne) et (‘Flux de trésorerie' est Faible) alors le projet

est succes.

2. Sl (ESC' est Treés Bonne) et ('Ecart type' est Faible) et (" Taux d'avancement' est
Modéré) et ('EPS' est Bonne) et (‘Flux de trésorerie' est Bonne) alors le projet est
succes.

3. SI (ESC' est Tres Bonne) et ('Ecart type' est Faible) et (" Taux d'avancement’ est
Modéré) et ('EPS' est Bonne) et ('Flux de trésorerie’ est Faible) alors le projet est

SUCCes.

4. Sl ('ESC' est Trés Bonne) et (‘Ecart type' est Modéré) et (' Taux d'avancement’
est éleve) et ('EPS' est moyenne) et ('Flux de trésorerie' est Bonne) alors le projet est
perte.

5. SI ('ESC' est Trés Bonne) et (‘Ecart type' est Modéré) et (" Taux d'avancement’
est éleve) et (‘EPS' est moyenne) et (‘Flux de trésorerie' est Faible) alors le projet est
perte.

6. SI (ESC'est Bonne) et (‘'Ecart type' est Tres faible) et (' Taux d'avancement’ est
faible) et (EPS' est Tres Bonne) et ('Flux de trésorerie’ est Bonne) alors le projet est
succes.

7. SI (ESC' est Bonne) et (‘'Ecart type' est Tres faible) et (' Taux d'avancement’ est
faible) et ('EPS' est Tres Bonne) et ('Flux de trésorerie' est Faible) alors le projet est

succes.

8. Sl ('ESC' est Bonne) et (‘Ecart type' est faible) et (' Taux d'avancement’ est
Modére) et ('EPS' est Bonne) et (‘Flux de trésorerie' est Faible) alors le projet est
perte.
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9. Sl ('ESC' est Bonne) et (‘'Ecart type' est Modéré) et (" Taux d'avancement' est
éleve) et ('EPS' est moyenne) et (‘Flux de trésorerie' est Faible) alors le projet est
perte.

10. Sl (ESC' est Bonne) et (‘'Ecart type' est Modéré) et (' Taux d'avancement' est
éleve) et ('EPS' est moyenne) et (‘'Flux de trésorerie' est Bonne) alors le projet est

perte.

11. SI('ESC' est moyenne) et ('Ecart type' est Tres faible) et (' Taux d'avancement'
est faible) et (EPS' est Tres Bonne) et ('Flux de trésorerie' est Good) alors le projet
est perte.

12.  SI('ESC' est Moyenne) et (‘Ecart type' est Tres faible) et (' Taux d'avancement’
est faible) et (EPS' est Tres Bonne) et (‘Flux de trésorerie' est Faible) alors le projet
est succes.

13. Sl ('ESC' est Moyenne) et (‘Ecart type' est faible) et (" Taux d'avancement’ est

Modéré) et (‘'EPS' est Bonne) et (‘"Flux de trésorerie' est Good) alors le projet est perte.

14. Sl (ESC' est Moyenne) et (‘'Ecart type' est faible) et (' Taux d'avancement' est
Modéré) et ('EPS' est Bonne) et ('Flux de trésorerie’ est Faible) alors le projet est
perte.

15. Sl (ESC' est Moyenne) et (‘Ecart type' est Faible) et (' Taux d'avancement' est
Modére) et ('EPS' est Moyenne) et (‘Flux de trésorerie' est Good) alors le projet est

perte.

16. Sl (ESC' est Moyenne) et (‘Ecart type' est Modéré) et (' Taux d'avancement' est
éleve) et ('EPS' est Moyenne) et (‘Flux de trésorerie' est Faible) alors le projet est

perte.
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3. 1f (ESC is Very good) and (Standard deviation is Weak) and (Rate of advance is Moderated) and (EPS is Good) and (Flow of treasury is Weak) then (The success of the project is Good) (1)

4. If (ESC is Very good) and (Standard deviation is Moderated) and (Rate of advance is Raised) and (EPS is Average) and (Flow of treasury is Good) then (The success of the project is Weak) (1)
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7. If (ESC is Good) and (Standard deviation is Very weak) and (Rate of advance is Weak) and (EPS is Very good) and (Flow of treasury is Weak) then (The success of the project is Good) (1)

8. If (ESC is Good) and (Standard deviation is Weak) and (Rate of advance is Moderated) and (EPS is Good) and (Flow of treasury is Weak) then (The success of the project is Weak) (1)

9. I (ESC i= Good) and (Standard deviation is Moderated) and (Rate of advance is Raised) and (EPS iz Average) and (Flow of treasury is Weak) then (The success of the project is Weak) (1)

10. If (ESC is Good) and (Standard deviation is Moderated) and (Rate of advance is Raised) and (EPS is Average) and (Flow of treasury is Good) then (The success of the project is Weak) (1)

11, If (ESC is Average) and (Standard deviation is Very weak) and (Rate of advance is Weak) and (EPS is Very good) and (Flow of treasury is Good) then (The success of the project is Weak) (1)
12, If (ESC is Average) and (Standard deviation is Very weak) and (Rate of advance is Weak) and (EPS is Very good) and (Flow of treasury is Weak) then (The success of the project is Good) (1)
13, If (ESC is Average) and (Standard deviation is Weak) and (Rate of advance is Moderated) and (EPS is Good) and (Flow of treasury is Good) then (The success of the project is Weak) (1)

14, If (ESC is Average) and (Standard deviation is Weak) and (Rate of advance is Moderated) and (EPS is Good) and (Flow of treasury is Weak) then (The success of the project is Weak) (1)

15, If (ESC iz Average) and (Standard deviation is Moderated) and (Rate of advance is Raized) and (EPS is Average) and (Flow of treasury is Good)
16. If (ESC is Average) and (Standard deviation is Moderated) and (Rate of advance is Raised) and (EPS is Average) and (Flow of treasury is Vieak) then (The success of the project is Weak) (1

If and and and and Thei
ESCis Standard deviation iz Rate of advance is EPS iz Flow of treasury is T
|
Very good Very weak - Weak Very good - Good - Gon
Good Weak Moderated Good \Weak Wez
Average Moderated Raised Average none nen
neng none none none
[ nat [ not T not [ not [ not [
Connection Weight:
1 Delete rule Add rule Change rule ‘ << >
The rule is added
Help Close

Figure IV. 15: Regles du fuzzification
IV.4.2.4. Defuzzification de la variable de sortie

La Figure IV.16 montre la défuzzification pour I’exemple pratique donné, de tous
les facteurs de la base de données. Dans cette figure les entrees (Expérience dans le
secteur de construction (ESC) =-5.25, Ecart type du colt =0.404, Taux d'avancement
= 0.808, Expérience d'executé de projets similaire dans les 5 derniéres années (EPS)
=-2.83, Les flux de trésorerie de travaux executes dans les 5 dernieres années = 7.27,

et la sortie (Le succes ou I'échec du projet = - 0.505).
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Figure V. 16: Défuzzification de la variable de sortie
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IV.4.3. Conception détaillé de I'approche proposée(ANFIS)

IV.4.3.1. Problématique et solutions

Nous nous intéressons sur les deux raisons qui nous ont incités a unir les deux outils
d’optimisation et les apports des deux outils et les limitations des réseaux neuronaux.
Ce choix de combiner les réseaux neuronaux avec la logique floue se justifie par
deux raisons ; la premicre est que 1’utilisation des réseaux neuronaux présente deux
inconvénients majeurs qui peuvent étre contournés par logique floue et résidente
dans leur capacité d’effectuer des traitements parall¢les et dans leur puissance de
calcul. Deuxiemement, chaque des réseaux de neurones et la logique floue a des
caractéristiques inhérentes qui se révelent utiles dans notre travail. Cette
combinaison offre la possibilité considérable de facteurs potentiels pour donner a la
fin la solution optimale.

IV.4.3.2. Synthése d’un modéle ANFIS

Son but principal est de construire un modele de prédiction tel qu'a partir d'un
ensemble d'informations genérées par l'analyse SWOT décrivant la situation
courante, il est possible d'obtenir une prévision des risques futurs par un modele
hybride.

IV.4.3.3. Description et structure du modéle ANFIS proposé

Le programme ANFIS a été développé dans ce travail est présenté dans (I’Annexe
E), avec lequel on a construit les régles floues avec leurs fonctions d’appartenances
respectant les étapes suivantes :

Nous avons un probleme a résoudre comprend 05 entrées et une seule sortie et la
combinaison des entrées de celui ayant la plus petite erreur d'apprentissage sera
sélectionnée. Ce systeme présent une structure en couches ou chaque couche est

interprétée comme une partie du systéme d’inférence:
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- La premicre couche cachée "Couchel" calcule les degrés d’appartenance de
chaque entrée (ESC, Ecart type du codt, Taux d'avancement, Les flux de trésorerie,
EPS).

- La deuxiéme couche cachée "Couche2" évalue en paralléle les prémisses des
regles par le calcul des degrés de verité des regles.

-La troisi¢éme couche "Couche3" est une couche de sortie qui fait 1’agrégation de
toutes les regles et donne la réponse du systeme a une entrée donnee,

Nous avons fixé le nombre des nceuds a 2 pour obtenir des meilleurs résultats (2
opérations traité les données), et nous avons également fixé le nombre des itérations
a 300 pour assurer la conformité de traitement des données chargeé. Le tableau V.2

représente les parametres que nous avons choisis :

Tableau IV. 5: Paramétres optimisés par le modele ANFIS

Parametres optimisées pour le modele ANFIS
Nombre de donnée 120
Nombre d'entrées 5
Nombre de sorties 1
Nombre d'itérations 300
Type de fonction d'appartenance (mf_type) Trimf
Numeéro d'époques 100
Nombre d'entrée des fonctions d'adhésions 22222
Algorithme d'apprentissage Apprentissage hybride

En vertu de la répartition de methode neuro-floue, nous avons pu consolider un
systeme de regles floues qui prennent les entrées dont nous avons déja discuté, pour
qu'on récupére en sortie un indice entre 0 et 1. Nous avons separé chaque entrée en
deux fonctions d’appartenance, donc (5 variables d'entrée et 2 fonctions
d'appartenances pour chacune des variables, cela nous donne un total de 32 regles
que le systtme a optimis¢ "2° = 32"). L’erreur quadratique
moyennequenousavonstrouveesurcesystemeestde0.011. La Figure 1V.17 représente

I’interface graphique du systeme ANFIS optimal auquel nous sommes parvenus.
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Y Anfis Model Structure = =

input inputmf le outputmf output

| Click on each node to see detailed information | ‘ Update Help Closze |

Figure IV. 17: Structure du modele ANFIS proposée sous Matlab
IV.4.3.4. Apprentissage sur ANFIS

L’apprentissage avec ANFIS sous MATLAB permet d’ajuster tous les parametres
présentés précédemment. D'abord, on a besoin de savoir quelle forme de fonction
d’appartenance nous allons sélectionner pour faire notre apprentissage.
L’entrainement peut maintenant démarrer a partir de ces données. Il y a un certain
nombre de paramétre & choisir dans ANFIS avant de commencer I’apprentissage. A
partir de ce package de données nous pouvons les diviser en deux parties. Une
premiére partie servira a 1’entrainement et la deuxiéme servira au checking. Nous
allons mettre 60% des données dans le premier set et les 40% restant dans le
deuxiéme. L’entrainement s’est fait sur un certain nombre de boucles pendant

lesquelles la méthode va minimiser le taux d’erreur faite sur la partie entrainement.

Le principe est modifier le poids des entrées du réseau selon 1’erreur que nous

obtenons. Ainsi le systeme baissera le poids des neurones ayant le plus participé
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a I’erreur et en augmentera le poids des autres neurones. D'apres, ces informations
ont va pouvoir modifier les poids qui ne vont pas, et le type quadratique d'erreur que
nous utilisons est le carré de la différence entre la sortie voulue et de la sortie
obtenue.

Nous avons commencé par faire une premiere série d'apprentissage sur le set des
fonctions d’appartenance que nous avons proposé. Nous avons gardé un nombre de
séparation de 2 pour chaque entrée. L'application de 2 nombre de fonctions
d'adhesion et 300 itérations a donne les meilleurs résultats. Nous avons également
pris note du fait que les données étaient ceux qui avaient les meilleurs résultats.

On trouvera au tableau 1V.6 ci-dessous un résumé des résultats. Nous nous basons
sur I’erreur quadratique d'entrainement de package d’entrainement. A ce titre nous
voyons que D’erreur est moindre avec des fonctions d’appartenances, mais la

meilleure prédiction a été obtenue lors de I'utilisation du Trimf,

Tableau IV. 6: Les résultats obtenus par les fonctions d'appartenance

: Nombre de Erreur
Fonction . . Nombre :
d'appartenance separation pour d'itérations quad_rathue

chaque entrée entrainement
Gaussmf 22222 260 0.031
Psigmf 22222 240 0.077
Pimf 22222 200 0.159
Trampf 22222 250 0.245
Sigmf 22222 200 0.301
Trimf 22222 300 0.011

IV.4.3.5. Test du systéeme ANFIS entrainé

Apres que le systeme ANFIS ait été est entraing, les fonctions d’appartenance finales
sont utilisées pour valoriser la note en degrés de chaque entrée de la phase de test.
L'ensemble de données de test sert a valider la précision du modéle ANFIS. Le

résultat de classification obtenu par I’approche proposée
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ANFIS pour le jeu de données d’apprentissage et de test est présenté dans la Figure
IV.18. La Figure 1V.19. Les figures ci-apres fait apparaitre la sortie désirée et la
sortie de I'ANFIS pour I’ensemble d’apprentissage, et nous pouvons remarquer que,
pour la phase d’apprentissage, le mod¢le utilisé a donné des valeurs (les points en

rouges) presque semblables a celles du réel (les points en bleue).

| Meurc-Fuzzy Designer: Untitled = B
File Edit View
Training Error — ANFIS Info.  —
0.648 r
# of inputs: 5
# of outputs: 1
0.647 | # of input mfs:
=] 22222
L
0.646 |
0.645 Structure
o] 10 20 30 40 50 Clear Plot
Epochs
Load data [ Generate FIS [ Train FIS ] Test FIS ]
Type: From Optim. Method:
@] Training ~ [:] Load from file hybrid W I?‘_‘Int against:
— . (®) file (! Load from worksp. Error Tolerance: (# Training data
) Testing e . -
= = ) Grid partitiore ! Testing dat
(_J) Checking (_) worksp. - flic. AR Epochs: - FEL e
—_ L) L i L) i
) Demo ) Sub. clustering 00 ) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now | Test Now

Figure IV. 18: Erreur d'apprentissage de modele
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Figure IV. 19: Les tests de FIS avec I'apprentissage des données
IV.5. Synthese et comparaison des trois methodes

Pour déemontrer la valider notre approche, une série de tests mathématique a éte
effectuée une analyse comparative des performances de modeles et ainsi mettre en
avant le principe d’apprentissage que nous avons développé. Cette démarche est
essentielle pour maitrise de la distribution de I'erreur de prédiction. Les Figure 4.19,
figure 4.20, figure 4.21 représente la structure du graphe de projet que nous avons
utilisée pour vérifier I'efficacité de ces modéles.

Les Annexe (C, D, E) contiennent une vérification des algorithmes qui a été
développé sur notre étude. La vérification a été faite grace a une simulation écrite
dans le tabulateur Excel. Les valeurs discrétes cing entrées ont donc éte incorporées
dans le programme et dans le tabulateur Excel.

On présente dans cette partie la comparaison entre les trois méthodes d’optimisation,
pour trouver la réponse optimisée du modeéle de prédiction, nous comparons les
valeurs des parametres identifiés obtenues par 1’approche neuronale, I’approche
floue et 1’approche neuro-flou. Le choix des mesures d'erreur pour la comparaison

de méthodes de prédictions a été beaucoup discuté
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a compter des années 1980, pour juger de la qualité d'un systeme predictif [147, 148,
149, 150].

Nous obtiendrons, d’aprés ces résultats présentés au tableau IV.7 que la valeur
identifiée du coefficient de corrélation par I’approche ANFIS est égale a 0.95. Alors
que, les deux autres approches réseaux de neurone récurent et la logique floue
aboutissent a une valeur de ce parametre qui est égale a 0.82 et 0.80. ces résultats
indiquent que ’ANFIS a légeérement mieux que les RNN et FL depuis les mesures
de I’erreur. En d'autres termes, 'obtention de performance d'ANFIS en prévision
dépasse celles des autres modeéles.

L'évaluation pertinente de méthodes choisie dépend fortement de la métrique utilisée

pour la mesure des erreurs de prediction. Les indicateurs propres de comparaison

gue nous avons appliquée sont :

MPE (Mean Percentage Error) (cf. eq. IV -1), ET RMSE (Root mean square error),
(cf. eq. IV -2), MAPE (Mean Absolute Percentage Error) (cf. eq. IV -3), ET (AA %)
Average Accuracy Percentage (cf. eq. IV -4), et le coefficient de corrélation R. Ces

parameétres sont donnés par les relations suivantes :

Mean Percentage Error (MPE):
MPE :{zn:(A;AEj/n}*mO%
- (IV -1)
Root Mean Squared Error (RMSE):

n

RMSE = M (IV-2)
n

Mean Absolute Percentage Error (MAPE):

0 [A— IV -3
MAPE = (Z'AAE|*100%J /n ( )

i=1
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Average Accuracy Percentage (AA %):
AA% =100% — MAPE

The Coefficient of Determination (R)?

The Coefficient of Correlation (R)

(IV -4)

Les performances des modéles RNN et FL et ANFIS sont validées par les indices de

comparaison et les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau IV.7.

Tableau IV. 7: Parametres statistiques de RNN et ANFIS et FL dans les phases

d’ Apprentissage

Indices de RNN FL AFNIS
éles

Comparaison
MPE 0.91 0.88 0.985
RMSE 0.80 0.75 0.86
MAPE 0.81 0.70 0.985
AA% 92.01 90.12 99.015
R2sur les données 0.82 0.80 0.95
d'apprentissage
R2sur les données de test 0.74 0.70 0.85

D’aprés (les figures 1V.20; IV.21; 1V.22) en remarquant que, le modéle ANFIS a

donné dans la phase (training), des valeurs de succes du projet (les points bleues)

presque similaires a celles du réel (les points noires) au cours de la phase

d’apprentissage, et nous constatons que les réponses obtenues par 1’approche neuro-

floue sont plus proches que celles obtenues par RNN et FL.
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Figure IV. 21: Comparaisons entre la valeur réel et valeur prédictive par RNN
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Figure IV. 22: Comparaisons entre la valeur réel et valeur prédictive par FL
IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différents modeles effectués pour
I’évaluation du risque de projet. L’expérimentation comparative de nos modeles sur
le jeu des données réelles 120 projets de construction, chiffrées et détaillées par
I'analyse SWOT ont permis de surpasser les évaluations telles qu'elles sont
pratiquées souvent dans les projets, c'est-a-dire avec calcul précis. Au-dela des
résultats obtenus pour ces projets, il s'avere que la pratique de I'évaluation du risque
a montré que notre approche répondre de maniére optimale de prédire les risques.

Comme conclusion, On peut dire que notre modeéle, optimisé mathématiquement a
permis de classer correctement la totalité de la base de données pour gérer les risques
de projet. C'est parce gu'il les facteurs d'entrée de notre modele sont correctement

sélectionnées, et qui sont les plus pertinentes parmi 1’ensemble des indicateurs.
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Conclusion génerale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre recherche est également de suggérer des solutions adéquates en
matiére de gestion du risque a travers le développement d'un modeéle basé sur les
facteurs du risque affectant sur le processus d'appel d'offre.

Ce travail a débuté d’abord, par une ¢étude bibliographique portant sur la recherche
s'inscrit dans le cadre de programmes regionaux dont l'objet est d'adapter les
nouvelles Technologies, aux besoins de formation essentiellement en environnement
de projet de construction, a la lumiere des résultats de ces études portant sur les
facteurs de succes ou I'échec de ces projets. C'est pour répondre a notre question
principale de recherche, qui était de savoir comment gérer les risques liés a
I'environnement externe et interne des projets de construction algérienne a travers
ses facteurs déterminants dans le but d’obtenir une meilleure qualité des projets de
construction.

Les techniques présentées dans cette these sont utilisées pour développer notre
modele. Nous avons démarrée par une analyse SWOT pour l'identification des
facteurs interne et externe de l'environnement du projet. Puis, notre modéle est
développée pour la modélisation de risque rencontrés dans le domaine de
construction puisqu'on la capacité d'apprentissage des modeéles sur un ensemble de
données lui permet d'adopter une réaction conforme face a des différents facteurs.
Premiérement, nous avons élaboré une analyse SWOT pour identifier les facteurs
sont alors nécessaires pour comprendre les risques inhérents a qui influent sur le
processus d'appel d’offres relatives aux projets de construction pendant tous ce
processus. Les débats actuels sur ces évaluations indiquent qu’il est nécessaire de
poursuivre ce type d’étude des modalités effectives d’évaluation mises en ceuvre. Et
la possibilité d'appliquer cette méthode est nécessaire durant I'exécution des projets

afin de limiter les conséquences d’impact de ces risques sur 1’état final du projet et
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obtenu un projet réussit et rentable.

Ensuite, la partie théorique inclut le chapitre trois présent les bases des techniques
discutées dans ce travail, et sert un cadre en vertu duquel le raisonnement logique et
les données imprécises peuvent contribuer a I’analyse des risques. Puisque, la portée
des applications possibles est vaste pour les systemes d'intelligence artificielle. Ces
techniques permet un traitement original de I'incertitude, en formalisant le traitement
de la connaissance partielle et de l'inconsistance des systémes d’information. Dans
ce sens, ce travail de recherche a évalué les méthodes et théories applicables dans la
gestion du risque associé aux projets de construction. A 1’aide d’un systéme
d'intelligence artificiel convenable, il est possible d’analyser et classifier
constamment plusieurs risques qui ne sont pas bien compris. Par conséquent, les
principaux risques doivent étre recenses, evalues et gérés a l'aide de dispositions
appropriees.

Enfin, La nouveauté de notre approche consiste dans l'intégration de la logique floue
par les réseaux de neurone. La prise en compte du temps dans les réseaux est calquée
sur le modéle du réseau de neurone qui nous permet I’intégration facile des
mécanismes pour la modélisation notre probleme.

L'objectif a été de voir les possibilités d'extension de décrit une nouvelle stratégie
prédictive du risque a des systemes non linéaires décrits par des systemes neuro-
flous. L'approche proposée repose sur l'utilisation d'un modéle neuro-flou pour
2prédire I'état de projets de construction a travers les facteurs du risque, afin de
déterminer un modéle optimal. Donc, le modéle de prédiction est congu a partir d’un
réseau neuro-flou avec des facteurs fixes apres un apprentissage. Cette modélisation
non linéaire ne nécessite pas une connaissance du modele du procédé, elle a
seulement besoin d’informations sur les entrées/sorties du procédé. Il est clair que
notre étude, sur I’application de la modéle prédictif neuro-flou au systeme non

linéaire, aboutit a des résultats satisfaisants.
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ANNEXES



Annexe A:

L"analyse statistique de base de données utilisée pour
I'entrainement des trois modeles par paquete SPSS

Partie A. I:

Les résultats issus de l'analyse statistiqgue des données, au moyen du logiciel
d’analyse de données Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). Cette
analyse automatisée a permis de faire ressortir les facteurs et son degré de relation

avec la performance des projets de construction dans les tableaux ci- dessous :

Voici les résultats de 1’analyse :

Tableau A.1 : Résultats d'analyse Statistiques descriptives

N Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart type

Expérience dans le secteur de construction 120 1 2 1,17 416
Ecart type du co(t 120 1 3 1,47 ,611
Taux d'avancement 120 1 2 2,30 424
Expérience d'exécuté de projets similaire

_ 120 1 2 1,28 577
dans les 5 derniéresannées
Les flux de trésorerie de travaux exécutés

R 3 120 1 4 1,82 ,641
dans les 5 derniéresannées
N valide (listwise) 120

Dans le premier tableau, peut faire ressortir et vérifiez si les données sont dans les

normes. Ou bien il faudra les corriger.

2- Ensuite, nous avons le tableau qui présente la fidélité d'une échelle de mesure :

Tableau A.2 : Statistiques de fiabilité

Alphade Alpha de Cronbach basé sur des éléments Nombre
Cronbach normalisés d'éléments
825 ,824 5

Nous obtenons d'abord dans cette analyse la valeur de I’indice alpha de Cronbach. Il
importe de noter que la valeur du coefficient est de 0,825. Par conséquent, nous

remarquons qu'il n'y avait aucune valeur non satisfaisante pour



Cette échelle composeée de cing facteurs. Donc, la cohérence interne satisfaisante.

3-

On a choisir selon la nature des variables, le test t sur les échantillons. Les

tableaux suivants résument 1’application des tests dans 1’analyse des facteurs

proposée:

1- Expérience dans le secteur de construction

Statistiques sur échantillon unique

N Moyenne | Ecart-type | Erreur standard moyenne
120 1,17 416 ,073
Test sur échantillon unique
Valeur du test =0
T Ddl Sig. Différence Intervalle de confiance 95% de la
(bilatérale) moyenne différence
Inférieure Supérieure
Expérience dans le secteur
de construction 20,184 119 ,000 1,267 1,14 1,41

Ce tableau interprete la taille d'un échantillon ayant une moyenne de 1,17.

On remarque aussi que la valeur de t = 20,184 avec la valeur de possibilité (0.000)

est plus petite que 0,005, on considérera donc que cette hypothese significatif.

2- Ecart type du coit

Test sur échantillon unique

Valeur du test = 0
T Ddl Sig. Différence Intervalle de confiance 95% de la
(bilatérale) moyenne différence
Inférieure Supérieure
Ecart type du codt 18,901 119 ,000 1,500 1,34 1,66

On remarque que la valeur de t = 18,901 avec la valeur de possibilité (0.000) est plus

petite que 0,005, on considérera donc que cette hypothése significatif.




3- Taux d'avancement:

Test sur échantillon unique

Valeur du test =0

Ddl Sig. Différence Intervalle de confiance 95% de la
(bilatérale) moyenne différence
Inférieure Supérieure
Taux d'avancement 20,701 119 ,000 1,400 1,37 1,44

On remarque que la valeur de t = 20,701 avec la valeur de possibilité (0.000) est plus

petite que 0,005, on considérera donc que cette hypothése significatif

&

Expérience d'exécuté de projets similaire dans les 5 dernieresannées

Test sur échantillon unique

Valeur du test =0

T Ddl Sig. Différence Intervalle de confiance 95% de la
(bilatéra moyenne différence
le) Inférieure Supérieure
Expérience d'exécuté de projets
similaire dans les 5 derniéres 21,500 119 ,000 1,483 1,25 1,64
Années

On remarque que la valeur de t = 21,500 avec la valeur de possibilité (0.000) est plus

petite que 0,005, on considérera donc que cette hypothése significatif.

5- Les flux de trésorerie de travaux exécutés dans les 5 derniéres années

Valeur du test = 0

T Ddl Sig. (bilatérale) Différence Intervalle de confiance 95%
moyenne de la différence
Inférieure Supérieure
Les flux de trésorerie dg
travaux exécutés dans les 17,802 119 000 1,933 184 203
5 derniéresannées




On remarque que la valeur de t = 17,802 avec la valeur de possibilité (0,000), on

considérera donc que cette hypothese significatif.

Partie A.11:

Apres I’analyse des impacts de tous les facteurs qui ont été proposé a partir 'analyse
SWOT .On a identifié et examiné quantitativement les facteurs des risques proposés
pour notre modele qui influent sur I'état des projets de construction au moyen les

hypothéses suivants :

Les hypotheses :

Pour tester les hypothéses, nous avons utilisé le coefficient de Pearson (r) pour

déterminer s'il existe un impact entre ces facteurs et la rentabilité du projet.

1- 11 existe un impact entre expérience dans le secteur de construction et 1’état du

projet.
Corrélations
Le succés ou | Expérience dans le
I'échec du secteur de
projet construction
Corrélation de Pearson 1 ,92
Le succes ou I'échec du . L
) Sig. (bilatérale) ,002
projet
N 120 120
Corrélation de Pearson ,92 1
Expérience dans le secteur ) )
Sig. (bilatérale) ,002
de construction
N 120 100

Le coefficient R = 0,92 avec une signification (p) de 0,002 et elle est inférieure a la
valeur spécifique (0.05), ce qui montre qu'il y’a une forte relation et qu'il existe un
impact significatif entre expérience dans le secteur de construction et I'état du projet.

Donc nous acceptons I'hypothese.



2- 1L existe un impact entre I'écart type du co(t et le succes ou I'échec du projet.

Corrélations

Le succeés ou Ecart type du codt

I'échec du projet

Corrélation de Pearson 1 0,76
Le succes ou I'échec du

. Sig. (bilatérale) ,000
projet
N 120 120
Corrélation de Pearson ,76 1
Ecart type du co(t Sig. (bilatérale) ,000
N 120 120

Le coefficient R = 0,76 avec une signification (p) de 0,000 et elle est inférieure a la
valeur spécifique (0.05), ce qui montre qu'il y’a une forte relation et qu'il existe un
impact significatif entre I'écart type du codt et le succes ou I'échec du projet. Donc

nous acceptons I'hypothese.

3- 1L existe un impact entre taux d'avancement et le succes ou I'échec duprojet.

Corrélations

Le succes ou Taux
I'échec du projet d'avancement

Corrélation de Pearson 1 87

Le succés ou I'échecdu ]
. Sigg. (bilatérale) ,000

projet

N 120 120

Corrélation de Pearson , 87 1
Taux d'avancement Sig. (bilatérale) ,000

N 120 120

Le coefficient R = 0,87 avec une signification (p) de 0,000 et elle est inférieure a la
valeur spécifique (0.05), ce qui montre qu'il y’a une forte relation et qu'il existe un
impact significatif entre taux d'avancement et le succes ou I'échec du projet. Donc
nous acceptons I'hypothése.

4- IL existe un impact entre expérience d'exécuté de projets similaire dans les 5

dernieres anneées et le succes ou I'échec du projet.



Corrélations

Le succes ou

I'échec du projet

Expérience d'exécuté de projets

similaire dans les 5 derniéres

Années

Corrélation de Pearson 1 91
Le succes ou I'échec du ) .

Sig. (bilatérale) ,000
projet

N 120 120
Expérience d'exécuté de Corrélation de Pearson 91 1
projets similaire dans les 5 Sig. (bilatérale) ,000
Derniéres années N 120 120

Le coefficient R = 0,91 avec une signification (p) de 0,000 et elle est inférieure a la
valeur spécifique (0.05), ce qui montre qu'il y’a une forte relation et qu'il existe un

impact significatif entre expérience d'exécuté de projets similaire dans les 5 derniéres

années et le succes ou I'échec du projet. Donc nous acceptons I'hypothese.

5- IL existe un impact entre les flux de trésorerie de travaux executés dans les 5

derniéres anneées et le succes ou I'échec du projet.

Corrélations

Le succes ou

I'échec du projet

Les flux de trésorerie de
travaux exécutés dans les 5

derniéres années

années

Corrélation de Pearson 1 ,80

Le succésou I'échecdu
) Sig. (bilatérale) ,001

projet

N 120 120
Les flux de trésorerie Corrélation de Pearson ,80 1
de travaux exécutés Sig.(bilatérale) ,001
dans les 5 dernieres

N 120 120

Le coefficient R = 0,80 avec une signification (p) de 0,000 et elle est inférieure a la

valeur spécifique (0.05), ce qui montre qu'il y’a une forte relation et qu'il existe un

impact significatif entre les flux de trésorerie de travaux executés dans




les 5 dernieres années et le succes ou I'échec du projet. Donc nous acceptons

I'nypothese.



Tableau B : Les données d'entrée pour nos modeles

Annexe B : Donnés d'entrainement et de test notre modeles

N Expérience dans Ecart type du Taux Expérience Les flux de
le secteur de colt d'avancement d'exécuté de trésorerie de
construction (X2) (X3) projets similaire travaux executés

(X1) dans les 5 dans les 5
dernieres annéees dernieres annees
(X4) (X5)

1 20 ans -6 % 84,72 2 projets 425000000,00

2 4 ans 4% 43,23 3 projets 150232464,20

3 10 ans 6 % 68,6 4 projets 123000000,00

4 6 ans 2% 97,21 5 projets 2453359320,11

5 8 ans -3% 88,89 6 projets 160866383,01

6 3 ans 6 % 44,43 3 projets 93219846,61

7 11 ans 20 % 43,85 2 projets 25329425 87

8 22 ans -T% 58,44 9 projets 32252741,00

9 15 ans 4% 85,02 10 projets 12000000,00

10 18 ans 6 % 19,01 4 projets 34159417,26

11 3ans -1% 81,07 5 projets 82000000,00

12 5 ans 4% 91,71 9 projets 60000000 ,00

13 7 ans -1% 60.63 1 projet 32000000,00

14 4 ans 9% 92,21 2 projets 43251264,23

15 11 ans 10% 94,7 6 projets 15525236,99

16 15 ans 3% 55,45 3 projets 18951166,16

17 18 ans -5% 90,4 1 projet 150123456,00




N X1 X2 X3 X4 X5

18 22 ans 12% 94 51 11 projets 228879651,12
19 16 ans -8% 97,55 3 projets 21000000,00
20 11 ans 7% 40 2 projets 25123456,99
21 6 ans 2% 98,22 2 projets 64598745,25
22 6 ans -5% 94,94 3 projets 35662254,25
23 4 ans 26% 68,93 4 projets 20321698,25
24 3ans 4% 44,65 5 projets 77369254,12
25 22 ans -6% 100 5 projets 32000000,00
26 19 ans -2% 97,48 2 projets 120000000,00
27 12 ans 9% 47,49 2 projets 42000000,00
28 17 ans 3% 89,48 2 projets 85232654,21
29 10 ans 10% 69 5 projets 35000000,00
30 2 ans -6% 49,21 3projets 150000000,00
31 4 ans 2% 35,82 3 projets 88659247,23
32 11 ans 7% 90,73 3 projets 145000000,00
33 13 ans 2% 98,29 5 projets 32088617,90
34 18 ans -12% 66,09 6 projets 260000000,00
35 11 ans 14% 45 6 projets 72000000,00
36 13 ans 3% 48,02 3 projets 70509146,00
37 30 ans 18% 77,14 8 projets 30000000,00
38 11 ans % 72,96 9 projets 52000000,00
39 19 ans 6% 85,23 8 projets 42000000,00
40 6 ans 4% 44,1 3 projets 75000000,00
41 28 ans 21% 96,58 2 projets 50243156,32
42 10 ans 4% 77,12 3 projets 124304818,65




N X1 X2 X3 X4 X5

43 11 ans 22% 75,36 4projets 120000000,00
44 22 ans 16% 74,12 3 projets 120000000,00
45 15 ans 20% 65,32 6 projets 20000000,00
46 18 ans 4% 441 4 projets 223659874,10
47 3 ans 4% 100 4 projets 53000000,00
48 5 ans 4% 52,68 4 projets 50000000,00
49 7 ans 2% 76,31 5 projets 66000000,00
50 4 ans 1% 95,12 1 projet 130000000,00
51 11 ans 5% 92,66 12 projets 421564387,91
52 15 ans 13% 98,44 3 projets 216894561,25
53 4 ans 4% 49,01 4 projets 64000000,00
54 22 ans 7% 85,23 5 projets 52741852,96
55 16 ans 10% 86,36 6 projets 80000000,00
56 11 ans 9% 87,14 4 projets 69001213,00
57 26 ans 16% 55,36 2 projets 100236450,22
58 33 ans -1% 46,32 5 projets 95236154,23
59 10 ans 2% 98,76 6 projets 118256324,00
60 11 ans 3% 59 1 projet 88365226,32
61 27 ans 3% 89,51 3 projets 90236447,25
62 15 ans 5% 81,77 2 projets 75000000,00
63 12 ans -2% 94,71 2 projets 1500000000,00
64 17 ans 3% 62,63 3 projets 423260147,00
65 8 ans 7% 44,71 4 projets 552361478,00
66 17 ans -4% 91,7 6 projets 524112000,00
67 14 ans -6% 65,45 8 projets 117256333,66




N X1 X2 X3 X4 X5

68 11 ans 3% 90,47 3 projets 586789254,37
69 5ans 2% 31,51 8 projets 66253821,79
70 9 ans 9% 77,25 11 projets 83216734,15
71 2 ans -1% 100 8 projets 126453242,66
72 13 ans 1% 94 12 3 projets 395987146,25
73 14 ans 16% 91,94 5 projets 672556812,72
74 17 ans % 48,93 4 projets 27971497,80
75 18 ans -4% 94,65 3 projets 20000000,00
76 22 ans 3% 56 4 projets 20437941,35
77 22 ans -4% 77,48 8 projets 51000000,00
78 13 ans 7% 67,49 2 projets 58000000,00
79 26 ans 3% 89,18 2 projets 66773013,43
80 3ans -2% 45,23 1 projet 35000000,00
81 11 ans 10% 47 4 projets 32000000,00
82 17 ans -71% 68,63 4 projets 30000000,00
83 23 ans -1% 97,71 1 projet 34500000,00
84 15 ans -3% 51,7 2 projets 2000000,00
85 13 ans 8% 65,45 2 projets 7200000,00
86 17 ans 6% 88,47 3 projets 22000000,00
87 8 ans 17% 93,51 7 projets 7360000,00
88 17 ans -1% 87,23 8 projets 120000000,00
89 4 ans 11% 100 4 projets 35000000,00
90 11 ans -2% 92,12 8 projets 35000000,00
91 19 ans -5% 63 2 projets 80000000,00
92 9 ans 5% 55,32 1 projet 120000000,00




N X1 X2 X3 X4 X5

93 17 ans -3% 76,36 5 projets 36000000,00
94 17 ans 3% 77,24 3 projets 82000000,00
95 19 ans -1% 75,36 3projets 76000000,00
96 15 ans 2% 60,32 2 projets 9734962,96

97 13 ans 2% 48,76 9 projets 91429527,01
98 17 ans 12% 50,1 4 projets 34721299,71
99 5 ans 14 % 80,51 7 projets 149000000,00
100 3 ans -2% 71,77 4 projets 48000000,00
101 17 ans -2% 42,71 5 projets 48000000,00
102 13 ans 4% 60,63 1 projet 335080901,61
103 17 ans 17% 54,71 7 projets 17507601,66
104 8 ans 1% 90,7 7 projets 75453662,56
105 7 ans % 55,45 9 projets 144721299,71
106 14 ans 4% 40,47 5 projets 45936912,91
107 11 ans 18% 90,21 7 projets 19103633,00
108 11 ans 1% 77,95 6 projets 47738855,00
109 9ans 3% 44 5 projets 72750678,48
110 12 ans 12% 94,82 1 projet 65264379,23
111 9 ans 2% 54,32 9 projets 78598662,00
112 3ans -6% 60,31 7 projets 55879882,12
113 4ans 2% 45,82 4 projets 83621100,00
114 18 ans -1% 97,66 3 projets 280000000,00
115 17 ans 8% 90,44 2 projets 50000000,00
116 16 ans 16% 63,01 3 projets 58651881,27
117 30 ans 2% 80,23 10 projets 20015201,21




N X1 X2 X3 X4 X5
118 27 ans -3% 82,66 1 projet 476510490,00
119 3ans 19% 81,44 3 projets 62213073,00
120 25 ans -4% 50,3 2 projets 33210425,71

L'évaluation technique des projets sera faite selon les critéres ci-apres :

Tableau B.2 : les criteres d'évaluation technique des projets

Critéres d'évaluation Baréme Approche pour I'appréciation

X1 1- Expérience dans le secteur de construction. 20 Points Plus que 15 ans : 20 points
Entre 10 et 15 ans : 10points
Entre 1 et 10 ans : 5points

X2 2- Ecart type du codt. 20 Points <5% : 20 points
5-15% : 10points
>15% : 5points

X3 3- Taux d'avancement. 20 Points 75-100% : 20 points
50-75 :10points
< 50% :5points

X4 4- Expérience d'exécuté de projets similaire dans les 5 derniéres 20 Points Plus de 5 projets : 20 points

années Entre 3 et 5 projets : 10points
) De 1 a 3 projets : 5points
X5 5- Les flux de trésorerie de travaux exécutés dans les 5 derniéres 20 Points Egal ou supérieur a Montant total des marchés de travaux : 20

années.

points
Inférieur a Montant total des marchés de travaux : 10 points

A l'issue de 1’évaluation :

v Un projet ayant obtenu un total de moins de 50 points est perte.

v Un projet >50 points est réussite.




Annexe C : Creéation du systeme de réseau de neurone
récurrent sous MATLAB

% DEFINING THE NETWORK:

clc; clear; closeall;

X=[I;
Y=[I;
inputs = X; targets = Y;

hiddenLayerSize = 08; TF={"tansig','purelin};
mynet = newff(inputs,targets,hiddenLayerSize, TF); mynet.trainFcn =

'trainlm’;

mynet.trainParam.show=1; % Frequency of progress displays (in epochs).
mynet.trainParam.epochs=1000;% Maximum number of epochs to train.
mynet.trainParam.goal=1e-8; % Sum-squared error goal.

mynet.trainParam.max_fail=20;

netc = closeloop(mynet);

%view(netc)

[Xs,Xi,Al,Ys] = preparets(netc,X,Y); R = netc(Xs,Xi,Al);
mynet = layrecnet(1:2,08);

mynet = train(mynet, Xs,Ys,Xi,Ai); perf = perform(mynet,R,Ys);
%view(net)

E = gsubtract(Ys,R);

%ploterrcorr(E)

%plot(X,Y)

% Train the Network

[net,tr] = train(mynet,inputs,targets);



% Test the Network outputs = mynet(inputs);

errors = gsubtract(outputs,targets); performance =

perform(mynet,targets,outputs);

% View the Network

%view(net)



Annexe D: Création du systéeme Floue sous MATLAB

clc;

clear;

closeall;

newsys=newfis ('myfis');
getfis (newsys)

Name ='myfis';

Type ='mamdani';
NumInputs=5;
NumOutputs=1;
AndMethod="min';
OrMethod="max"';
ImpMethod="prod';
AggMethod="sum';
DefuzzMethod="custom defuzz';

myfis = newfis('myfis', 'mamdani', 'min', 'max', 'prod', "sum') ;

X=[1;
Y=[1;

input = X;
target = Y;

myfis = addvar (myfis, "input', '"ESC', [-20 201);

myfis = addmf (myfis, '"input',1, 'Very good', 'trimf', [-20 -10
01)7

myfis = addmf (myfis, "input',1, 'Good', 'trimf', [-10 O 107);

myfis = addmf (myfis, "input',1l, 'Average', 'trimf', [0 10 20]);
myfis = addvar (myfis, '"input', 'Standard deviation', [-20 20]);
myfis = addmf (myfis, '"input',2, 'Very weak','trimf', [-20 -10
01)7

myfis = addmf (myfis, "input',2, '"Weak', "trimf', [-10 0 1017);

myfis = addmf (myfis, "input',2, 'Moderated', "trimf', [0 10 20]);
myfis = addvar (myfis, 'input', 'Rate of advance', [-20 201]);

myfis = addmf (myfis, "input',3, 'Weak', "trimf', [-20 -10 0]);
myfis = addmf (myfis, "input',3, 'Moderated', "trimf', [-10 0 1017);
myfis = addmf (myfis, "input',3, 'Raised', 'trimf', [0 10 20]);
myfis = addvar (myfis, "input', '"EPS', [-20 201]);

myfis = addmf (myfis, "input',4, 'Very good',6'trimf', [-20 -10
01)7

myfis = addmf (myfis, "input',4, 'Good', "trimf', [-10 0 1017);

myfis = addmf (myfis, "input',4, 'Average', '"trimf', [0 10 20]);
myfis = addvar (myfis, "input', 'Flow of treasury', [-20 20]);
myfis = addmf (myfis, "input',5, 'Good', "trimf', [-20 -10 0]);

myfis

addmf (myfis, 'input',5, 'Weak', "trimf', [0 10 20]);



myfis = addvar (myfis, 'output', 'The success of the project', [-
20207) ;

myfis = addmf (myfis, 'output',1, 'Good', "trimf', [-20 -10 0]);
myfis = addmf (myfis, 'output',1l, "Weak', 'trimf', [0 10 201);
rulelList =[1 1 1 1 2, 1 (1) : 1

12221, 1 (1) 1

12222, 1 (1) 1

1 3331, 2 (1) 1

1 3332, 2 (1) 1

21111, 1 (1) 1

21112, 1 (1) 1

2 22 2 2, 2 (1) 1

2 3332, 2 (1) 1

23331, 2 (1) 1

31111, 2 (1) 1

31112, 1 (1) 1

32221, 2 (1) 1

32222, 2 (1) 1

33331, 2 (1) =1

33332, 2 (1) : 17;

fuzzyLogicDesigner (myfis)
plotmf (myfis, "input',1);
plotmf (myfis, 'input', 2)
plotmf (myfis, 'input',3);
plotmf (myfis, 'input',4);
( )
( 1

4

plotmf (myfis, 'input',5);

plotmf (myfis, 'output',1);

snew sys = addrule (myfis, 'rulelList');
sfuzzyLogicDesigner (myfis)

gmfedit (myfis)

Sruleedit (myfis)

Sruleview (myfis)

tplotfis (myfis);



Annexe E: Creéation d'un systeme ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
Systems) sous MATLAB

clc; clear; close all; X=[];

Y=[I;

input = X;
target =Y;

trnData= (‘XY"); numMFs =5;

mfType =" trimf ’;

in_fis = genfisl(trnData,numMFs,mfType); epoch_n = 20;

dispOpt = zeros(1,4);

%plot(X,Y);

legend('Training Data',’ ANFIS output'); neuroFuzzyDesigner(in_fis);
load fuzexltrnData.dat fis= anfis(fuzexltrnData); x=fuzexl1trnData(:,1);
anfisOutput = evalfis(x,fis);

%plot(x,fuzexltrnData(:,5),*r','”ANFIS Output');
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