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Introduction Générale

Introduction Générale

Un des problémes importants a résoudre, afin d’améliorer le fonctionnement d’un systéme
de production, est le probléme d’ordonnancement des produits sur les machines. Celui-Ci est
connu dans la littérature comme étant un probléme difficile a résoudre car la majorité de ses
variantes sont NP-difficiles. Le probleme du job shop est une classe de problémes
d’ordonnancement d’atelier & cheminement multiple. Pour le résoudre, nous devons trouver
I’ordre de passage des produits sur les machines. Cet ordre doit minimiser un critére donné (la
durée ou le délai de fabrication par exemple), tout en respectant un certain nombre de

contraintes.

Les premieres méthodes exactes par séparation et évaluation (SEP), permettant de résoudre
le probléme du job shop, datent de 1963. Ces méthodes donnaient des résultats, seulement,
pour des petits exemples dont la taille est inférieure a 10 jobs x 10 machines. 1l a fallu
attendre I’année 1989 pour voir la premiére méthode exacte permettant de résoudre des
exemples de taille égale a 10 jobs x 10 machines. Cette méthode a été développée par Carlier
& Pinson [19]. Toutes les méthodes exactes développées plus tard jusqu’a ce jour utilisent le

méme principe de base de Carlier.

Avec I’évolution des systémes de production, de nouveaux types de produits sont apparus
donnant naissance a de nouvelles contraintes compliquant encore plus le probléme. L’une de
ces contraintes est la contrainte de blocage. Celle-ci apparait dans les systéemes de fabrication
ayant des ressources (machines) sans espace de stockage. En effet, un produit dont le
traitement est terminé sur une machine donnée ne peut commencer son prochain traitement
sur la machine suivante que si celle-ci est libre. Dans ce cas, puisque les deux machines
n’admettent pas d’espace de stockage, alors le produit traité, se trouvant sur la premiére
machine va y rester, malgré I’achévement de son traitement, jusqu’a ce que la deuxiéme
machine se libére. On dit alors que la premiére machine est bloquée, car elle ne peut étre

exploitée par un autre produit bien qu’elle ait terminé son travail.

Peu de travaux ont été réalisés dans la littérature pour la résolution de cette variante de job
shop. Nous dressons plus loin dans cette thése une situation détaillée de ces travaux. C’est la

raison principale pour laquelle nous nous sommes intéressés a ce probléme.

Dans cette thése, nous nous intéressons au probléme d’ordonnancement de type job shop
avec blocage (JSB). Pour aborder la résolution de ce probléme, nous avons divisé notre thése

en six chapitres. Le premier chapitre est consacré aux deux fonctions de production et
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ordonnancement. Nous y avons rappelé les notions relatives au monde de la fabrication et de
la production tout en présentant les différents types d’ateliers existants ainsi que les différents
types de problémes d’ordonnancement d’atelier. Un classement de ces problémes est ensuite
donné en se basant sur la description des contraintes et les différents critéres d’optimisation

possibles.

Le deuxieme chapitre est dédié a la présentation de quelques notions de base de la théorie

des graphes utilisées tout au long de cette thése, ainsi qu’a la complexité des problémes.

Le troisiéme chapitre présente le probleme du job shop avec et sans contrainte de blocage.
Nous commencons par présenter quelques exemples de 1’application de cette contrainte dans
des domaines autre que la production. Nous développons, ensuite, un état de ’art couvrant les
plus importantes contributions concernant la résolution du probléme d’ordonnancement avec
la contrainte de blocage. Plusieurs modélisations de cette contrainte en utilisant la
programmation linéaire, la modélisation algébrique et les graphes alternatifs, ont été décrites

a la fin de ce chapitre.

Le quatrieme chapitre contient la plupart de nos contributions dans cette thése. En effet,
dans un premier temps, nous proposons pour la résolution du probléme de job shop avec la
contrainte de blocage, une méthode exacte basée sur le principe de 1’énumération implicite
des solutions du probleme. Cette méthode exploite différentes techniques de base de la théorie
des graphes a savoir : les algorithmes de Bellman et Ford, 1’algorithme de mise a niveau,
’algorithme de recherche des composantes fortement connexes et 1’algorithme de réduction
de graphes et ce, dans le but d’effectuer par la suite les processus de séparation et
d’évaluation. Comme deuxiéme contribution, et étant donné la complexité du probléme, nous
proposons une parallélisation de la méthode par séparation et évaluation, proposée
initialement, qui utilise deux nouvelles notions qui sont : le jeton et I’anneau logique plongé

dans un réseau a topologie en étoile.

Vu le grand nombre de solutions qui croit avec la taille du probléme, et toujours dans la
perspective d’explorer un maximum de solutions en un temps raisonnable, nous avons
consacré le cinquiéme chapitre, a I’é¢tude du comportement de deux méta-heuristiques pour
résoudre ce probléeme. Ces méthodes approchées sont : les algorithmes génétiques (AG) et
I’Optimisation par Essaims de Particules (OEP). Dans ce chapitre, qui contient notre troisiéme
contribution, nous proposons deux types de codages differents, ainsi que plusieurs techniques
permettant d’améliorer la qualité des solutions retournées par ces méthodes. Une suite logique

a ce travail est la parallélisation de ces deux méthodes. Cette approche de parallélisation est
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basée sur le principe maitre-esclave. Les résultats expérimentaux auxquels nous sommes
parvenus sont satisfaisants, ouvrant ainsi la voie a de nouveaux horizons pour des travaux de
recherches futurs.

Le sixieme chapitre présente les résultats obtenus par les méthodes développées dans cette

these appliquées sur des benchmarks connus dans la littérature. Une comparaison et une

analyse des performances des différentes méthodes sont dressées dans ce chapitre.
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Chapitre 1
L_es fonctions Production &
Ordonnancement

1. Introduction

La production est le résultat de la mise en ceuvre de processus de fabrication reflétant la
maniere dont doivent étre congus les produits a fabriquer et les moyens de production. Ces
derniers constituent une ressource limitée dans I’entreprise. Leur disponibilité et leurs
specificités font apparaitre des concurrences entre les opérations nécessaires a la réalisation
des multiples produits. 1l convient donc de mettre en place des régles de conception et de
gestion du systeme qui permettent de réaliser la fonction production par les meilleures

maniéres (stratégies) qui soient.

Un systéeme de production met en jeu de maniére interactive des opérateurs, des moyens et
de la matiére, dans le but de faire évoluer cette derniére vers un état d’achévement donné en
suivant une organisation donnée des ressources (machines, poste de travail, poste de controle

etc.) et du travail. Cette évolution se déroule durant une certaine période.

La valeur ajoutée représente la qualité du produit final fabriqué par un systeme de
production par rapport a I’état initial de la matiére premicre utilisée dans sa production. Afin
d’améliorer la valeur des biens et des services et de réduire les cofits de production,
I’entreprise doit recourir a une stratégie manufacturiére qui assure plus de flexibilité, une
meilleure sensibilit¢ aux besoins de la clientele et plus d’indépendance a 1’égard des

économies d’échelle.

L’ordonnancement est une activité incontournable de la fonction production. Son but est de
permettre 1’organisation dans le temps d’un ensemble de jobs qui doivent s’exécuter sur un

ensemble de machines.

En général, un probléme d’ordonnancement est soumis a un ensemble de contraintes telles
que les contraintes portant sur: les temps de fabrication, la disponibilité des ressources
requises, etc. La théorie de I'ordonnancement décrit un nombre pratiquement illimité de types
de problemes proposés et modélisés dans la littérature (voir par exemple, Blazewicz et al.
[11], French [29], Lenstra [53], Pinedo [72], Rinnooy Kan [75], Tanaev et al. [84], Tanaev et
al. [85]).

;
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2. Fonction Production

Le systéme de production décrit I’ensemble du processus grace auquel 1’entreprise produit
un bien ou un service apte a satisfaire une demande a I’aide des facteurs de production acquis
sur le marché. Dans le cadre d’une entreprise, le systtme de production, outre sa finalité
premicre qui est de produire un bien économique, cherche a satisfaire d’autres objectifs

secondaires. Ces objectifs sont décrits ci-dessous.
2.1 Objectifs Associés

» Objectif en terme de quantités produites : la fonction production doit permettre
a D’entreprise de satisfaire la demande qui lui est adressée. Ce qui suppose que
I’entreprise adapte sa capacité de production au volume des ventes. Ceci passe par des
actions visant a maintenir en 1’état les capacités productives ou par la mise au point de

plans d’investissement en terme de capacité.

» Objectif en terme de qualité : les biens économiques produits doivent étre de
bonne qualité, c’est-a-dire doivent permettre de satisfaire les besoins de la clientéle.
Mais la production doit aussi étre de qualité en termes d’utilisation de ressources afin
de respecter le critére d’efficience attaché au systéme productif. Ce dernier doit donc

étre économe en ressources et constant en terme de qualité.

» Objectif de codt : le systéme productif adopté par 1’entreprise doit proposer les
plus faibles colts de production possibles de maniere a garantir la compétitivité de
I’entreprise. De plus, les colits de production calculés doivent aussi étre mis en relation
avec les codts de production prévus par le centre opérationnel. Sur la longue période,
cet objectif de co(t se traduit par la recherche permanente de gains de productivité afin

de détenir ou de conserver un avantage colit compétitif pour 1’entreprise.

» Obijectif de délai : le systeme de production doit certes produire, mais dans des
délais raisonnables, c¢’est-a-dire en conformité avec le niveau de la demande a laquelle
doit faire face I’entreprise. Ceci suppose la mise en place d’un mode de production
réactif qui permettrait soit d’éviter des stocks de biens finaux, soit de ne pas connaitre
de goulots d’étranglement lors de la production. En terme de productivité, 1’objectif de

délai signifie aussi réduire les délais de fabrication.

> Obijectif de flexibilité : le systéme productif doit étre flexible soit pour pouvoir
s’adapter aux variations de la demande, soit pour tenir compte des évolutions de

I’environnement productif de 1’entreprise (innovations technologiques par exemple),

-
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soit pour permettre une production simultanée de plusieurs types de produits différents

en méme temps.

Bien que ces objectifs soient poursuivis conjointement par I’entreprise, il arrive que celle-
ci soit amenée a donner un ordre de priorité dans la poursuite de ces objectifs en fonction du
mode de production retenu. Ainsi, une organisation du travail basée sur le modéle de Taylor a
comme objectif principal la recherche de gains de productivité. Mais ce type d’organisation se
fait forcément au détriment de la recherche de flexibilité. Le choix d’un mode de production
répond donc aux caractéristiques du marché dans lequel évolue I’entreprise. En effet, un
marché de consommation de masse se caractérise par une standardisation des produits et donc
par une compétitivité centrée sur les cotits de production ce qui entraine la mise en place d’un

mode de production ayant comme objectif prioritaire la recherche de gains de productiviteé.
2.2 Niveaux Hiérarchiques de la Gestion de Production

La gestion de production se compose de trois niveaux hiérarchiques connus dans la

littérature: niveau stratégique, niveau tactique et enfin niveau opérationnel.

a. Niveau stratégique, Il s’agit de la formulation de la politique a long terme de I’entreprise
(@ un horizon de plus de cing ans). Elle porte essentiellement sur la gestion des ressources

durables, afin que celles-ci soient en mesure d’assurer la pérennité de 1’entreprise.

b. Niveau tactique, Il s’agit de décisions a moyen terme (entre un an et cinq ans). Elles
assurent la liaison entre le niveau stratégique et le niveau opérationnel. L’objectif est de
produire au moindre colt pour satisfaire la demande prévisible en s’inscrivant dans le cadre

fixé par le plan stratégique de I’entreprise.

c. Niveau opérationnel, 1l s’agit des décisions a court et a trés court terme (au plus un an).
C’est une gestion quotidienne pour faire face a la demande au jour le jour, dans le respect des
décisions tactiques. Parmi les décisions opérationnelles, citons : la gestion des stocks, la

gestion de la main d’ceuvre et la gestion des équipements.
3. Réle de I’Ordonnancement en Gestion de Production

Le modele général en gestion de production décompose les décisions en trois niveaux :
stratégique (vision a long terme), tactique (planification a long et a moyen terme) et
opérationnel (pilotage et suivi quotidien des flux de matieres et du travail). Cette
hiérarchisation se traduit par une échelle de responsabilité (direction, cadre, agent...) et par un

enchassement des horizons de temps (long terme, moyen terme, cours terme). Dans ce schéma
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pratique et classique, il est impossible de résoudre le probléme d’ordonnancement
globalement (au niveau supérieur), d’autant plus que les événements aléatoires endogenes
(pannes de machines, greves, ...) et exogénes (commandes imprévues et prioritaires, ...) qui
interviennent constamment nécessitent de reconstruire fréeqguemment la solution en cours. Il
s’en suit que les problémes d’ordonnancement sont traités aux niveaux inférieurs. La place de

I’ordonnancement varie entre le niveau tactique et le niveau opérationnel.
4. Définitions de Base

Dans ce qui suit, nous présenterons quelques définitions de bases que nous utiliserons tout
au long de cette these. Ces définitions permettront au lecteur de se familiariser avec le jargon

du domaine de la production et de I’ordonnancement.
4.1 Gamme de Fabrication

Est une suite ordonnée et temporisée de traitements que subit un produit donné durant sa

fabrication.
4.2 Routage

Un routage est une suite donnée de ressources que doit visiter le produit durant sa

fabrication pour réaliser sa gamme de fabrication.
4.3 Job (Tache)

Est une entité élémentaire de travail, notée j, qui consomme des moyens donnés avec une

intensité donnee, localisée dans le temps par une date de début t; et une date de fin c; dont la

réalisation nécessite une durée p; .
Chaqgue job j peut étre caractérisé par :

e Un vecteur temps de traitementp_j = {pjl,..., pjm}: P est le temps de traitement

nécessaire a la machine k pour terminer le traitement du job j; m étant le nombre

total de machines.

e Une date d’arrivée ou de disponibilité r; : c’est la date a laquelle le job j est
prét a étre traite.

e Une date échue d; : si le traitement du job j doit étre acheve avant la dated;.

Dans le cas contraire, le retard est pénalisé.

vl
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e Une date limite d; : Dans ce cas le retard n’est pas permis et le traitement du

job j doit obligatoirement étre achevé avant J,. :

e Unpoids w; : qui exprime, en général, la priorité relative au job j.

t;: début d’exécution ¢j: fin d’exécution

p; : durée opératoire

?

r: date de disponibilité d;: date d’échéance

Figure 1. Caractéristique d’un Job
4.4 Ressource

Une ressource est un moyen (technique, humain, etc.) destiné a étre utilisé pour la
réalisation d’un travail et disponible en quantité limitée. Plusieurs types de ressources sont a

distinguer :

. Une ressource est renouvelable si, aprés avoir été utilisée par un ou plusieurs

jobs, elle est a nouveau disponible en méme quantité (les hommes, les machines, etc.).

. Une ressource est consommable si, apres avoir été utilisée par un ou plusieurs

jobs, elle n’est plus disponible en méme quantité (matiére premicre, budget, etc.).

. Une ressource peut étre disjonctive, i.e.: non partageable. Elle ne peut donc

exécuter qu’un seul job a la fois.

. Une ressource peut étre cumulative, i.e.: partageable. Elle peut donc étre

utilisée par plusieurs jobs simultanément (équipe d’ouvriers, poste de travail, etc.).

4.5 Opération

Nous appelons opération o, le i°™ traitement que subit un job j sur une machine, suivant

sa gamme de fabrication.
4.6 Contraintes

Une contrainte est une restriction limitant le champ d’action d’une variable donnée du

probléme d’ordonnancement. Il existe plusieurs types de contraintes :

e Contraintes temporelles liées genéralement au temps de production et de

livraison ;
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e Contraintes d’antériorités qui décrivent un ordre d’exécution impératif entre les

jobs ou entre les opérations composant un job donné ;

e Contraintes d’utilisation de ressources qui expriment la nature et la quantité des

moyens utilisés par un job ;

e Contraintes de disponibilités des ressources qui précisent la nature et la

quantité des moyens disponibles au cours du temps.

e Contraintes de préemption qui précisent si 1I’exécution d’un job ou d’une
opeération peut étre interrompue et repris par la suite. Dans ce cas, nous parlons d’un
ordonnancement préemptif. Dans le cas contraire, c’est-a-dire les jobs ou les
opérations sont exécutés sans interruption alors nous parlons, d’un ordonnancement

non préemptif.
e Etc.
4.7 Ordonnancement

Un ordonnancement est un ordre de passage, a définir dans le temps, des différentes
opérations sur différentes machines en vue de leur exécution, en respectant les contraintes du
probleme. En effet, c’est I’établissement du planning de production qui est appelé

Ordonnancement. Ce dernier permettra d’avoir le temps de début t, de chaque job j sur

chaque machine k. L’un des buts de ce planning est de réduire le temps total de production
appelé makespan.

Un probléme d’ordonnancement peut étre définit avec une seule ou plusieurs machines.
Les machines peuvent étre de différentes natures : elles peuvent étre interchangeables, on
parle dans ce cas la de machines paralléles identiques ; elles peuvent étre uniformes entre
elles, un seul parametre de vitesse les faisant differer ; elles peuvent étre indépendantes les
unes des autres. Dans le cas ou nous avons des machines dédiees alors nous parlons de

problémes d’ordonnancement d’ateliers.
5. Problémes d’Ordonnancement d’Ateliers

Les problémes d’ordonnancement d’ateliers sont généralement définit suivant le type
d’orientation des machines sur le sol de I’atelier. Cette orientation dépend en général des
produits realisés par celui-ci. Nous distinguons en général, trois classes d’organisation
d’ateliers : Atelier a cheminement unique (Flow Shop), Atelier & cheminement multiple (Job

Shop) et Atelier a cheminement libre (Open Shop).
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Dans un atelier a cheminement unique, 1’organisation de la production est linéaire. Elle est
caractérisée par une séquence d’opérations identiques pour tous les produits. Un job est ainsi
constitué d’opérations passant par différentes machines de manicre linéaire; I’ordre de
passage par les machines est le méme pour tous les jobs. Autrement dit, on dispose de m
machines en série et de n jobs a exeécuter. Ces derniers doivent passer par chacune des

machines dans le méme ordre.

Dans un atelier a cheminement multiple chaque job emprunte un "chemin™ qui lui est
propre et qui respecte sa gamme de fabrication. Ce type d’organisation correspond
généralement a une production par lot, notamment dans une unité de production disposant de
moyens polyvalents utilisés suivant des séquences différentes afin de réaliser des produits
divers. Si, pour chaque machine, nous disposons d’un seul exemplaire, on dit que

I’organisation est un Job Shop simple.

Dans un atelier a cheminement libre, les contraintes de précédence sont relachées. Donc,
les opérations nécessaires a la réalisation de chaque job peuvent étre effectuées dans
n’importe quel ordre (les gammes sont libres). Ce cas se présente lorsque chaque produit a

fabriquer doit subir une séquence d’opérations, mais dans un ordre totalement libre.

Tous les problemes d’ordonnancement d’atelier partagent un noyau d’informations de base

qui les caractérisent. Ces informations sont :

e Les données d’un probleme d’ordonnancement sont liées aux machines et aux

jobs (nombre de jobs et de machines, gammes de fabrication de chaque job, etc.).

e Les indicateurs de performance varient essentiellement en fonction des temps
d’attente que subissent les traitements entre deux opérations. Ce qui se répercute sur
les dates de fin globales des jobs. Trés souvent, les criteres d’optimisation utilisés
minimisent le maximum ou la moyenne de ces indicateurs sur I’ensemble des jobs. Le
crittre du makespan qui représente la durée totale de I’ordonnancement est

généralement le plus utilise.
6. Identification des problémes d’ordonnancement

Un ordonnancement peut étre représenté par le diagramme de Gantt comme le montre la
Figure 2. Ce diagramme représente les machines en fonction des jobs (Figure 2.a) ou bien les

jobs en fonction des machines (Figure 2.b).
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Figure 2. Diagrammes de Gantt

En général dans un probléme d’ordonnancement, chaque job j est composé d’un ensemble

d’opérations =0. 0. _ ou v.représente le nombre maximum d’opérations
p | o2y J p

composant le job j. De ce fait, O. décrit I’ordre de passage du job jsur les différentes
i g J

machines, ce qui engendre des temps de traitement sur chaque machine k notés Pi-

Pour [I’identification des problémes d’ordonnancement, nous adoptons la notation

constituée de trois champsa / 81y , assez utilisée dans la littérature [15].

Le premier champ est constitué de deux éléments : ¢ = o, et décrit I’environnement des

machines utilisées :

e Le paramétre oy décrit le type des machines utilisées ¢, = {l P,Q,R,F,J ,o} tel

que :

a, =1, une seule machine.

a, = P, machines paralléles identiques.

a, =Q, machines paralleles uniformes.

a, =R, machines paralléles générales.

a, = F , atelier de Type Flow shop.
a, = J , atelier de Type Job shop.

a, =0, atelier de Type Open shop.

e Le parametre ¢, (pour o, 1) indique le nombre de machines utilisées :

1. Si ay est égal a un entier positif quelconque {2,3, ...}, dans ce cas a désigne le

nombre exacte de machines.

2. Siap =k, alors k est un nombre quelconque fixé de machines.

3. Si a2 =@ le nombre de machines est arbitraire.

<



Chapitre I : Les fonctions production & Ordonnancement

Le second champ /8 décrit I’ensemble des caractéristiques des jobs, 5 ={8,, B, 3, B, fs }
tels que :
e B =pmtn, indique que la préemption est autorisee, i.e.: qu’un job ou une

opeération peut étre interrompue, ensuite reprise a une date ultérieure, méme sur une

autre machine a plusieurs reprises. Si la préemption n’est pas autorisée 4 n‘apparait

pas dans S .

e f3, = prec, indique I’existence de relations de précédence entre les jobs. Ces

relations de précédence peuvent étre représentées par un graphe acyclique, orienté

G=(V,U),ou:(J,,J,)eU,ssi J,doit étre terminée avant J, .

Si > = Intree, respectivement outtree, alors G est une arborescence avec une racine
et tous les arcs sont orientés vers la racine, respectivement dans le sens oppose de la

racine.
Si f, = arbre, alors G est soit un Intree ou bien un outtree.

Si f,=chaine alors G est une arborescence dans laquelle les degrés entrant et sortant
de chaque sommet sont au plus égaux a 1, c¢’est-a-dire que G forme un ensemble de

chemins indépendants.
e S, =r,, indique que chaque job j admet une date de disponibilitér, . Dans le cas

ou r, =0 pour tous les jobs, alors 4, n'apparait pas dans 3 .

e f,, indique I’existence de certaines restrictions sur les temps de traitements
des opeérations sur les machines. Dans le cas ou g, prend la valeur "p. =1" ou bien
"p, = p" alors cela veut dire que toutes les opérations ont des temps de traitement

égaux a 1 ou p, respectivement.

e fs=d,, indique que chaque job Jj admet une date échue d,(si le critere

d’optimalité n’est pas en fonction des dates échues).

Le dernier champ 7 désigne le (ou les) critére(s) d’optimisation. Pour chaque job

J,j=1...,n, traité dans un ordonnancement admissible donné, les parametres suivants

peuvent étre calculés:

e Une date d’achévement ¢, qui représente la date de fin de traitement du job j. .

-
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e Une durée de séjour f qui est la somme du temps d’attente et du temps de

traitement. Elle peut étre calculée de la maniére suivante : f, =c. —r. .
e Une tardivité | qui est la différence entre la date d’achévement et la date échue.

. =c —d..

o Unretard t, avec t, =max{l,,0}.

e Unindicateur de retard ujou:  ~_ {1 sic; > d;
" losinon

Le critére a optimiser (2 minimiser ou & maximiser) est exprimeé sous forme de fonction
appelée fonction objectif, qui est le but que I’on cherche a atteindre en résolvant un probléeme

d’ordonnancement.

L’objectif principal d’un algorithme d’ordonnancement est de modifier 1’ordre des jobs
traités afin d’améliorer la satisfaction des utilisateurs qui est représentée par la fonction

objectif. L’algorithme d’ordonnancement dépend donc de 1’objectif souhaité.

Parmi les criteres fréqguemment rencontrés dans la littérature, on trouve les critéres qui

minimisent :
o Le temps total d’exécution de I’ordonnancement : C__ = max {ci} (makespan).
1<i<n
- -1

. Le temps de séjour moyen : f — ~ nf

La grande tardiveté : = :
. g L e, = maxdl, |
. Le nombre de jobs en retard : N = Y7, U;

Dans certaines applications, d’autres critéres sont aussi utilis€s :

o Le temps de fin de traitement moyen : C = 2 e
n
. St owifi
. Le temps de flot moyen pondéré : F,, = ﬁ
i=1 Wi
J— n C:
. Le temps de fin de traitement moyen pondéré : C,, = %
i=1 Wi
Le grand temps de séjour : F_ = max!f
. 9 ps de sejour : F, = max{f,}
Legrandretard : T = maxit.
. g e = Max{t; |
J La tardiveté moyenne : L = % L
H A ArdA . T Z{”:lwlll
o La tardiveté moyenne pondérée : L,, = S
i=1 Vi

.
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. Le retard moyen : T = -Zl 1t

S Z?=1Witi
o Le retard moyen pondéré : T,, = ==1—

i=1 Wi

Pour mieux illustrer la notation des problémes d’ordonnancement a trois champs o | B | vy,
nous présentons dans ce qui suit quelques exemples tirés des travaux de Brucker [15]. Dans
chaque cas, nous allons décrire le probleme, ensuite nous donnerons 1’ordonnancement

correspondant en utilisant le diagramme de Gantt.
Exemplel: P/ prec, p; =1/Cmax, est un probléme d’ordonnancement de n jobs, avec

temps de traitement unitaire et contraintes de précédences, sur des machines identiques, ayant
pour critére d’optimisation la minimisation du makespan, noté Cmax. Une instance de ce
probléme est représentée par un graphe orienté avec n=7 sommets et m=2 machines. La

Figure 3 montre un exemple de ce probléme avec 1’ordonnancement correspondant.

(2'——3

« o

Il
w14

:‘ % C“] -
t

Figure 3. Exemple d’une instance de P/ prec, p; =1/C max .

Exemple2 : 1/r;, pmtn/Lmax, est un probléme d’ordonnancement de n jobs préemptifs

sur une machine avec des temps de disponibilité et des dates échues non tous nuls, avec

I’objectif de minimiser le maximum des retards. Une instance est présentée dans la Figure 4.

i1 2 3 4
|2 1 2 2
nl|1 2 2 7
d |2 3 4 8
L{2f 3 1 4
-[%1 ?’!9 =7y | gﬁ ' | t Lnax =4
dy dy ds dy

Figure 4. Exemple d’une instance de 1/r;, pmtn/ L max

Exemple3 : J3/p; =1/Cmax, est un probléme d’ordonnancement de type job shop a 3

machines avec temps de traitement unitaire en minimisant le makespan. Une instance a5 jobs

est présentée dans la Figure 5.

-
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jil1 2 3 4
1 | Mg M3 M, My
2 |[My Mg - -
3 (M3 My - -
4 M1 Mg M; -
5 M3 Mp My Ms

M
M,
My

t
Figure 5. Exemple d’une instance de J3/ p, =1/C max

7. Conclusion

Nous avons consacré ce premier chapitre aux fonctions production et ordonnancement.
Nous avons d’abord introduit quelques définitions de base qui nous serons utiles dans la suite
de ce travail, tout en décrivant les différents systemes de production existant dans la
littérature. Ensuite, nous avons introduit les problémes d’ordonnancement en général afin de
familiariser le lecteur avec ce type de problemes. Dans le chapitre suivant, nous introduisons
quelques notions de la théorie des graphes, de complexité des problémes et de complexité des

algorithmes.

-




Chapitre Il : Théorie des graphes & Complexité

Chapitre 2
Théorie des Graphes
& Complexité

1. Introduction

La théorie des graphes [35] est largement utilisée dans la modélisation des problémes
d’ordonnancement. C’est une filiere des mathématiques qui modélise des problemes réels
sous forme de graphes en utilisant les notions de sommets et arcs. Ce chapitre est consacré a
la présentation des définitions de base de la théorie des graphes, de la complexité et a la
présentation de quelques méthodes de résolution exacte et approchées, qui sont utilisées dans
cette thése. Le but étant de familiariser le lecteur avec ces notions afin de faciliter la

compréhension de ce travail.

Un graphe est une représentation géométrique d’un ensemble de sujets, symbolisé€s par des
points appelés sommets et liés entre eux soit par des traits non orientés appelés arétes ou bien

par des traits orientés appelés arcs. Ces traits expriment une relation donnée.

Mathématiquement, un graphe est toujours définit par un ensemble de sommets noté
V={v1,va,..., Vn} et une relation R définit sur les éléments de V. Pour chaque couple de
sommets (vi,v2)eV?, si le sommet vy Vvérifie la relation R avec le sommet vy, alors les deux
sommets sont reliés par un arc ou une aréte. Si la relation R est vérifiée dans les deux sens
alors les deux sommets seront reliés par une aréte. Sinon, c’est un arc qui joint les deux points
dont I’orientation suit le sens de la relation R qui est vérifiée. Ainsi, en regroupant tous les
couples de sommets qui Vérifient la relation R, nous construisons I’ensemble de toutes les

arétes du graphe noté E ou bien un ensemble de tous les arcs noté U.

De I3, nous distinguons deux classes principales de graphes, a savoir : les graphes orientés
dont les sommets sont reliés par des arcs et les graphes non orientés dont les sommets sont
reliés par des arétes. Un graphe non orienté est toujours noté G=(V,E), et un graphe orienté est
noté G=(V,U).

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons sur les graphes orientés car la modélisation que

nous avons adoptée se base sur ce type de graphes.

.
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Exemple :

Soient V={v1,V2,V3, V4, Vs} un ensemble de cing sommets et U={uy,uy,us,us} un ensemble de

quatre arcs. Chaque arc est définie comme suit : u;=(v1,V2), U=(V3,Vs), Us=(Vs,V2), Us=(V1,V4).

Le graphe orienté G=(V,U) engendré est donné a la Figure 6.

Vy V>
(Y

Vs
L]

Figure 6. Exemple de graphe Orienté

2. Caractéristiques d’un graphe

Soit, G=(V,U) un graphe orienté avec n sommets et m arcs, ou V={vy,v,..., Vn} et
U={us,uz,...,Un}.

O-

10-

11-

Soit u=(v1,v2) un arc de V, le sommet v; est appelé extrémité initiale de I’arc u et v,
son extrémité terminale.

Un arc dont les deux extréemités coincident est appelé une boucle, z=(vk,Vi).

Le graphe G est dit simple, s’il n’admet pas de boucles et V(v,,v;) € V2 Vi et v ne
sont reliés, qu’au plus, par un seul arc dans le méme sens.

On appel graphe partiel de G=(V,U), un graphe ayant méme ensemble de sommets V
que G et ayant pour ensemble d’arcs une partie de U.

Soit G1=(V1,U1) un graphe. On dit que G; est un sous graphe de G engendré par V;.

Si et seulement si, y, c v, U; < U et tous les arcs de U ont leurs deux extrémités

dans V;.

Deux sommets sont dit adjacents si et seulement si, ils sont reliés par un arc.

Deux arcs sont dit adjacents si et seulement si, ils ont au moins une extrémité
commune.

Un graphe G=(V,E) non orienté est dit complet si et seulement si tous les sommets
de V sont adjacentes deux a deux.

Une clique, est un sous graphe complet.

Un arc u est incident intérieurement a un sommet v si et seulement si v est
I’extrémité terminale de u.

Un arc u est incident extérieurement a un sommet v si et seulement si v est

P’extrémité initiale de u.

-
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12-

13
14-

16-

17-

18-
19-
20-
21-

22-

23-

25-
26-

27-

29-

Un demi-degré intérieur (respectivement extérieur) d’un sommet v, noté dg(v)
(respectivement d(v)), est le nombre d’arcs incidents intérieurement
(respectivement extérieurement) a v.

Dans les graphes orientés, le degreé d’un sommet v est noté¢ dg(v) = dg (v) + dg (v).
Une source est un sommet v, dont dg (v) = 0.

Un puits est un sommet v, dont dg (v) = 0.

Une chaine est une suite ordonnée d’arcs, tels que chaque deux arcs qui se suivent
ont une extrémité commune. Si tous les arcs d’une chaine ont le méme sens
d’orientation cette chaine est appelée un chemin.

Une chaine (respectivement un chemin) est dit simple, si et seulement si, cette chaine
(respectivement ce chemin) ne repasse pas deux fois par la méme aréte
(respectivement le méme arc).

Un cycle est une chaine simple dont les deux extrémités coincident.

Un circuit est un chemin simple dont les deux extrémités coincident.

Un sommet v est dit isolé, si et seulement si, dg(v) = 0.

Un graphe G est connexe, si et seulement si, pour toute paire de sommets quelconque
de V il existe une chaine les joignant.

Un graphe orienté G est dit fortement connexe, si et seulement si, pour toute paire de
sommets (vk,vl) quelconque, s’il existe un chemin reliant vk a vl alors il existe un
autre chemin reliant vl a vk.

Un graphe connexe, sans cycle est appelé arbre (Tree en anglais).

Un sommet v est dit pendant, si et seulement si, dg(v) = 1.

Un graphe pondéré est un graphe ayant des pondérations affectées aux arcs.

Un réseau est un graphe orienté, pondéré ayant au plus un sommet source et un
sommet puits.

Un graphe peut étre représenté sur machine (ordinateur) en utilisant différentes
structures de données. A titre d’exemple, nous pouvons citer la matrice d’adjacence,
matrice d’incidence, dictionnaire des successeurs etc.

Le poids d’un chemin, le poids d’un cycle ou le poids d’un circuit est la somme des
ponderations des arcs qui le composent.

Le plus court chemin entre deux sommets v1 et v2, respectivement le plus long
chemin entre deux sommets vl et v2, est un chemin de poids minimum,

respectivement un chemin de poids maximum.

.
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30- Un circuit absorbant est un circuit dont la somme des pondérations des arcs qui le
compose est inférieure a zéro pour une recherche d’un plus court chemin, ou bien
supérieure a zéro pour une recherche d’un plus long chemin.

31- Un graphe G admet un plus long ou un plus court chemin si et seulement si G

n’admet pas de circuit absorbant.
3. Complexité
Un probléme P est dit probléme d’optimisation combinatoire s’il admet :

1- Un ensemble de solutions D, discret, fini et dénombrable.

2- Une fonction objectif f permettant de définir un ordre total sur D.

Tout probléme d’optimisation combinatoire comporte dans sa description des parameétres
formels. En donnant des valeurs a ces parametres (en les rendant effectifs) on obtient une
instance | de ce probléeme. En d’autres termes, une instance est une spécification des données

définissant un cas a traiter d’un probléme donné.

Résoudre un probléme d’optimisation combinatoire, c’est trouver d € D tel que f (ﬁ) =

minf£(d)} ou D est ’ensemble de toutes les solutions possibles associées a une instance | du
probléme. Dans la suite de cette section, nous supposons que nous disposons d’un probléme

d’optimisation combinatoire P;.
3.1 Complexité des algorithmes

Un algorithme est un ensemble d’instructions élémentaires séquentielles tel que, pour toute
instance | d’un probléme P, a traiter, il permet de passer des données initiales aux résultats
recherchés. Définir un algorithme, c’est définir la suite des instructions de base qui le

compaose.

L’efficacité d’un algorithme est mesurée par sa complexité. Celle-ci nous permet de définir
en méme temps ses performances. La complexité d’un algorithme A permet d’évaluer, au pire
des cas, le nombre d’opérations élémentaires effectuées par cet algorithme pour résoudre une

instance | d’un probléme donné.

Sur ordinateur, toutes les données d’un algorithme A sont codées en bits. Ces données
codées définissent la taille de I’instance | a résoudre. Posons f(A,l) le nombre d’opérations
élémentaires effectuées pour passer d’une instance | aux résultats voulus a I’aide de

I’algorithme A. La complexité ca de A est alors définie comme la fonction qui, sur les
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instances de | de taille fixée, considere le maximum de f(A,1) ou ca(n)=max{ f(A,1) pour toute

instance | telle que |l|=n}, avec || représente la taille de | [23].

I est souvent trés difficile de calculer avec précision la valeur de ca. C’est pour cette raison
qu’on se limite au calcul d’un majorant asymptotique de ca(n) qu’on note 0(g(n)). En
reprenant les notations utilisées par [23], nous avons la formulation suivante :

I k,3 Ny, tellequeVn =Ny : |ca(n)] < k.|g(n)|

L’appellation algorithme polynomial en O(n®) est donnée a tout algorithme dont la
complexité est majorée par un polyndme n*de la taille n des données. Les autres algorithmes
sont dit exponentiels.

Les algorithmes polynomiaux donnent en général des solutions aux instances de grande
taille des problemes posés en un temps raisonnable. Ce qui n’est pas le cas pour les

algorithmes non polynomiaux ou exponentiels.

Par contre, un algorithme pseudo-polynomial est un algorithme polynomial tel que les
coefficients du polyndme majorant sont différents par rapport au modulo de la taille du
probléme. D’aprés Garey et Johnson (1979) [31] « Un algorithme pseudo-polynomial se
comporte d’une maniere polynomiale sauf pour certaines instances ayant des nombres

exponentiellement grands. L’apparition de telles instances n’étant qu’anecdotique».
3.2 Complexité des problemes d’optimisation combinatoire

Il est trés facile de remarquer que certains problemes P, sont plus faciles que d’autres a
résoudre sur un ordinateur. Une théorie de la complexite a été développée et permet
mathématiquement de classer les problémes faciles et difficiles en deux classes : la classe P et

la classe NP-complet.

Nous appelons probleme de décision, tout probléme qui se résout par une réponse «Vrai»
ou «Faux». Pour chaque probleme P, nous pouvons, toujours, lui associer un probleme de
décision.

Un probléme P, est Polynomial s’il peut étre résolu en un temps polynomial (un temps
raisonnable) par une machine de Turing. C’est-a-dire, par un « ordinateur ». Typiquement, la
recherche d’un €lément dans une liste et le tri d’une liste de valeurs sont des problémes

polynomiaux.

Un probléme P, est Non deterministic Polynomial NP, s’il peut étre résolu en un temps

polynomial par une machine de Turing non déterministe.

.
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Les définitions des deux classes P et NP ne sont pas exclusives. En particulier, les
problémes dans P sont aussi dans NP, car la résolution d’un probléme en temps polynomial
sur une machine de Turing déterministe, restera aussi en temps polynomial sur une machine

de Turing non déterministe ; on a donc PcNP.
Un probleme P, est NP-complet si :

e |l estdans NP et ;

e Tout probleme de NP peut étre polynomialement réduit a ce probléme.

Si un jour nous trouvions un algorithme polynomial, sur une machine de Turing
déterministe, qui permet de résoudre un probleme NP-complet, alors tous les problemes de

NP pourront étre résolus, en temps polynomial.

Un probléme d’optimisation combinatoire est dit NP-difficile, si le probléme de décision
qui lui est associé appartient a la classe NP-complet.

NP

e
(= ~

Figure 7. Classement des problémes d’optimisation combinatoire.

Les différentes classes de complexité des probléemes nécessitent des méthodes de
résolution différentes. Les probléemes appartenant a la classe P ont des algorithmes
polynomiaux permettant de les résoudre. Pour les problémes appartenant a la classe NP-
complet ou NP-difficile, nous ne connaissons pas, jusqu’a présent d’algorithmes polynomiaux
pour les résoudre. En plus, nous ne savons méme pas s’ils existent ou non. C’est pour cette
raison que les chercheurs s’orientent vers des méthodes exactes non polynomiales (pour les

instances de petite taille) ou approchées polynomiales (pour les instances de grande taille).
4. Complexité de quelques problémes d’ordonnancement

Geéneralement, les problémes d’ordonnancement sont connus dans la littérature pour étre
NP-difficile. Nous présentons dans ce qui suit quelques cas particuliers de ces problemes,

cités par Brucker [15], qui sont soit polynomiaux ou bien pseudo-polynomiaux.
4.1 Les problémes a une-machine

Les problemes a une machine sont des probléemes d’ordonnancement connus dans la

littérature. Les premiers articles qui les ont traités datent de 1955 et 1956. Généralement, ces

e
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problemes sont classés NP-difficiles. Cependant, nous présentons dans ce qui suit quelques

cas particuliers qui sont soit polynomiaux, soit pseudo-polynomiaux.

Les problémes suivants sont des problemes polynomiaux :

e 1/ prec;r./Cmax démontré par Lawler O(n%)

1/ prec;r; p, = p/ Lmax démontré par Simons O(n* log log n)

e 1/ prec/F max démontré par Lawler O(n®)

e 1/ prec;r; p, =1/ F max démontré par Brucker O(n?)

e 1/ prec;r; pmtn/F max démontré par bakeretal. O(n%)

* 1/r; pmtn/ZCi démontré par baker O(nlogn)

* 1/ prec;r;p, =p/ ZCi démontré par Brucker O(n?)

* 1/ prec;r; p, = p, pmtn/ ZCi démontré par Baptiste et al. O(n®)
e 1/r;p=p/ ZvviCi démontré par Baptiste O(n’)

e 1/sp-— graph/ZvviCi démontré par Lawler O(nlogn)

e 1// ZUi démontré par Moore O(nlogn)

* 1/r; pmtn /ZUi démontré par Lawler O(n®)et par Baptiste O(n*)
 1/r;p, =p/Y wU; démontré par Baptiste O(n’)

* 1/r;p, = p;pmtn /> wU; démontré par Baptiste O(n"’)

e 1/r;p, = p/T max démontré par Baptiste O(n’)

e 1/r;p, =1/F max démontré par Brucker O(n®)

e 1/r;p; pmtn/T max démontré par Tian et.al. O(n?)

Les problemes suivants sont des problemes pseudo-polynomiaux :

e 1//) wU; démontré par Lawler & Moore
e 1/r;pmtn /) wU, démontré par Lawler
e 1//T démontré par Lawler

Dans tous les problémes précedents, nous supposons que tous les jobs sont disponibles au

temps t=0 et ont des fonctions objectif monotones.

-



Chapitre Il : Théorie des graphes & Complexité

4.2 Les problémes a machines paralleles

Idem pour ce cas, les problémes d’ordonnancement a machines paralléles sont classés en
général, NP-difficile, qu’ils soient avec préemption ou sans préemption. Cependant, quelques

cas particuliers sont résolus avec un algorithme polynomial ou pseudo-polynomial [15].

Les problemes suivants sont a machines paralléles avec préemption. lls peuvent étre

résolus d’une maniére polynomiale :

P/ pmtn/C max démontré par McNaughton O(n)

P/outtree; pmtn;r, /C max démontré par Lawler O(n?)

P /tree; pmtn/C max démontré par Gonzalez & Johnson O(nlogm)

Q/ pmtn;r,/Cmax démontré par Labetoulle etal. O(nlogn+ mn)
Q/chains; pmtn/C max démontré par Gonzalez & Sahni O(n-+mlog n)
P/intree; pmtn/ L max démontré par Lawler O(n?)

Q2/ prec; pmtn;r / Lmax démontré par Lawler O(n®)

P/ pmtn/Lmax démontré par Baptiste O(nlogn)

Q/ pmtn/Lmax démontré par Labetoulle etal. O(nlogn+ mn)

Q/ pmtn;r;d. /- démontré par Federguen &Gronevelt O(mn?*)

R/ pmtn;r,/Lmax demontré par Lawler & Labetoulle

P/ p, = p;outtree; pmtn/ZCi démontré par Brucker et al. O(n*)
P/ p, =1 outtree; pmtn;r, / ZCi démontré par Brucker etal. O(n®)
P2/ p, = p; prec; pmtn/ZCi démontré par Coffmanet al.

P2/ p, = p;outtree; pmtn;r. / ZCi démontré par Lushchakova

P2/ p, = p; pmtn;r,/ ZCi démontré par Herrbach&Leung O(nlogn)
Plp =p; pmtn;ri/ZCi démontre par Brucker & Kravchenko
Q/ pmtn/ ZCi démontré par Labetoulle etal. O(nlogn+ mn)
P/p, = p; pmtn/ ZvviCi démontré par McNaughton O(nlogn)
Q/p =p; pmtn/ZUi démontré par Baptiste etal.

Qm/ pmtn/> U, démontré par Lawler [81], Lawler & Martel O(n*")
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Pm/ p, = p; pmtn/ > wU; démontré par Baptiste O(n*"**)
P/p, =1 pmtn;r,/ ZvviUi démontré par Bruckeretal. O(mn®)
P/p, = p; pmtn/ ZTi démontré Par Baptiste et al. O(n°)
* P/p, =1 pmtn;r,/ ZW{I} démontré par Baptiste etal. O(mn®)

Les problemes suivants sont a machines paralléles avec préemption. lls peuvent étre

résolus d’une maniére pseudo-polynomiale :

* Pm/ pmtn/ZvviCi démontré par McNaughton, Lawler et al.

e Qm/ pmtn/ZwiUi demontré par Lawler, Lawler et Martel

D’autres problémes a machines paralléles classés polynomiaux, pseudo-polynomiaux ou

bien NP-Difficile dans le cas non-préemptif, peuvent étre consultés dans la référence [15].
5. Méthodes de résolutions exactes et approchées

Les méthodes de résolution proposées pour le probleme d'ordonnancement sont tres
nombreuses. Nous décrivons dans un premier temps les méthodes de résolution exactes, puis

les méthodes heuristiques.
5.1 Méthodes exactes
5.1.1 Programmation dynamique

La programmation dynamique décompose un probleme de dimension n en n problémes de
dimension 1. Le systeme est alors constitué de n étapes que I'on résout séquentiellement, le
passage d'une a une autre étape se faisant a partir des lois d'évolution du systéme et d'une
décision. Le principe d'optimalité est basé sur I'existence d'une équation récursive permettant
de décrire la valeur optimale du critere a une étape en fonction de sa valeur a I'étape

précédente.
5.1.2 Méthode par séparation et évaluation

Pour plusieurs problémes, en particulier les problémes d’optimisation, 1’ensemble de leurs
solutions est fini dénombrable. 11 est donc possible d’énumérer toutes ces solutions et ensuite
choisir la meilleure. L’inconvénient majeur de cette approche est le nombre trés important de

solutions : il n’est guere évident d’effectuer cette énumération.

g
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Les méthodes par évaluation et séparation consistent a énumérer ces solutions d’une
maniére intelligente en ce sens qu’en utilisant certaines propriétés du probleme en question,
cette technique arrive a éliminer des solutions partielles qui ne ménent pas a la solution que
I’on recherche. De ce fait, on arrive souvent a obtenir la solution recherchée en des temps
raisonnables. Bien entendu, dans le pire des cas, on retombe toujours sur 1’élimination
explicite de toutes les solutions du probléeme. Pour ce faire, ces méthodes se dotent d’une
fonction qui permet de mettre une borne sur certaines solutions pour soit les exclure soit les
maintenir comme des solutions potentielles. Bien entendu, la performance d’une méthode par
Séparation et Evaluation dépend, entre autres, de la qualité de cette fonction (de sa capacité

d’exclure des solutions partielles tot).
5.1.3 Méthode par programmation linéaire

Dans les méthodes de la programmation linéaire, le probleme est formulé de telle sorte que
le critéere et les contraintes s'expriment comme des fonctions linéaires des variables de
décision. En ordonnancement, les variables sont souvent entiéres, voir binaires, ce qui rend les
problémes beaucoup plus difficiles a résoudre et limite les résolutions exactes a des instances

de petite taille.
5.2 Méthodes Approchées

La résolution des problemes NP-difficiles est souvent lourde d'application. On entend par
Ia que l'utilisation des méthodes exactes de résolution est parfois possible mais ces derniéres
peuvent étre désavantageuses en terme de temps par exemple, c'est-a-dire lI'on ne peut
connaitre a priori le nombre exacte d'itérations nous menant a I'optimum, et souvent le temps
écoulé a chercher une solution pour prendre une décision est lui-méme aussi important que
cette décision. De tels probléemes sont tres fréquemment rencontrés dans la vie réelle et dans
certains cas, les décideurs ont besoin de solution immédiate. Les chercheurs se sont donc
tournés vers d'autres techniques de résolution dites heuristiques. Ces heuristiques sont en fait
des procédures intuitives (empiriques) propres a chaque probléme, congues étape par étape en
utilisant le bon sens et la logique et s'orientant selon les préférences de décideur, de sorte a
trouver une solution aussi satisfaisante que possible. En effet, les heuristiques, a la différence
des méthodes exactes, sont souvent construites a partir de I'expérience ou d'analogies plut6t
que d'une analyse scientifique qui prend en compte un maximum d'éléments et qui serait

difficilement exploitable.
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Une heuristique reste cependant spéecifiqguement élaborée pour un type précis de problemes
contrairement aux métaheuristiques, qui peuvent étre appliquées a différentes catégories de

problémes a condition d'en trouver une bonne adaptation a ces derniers.

Ce qui est a retenir concernant les heuristiques est qu'elles sont des méthodes
approximatives (non exactes) congues en vue d'atteindre des solutions satisfaisantes en un
temps réduit par rapport a I'application d'une méthode exacte, qui ne convergerait pas assez
vite vers un optimum. Aussi, il est important de souligner que ces méthodes sont fondées sur
une certaine logique intuitive propre a chaque chercheur et adoptée face a une problématique

précise.
5.2.1 Les métaheuristiques

Depuis quelques décennies, les ingénieurs et chercheurs étaient déja confrontés a des
problemes d'optimisation grandissants, auxquels ils ne trouvaient pas de techniques de
résolution satisfaisantes en termes de temps de calcul et de convergence vers une solution
optimale. Dés le début des années 80, s'inspirant de mécanismes naturels (physiques,
biologiques ou éthologiques) les entourant, ils développent par analogie aux phénomenes
observés dans leur milieu de vie direct, des procédés d'exploration des ensembles de solutions
réalisables des problemes difficiles de I'optimisation combinatoire. C'est I'apparition des
métaheuristiques. Les métaheuristiques constituent une classe de méthodes tres puissantes
pour l'optimisation combinatoire et l'affectation sous contraintes de grande échelle. Ces
méthodes ont permis de trouver des solutions de bonne qualité en temps raisonnable a des

problemes combinatoires réputes difficiles. On les trouve sous deux types:

e L'exploration par méthodes de descente (amélioration itérative par visite de
voisinage) telles «la recherche tabous» ou «le recuit simulé».

e L'application de métaheuristiques dites «distribuées», qui itérent sur un échantillon
(de taille fixe) de solutions, comme «colonies de fourmis» ou «les algorithmes

évolutionnaires».

Les méthodes de descentes (appliquees pour des problemes de minimisation), par
«recherche avec tabous» ou par «recuit simulé», sont les premiéres a avoir été utilisées; elles
iterent séquentiellement sur une solution réalisable dont elles tentent d'améliorer la valeur de
I'objectif, consultant un voisinage (la notion de voisinage doit étre précisément définie au
préalable) de la solution courante, mais peuvent cependant souvent étre piégees dans des

minimums locaux. Méme I'application répétée d'une telle procédure est particulierement
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inefficace si le nombre de minimums locaux croit exponentiellement avec la taille du

probléme.

Quant aux méthodes d'exploration distribuée telles que «les algorithmes évolutionnaires»
dits aussi «génétiques» et les «algorithmes de colonie de fourmis», elles itérent
progressivement sur des ensembles finis de solutions en partant d'une population initiale non
homogeéne aléatoirement choisie, et agissent, d'une itération a la suivante, sur les caractéeres
représentés dans l'intégralité de celle-ci. Elles exigent cependant une bonne construction des
différents opérateurs régissant le passage d'une population vers une nouvelle qui soit

relativement meilleure.
6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu, quelques définitions de bases liées a
la théorie des graphes ainsi que la complexité des algorithmes et des problémes d’optimisation
combinatoires. En second lieu, nous avons exposé la complexité des différentes classes des
problémes d’ordonnancement qui sont, en général, NP-difficile. Ensuite, nous avons présente,
quelques cas particuliers des problémes d’ordonnancement qui peuvent étres résolus par des
algorithmes polynomiaux ou pseudo-polynomiaux. Dans le chapitre suivant, nous nous
focaliserons sur le job shop simple afin d’introduire par la suite le probléme du job shop avec

blocage qui va faire I’objet de notre étude et contribution dans cette these.
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Chapitre 3
e Job Shop Simple
et la Contrainte de Blocage

1. Introduction

Le probléme d’ordonnancement de type job shop est un cas particulier du probleme
général d’ordonnancement d’atelier qui généralise, a son tour, le probleme de flow shop. Le
probléme de job shop est défini dans les ateliers & cheminement multiple dans lesquels 1’ordre
de passage des opérations sur les différentes machines peut étre différent; a 1’inverse du flow
shop qui exige que le passage de toutes les opérations sur les différentes machines se fasse

dans le méme ordre de passage.
2. Définition du Job shop simple

Soit un atelier composé de m machines qui doivent traitées n jobs. Cet atelier est soumis

aux hypotheses suivantes :

e Les machines sont disponibles en un seul exemplaire, pendant toute la période
de ’ordonnancement, i.e. les pannes ne sont pas prises en compte.

e Les machines sont indépendantes les unes des autres (pas d’utilisation d’outil
commun).

e Une machine k ne peut traiter plus d’un job j a un instant donné.

e chaque job j est caractérisé par une séquence de v, (j=1,...,n) opérations qui

doivent étre traitées dans cet ordre ; ce qui exprime 1’existence d’une contrainte
de précédence entre les opérations d’un méme job.

e Chague job j nécessite un temps de traitement P sur une machine k.

e Les jobs sont indépendants les uns des autres. En particulier, il n’existe aucun
ordre de priorité attaché aux jobs.

e Les jobs sont autorises a attendre sur les ressources autant qu’il faut.

e Une opération en cours d’exécution ne peut éEtre interrompue (pas de

préemption).

.
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e Sculement le temps d’exécution proprement dit, est pris en compte ; les temps de
transport d’une machine a I’autre, de préparation, etc. ne sont pas considerés.

e Il n’y a pas de dates échues a respecter pour tous les jobs.

e Le routage de chaque job est respecté, donc, il n’existe pas d’événements
aléatoires pendant 1’exécution.

e Le processus est sans répétition, c'est-a-dire, que chaque opération ne peut visiter

une machine qu’une seule fois pendant le processus de fabrication.

I1 s’agit donc de trouver un ordre de passage des opérations sur les machines qui minimise
le temps total de traitement ou de production, en respectant les contraintes ci-dessus. Ce qui
est équivalent a minimiser le temps de sortie de la derniere opération de la chaine de
fabrication, nommé le makespan, noté Cmax. Sous ces conditions ce probléme est appelé job

shop simple.
3. Formulation Mathématique

Afin de décrire le probléme d’une fagon univoque, nous le faisons dans un premier temps a
I’aide du formalisme mathématique. Une premicre formulation, qui revient souvent dans la
littérature est la suivante :

t. :La date de début de 1’opération 0,

pi: Le temps de traitement de 1’opération 0O,

A : C’est I’ensemble des contraintes cumulatives.

Ex: C’est I’ensemble des opérations concurrentes sur la méme machine k.
(1) t+p <t v(G;,0)) e A

(2) (t; ;)= p, oubien (t, —t;)> p, V(0,,0,) €E, Vkefl..m}
(3t >0 VieO

Dans cette formulation, une seule des deux inéquations de (2) doit étre valide. L’objectif
est de minimiser le makespan. Les contraintes (1), décrivent I’ordre de précédence des

opérations d’un méme job. Les contraintes (2), décrivent I’ordre de précédence des operations

concurrentes sur la méme machine k. Cet ordre est a définir.

-
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3.1 La programmation linéaire

La formulation présentée dans la section ci-dessus est une formulation disjonctive [59].
Elle est di au fait qu’elle contient des contraintes disjonctives liées par un ou logique. Cette

disjonction peut aisément étre enlevée en introduisant la variable binaire X

1 Sil'operation O, est réalisee avant I'opération O;
Xjj = .
" |0 Sinon

H est une constante suffisamment grande (H > z p, )

Les contraintes du probléme sont exprimées par les inéquations suivantes:
(D) t+p <t v(0,,0;) e A
) x, {01} v(0,,0,)€E, Vkefl..m}
2) (H+p)x; +(@, —t) = p, v(0,,0;) €E, Vvke{l...,m}
2”) (H+p))A-x;)+( ~t,)=p;, V(O,0;)cE, Vkell,..,m}
@)t >0 VO €0
(4) Z>t +p, VO, €0
min (2)
La contrainte (1) définie la précédence entre les opérations d’un méme job. Les contraintes
(2), (2°) et (27°) définissent ’ordre des opérations sur la méme machine (ces contraintes sont

équivalentes a la contrainte (2) de la formulation présentée dans la section 3). La contrainte

(4) nous permet de calculer Z.
3.2 Les graphes disjonctifs

Pour une instance d’un probléme de job shop général, le graphe disjonctif G = (V, CUF)

est défini comme suit :

V : est I’ensemble des sommets représentant les opérations de tous les jobs. Deux sommets

additionnels: source S €V et puitsT €V , représentant des opérations fictives.
Un poids est associé a chaque sommet, qui est nul pour S et T et égal au temps d’exécution

de I’opération correspondante p pour chaque sommet v.

C : est un ensemble d’arcs orientés dit : arcs conjonctifs. Ces arcs representent les relations

de précédence entre les opérations d’'un méme job.

.
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Il'y a également des arcs conjonctifs entre :

e Lasource S et tous les sommets v ayant les dg~(v) =0-

o Lessommetsy ayant gg*(y)=0 et le sommet puits T.

F: est I’ensemble d’arcs dit: arcs disjonctifs. Ces arcs sont associes aux conflits
d’utilisation d’une ressource non partageable. De tels arcs non orientés relient chaque paire

d’opérations devant s’exécuter sur la méme machine.
Pour chaque arc conjonctif (i,j) qui est orienté, on a: t,—t>p; V(i,]j)eC.Pourchaque

arc disjonctif (y,k) qui est non orienté, nous avons :
t, -t >p,out, -t >p, V(y,k)eF.

L’ensemble des paires de disjonction associées a une méme machine forme une clique de
disjonction. Un ordonnancement admissible est caractérisé par le choix du sens d’un arc dans
chaque paire de disjonction. Ce choix d’orientation ne doit pas engendrer de circuitS de

longueur positive dans le graphe G.

Une orientation arbitraire des arcs disjonctifs est appelée : sélection. Si toutes les
disjonctions sont arbitrées de maniére cohérente (G n’admet pas de circuit de poids positif),
on dit que la sélection est valide et on obtient un ordre de passage des opérations sur chacune
des machines. Une sélection peut étre non valide si elle impose des ordres qui ne sont pas
compatibles (G admet un circuit de poids positif).

Dans la modélisation par les graphes disjonctifs, Il faut utiliser les algorithmes de
recherche de plus long chemin dans les graphes pour évaluer un ordonnancement. Il ne faut
pas donc confondre les graphes contenants des circuits de poids nul et ceux qui contiennent
des circuits absorbants.

Exemple

Soit a ordonnancer 3 jobs J.,J,,J, sur 3 machinesM,,M,,M,.

Les jobs La séque_nce Les durée_s. sur
des machines les machines
Ji My, My, M 53,8
J, My, M 4,6
J3 M3 M, 2,7

Tableaul. Exemple d’un job shop

-
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Pour simplifier I’exemple, nous considérons 1’ensemble de toutes les opérations de O, a

0,

Figure 9. Exemple d’une sélection (les arcs en rouge forment une sélection)
4. Complexité du probléme job shop

La complexité d’un probléme d’ordonnancement de type job shop simple est connue dans
la littérature pour étre généralement NP-difficile [15]. En effet, Sotskov & Shakhlevich [80]
ont montré que les problemes J3/n=3/Cmax et j3/n zg/zci sont NP-difficile. De

méme, Lenstra & Rinnooy Kan [54] ont montré que les problémes J2/ / Cmax sont aussi NP-
difficile. En revanche, il existe quelques cas particuliers qu’on peut résoudre en temps

polynomial.
4.1 Probleme du Flow shop

Le probléme du flow shop a deux machines F2/ /Cmax, avec espace de stockage illimité
entre les machines, est polynomial. En effet, il existe un algorithme appelé algorithme de

Johnson [46] permettant de le résoudre d’une maniére optimale en O(nlogn).
4.1.1 Algorithme de Johnson

Soient n jobs j=1,...,n a traiter dans le méme ordre sur deux machines A et B ayant

respectivement des temps de traitement pa; sur la machine A et pg;sur la machine B.

La regle qui minimise la durée totale des opérations est appelée régle de Johnson et

fonctionne comme suit :

e Classer les jobs en deux sous ensembles J, et Jr.

-
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e J_ contient les jobs verifiant paj < Pg;.
e Jr contient les jobs vérifiant pa; > pg;.
e Les jobs de J_sont ordonnés suivant la regle SPT (Shorted Processing Time).
e Les jobs de Jg sont ordonnés suivant la regle LPT (Longest Processing Time).

e La séquence optimale est donnée par I’ordre J,Jr.

Gilmor & Gomory [33] ont étudié le probleme de flow shop a deux machines avec la
contrainte de sans-attente F2/nwt /Cmax ; c'est-a-dire que des qu'une machine termine le
traitement d'un produit, ce dernier doit étre immédiatement transféré a la prochaine machine
sans quoi des dommages peuvent étre causés aux pieces. lIs ont démontré que ce probléme est
équivalent a un cas particulier du probléme de voyageur de commerce (PVC) a n+l villes
qu’ils résolvent par un algorithme polynomial en O(nlogn). Par contre, la version a trois

machines a été démontrée dans la littérature par Garey et al. [30] qu'elle est NP-difficile.

Cependant, le probleme de flow shop a deux machines sans espace de stockage entre
celles-ci, appelé flow shop a deux machine avec la contrainte de blocage et noté
F2/block/Cmax, est équivalent au probléeme F2/nwt /Cmax. Par contre, ils sont différents a

plus de deux machines.
4.1.2 Algorithme de Gilmor et Gomory 1964

Soit n jobs devant étre traités sur deux machines A et B dans le méme ordre. Soient B; le
temps de traitement du job i sur la machine B, et A; le temps de traitement du job i sur la
machine A.

(1) Classer les Bi(i=1 a n) en ordre croissant et numéroter les jobs en accord avec
ce classement.

(2) Classer les Ai (i=1 a n) en ordre croissant et déduire la permutation ¢ telle que
#p)=q tel que Aq est le p™ plus petit élément des A;.

(3) Construire un graphe a n nceuds avec des arcs non orientés reliant le i°™ neeud au
¢ nceud ; si le graphe n’a qu’une seule composante, passer a 1’étape (9).

(4) Calculer le colt des arcs Rjj+1 (i=1 a n-1) reliant deux nceuds consécutifs selon
Cij+1 = Max {O, (min {Bi+1,A¢(i+1)}-max {Bi, A¢(i)}}}.

(5) Ajouter les arcs Rjj+1 a tour de role selon I’ordre croissant de leur cot, jusqu’a
ce que le graphe n’ait qu’une seule composante connexe.

(6) Diviser les arcs ajoutés a 1’étape (5) en deux groupes ; ceux dont 2.Ayi>>B;
appartiennent au groupe 1, et ceux dont 2A 4;)<2_B; appartiennent au groupe 2.

(7) Trouver le plus grand indice i;, tel que R; ; ., appartient au groupe 1, le

deuxiéme plus grand indice i...jusqu’a ij en considérant qu’il y a | éléments
dans le groupe 1.

.
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. . + i s -
(8) Trouver le plus petit indice j; tel que R;, ;, +, appartient au groupe 2, le deuxieme
plus grand indice j,...jusqu’a jn en considérant qu’il y a m éléments dans le
groupe 2.

(9) La tournée minimale est obtenue en faisant suivre le i*™ job par I’ordre de
fabrication v/ (i),

ou: y(i)= ¢(ai1,i1+1(ai2,i2+1~~~(ail,il+1(aj1,j1+1(ajz,j2+1~~~(ajm,jm+1(i)))))))

avec : apq(p) = q, apq(q) = p et ayq (i) = i (pour i=p,q).

Malheureusement, ces méthodes ne peuvent étre généralisées aux cas a plus de deux

machines. Ainsi, le probléme du flow shop a m machines Fm/ /Cmax est NP-difficile.

Pour cette raison, beaucoup d’auteurs se sont orientés vers les heuristiques. Celles-Ci

donnent des solutions approchées, généralement de bonne qualité.

L'une des toutes premiéres heuristiques est celle de Palmer [69] qui classe les jobs selon

I'ordre decroissant d’un indice Sj qu’il a définit et appelé Slope index.

L'heuristique de Dannenbring [24] raméne le tout & un probléme fictif a deux machines
auquel on applique la méthode de Johnson.

L'heuristique de Hundal et Rajgopal [44] choisit la meilleure des trois solutions obtenues
en classant les jobs selon l'ordre décroissant de 1’indice de Palmer S; et deux autres indices Sj1

et Sj2 qu’ils ont définit.

La méthode de Nawaz, Enscore et Ham [65] (NEH) consiste a résoudre le probleme des
deux premiers jobs et a trouver la meilleure position pour incorporer les jobs suivants

(j=3,...,n) dans la séquence partielle.

La méthode de Campbell, Dudeck et Smith [16] (CDS) consiste quant a elle a résoudre m-1
problémes fictifs a deux machines, avec des temps de traitement des jobs qu’ils définissent

pour chaque sous probléme k.

Une autre heuristique populaire pour le probleme de minimisation de la durée totale des
opérations du Flow shop a m machines est celle de I'ajustement du profil (PF) [62] qui

fonctionne comme suit :

On sélectionne d'abord un job pour débuter la séquence, par exemple celui dont la somme
des temps de traitement est la moins élevée. Evidemment, il ne rencontre aucun blocage dans
son passage d'une machine a l'autre, générant ainsi un profil. Pour déterminer quel sera le
deuxiéme job a procéder, chaque job restant est testé. Pour chaque candidat, est calculée la

somme des temps morts aux machines (ou la somme des temps de blocage des produits). Le

e
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candidat au plus bas total est sélectionné, créant un nouveau profil. On répéete ensuite la

procédure pour trouver le troisiéme, quatriéme, jusqu'au n®™ job de la séquence.
4.2 Probleme du Job Shop

Le probléme de minimisation de la durée totale des opérations d’un job shop a m machines
Jm/ /Cmax, étant une généralisation du flow shop a m machines, est donc fortement NP-
difficile. Les procédures de résolution sont alors basées sur I'énumération des solutions ou sur
les heuristiques. Les techniques fréquemment utilisées sont les méthodes par séparation et
évaluation progressives SEP, ainsi que I'heuristique du goulot changeant (Shifting bottlenek)

[1] dont I'expérience a démontré qu'elle donne de tres bons résultats.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques job-shop particuliers, a deux machines ou a
deux jobs, pour lesquels il existe des algorithmes polynomiaux ou pseudo-polynomiaux.

4.2.1 Job shop a deux machines

Le premier cas particulier est le job shop a deux machines avec au plus deux opérations par

job, noté: J2/v; <2/Cmax. Ce probléme peut étre résolu d’une maniére optimale grace a

I’algorithme de Jackson [45] qui permet de le ramener aisément au F2//Cmax.
Algorithme de Jackson

Soient :

e Jag ’ensemble des jobs qui doivent passer par la machine A en premier, ensuite la
machine B. Jag est ordonné suivant la régle de Johnson.

e Ja ’ensemble des jobs qui passent par la machine A uniquement, ordonnés d’une
maniere quelconque.

e Jga ’ensemble des jobs qui doivent passer par la machine B en premier, ensuite la
machine A. Jga est ordonné suivant la regle de Johnson.

e Jg I’ensemble des jobs qui passent par la machine B uniquement, ordonnés d’une

maniére quelconque.

La séquence optimale d’exécution est : Jag, Ja, Jsa SUr la machine A, et Jga, Jg, Jag SUr la

machine B.

Le cas deuxiéme est : le probleme J2/n=k/Cmax qui est un job shop a deux machines ayant
un nombre de jobs k fixé a 1’avance avec ou sans répétition. Brucker (2007) a présenté un

algorithme polynomial pour le résoudre. Pour cela, il a développé une transformation de ce

5
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probleme en un probléeme de plus court chemin dans un réseau sans circuit. 1l a également

présenté un algorithme polynomial pour la résolution du J2/n=3/Cmax sans répétition.
Le troisiéme cas particulier, c’est le job shop J2/p;, =1/Lmax.En effet, il peut étre

résolu avec un algorithme polynomial en O(rlogr) [15]. De plus, Brucker [15] a utilisé une

technique de Hachage qui lui a permis de déduire un autre algorithme en O(r).

4.2.2 Job shop a deux jobs

Le job shop considéré dans cette section possede m machines et exactement deux jobs. La
résolution de J/n=2/Cmax peut étre effectuée en temps polynomial grace a 1’approche
géomeétrique proposée pour la premiére fois par Akers et Friedman, 1955 [7]. Elle consiste a
réduire ce probleme en un probleme de recherche de plus courts chemins dans un plan
encombré d’obstacles représentant 1’exécution simultanée des deux jobs sur la méme

machine.

Il existe plusieurs autres extensions de I’approche géométrique classique dans la littérature,
développées pour des problémes a deux jobs plus généraux [15].

5. La Contrainte de Blocage
5.1. Définition

La contrainte de blocage se pose en général dans les problémes d’ordonnancement d’atelier
de type flow shop ou job shop, dans lesquels il existe une contrainte de limitation ou

d’inexistence d’espace de stockage sur les machines.

Un probléme d’ordonnancement de type job shop avec la contrainte de blocage est un
probléme d’ordonnancement de type job shop simple (déja vu dans la section 2 de ce chapitre)
avec une contrainte en plus qui est la limitation ou I’inexistence d’espace de stockage sur les

machines composant 1’atelier.

Généralement, dans un atelier de production, deux opérations peuvent étre réalisées en
séquentiel ou en parallele. Ceci dépend du type des ressources disponibles dans 1’atelier: ou
les ressources sont partageables ou elles ne le sont pas. Dans le cas ou elles ne sont pas
partageables, alors une régle de priorité doit étre définie entre ces opérations afin d’organiser
leur passage sur la méme machine. Jusque 13, on ne parle pas d’espace de stockage des

machines car on suppose qu’il est infini. Ce probléme, décrit un job shop simple.

-
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Par contre, si I’atelier de production se compose de machines non partageables qui
n’admettent pas d’espace de stockage pour les opérations traitées, alors le passage séquentiel
des opérations sur les machines risque d’étre bloqué. En effet, une opération qui a terminé son
traitement sur la machine k ne peut commencer son prochain traitement sur la machine
suivante k+1 que si celle-ci est libre. Dans ce cas, puisque les machines k et k+1 n’admettent
pas d’espace de stockage pour opérations traitées, alors 1’opération se trouvant sur la machine
k va rester sur celle-ci, malgré I’achévement de son traitement, jusqu’a ce que la machine

suivante k+1 se libere. On dit alors que la machine k est bloquée.
5.2. Quelques exemples d’application

11 existe dans la réalité des problémes totalement différents de I’ordonnancement dans leurs
structures et leurs definitions, mais qui se modélisent de la méme maniére que le probléme
d’ordonnancement avec blocage. Citons dans ce qui suit, trois exemples d’application. Le
premier concerne 1’organisation de la circulation des trains dans un terminus [28]. Le second
concerne 1’organisation des blocs opératoires dans un hopital [71] et le dernier concerne

I’organisation du chargement et déchargement de conteneurs dans un port [66].
5.2.1 Organisation de la circulation des trains dans un terminus

Généralement, un terminus de trains se compose de :

e Trains : qui arrivent, qui quittent le terminus ou bien qui peuvent stationner un
temps déterminé pour plusieurs raisons (panne, attente du temps de départ...).

¢ Blocs de différentes longueurs : un bloc est un segment de chemin de fer.

e Routes : une route est constituée d’un ensemble de blocs.

e Points d’entrée et de sortie du terminus.

e Plateformes : une plateforme correspond au lieu de descente et de montée des
voyageurs.

e Signaux lumineux : qui prennent la couleur rouge ou verte.

Le terminus est un passage obligatoire pour un train, dans lequel il va changer sa
destination apres le chargement et/ou déchargement des voyageurs. Cette nouvelle destination
a un horaire précis (départ et arrivée). Donc, chaque terminus a son propre calendrier
journalier des horaires de départs et d’arrivées des trains, qui est réalisé manuellement par des
tables de temps. D’autre part, un retard d’un train conduira automatiquement a un changement
de ces tables de temps ce qui engendrera un effort humain considérable. Ce calendrier peut

étre réalisé d’une maniére automatique grace au modele suivant:
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- Modéliser chaque trongon de chemin de fer séparé par des signaux lumineux par un
bloc. Ces signaux lumineux contrdlent les acces aux blocs. La couleur verte du
signal indique que le bloc est libre et la couleur rouge indique que le bloc est

occupé par un autre train.

- Un ensemble de blocs forment une route. Les conditions d’accés d’un train a une

route R sont les suivantes:
e Ce train occupe le premier bloc de la route R.

e Il n’y a pas un autre train qui traverse une autre route incompatible avec la
route R : deux routes R; et R, se disent incompatibles si elles partagent au

mois un bloc commun.
e Le bloc final de R est libre.

Pour faire une analogie avec le probléme d’ordonnancement, nous pouvons modéliser les
différents trains par les différents jobs, I’ensemble des machines par les routes disponibles
dans le terminus. Le chemin du train (job) dans le terminus correspond a une liste ordonnée
des ressources (routes) a traverser qui représente la gamme de fabrication dans le probleme

d’ordonnancement.

La contrainte de blocage apparait dans ce probléme avec la condition d’acces a une route
donnée. Ainsi, la résolution du probleme d’organisation de la circulation des trains dans un
terminus revient a résoudre un probléme d’ordonnancement d’atelier & cheminement multiple

avec la contrainte de blocage.
5.2.2 Organisation des blocs opératoires dans un hopital

Dans un hopital, les patients arrivent a 1’hopital d’une maniere aléatoire ou sur rendez-vous
pour une consultation ou une hospitalisation. Un patient (assimilé & un job) doit faire 1’objet
d’une occupation de ressources de différents types : humain (les médecins et les chirurgiens)
et matériel (la salle de consultation, la chambre d’hopital, etc.). Le probléme de partage de la
ressource risque de se poser. Si la ressource est partageable, le probleme ne se pose pas
(prenant en compte la capacité de la ressource). Par contre, si la ressource n’est pas
partageable alors il est nécessaire d’ordonnancer 1’utilisation de cette ressource pour éviter
des probléemes de blocage. La résolution de ce modéle permet le suivi des flux des malades

dans les hdpitaux tout en exploitant le matériel disponible d’une maniére optimale.
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5.2.3 Déchargement de conteneurs dans un port

Soit un terminal dans un port contenant plusieurs conteneurs. Il est composé d’un quai et
d’un dépdt de stockage (storage yard). Le quai, & son tour, contient un ou plusieurs _postes
d'amarrage pour les bateaux. Le dép6t est utilisé pour y stocker les conteneurs
temporairement. Ce stockage dépend des temps d’arrivées des bateaux, de la disponibilité des

grues et des véhicules dédiés a leur transport.

Les conteneurs sont stockés en blocs. Chaque bloc est composée de six lignes et chaque

ligne contient une vingtaine de conteneurs avec une hauteur de quatre a cing conteneurs.

Deés que le poste d'amarrage est désigné, un quai ayant une grue libre (disponible) est

alloué pour charger les conteneurs sortants et decharger les autres entrants.

L’opération de chargement et de déchargement est effectuée par le levage, I’empilement et

le dépilement des conteneurs, supervisée par un agent maritime.

Le probleme qui se pose est l'attribution et la programmation des grues disponibles, des
véhicules disponibles, des postes d'amarrage, de 1’espace de stockage, de la manipulation des
équipements et 1’allocation des différentes ressources présentes, afin d’effectuer I’opération

de chargement et de déchargement sans blocage.
5.3 Etat de I’art

Les problemes de type job shop avec la contrainte de blocage a intéressé beaucoup de
chercheurs ces dernieres années a cause de ces applications dans I’industrie, 1’agriculture, les
hopitaux, les ports, etc. Sa complexité est, généralement, NP-difficile [42]. Ceci est d( au fait
que nous ne connaissons pas d’algorithmes polynémiaux pour les résoudre. Donc leur
résolution, d’une maniére optimale, passe obligatoirement par les méthodes exactes non-

polynomiales.

La premiére méthode exacte développée pour ces problémes, sans la contrainte de blocage,
a été proposée par Fisher et Thompson [27]. lls ont développé plusieurs méthodes, mais sans
résoudre les exemples de taille 10x10 et plus. Il a fallu attendre 1986 pour voir la premiere
méthode exacte qui a pu résoudre les benchmarks de taille 10x10 de Muth & Thompson [64].
Cette derniére a été développée par Carlier & Pinson [19] et est basée sur la résolution des
sous problémes a une machine. D’autres méthodes exactes ont été proposées par la suite par

plusieurs autres auteurs [15], [59], etc., mais toutes basées sur 1’idée de Carlier.

.
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Le premier article qui a présenté une bonne récapitulation de tous les travaux effectués sur
la contrainte de blocage est celui de Hall & Sriskandaraja 1996 [42], dans lequel ils ont décrits
plusieurs applications des contraintes de sans attente et de blocage. Ils ont passe en revue,
aussi, la complexité d'une grande variété de problemes d'ordonnancement avec les contraintes

de blocage et de sans attente. Et ils ont donné plusieurs problémes qui restent ouverts.

Dans ce qui suit nous présentons les travaux publiés pour le probléme du flow shop avec la

contrainte de blocage.

Le probléme d’ordonnancement flow shop avec trois machines est NP-difficile au sens
fort. Pour le cas de deux machines, le probléeme peut étre réduit en un cas spécial du probléme
de voyageur de commerce (PVC) et le résoudre en temps polynomial par I’algorithme de
Gilmor et Gomory [33]. Pour m>2 le probleme flow shop est considéré comme NP-difficile,
pour cela plusieurs heuristiques sont développées pour résoudre ce probléme : Xianpeng
Wang et Lixin Tang [88] ont proposé un algorithme de Recherche Taboue pour résoudre le

probléme flow shop hybride avec capacité de stockage limitée ou chaque job doit passer par N

etages et chaque étage i contient M ; machines parall¢les. Pour la construction d’une solution

réalisable, ils ont utilisé une procédure GCP (Greedy Constructive Procedure) qui considére
les espaces de stockage entres deux étages successifs comme des étages contenant des

machines paralleles et les temps de traitement de chaque job sur ces machines sont nuls.

Un algorithme PSO hybride utilisant la procédure NEH, pour construire une solution
initiale, a été proposé par Bo Liu, Ling Wang et Yi-Hui Jin [56] pour résoudre le probleme
d’ordonnancement flow shop avec capacité de stockage limitée. Ronconi et Henriques [77]
ont étudié la minimisation du retard total pour le probleme d’ordonnancement flow shop avec
contrainte de blocage. Pour cela, un algorithme (FPD : Fitting Processing timess and Due
dates) et deux metaheuristiqgues GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedures)

ont été proposes pour trouver une solution approchée.

Grabowski et Pempera [37] ont utilisé la notion des blocks et anti-blocks pour construire
un algorithme de Recherche Taboue pour la résolution du probléme d’ordonnancement flow

shop avec contrainte de blocage.

Wang et. al. [89] ont proposé un algorithme génétique hybride pour le probléme
d’ordonnancement flow shop avec capacit¢é de stockage limitée. Pour construire une

population initiale, ils ont utilisé la méthode NEH ou la procédure de recherche locale est

.
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appliquée sur la population avec une probabilit¢é (1 —p,,) ou p,, est la probabilité de

mutation.

Martinez et. al. [58] ont étudié la complexité du probléme flow shop avec la nouvelle
contrainte de blocage ou la machine k reste bloquée jusqu'a ce que le job commence son
traitement sur la machine k+2. Ce probléme, qui se pose dans I’industrie et 1’agriculture, peut

étre modélisé par un graphe disjonctif.

Soukhal et. al. [81] ont étudié la complexité du probléme d’ordonnancement flow shop
avec contrainte de transport avec deux machines. Les jobs traités sur les deux machines sont
transportés par des camions de capacité limitée. Dans leur article, ils ont mis en exergue la

difficulté de quelques cas particuliers avec la contrainte de blocage entre les machines.

Soukhal & Martineau [82] ont proposé un modéle mathématique et un algorithme
génétique pour résoudre le probléme d’ordonnancement flow shop avec un robot relié avec

toutes les machines. Le robot peut traiter un seul job a la fois.

Ronconi [78] a proposé une heuristique constructive appelée MinMax pour résoudre le
probléme flow shop avec contrainte de blocage. Cette heuristique est comparée avec d’autres

algorithmes comme 1’algorithme PF, I’algorithme NEH, etc.

Thornton & Hunsucker [86] ont proposé un algorithme appelé : NIS-heuristique (No
Intermediate Storage), pour la résolution du probléme d’ordonnancement flow shop avec
processeurs multiples et indisponibilité d’un espace de stockage. Les jobs doivent passer par
m étages et chaque étage | contient M; machines paralléles. L’algorithme est comparé avec

d’autres heuristiques qui résolvent le méme probleme.

Caraffa et. al. [17] ont utilis¢é un algorithme Génétique pour résoudre le probléme
d’ordonnancement flow shop avec contrainte de blocage. Ils ont utilisé le lien entre la
contrainte de blocage et la contrainte de sans attente pour construire une fonction d’évaluation

de la fitness des ¢léments générés par 1’algorithme génétique.
Pour le probléme job shop avec contrainte de blocage :

Mascis & Pacciarelli [59] ont proposé une modélisation par graphe alternatif avec quelques
propriétés sur cette catégorie de graphes qui généralise les graphes disjonctifs. Des
heuristiques et une méthode par séparation et évaluation sont décrites dans cet article pour le

probléme d’ordonnancement job shop avec contraintes de blocage et de sans attente.

.
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Mati et. al. [60] ont proposé une Recherche Taboue pour le probléme d’ordonnancement

job shop avec contrainte de blocage.

Ait Zai, Benmejdoub & Boudhar [9], [3] ont développé une méthode heuristique en
utilisant PSO pour résoudre le probleme du job shop simple avec la contrainte de sans attente.
En plus, ils ont adapté une méthode SEP et un algorithme génétique pour la résolution du

probléme d’ordonnancement avec les contraintes de blocage et de sans attente.

Groflin & Linkert [39] et [40] ont développé un algorithme de Recherche Taboue pour le
probléme d’ordonnancement job shop généralisé avec contrainte de blocage ou le temps

d’installation et le temps de nettoyage sont présents.
Remarque : Toutes les méthodes décrites ci-dessus sont des méthodes séquentielles.
5.4. Modélisation de la contrainte de blocage

La Modélisation du probléme de job shop avec blocage peut se faire de plusieurs maniéres
différentes. Nous allons citer dans ce qui suit : la modélisation par la programmation linéaire
[59], la modélisation algébrique [76] et la modélisation par la théorie des graphes [59]. Dans

cette derniére, une nouvelle notion est utilisée : c’est la notion d’arcs alternatifs.
5.4.1 Modéle linéaire

Soient :

e f,, Ladate ou I’opération O, quitte sa machine.

. 1 Sil'opération O, est réalisee avant I'opération O,
e Lavariable x; = 0 si
inon

|
e H est une constante suffisamment grande (H > Z p; )
i=1
e t :La date de début de I’opération O,
Les contraintes :

1) t+p <t v(0;,0,) € A

2 x; {01} ¥(0,,0,) e E, Vke{l..,m}

27) (H+p)x; +(f,-t)>0 ¥(0,,0,)€E, Vkell..m|
27) (H+p)A-x;)+(f, -t;) >0 ¥(0,,0,) € E, Vke{l...m}
3)t, =0 VO, e0

@) f,—t, = p, VO, €O

65) Z=2t,+p; VO, €O minZ
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La contrainte (1) définie la précédence entre les opérations d’un méme job.

Les contraintes (2), (2°), (2”°), (3) et (4) définissent 1’ordre des opérations sur la méme
machine en respectant la contrainte de blocage.

La contrainte (5) nous permet de calculer Z
5.4.2. Modélisation algébrique

Cette modélisation trés formelle [76], est sans doute la moins utilisée dans le domaine de

I’ordonnancement. Un probléme d’ordonnancement est noté : (O, R;, Ry,=>, P) avec :

e O={o0ji, j=1,...,n), (i=1,..., Ny} est ’ensemble de toutes les opérations.

e R est une relation d’équivalence sur O définissant les opérations communes a un
job.

e Ry est une relation d’équivalence sur O définissant les opérations communes a
une machine.

e > est une relation d’ordre non réflexive sur O définissant les précédences entre
les opérations.

o P={pji, =1...., ,m), (i=1,...,n)} est ’ensemble des temps opératoires.

Ce modeéele mathématique est trés intéressant; mais présente ’inconvénient, de ne pas
b 9

posséder de méthodes de résolution connues.
5.4.3 Modélisation par les graphes alternatifs

Cette section présente une modélisation, par les graphes alternatifs, du probleme du job
shop avec blocage, développée par Mascis et Pacciarelli [59]. Tout d'abord, nous introduisons

les différentes notations utilisées dans ce modeéle :

Soit un probléme de job shop avec blocage, ayant n jobs et m machines. Chaque job est

composé de v, opérations, avec I=1,...,n.

V : est le nombre total d’opérations, v = },|=; v;
O : est I’ensemble de toutes les opérations. |O| =V

i et j : sont des indices d’opérations quelconques.
k : est un indice désignant une machine.

| : est un indice général.

J : représente I’ensemble de tous les jobs.

M : est ’ensemble de toutes les machines.

0ji : est la i°™ opération du job j.

.
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0(0ji) : est I’opération qui succéde directement a 1’opération 0 dans un méme job.
m(0ji) : est I’'unique machine qui doit traiter I’opération 0ji, m(0;)) € M.

C : est I’ensemble d’arcs représentant les relations de précédence entre les opérations d’un
méme job, c'est-a-dire les arcs conjonctifs.

A : est un ensemble de pairs d’arcs exclusifs dit arcs alternatifs.

U : est ’ensemble de tous les arcs, U = CUA.

ur : est le I°™ arc de U,

I(u) : est extrémité initiale de 1’arc u.

T(u) : est I’extrémité terminale de 1’arc u.

G (V,U) : est un graphe, tel que V est I’ensemble de tous les sommets représentant les
opérations de I’ensemble O.

to;: représente le temps de début de traitement de I’opération 0ji

pji: est la durée de traitement de 1’opération 0;; sur la machine m(0;i).

En prenant en considération les notations précédentes, le probléme du job shop avec
blocage peut étre modélisé comme suit :

Soit J un ensemble de n jobs noté parJ ={J1,...,Jn}, qui doivent étre traités sur m
machines disponibles dans 1’atelier de production M = {Ml,.., I\/Im}. Chaque job J; est composé

d’une séquence de vj opérations notée J; =0,,,0,,...,0; qui doivent étre traitées dans cet
Vi
ordre.

Soit G=(X,U =CuUA) le graphe définit par I’ensemble des sommets X qui représente

I’ensemble de toutes les opérations de O, tel que O = {Ojl /j=1.netl :1..vj} est ’ensemble

((6(0;),04),((014),0;)), j #h et M (0;) = M (0y,) } ot

darcs, U=AUC tel - que: Az{ (=1n), (N =1ee), (1 =10V, ), (K =1, Vp)

C={(oj,,a(oj|))/j=1,...,n etI=L...,vj}. Chaque arc de C représente une contrainte de
précédence entre deux opérations consécutives d’un méme job j.

Pour chaque arc ueC, est associé un poids égal au temps de traitement de 1’opération I(u).
En plus, il exprime une relation de précédence entre I(u) et T(u). Ce qui veut dire que

I’opération de T(U) ne peut commencer avant que I’opération I(U) ne soit achevée. Il s’en suit :

ta(oﬂ) St +py.

.
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L’ensemble des arcs alternatifs A est utilisé pour représenter la situation de blocage. Une
solution au probléme d’ordonnancement consiste a faire un choix entre chaque couple d’arcs

alternatifs.

Un graphe alternatif est une généralisation des graphes disjonctifs [59]. Soient oj, 0in, 5(0j)
et o( oin) quatre opérations, telles que oj et ojn, Sont des opérations concurrentes sur une méme
machine. Nous avons M(0;))= M(0in)= M. Dans le cas ou la machine M n’admet pas d’espace
de stockage, le passage séquentiel de I’opération 0j, sur My dépend de la fin de traitement de
I’opération 0j; sur la méme machine. Pendant ce temps, I’opération 0j, restera bloquée jusqu’a
ce que 1’opération 0;j quitte la machine My. Cette situation est représentée en reliant o(0;) avec
Oih, o(0in) avec 0j par une paire d’arcs alternatifs uset u, tel que: u;=(c(0;j),0in) et

Uo=(c(0in),0j) avec (ug,uz) €A.

La pondération des arcs alternatifs est souvent nulle. Ce qui exprime que les deux
opérations o(0;) et oi, peuvent commencer leur traitement en méme temps. Idem pour c(0in)

et 0; (voir Figure 3.a). Exception faite avec la derniére opération 0jy; d’un job Jj donné qu’on

appellera opération terminale.

Soit Jj une opération terminale d’un job quelconque. Puisque Jj n’admet pas de successeur
alors G(Ojvj) n’existe pas. Dans ce cas, on relie directement les sommets (opérations) avec
leurs concurrents sur la méme machine en utilisant des arcs alternatifs pondérés (qui sont dans
ce cas, des arcs disjonctifs) (voir Figure 10.b). Cette pondération est strictement positive avec

une valeur égale a la durée de traitement Pjv; du sommet initial de chaque arc alternatif.

La Figure 10.a montre un exemple d’arcs alternatifs pour des opérations non terminales 0j|
et ojh. Par contre, la Figure 3.b montre un exemple d’arcs alternatifs entre deux opérations Oj,

et o)y Les arcs alternatifs sont représentés par des arcs orientés en pointillé.

Figure 10. Arcs alternatifs d’une paire d’opérations i et j

Définition 1: On appelle sélection S un ensemble d’arcs alternatifs, choisis parmi les
¢léments de 1’ensemble A, sachant que A est un ensemble de couples ((5(0ji ),0nk ),((0nk),0j1))-

Si I’arc (c(0j ),0nk) est sélectionné dans S alors I’arc (o(0nk ),0) sera interdit dans S.

.
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Définition 2: Soit S une sélection, on dit que S est compléte ssi elle comporte exactement

un arc et un seul arc parmi tous les couples d’arcs constituant I’ensemble A. Dans ce cas, la

longueur de la sélection S est égale au cardinal de A et on note long(S)= |A| .

Définition 3: Un ordonnancement est une sélection compléte S d’arcs alternatifs, tels que
les arcs de S définissent un ordre de passage des différentes opérations concurrentes sur les

mémes machines. Un tel ordonnancement peut étre réalisable ou non.

Définition 4 : Soit S une sélection. Pour chaque couple d’arcs alternatifs ((i,j),(h,k)) €A, on
dit que I’arc (i,j) est sélectionné dans S ssi (i,j)€S. On dit que I’arc (i,j) est interdit dans S ssi
(h,k) €S. Enfin il est possible d’avoir le cas ou les deux arcs alternatifs ((i,j),(h,k)) €A ne sont

pas dans S.

Définition 5: Soit S une sélection d’arcs alternatifs. On note G(S)=(X,CuUS) le graphe
alternatif contenant tous les arcs conjonctifs de C et les arcs alternatifs sélectionnés dans S.
On dit que S est une sélection consistante ssi le graphe correspondant G(S) ne contient aucun

circuit de longueur positive.

Définition 6 : Soit S une sélection consistante. On appelle extension, une sélection S’ tel

que S’ cS, si elle existe.

Définition 7 : Le makespan (Cmax) d’une sélection consistante S est la valeur du plus long

chemin du sommet source jusqu’au sommet puits dans le graphe G(S).

Définition 8 : Soient une sélection S et le graphe correspondant G(S). Nous noterons la

valeur du plus long chemin entre deux sommets (i,j) de G(S) par I(i,j).

Définition 9 : Soient S une sélection, G(S) le graphe correspondant et i un sommet de
G(S). On note par r; =l(source,i) la valeur du plus long chemin reliant la source du graphe
G(S) au sommet i. Et on I’appelle téte (head) du sommet i. La valeur r; représente la date de

disponibilité de I’opération correspondante au sommet |.

Définition 10 : Soient S une sélection, G(S) le graphe correspondant et i un sommet de
G(S). On note par g; =I(i,puits) la valeur du plus long chemin reliant le sommet i au dernier
sommet puits du graphe G(S). Et on I’appelle queue (tail) du sommet i.

On se basant sur les définitions précédentes, un ordonnancement réalisable peut étre

représenté par une sélection complete consistante dans le graphe G.

.
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Remarques

e Les graphes alternatifs sont le modéle le plus utilisé, car il permet la représentation
des données et des contraintes du probléme d’une maniére permettant d’appliquer

beaucoup d’algorithmes de la théorie des graphes.

e Le makespan d’un ordonnancement est le makespan de la sélection complete

consistante associée.
5.4.4 La notion de circuit

Soit un probléme d’ordonnancement avec blocage modélis¢é sous forme d’un graphe
alternatif G=(X,CUA). Une solution de ce probléme est de fixer un arc de chaque paire

alternative composant 1’ensemble A. Cette solution peut engendrer trois cas possibles :

e Le graphe G est sans circuit ; dans ce cas, la solution est acceptée car elle représente

un ordonnancement réalisable.

e Le graphe G admet des circuits de poids positif ; dans ce cas, la solution est rejetée

car I’ordonnancement correspondant n’est pas réalisable.

e Le graphe G n’admet que des circuits de poids nul ; dans ce cas, la solution est
acceptée. Cette situation est dite : Swapping. Un swap est nécessaire quand il y a un
circuit de poids nul composé de deux opérations ou plus. Chaque opération est
obligée d'attendre sur une machine qui est bloqué par I’opération suivante dans le,
méme circuit. Dans une telle situation, toutes les opérations, dans le circuit, doivent

se déplacer simultanément a la machine suivante.
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Figure 11. Le cycle de trois opérations bloquées dans un graphe alternatif

La Figure 11 montre un exemple de Swapping. La Figure 11.a montre le circuit de poids
nul dans le graphe G(S) et la Figure 11.b montre le swapping sur les machines

correspondantes.
6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le probléme du job shop simple. Nous avons exposé

ensuite, la contrainte de blocage pour laquelle nous avons donné les différentes formulations

-
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possibles. Pour résoudre ce probleme par une méthode exacte, nous avons opté pour la
modélisation basée sur les graphes alternatifs. Dans le chapitre suivant, nous détaillerons
notre contribution dans le développement de la méthode SEP ainsi que sa parallélisation.

.
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Chapitre 4
Reésolution Exacte

1. Introduction

Une des caractéristiques d’un probléme d’optimisation combinatoire est qu’il admet
toujours un ensemble de solutions fini et dénombrable. Il est donc possible, en principe,

d’énumérer toutes ces solutions, et ensuite prendre celles qui nous arrangent.

Le nombre de solutions possibles d’un probléme de la classe NP-complet est trés important

et leur énumération est une opération impossible en un temps raisonnable.

Les méthodes par séparation et évaluation progressives SEP permettent d’énumérer ces
solutions d’une maniére intelligente, dans le sens ou on utilise certaines propriétés du
probléme en question, afin d’éviter le parcours des solutions non intéressantes. Cette
technique arrive a ¢éliminer des solutions partielles qui ne meénent pas a la solution que 1’on
recherche. De ce fait, nous obtenons la solution recherchée en des temps raisonnables pour de
petites instances. Bien entendu, dans le pire des cas, nous retombons toujours sur
I’énumération explicite de toutes les solutions possibles du probléme. Cette technique est tres

utilisée afin de résoudre les problemes NP-difficile.
2. SEP pour le Job Shop Simple JSS

Dans cette section, nous présentons le détail de la méthode SEP développée par Brucker
[15], pour résoudre le JSS. Cette méthode utilise un arbre de recherche ; initialement, 1’arbre
ne contient qu’un seul sommet qui est la racine, dans lequel aucun arc disjonctif n’est fixé. Ce
qui veut dire, qu’il représente toutes les solutions possibles du probleéme. Les autres sommets,
successeurs de la racine, sont calculés en fixant des arcs disjonctifs. Ils représentent toutes les
solutions du probléme respectant les disjonctions déja fixées. Ensuite, chaque successeur est
manipulé récursivement de la méme maniére. L’exploration des sommets de 1’arbre de
recherche s’arréte lorsque 1’ensemble des arcs fixés dans un sommet représente une sélection
compléte. Or, cette solution peut ne pas étre optimale. Pour cela, nous donnons les détails
suivants : Un sommet r du graphe de recherche correspond a un graphe G(F,)=(X,CUF)), tel
que F, représente I’ensemble des arcs disjonctifs fixés dans le sommet r. Ce sommet
représente toutes les solutions Y(r) ayant les arcs de F, déja fixés. La separation au niveau du

sommet r est faite en subdivisant I’ensemble Y(r) en plusieurs sous ensembles Y(s1), Y(S2),...,
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Y(sq). Chaque sous ensemble Y(s) (i=I,...,q) représente 1’ensemble des solutions

correspondantes au sous probleme relatif au graphe G(F,)=(X,CUF,), tel que F, cF, .
Ceci veux dire que, G(F,) est un graphe dérivé de G(F,) en fixant plus d’arcs disjonctifs.

Cette séparation, va créer des sommets, s,...,Sq, successeurs immediats au sommet r dans

I’arbre de recherche qui sont traités a leur tour récursivement de la méme manicre.

Pour chaque sommet r, une borne inférieure LB(r) est utilisée permettant de borner
inférieurement toutes les solutions de I’ensemble Y(r). Nous posons LB(r)=« si le graphe

correspondant G(F,) admet un circuit.

Une borne supérieure UB est utilisée : elle représente la meilleure solution réalisable
connue jusqu'a présent du probléme posé, elle est mise a jour a chaque fois qu’une nouvelle

solution réalisable améliorant UB est trouvée.
L’algorithme général est le suivant :
Initialement, nous posons UB=w et F.=.

Procédure Separation-Evaluation-Progressive(r)
Debut

1. Calculer une solution S €Y (r)en utilisant des heuristiques.

2. S8i (C_.(S)<uB) alors uB:=C__ (S);

3. Tant que (il existe un successeur s de r non encore examing)
Faire

4. Si (LB(s) <UB) alors Separation-Evaluation-Progressive(r);
Fin.

Deux aspects sont importants dans cette procédure :
1- La maniére avec laquelle est faite la séparation.
2- Le calcul des bornes.

2.1 La séparation

La séparation présentée dans cette partie est celle utilisée par Grabowski et al. [36]. Cette
séparation est basée sur I’ordonnancement a une machine (one machine scheduling) avec les

dates de disponibilité et les dates échues.

Soit S une sélection et G(S)=(X,CuS) le graphe correspondant. Soit P le chemin

critiqgue trouvé dans G(S) et L(S) sa longueur. Une séquence composée des sommets

successifs u,.., Uk de P est dite un block, si les deux propriétés suivantes sont satisfaites:

.
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1. La sequence contient au moins deux sommets.
2. La séquence contient le maximum d’opérations devant étre traitées sur la méme

machine.

Posons B;, le jéme block du chemin critique P. La Figure 1 ci-dessous décrit la notion de
block.

N
'Y
F

N NN
| )| | = | )| )
/N SN/
—
)

B T E TR
Figure 12. Exemple de Blocks dans un chemin critique
Théoréme [15]: Soit S une sélection complete correspondant & une solution du probléme
d’ordonnancement de type job shop simple. Si une autre Sélection S’existe tel que :
L(S’)<L(S), alors au moins une opération d’un block B de G(S) doit étre traitée dans la

sélection S’ avant la premiére opération ou apres la derniere opération du block B.

Corollaire [15]: S’il existe deux selections complétes S,S’ avec L(S) < L(S), alors I’une

des deux conditions suivantes est vérifiée:

i- Au moins une opération, différente de la premiere, du block B dans G(S) doit étre
traitée avant toutes les autres opérations de ce block dans la solution définie par
G(S").

ii- Au moins une opération, différente de la derniére, du block B dans G(S) doit étre
traitée apres toutes les autres opérations de ce block dans la solution définie par
G(S).

Considerons maintenant un sommet r de I’arborescence et une solutiony e, calculée
généralement en utilisant une heuristique.

Soit S une sélection compléte correspondant a la solution y. Le chemin critique dans G(S)

est défini par un ensemble de blocksB,,...,B, . Pour un block B, U .Ul les jobs dans

Ef:Bj_{uli} et E,-A=B,-—{U,fq_} sont appelés candidats-avant et candidats-apres,

respectivement.

Au moins l'un de ces candidats doit étre déplacé afin d'améliorer S. De plus, nous

définissons  les  ensembles  d’arcs  suivants : F = {u J 1/ =ul,..,u) } et
i

-
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L, :{|_>urfn N=u/,..,ul 1} pour j=1,..k et considérons la permutation suivante: R;
i i
R2,..., Rak .....(1) de tous les Fj et L;.

Dans ce qui suit, nous décrivons la maniere avec laquelle la séparation Y (s,),..,Y (s,) de Y,

est faite grace a cette technique qui dépend de la formule (1).

Nous construisons les sous-ensembles Y (s ) (v=1,...,q) en précisant ’ensemble des arcs

de Y, a ajouter a I’ensemble d’arcs F. Ceci est fait de la maniére suivante :
e Trouver, pour chaque avant-candidat | ¢ EjB j=1..k, unindex m=c(l) avec
Rm=F; et définir: 58 —R UR, U...UR,, U{l >i/ieB, -{I}}-
e Trouver, pour chaque apres-candidat | ¢ EJ.A j=1..k, unindex m=q(l) avec
Rn=L; et définir: A =R UR, U..UR Ui >l/ie B, -~}
e Choisir R=R UR, U...UR,,
Afin d’illustrer au mieux la construction ci-dessus, nous présentons 1’exemple suivant :
Exemple :
Soit un chemin critique P avec deux blocks By et B, :

P: .:::::1:::.4-:::;;21;;.4(;;3;'4(;;4;.__.;;;_5;;.4.;;;;;5;;;.+.;;;;;?:::.—-
1 ) LI !
T T

Bl BE
Figure 13. Exemple d’un chemin critique a deux blocks

En considérant la permutation: R1 = F2 , R,= L, , R3 = L, et R4 = F1, nous obtenons les

sous-ensembles d’arcs ci-dessous voir Figure 13.

Nous remarquons que s’ et S? contiennent des circuits. Il est aussi possible, lors de la

construction des différentes sélections précédentes, qu’un circuit soit créé. Ainsi, s’il y a des

circuits qui apparaissent, alors les sommets correspondants Y (s ) ne contiennent pas de

solutions réalisables.

-
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Figure 14. Exemple de séparation

Il est intéressant de vérifier, dans chaque sommet r de I’arbre de recherche, 1’existence des
circuits lors de la construction des avant-candidats et aprés-candidats. Ceci veut dire que
pour unblock B :y! ... u! s’il existe un ars disjonctif (i,j) tel que (i, j) e B,) déja fixe dans le

1
sommet actuel de 1’arborescence, alors 1’opération j (respectivement 1’opération i) n’est pas
insérée dans I’ensemble EP (respectivement E*). De cette maniere, les circuits trouvés dans
I’exemple précédent peuvent étre éliminés.

Aussi, une vérification plus rigoureuse d’existence de circuits peut étre faite lors du
processus de calcul des heads (tétes) et tails (queues) que nous detaillerons plus loin dans
cette these.

Les ensembles de solutions développés avec cette technique de séparation sont deux a

deux disjoints.

L’algorithme général de la méthode SEP en utilisant la séparation décrite ci-dessus, est le

suivant :
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Procedure branch-and-bound(r)
Debut
1. Calculer une solution S Y (r)en utilisant des heuristiques.

. Si (C_, (S)<UB) alors UB:=C__ (S);
. Calculer un chemin critique P.

. Calculer les blocks composants P.
. calculer les sous-ensembles EjB et EJ.A-

o OBl W N

. Tant que (il existe une opération j < E,Y j=1l.ketv=ADB )

Faire
Supprimer i de EY

Fixer des arcs disjonctifs pour le sommet successeur s ;
Calculer la borne inférieure du sommet S LB(S) ;
Si (LB(S)<UB) alors Branch-and-bound(S);

Fin.

Il est a noter que la stérilisation du sommet en cours S est effectuée si :

e Sadmet un circuit.
e Le chemin critique trouvé ne contient aucun block.

e Les deux ensembles Ef et EJ.A sont vides pour tout block B;.

2.2 Heads (Tétes) et tails (Queues)

A chague opération i, on associe une téte notée r; et une queue notée g;. Ces deux notions

sont indispensables pour le calcul des bornes inférieures.

e Une téte rj c¢’est la valeur qui exprime une borne inférieure pour le temps de début
au plus tot de 1’opération i.

e Une queue g;i c’est la valeur qui exprime une borne inférieure de la période de
temps séparant le temps de fin de I’opération i et le temps de fin global optimal

Cmax.

Le calcul des valeurs des tétes et des queues dépend principalement de tous les arcs
conjonctifs et des ars disjonctifs fixés jusqu'a présent. Ainsi, ces valeurs changent d’un

sommet r a un autre dans I’arborescence.
Une maniére trés simple pour le calcul des r; est de trouver la valeur du plus long chemin
de la source jusqu’au sommet i dans le graphe G = (X,C UF.). Pour le calcul de g;, il suffit

de prendre le plus long chemin allant du sommet i jusqu’au sommet puits dans le graphe

G=(X,CuUF).

g
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Il existe d’autres méthodes permettant de calculer les valeurs des tétes et des queues. Ces

méthodes sont présentées dans plusieurs références a savoir a titre d’exemple [15], [21], etc.
2.3 Selection immédiate

Le but principal de la séparation présentée ci-dessus est de fixer, a chaque itération, le
maximum possible d’arcs disjonctifs de 1’ensemble F; en allant du sommet r vers ses
successeurs. Une fixation plus rapide des arcs disjonctifs permet d’améliorer et d’accélérer le

processus de calcul de la méthode par séparation et évaluation.

Dans ce qui suit, nous présentons la méthode de Carlier et Pinson [19] qui permet de fixer
des arcs disjonctifs additionnels en plus de ceux déja fixés par la procédure de séparation.
Cette méthode est appelée : Sélection immédiate. Elle est totalement indépendante de la
procédure de séparation et elle utilise une borne supérieure du makespan UB et de simples

bornes inférieures.

A partir de ce moment, nous supposons que | est I'ensemble des opérations a traiter

sur une machine donnée.

Soient : n le nombre d'élémentsdel, Jcl etcel -J.

Si la condition  min ir; j+ 4+ minig. (>UB ...(2) est verifiée alors toutes les
jeJu{c}{l} je%{cF})J jed {qj} ( )

opérations j € J doivent étre ordonnées avant 1’opération ¢, si on veut améliorer la borne

supérieure UB. ss

Si J se réduit a un seul élément, alors 1’équation (2) peut étre remplacée par une condition

moins  forte: r +p +p;+q;2UB.(3). L’équation (3) est equivalente a:
p.+p;>d; —r, ..(4).

Dans le cas ou ces conditions sont Vérifiées alors j peut étre ordonnée avant c. La variable

dj peut étre exprimée comme étant un délai d’exécution.

Comme conséquence directe aux résultats précédents, la procédure select suivante permet

de fixer tous les arcs de ’ensemble | de n jobs en Q(n?) :

Procédure Select :

1. Pourc, jel, c] Faire

2. Si pct+p;>dj-rc alors

3. Fixer 'orientation de [’arc (j,c) de j vers c.
Fin-Procédure

.
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Dans ce qui suit, considérons le probléme d’ordonnancement d’un ensemble | de n
opeérations sur une machine avec : des temps de traitement py, des dates de disponibilité ry et
des délais dy. Il est connu que ce probléeme avec préemption admet une solution optimale en
un temps polynomial [19]. Cette solution peut étre trouvée avec 1’algorithme de Jackson pour
un ordonnancement Préemptif (Jackson’s Preemptive Schedule JPS) Carlier [19]. Le JPS
calcule sa solution de Gauche vers la droite. Il existe aussi une version duale du JPS qui
calcule la solution de la droite vers la gauche, appelée Backwards Jackson’s Preemptive
Schedule (BJPS).

L’algorithme de la sélection immédiate est utilisé avant le calcul d’une solution par le biais

d’une heuristique, comme suit :

1- Calculer tous les arcs primals pour toutes les machines.
2- Calculer les nouvelles valeurs des tétes (heads) et des délais.
3- Calculer les arcs duals de toutes les machines.

4- Calculer les nouvelles valeurs des tétes (heads) et des délais.

Les étapes (1) et (3) permettent d’améliorer les valeurs des tétes (heads) et des délais,
respectivement, en appliquant la procédure select. Le recalcul des nouvelles valeurs des tétes
(heads) et des delais dans les étapes (2) et (4) est entrepris car I’ajout de nouveaux arcs en
parall¢le influence leurs valeurs. Les ¢€tapes (1) et (4) sont répétées tant qu’il y a des arcs

disjonctifs a fixer.
2.4 Les bornes inférieures

Soit r un sommet de 1’arborescence avec F, ’ensemble des arcs disjonctifs déja fixés dans
ce sommet. Une borne inférieure LB(S) peut étre calculée pour tout sommet s successeur de r
en se basant sur les arcs déja fixés de I’ensemble F, les tétes r; et les queues q;. Si la valeur de
LB(s) pour un sommet donné s dépasse la valeur de la borne supérieure UB, alors il est inutile

de continuer a explorer la branche descendante du sommet s (stérilisation).

Plusieurs methodes permettant de calculer des bornes inférieures ont été testées dans la
littérature. La meilleure méthode est celle donnée par Brucker [15]. Elle permet de calculer

des bornes inférieures différentes tout au long du processus de séparation.

e La premiere borne Inférieure LB est calculée avec les ensembles EPet E/. Si

I’opération i doit étre déplacée avant le block B, alors tous les arcs disjonctifs

(i, j)/ j e B—{i} doivent étre fixés. La valeur de la borne LB est :

.
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ri+pi+max{max{ a,: ij+m|n{ }}

JEB | jEB jEB

e Par contre, si I’opération i est déplacée apres le block B, alors cette borne

deviendra :

max{ma>{<_}{rj +pf ,.fg;i_f}i}{n}+ 2 p,}+ Pi + 0

JeB jeB—{i}
Il est clair que les valeurs retournées par les bornes inférieures LB(s) doivent étre
croissantes avec la fixation de nouveaux arcs disjonctifs. Donc, il est plus intéressant de

calculer la LB a chaque fois qu’il y a un arc disjonctif fixé.

11 existe d’autres bornes inférieures, nous pouvons citer a titre d’exemple celle utilisée par

Carlier & Pinson [19].

Dans cette section nous considérons 1’ensemble O de toutes les opérations du probleme,

0={04, 0y,..., 0y} avec v le nombre total des opérations de tous les jobs.
Soient :

e E,: Le sous-ensemble d’opérations qui doivent passer sur une méme machine K,

e 1, : Ladate de début au plutot de I’opération i qui est la valeur de plus long chemin,
du sommet source a 1’opération 0;, I(Source, 0;).

e (; : La valeur du plus long chemin de I’opération i au sommet puits 1(O, ,puits).

H(k)= Mln Y P+ Mln{q,}

icEy
Proposition [19] : H(k) est une borne inférieure des problémes a one-machine.

Proposition [19] : Soit V, est la valeur optimale pour le probléme a une machine associée

avec la machine My.

LB= Max{\/k /k :1,m} est la borne inférieure pour le makespan du probleme job shop. Il
est prouvé que LB= Max{H (k)/E, < O} est peut étre calculé en O(n log n).

3. Méthode exacte pour le Job Shop avec Blocage!

Les auteurs ont proposé peu de travaux en méthodes exactes afin de résoudre le probleme

de job shop avec la contrainte de blocage. La plupart de ces méthodes reprennent 1’idée de la

! Les résultats de ce paragraphe sont publiés dans [3]

-
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résolution des sous problemes a une machine proposée par Carlier pour le JSS. Le probleme
majeur de ces méthodes est le fait de réutiliser les bornes inférieures déja développées pour le
JSS.

Dans ce qui suit, nous présentons la méthode exacte par séparation et évaluation (SEP) que

nous avons developpée pour résoudre le JSB.
3.1. Principe de la méthode

Par convenance, nous représentons I’exécution de la méthode SEP par une arborescence.
La racine de I’arborescence représente 1’ensemble de toutes les solutions du probléme

considéré. Pour appliquer la méthode SEP nous devons d’abord définir:

e une stratégie pour subdiviser I’espace de recherche afin de créer des espaces de

recherche de plus en plus petits (Séparation).

e une fonction de calcul de la valeur d’une solution appelée évaluation. Cette

fonction est généralement notée Evaluer().
e un moyen de calcul d’une borne supérieure et d’une borne inférieure.

La méthode commence par considérer le probléeme de départ avec son ensemble de
solutions, appelé : racine. Des procédures de bornes inférieures et supérieures sont appliquées
a la racine. Si ces deux bornes sont égales, alors une solution optimale est trouvée et
I’exécution de la procédure est arrétée. Sinon, I’ensemble des solutions est subdivisé en deux
ou plusieurs sous-problémes, devenant ainsi des enfants de la racine. La méthode est ensuite
appliquée récursivement a ces sous-problémes, engendrant ainsi une arborescence. Si une
solution est trouvée pour un sous-probléme, elle est réalisable mais pas nécessairement
optimale pour le probléme de départ. Elle peut étre ensuite utilisée pour éliminer toute sa
descendance : si la borne inférieure d’un nceud dépasse la valeur d’une solution déja connue,
alors on peut affirmer que la solution optimale globale ne peut étre contenue dans le sous-
ensemble des solutions représentées par ce nceud. La recherche continue jusqu’a ce que tous

les nceuds sont soit explorés, soit €liminés.

L’algorithme général des méthodes par séparation et évaluation est décrit par I’algorithme

suivant [13] :
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Algorithme général de SEP ;
Début
Evaluer (S) ; (* S étant la racine *)
Si S est une solution réalisable
Alors fin ;
Sinon
Insérer S dans F ; (* la file des sommets actifs *)
Meilleure solution courante = oo
Tant que F est non vide
Faire
Choisir S’ de F ; (* exploration*)
F=F\{S’};
Separer S en S’'1, 82,83, ...., Sk
Pour chacun des S’;
Faire
Evaluer (S) ;
Si v(Si) < meilleure solution
Alors
Si S”j est une solution réalisable
Alors
Meilleure solution= v(S")
(* amélioration solution réalisable*)
Sinon
Insérer (S;) dans F
(* S’j est un sommet actif*)
Fsi
Sinon S’ sommet éliminé ;
(* S"i ne peut contenir la solution optimale *)
Fsi
Fait
Fait
Fsi
Fin.

La fonction v dans 1’algorithme ci-dessus est une fonction d’évaluation d’un nceud donné.

Pour résoudre le probléeme d’ordonnancement avec blocage, nous avons développé une
méthode par séparation et évaluation qui utilise une procédure de séparation différente de
celle presentée par Carlier en 1989 [19]. Elle utilise des notions de la théorie des graphes que

nous décrivons dans la section suivante.
3.2 Quelques définitions

Lors de la conception de notre méthode SEP, nous avons utilisé plusieurs algorithmes de la
théorie des graphes tels que : la mise a niveau d’un graphe, la recherche de plus long chemin
dans un graphe sans circuit (Bellman), la détection de circuit dans un graphe (forte connexité)

et les graphes réduits.

.
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3.2.1 L’algorithme de Bellman (plus long chemin)

L’algorithme de Bellman permet de trouver les plus courts chemins reliant la source aux
autres sommets d’un graphe pondéré sans circuits. Dans notre travail, nous avons utilisé cet
algorithme pour le calcul des plus longs chemins dans un graphe sans circuits.

Algorithme de Bellman (Plus long chemin)
(1) Soit un graphe orienté G=(X,U) avec un sommet source et un sommet puits.
(2) H=o
(3) Soit p(x) La valeur du plus long chemin de la source vers Xx.
(4) Poser p(source)=0 et H=Hw{source}.
(5) Soit x un sommet quelconque et yi(x) [ ’ensemble de ses prédécesseurs.
(6) Calculer p(x) = M*X{p(y,) + d(y;, x)} tel que : d(y;, x) est la distance entre y; et

X. et H=HU{x}.

(7) Si H=X alors arréter ['algorithme Sinon aller a (5).

Fin-Algorithme

Nous avons utilisé cet algorithme pour évaluer les nceuds dans 1’arbre de recherche. Pour

chaque nceud, I’algorithme de Bellman donne la valeur du plus long chemin Cpax OU les dates

de début de chaque opération seront affectées dans cette étape.

En réalité, cette fonction d’évaluation est trés importante. En effet, elle sert, grace a la
borne sup, a classer le nceud en cours de traitement dans I’arborescence comme un nceud actif
ou passif. Ce qui permet de le stériliser. Cette stérilisation des sommets offre la possibilité

d’éviter la recherche dans des branches non prometteuses.
3.2.2 L’algorithme de mise-a-niveau

L’algorithme de mise a niveau est un algorithme trés utilisé avec les problémes
d’ordonnancement de projets sans contraintes dans lesquels la présence de circuits n’est pas
permise. Ainsi, il permet de vérifier si le graphe, représentant ce projet, contient un circuit ou

non.
L’algorithme de base de la mise a niveau est le suivant:

Algorithme mise a niveau
(1) Soit un graphe orienté G=(X,U) et Z=J ;k=1.
(2) Etiqueter par k, tout sommet x, xeX tel que : dg~ (x)=0;
=7 fx};
k=k+1 ;
(3) Supprimer tous les arcs sortants des sommets de [’ensemble Z.
(4) Allez a [’étape (1) ; On arréte la procédure lorsque Z=X.
Fin-Algorithme

.
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Dans la Figure 15, nous présentons le résultat de 1’algorithme de mise a niveau appliqué au

graphe de la Figure 15.a. Le résultat de la mise a niveau est présenté dans Figure 15.b.

EXEMPLE
Résultat de la mise en niveau

) —(

—

Figure 15. Exemple de mise a niveau d’un graphe sans circuits

Dans notre SEP, I’algorithme de mise-a-niveau sert a déterminer si le graphe contient des
circuits ou non. Nous avons aussi utilisé cet algorithme pour rendre Bellman plus rapide, car il
lui prépare les sommets par niveau. Il permet aussi de prendre la décision de continuer a

appliquer 1’algorithme de Bellman ou non (présence de circuits).

Dans un graphe G, si un sous-graphe de G ne peut étre mis a niveau alors G contient un

circuit.

La présence d’un circuit dans notre méthode a une valeur majeure et ceci apparait dans

deux cas :

e Si la longueur du circuit est nulle, alors prendre en considération le cas de
swapping.
e Si la longueur du circuit est positive (solution non réalisable) alors le résultat

permet de faire des stérilisations immédiates.
3.2.3. L’algorithme de recherche des composantes fortement connexes

Une composante fortement connexe d’un graphe G=(X,U) est un sous-graphe (maximal)
H=(X1,U,) tels que XicX et U;cU et pour tous sommets x et y de Xy, il existe un chemin de x
vers y et un autre chemin de y vers x dans H. Ce qui veut dire qu’une composante f-connexe

admet toujours un circuit maximal qui passe par tous les sommets de cette composante.

L’algorithme de recherche des composantes fortement connexes est connu dans la

littérature. Nous présentons dans ce sui suit une des variantes de cet algorithme:
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Algorithme Recherche Composantes f-connexes :
Poser G’=G.
(1) Choisir unsommet x de G’ et le marqué par (+) et (-) en méme temps;
(2) V¥ xmarqué par (-), on marque tous les sommets yeI"(x) par (-) ;
(3) V x marqué par (+), on marque tous les sommets yeI'™(x) par (+) ;
(4) On arréte lorsqu’on ne peut plus marquer. L ’ensemble des sommets marqués par
(+) et (-) en méme temps forme une composante fortement connexe Ci.
(5) G’= {G\ les sommets marques par (+) et (-) en méme temps lors de [’étape
précédente}.
(6) Si G’ <> @ alors aller a ['étape (1) Sinon arréter [’algorithme.
Fin-Algorithme
Cet algorithme donne toutes les composantes fortement connexes d’un graphe quelconque.

Par conséquent, il va permettre de déterminer les circuits composant un graphe G.

Dans notre méthode SEP, I’algorithme de recherche des composantes f-connexe est lancé
avec ’algorithme de mise a niveau, i.e. le processus de recherche de circuits dans un graphe
n’est lancé que si I’algorithme de mise a niveau est bloqué. Ce qui veut dire qu’il vient de
trouver un circuit. Cette situation est débloquée par I’algorithme de forte connexité combiné

avec les graphes réduits.

3.2.4. Graphe réduit

La réduction d’un graphe consiste & créer un nouveau graphe G =(X,U) a partir du
graphe initial G=(X,U) telle que toute composante fortement connexe dans G est réduite en un
seul sommet X dans G . De plus, tous les arcs de G appartenant a la méme composante
fortement connexe ne sont pas représentés dans G et les arcs incident intérieurement ou
extérieurement a cette composante, resteront incident intérieurement ou extérieurement au
sommet X dans G . Dans le cas ol plusieurs arcs sortent du sommet X vers un méme

quelconque, on ne garde que 1’arc qui a le poids maximum.

Bellman a proposé un algorithme ayant une complexité polynomiale qui opére sur les
graphes sans circuits. La réduction de graphe, grace aux composantes fortement connexe,

permet de résoudre le probleme de présence de circuits de longueur nulle.
3.3 Description de I’algorithme séparation et évaluation

Dans cette section, nous présentons la mise en ceuvre de notre méthode exacte SEP. C’est
un algorithme de création et de parcours d’un arbre n-aires «arbre de recherche». La création
de ’arbre est assurée par le processus de séparation alors que le parcours est assuré a chaque

évaluation.

.
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Dans la littérature, il existe plusieurs manieres de parcourir 1’arborescence: le parcours en
largeur, le parcours en profondeur, le meilleur d’abord, etc. Des heuristiques sont méme

spécialement congues pour la sélection d’un nceud parmi les autres.
3.3.1 Separation

Le point de départ est un nceud qui représente le probleme initial, avec les contraintes
alternatives relaxées. Nous avons évité de porter dans ce nceud toute information qui ne
change pas pendant la séparation (les arcs conjonctifs, les données, les pondérations des arcs,
etc.) pour un souci d’optimisation de 1’espace mémoire ; d’ou d’idée de faire la différence

entre les données comme suit:

e Le probléme initial, qui contient toutes les données qui ne changent pas.
e Les sous-problémes, contenant les arcs alternatifs représentant les contraintes sur
lesquelles le processus de separation va se confronter. Ce sont des données

dynamiques qui changent avec le parcours de 1’arbre.

L’idée de séparation que nous avons utilisée se base sur I’énumération implicite de toutes
les combinaisons possibles que peut engendrer 1’ordonnancement d’un ensemble d’opérations

concurrentes sur une méme machine.

La séparation sur I’ordre entre les opérations concurrentes sur une méme machine permet
de fixer un ensemble d’arcs alternatifs en méme temps, contrairement a la séparation sur les
arcs alternatifs qui a chaque itération permet de fixer un seul arc alternatif, donnant ainsi un
espace de recherche plus important. D’ailleurs, la séparation sur les arcs alternatifs peut
engendrer des cas ou la solution résultante est non réalisable. Les ordonnancements ainsi
générés comportent plusieurs situations de violation de contraintes de précédence. Pour cela,

une vérification de I’admissibilité de la solution doit se faire apres chaque séparation.

Dans les problémes de job shop simple, le circuit est un indicateur suffisant pour dire que
la solution est non réalisable. Par contre, dans notre cas, nous faisons la différence entre un

circuit de longueur nulle et un circuit de longueur positive.
Exemple :

Soit un probléme de Job-Shop a 3 machines et 2 jobs J; et J, (Figure 16) pour lequel nous
cherchons un ordonnancement de durée minimale. Rappelons que dans ce type de probléme,
I’ordre de passage des opérations d’un méme job est fixe. Résoudre ce probleme revient a

déterminer I’ordre de passage des opérations concurrentes sur les machines, i.e.: a déterminer

.
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sur chaque machine, quelle opération est avant 1’autre. Nous pouvons résoudre ce probléme
par une recherche arborescente dont 1’arbre est présenté par la Figure 16. La solution optimale
de ce probléme est d’une durée égale a 13 (le sommet dont la valeur est entourée sur la Figure
16).

) La séquence | Les durées sur

Les jobs des machines les machines
‘]l M21 Mly M3 5,2,3
J, M, M,, M, 6,3,4

UB 25

Machine 1

Machine 2

Machine 3 | Ji-J Jp- 1

23 Circuit 20 Circuit Circuit 19
absorbant absorbant absorbant

Figure 16. Arbre de recherche pour un job shop trois machines et deux jobs

La Figure 16 montre toutes les combinaisons possibles pour avoir I’ordre de passage des
jobs sur les machines. La notation (ji—jj) s’interpréte par : le job i avant le job j sur cette
machine. Donc, elle donne la chance pour chaque job d’étre le premier choisi a condition qu’il
demande cette machine dans sa gamme de fabrication. La fixation du sens de ’arc alternatif
se fait dans cette étape ou un ensemble d’arcs alternatifs sera fixé a la fois représentant 1’ordre

choisi par la procédure de séparation.
3.3.2 Evaluation

La procédure d’évaluation que nous proposons utilise I’algorithme de Bellman qui va
donner a chaque opération sa date de début sur la machine qu’elle demande. La date de fin de
la derniere opération du graphe représente la valeur de la fonction Objectif Cpax. Cette
procédure, qui utilise I’algorithme de Bellman, est combinée avec ’algorithme de mise a
niveau et aussi avec 1’algorithme de réduction des graphes basé sur 1’algorithme de recherche
des composantes fortement connexes. Ce dernier algorithme n’est appelé que si 1’algorithme
de mise a niveau est bloqué, ce qui veut dire que le graphe admet un circuit. Nous avons aussi
utilisé une autre procédure d’évaluation qui est basée sur 1’algorithme de recherche de plus

long chemin de Ford.
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3.3.3 Stérilisation
La stérilisation d’un sommet se fait dans deux situations :

e Si le graphe contient un circuit positif, ce cas représente une solution non
réalisable d’ou il est inutile d’aller plus loin dans cette branche de 1’arbre.
e Si I’évaluation d’un nceud de D’arborescence donne une valeur de Cmax

supérieure ou égale a celle de la meilleure solution trouvée jusqu’a présent.
3.3.4 Bornes inférieures

Pour les bornes inférieures, il n’existe pas dans la littérature de bornes inférieures
spéecialement développées pour le job shop avec blocage. Donc, tous les travaux se sont
orientés vers les bornes déja utilisées pour le probleme de job shop classique que nous avons

détaillé dans la section 1 de ce chapitre.

Dans notre cas, nous avons testé la borne inférieure donnée par Carlier et I’évaluation
réelle du nceud en cours d’exploration en utilisant la procédure d’évaluation proposée qui est

basée sur I’algorithme de Bellman. Elle a donné de meilleurs résultats.
4. Parallélisation de la méthode par Séparation et Evaluation®

Le développement de la microinformatique et I'efficacité des techniques de communication
entre les ordinateurs par le biais des réseaux informatiques ont permis le développement des
méthodes paralléles de résolution des problémes d'optimisation combinatoires. Ceci est fait
sans avoir recours a des machines paralléles multiprocesseurs hautement sophistiquées avec
des systemes distribués compliqués. Tout ce qui est nécessaire, c’est un réseau informatique

avec une bonne architecture parallele.

L’application de la méthode SEP sur le modéle du job shop simple a permis de constater
son incapacité a traiter des problémes de taille plus de (10x10) par un seul processeur, en plus
des limites observées dans I’espace mémoire et dans le temps de réponse. Ces raisons ont
rendu la réalisation d’un traitement de calcul parallele de cette méthode une nécessité plus

qu’une option. Comme buts de cette parallélisation, nous avons ciblé:

e L’amélioration du temps de réponse.
e La résolution des problémes de taille moyenne au moins a cause de 1’espace

de recherche qui évolue d’une maniére exponentielle en raison de la complexité du

Z Les résultats de ce paragraphe sont publiés dans [2]
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probleme. Ce qui rend le parcours de tout cet espace par la méthode exacte SEP un
travail tres delicat.
e La réalisation d’un algorithme qui remplace le travail d’un processeur puissant,

assurant un envoi d’information trés rapide entre les postes du réseau.

Dans la suite de cette partie, nous allons présenter une description détaillée de notre

algorithme SEP paralléle. Cette description se fera comme suit :

Dans un premier temps, nous illustrons le principe de I’algorithme SEP parallele. Puis,
nous détaillons la plate-forme mateérielle utilisée ainsi que les structures de données avancées

que nous avons intégrées pour la réalisation de cet algorithme.
4.1 Principe de I’Algorithme SEP Paralléle

La méthode SEP parallele que nous avons développée tourne sur un réseau d’ordinateurs
ou chaque poste a un role bien précis a réaliser. La communication entre ces postes est assurée
par des requétes. Le principe de base de notre algorithme parallele utilise un poste du réseau

appelé : contréleur. Son réle est:

e Le chargement des données de base du probléme pose.

e L’affectation des tdches aux autres postes qui vont réaliser la recherche de la
solution optimale du probleme pose.

e [’¢coute de toute nouvelle amélioration et sa diffusion vers tous les autres postes.

e [’¢coute et la déclaration de la fin de 1’algorithme.

Concernant les autres postes du réseau (autre que le contrbleur), ils sont dédiés aux
opérations de calcul. Ces opérations englobent I’exploration et 1’évaluation des différents
nceuds de I’arborescence. Le role principal des ces postes est d’améliorer les valeurs des
solutions trouvées et d’informer le poste contrleur de chaque amélioration jusqu’a trouver la

solution optimale.

Les demandes de travail émises par les postes calculateurs se font par un passage
séquentiel sur leurs voisins (mais pas le contréleur), le but étant de distribuer toutes les
branches de 1’arborescence de recherche sur tous les postes du réseau d’une maniére

équitable.
4.2 La topologie physique et la topologie logique

La définition ou le choix d’une topologie physique qui s’adapte a notre algorithme

parallele méne a poser la question suivante: existe-il une topologie physique favorable a ce
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travail de calcul paralléle sachant que la contrainte de transfert d’informations en temps réel

existe entre les postes calculateurs?

En réponse a cette question, nous pensons que la topologie dominante dans ce cas de
figure est la topologie compléte ou étoile citée plus loin. En d’autres termes, nous imaginons
un réseau d’ordinateurs ou chaque poste est connecté a un autre par un cable de connexion
indépendant. Dans ce cas, chaque poste peut communiquer directement avec tous les autres
postes du réseau sans aucun probléme. Par contre, cet avantage peut devenir facilement un
inconvénient. En effet, celui-ci peut apparaitre dans la surcharge du réseau a cause d’un flux

d’informations important échangé entre tous les postes et dans tous les sens.

Une autre topologie, qui parait aussi intéressante, c’est la topologie anneau. Dans cette
topologie, 1’échange d’informations directement en point a point n’existe pas, donc, pas de
surcharge du réseau. Cependant, elle a un inconvénient majeur qui est reflété par un taux de
rendement trés bas. Ceci est dd au fait que la communication entre deux postes nécessite le

passage sur tout les postes qui précedent le poste destination.

Pour bénéficier des avantages des deux topologies: étoile et anneau et a fin de pallier a
leurs inconvénients, nous avons proposé une nouvelle topologie que nous avons appelée :
topologie mixte. Cette nouvelle topologie est caractérisée par la création d’une structure
d’anneau logique a I’intérieure d’une topologie étoile. Donc physiquement en termes de
matériel, nous disposons de tout ce qu’il faut pour faire fonctionner notre algorithme parallele
sur une topologie étoile. Mais, nous avons ajouté certaines restrictions logiques qui sont
caractérisées par I’interdiction d’effectuer des communications directes entre les différents
postes. Le principe est de toujours passer par I’anneau logique sauf dans certains cas
particuliers qui nous permettent d’améliorer encore plus la qualité de transfert d’informations
sur le réseau. Avec cette nouvelle structure, tous les types de communications possibles entre
les postes du réseau sont permis. Grace a la topologie étoile utilisée, 1’algorithme peut
effectuer un transfert d’informations sur tout le réseau en paralléle ou en point a point.
Autrement, les informations circulent dans un seul sens avec la structure de I’anneau logique

créée au sein de la topologie étoile.

La Figure 17 montre le schéma de la topologie étoile utilisée dans laquelle nous trouvons

les différents postes (contrdleur et calculateurs) qui sont reliés par un Switch.
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Dans cette structure, le nombre de poste calculateurs est théoriquement illimité. Mais dans
la pratique, on peut mettre le nombre supporté par le systéme d’exploitation vis-a-vis du

nombre des threads permis.

La structure de notre algorithme permet I’augmentation du nombre de postes calculateurs
sans diminuer la rapidité du calcul; i.e.: elle n’alourdit pas le travail du contrdleur, au
contraire elle n’a aucun effet sur ce dernier, a D’inverse des autres technologies
(maitre/esclave, client/serveur). Nous avons méme profité du temps d’attente du contréleur
pour le dédier a la recherche d’une amélioration de la borne supéricure UB par une méthode

approchée. Dans notre cas, nous avons utilisé le Recuit Simulé.

Controleur

Switch

Poste 1 Poste 2 Poste n

Figure 17. Topologie étoile

La Figure 18 montre la topologie anneau logique que nous avons proposée. Elle englobe
tous les postes calculateurs du réseau, mais pas le contréleur. La création de cet anneau
logique est faite par notre algorithme paralléle directement au lancement, a partir du

contrdleur ou il envoie a chaque calculateur (poste) la structure suivante :

e Son adresse IP (adresse du contrdleur).
e Les adresses IP de ses voisins gauche et droit simultanément.

e L’information si ce poste est un lanceur ou pas.

Le contrbleur choisi au hasard (ou par une technique de sélection) un poste calculateur
pour le nommer : lanceur initial du calcul. Nous avons appelé ce poste : le lanceur. Le
controleur envoie les données du probleme initial au lanceur et il lance en paralléle cing

processus :

e Le Recuit Simule.

e L’¢coute des demandes du probléme initial.
e [’écoute de nouvelles améliorations.

e [’écoute de blocage du jeton.

e L’écoute de la terminaison de 1’algorithme.
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Aprés avoir recu la structure du probléme initial a partir du contréleur, le lanceur doit
créer et lancer un jeton dans le réseau indiquant par ¢a le commencement du travail. A la

réception du jeton, chaque calculateur demande le probléme initial a partir du controleur.

Le calculateur disposant du jeton, aprés la réception du probleme initial, envoie une
demande de travail au voisin droit, tout en gardant le jeton a son niveau. Ceci est fait pour

assurer qu’un seul poste qui demande a la fois. Deux cas sont possibles :

e Si le voisin droit a un travail supplémentaire (la file des sous-probléemes contient
plus qu’un sous probléme). Dans ce cas, il envoie directement la moitié de cette file
au demandeur grace a son adresse IP qui apparait dans la demande. A la réception
du travail par le demandeur, il libere le jeton a son voisin gauche lui donnant par Ia,
I’occasion de demander le travail.

e Dans le cas contraire, il passe cette demande a son voisin droit et la demande tourne

jusqu’a I’obtention du travail ou la fin de I’algorithme.

Parallelement au processus de séparation effectué par les postes calculateurs, ces derniers

lancent les processus de gestion du jeton et des demandes de travail.

Nous remarquons concernant la demande de travail qu’une seule demande tourne a la fois

dans I’anneau. Ceci permet les gains suivants :

1. Une gestion simple, efficace et surtout équitable du travail réalisé par les
calculateurs.

2. Une nouvelle maniére de recherche car avant chaque partage de la file, le poste
donneur (émetteur) a réalisé un parcours assez profond dans I’arbre de recherche
(en profondeur) d’ou un gain trés important en temps de réponse.

3. Minimisation tres importante du trafic sur le réseau en comparant ceci au
techniques classiques (maitre/esclave...).

4. Soulagement clair du contrdleur car I’augmentation des calculateurs n’a aucun effet
sur ce dernier.

5. Autres gains a citer par exemple : la détection de la terminaison de 1’algorithme,

etc.

Contrdleur

Anneau Logique

Switch

Poste 1 Poste 2 Poste n

Figurel8. Topologie Anneau Logique
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4.3 Les acteurs du systeme

Nous avons déja présenté dans les points précédents les deux acteurs principaux existant

dans notre algorithme : le controleur et le calculateur.
4.3.1. Le controleur

Cet acteur réalise les tiches d’un gérant dans le sens positif du mot (contrairement a un
maitre). Il est présent pour assurer une bonne gestion du processus qu’est la détermination

d’une solution optimale au probléme de job shop.

Une bonne gestion du systeéme, c’est le fait de dédier les postes calculateurs uniquement

pour le calcul.

En plus, I’interface utilisateur de 1’application est indépendante du processus de calcul lors

de I’exécution du programme (le moteur SEP).
4.3.2. Le calculateur

Dans notre algorithme, le réle principal du calculateur est la réalisation de la procédure de

séparation et évaluation détaillée dans la section ci-dessus.
4.4. L’utilité du jeton dans I’algorithme

Dans la technologie classique de I’anneau par jeton (token ring), le jeton a été utilisé
comme privilége d’acces a ’anneau. Le poste qui regoit le jeton a le droit d’envoyer les
données, sinon il rend le jeton dans I’anneau en I’envoyant a son voisin gauche ou droit selon

le protocole de communication utiliseé.

Dans notre travail, nous proposons d’inverser les régles c’est-a-dire celui qui recoit le jeton
a le droit de demander le travail (et non pas d’envoyer) s’il est en état de repos. Le jeton sera
créé une et une seule fois par le lanceur. Donc, la possibilité d’avoir plusieurs jetons qui
circulent dans le réseau est éliminée. Aussi, lorsqu’un poste calculateur veut demander du
travail, il est obligé de garder le jeton a son niveau, ce qui rend la circulation de plusieurs
demandes dans le réseau impossible. Ceci évite toute incohérence dans la gestion du jeton ou

de la demande de travail.

Un champ (repos) désigne si le processus de séparation est a 1’état de repos lorsqu’il porte
la valeur « vrai ». Cette variable a la création de la demande sera mise a « vrai » pour dire que
tous les postes sont au repos. Seuls les processus de séparation actifs ont le droit de mettre

cette variable a «faux », pour exprimer le fait que le poste soit occupé et au moins un




Chapitre 4 : Résolution Exacte

processus est entrain de s’exécuter. Quand le demandeur recoit sa demande, il vérifie 1’état de
cette variable si elle n’a pas changé. 1l déclare la terminaison de 1’algorithme au niveau du
contréleur pour que ce dernier arréte le traitement. Cependant, s’il recoit un traitement comme
réponse a sa demande, il mettra son adresse IP dans le champ (bénéficiaire) de 1’objet jeton et

il ’envoie a son voisin gauche.

A la nouvelle réception du jeton, le bénéficiaire doit s’assurer que le champ (bénéficiaire)
contient son adresse IP. Si c’est le cas, il envoie le jeton au contréleur pour le bloguer car
cette situation veut dire que tout le monde travaille et la circulation inutile du jeton va alourdir
le temps de réponse. Le contrdleur a son tour informe tous les calculateurs que le jeton est

bloqué.

Lorsqu’un poste calculateur termine son processus de séparation, il envoie la demande de
déblocage au contréleur. Ce dernier compare le niveau actuel de blocage au niveau
demandeur. Si la requéte porte un niveau inférieur, il ne répondra pas a cette requéte et le
jeton va tot ou tard arriver au demandeur. Par contre s’il y a une égalité des niveaux, le
contréleur envoie le jeton au demandeur et incrémente son niveau de blocage pour dire que

toutes les requétes inférieures a ce niveau ont été satisfaites.
5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle méthode SEP pour le JSB. Celle-ci
utilise les techniques de bases de la théorie des graphes, a savoir : 1’algorithme de recherche
du plus long chemin de Bellman, 1’algorithme de mise a niveau, 1’algorithme de recherche des
composantes fortement connexes et enfin 1’algorithme de réduction des graphes. Ensuite, nous
avons développé une technique de parallélisation tres efficace de cette méthode. Dans le
chapitre suivant, nous allons étudier I’impact de deux méta-heuristiques, a savoir, les
Algorithmes Génétiques AG et 1I’Optimisation par les Essaims de Particules PSO sur le
probleme de job shop avec blocage. De plus, nous proposons une nouvelle idée de codage des

solutions, ainsi, qu’une technique de parallélisation pour les deux méthodes.
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Chapitre 5
Reésolution approchée

1. Introduction

L’implémentation pratique des méthodes de résolution exactes du probléme du job shop
avec blocage, a montré leur limite a résoudre les problémes de grandes tailles. Ceci est dd a la

complexité du probléme déja détaillée dans les premiers chapitres de cette these.

L’importance de ce probléme et sa présence dans beaucoup de situations concrétes ont
incité les chercheurs a orienter leurs travaux vers les heuristiques. Ces méthodes sont des
techniques généralement basées sur le bon sens qui oriente vers de bonnes solutions. En effet,
des chercheurs ont travaillé sur ce probléme en utilisant les métaheuristiques connues dans la
littérature comme, les Algorithmes Génétiques, 1I’Optimisation par les Essaims de Particules,
les Colonies de Fourmies, la Recherche Taboue, le Recuit Simulé, etc. Au vu des résultats
encourageants obtenus dans ce domaine, les chercheurs ont centré leurs efforts sur I’étude de

ce type de méthodes de résolution.

De méme, nous nous sommes intéressés au développement de ce volet par 1’exploration de
certaines métaheuristiques et 1’é¢tude de leurs impacts sur la résolution du probléme de job

shop avec blocage (JSB).

Dans ce chapitre, nous décrivons en détail I’application de deux métaheuristiques connues
dans la littérature appliquées au JSB. Ces deux méthodes sont les Algorithmes Génétiques
(AG) et I’Optimisation par les Essaims de Particules (PSO). Pour I’implémentation des deux
méthodes, nous avons orienté nos efforts vers deux axes principaux : le premier axe consiste
en ’exploration profonde des différentes possibilités de codages des solutions du probléme du
JSB, qui est en fait la clé du probléme ; le deuxiéme axe consiste en la parallélisation de ces
méthodes. Le but de cette derniére n’est pas le gain en temps d’exécution car les
métaheuristiques sont connues pour leur rapidité a atteindre des solutions réalisables de bonne
qualité, mais plutot de pouvoir explorer le maximum de solutions reéalisables possibles afin

d’améliorer I’efficacité de ces méthodes.

La complexité de notre probléme et I’ampleur de la taille de I’ensemble des solutions
réalisables de ce probléme, imposent le choix d’un codage efficace des solutions qui doit

éviter I’exploration des solutions non réalisables. C’est pour cette raison que nous avons

-
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concentré nos efforts sur les différentes techniques de codage des solutions pour les deux
métaheuristiques (AG et PSO).

En se basant sur la modélisation par les graphes alternatifs, nous avons développé notre
premier codage qui est un code binaire. Dans ce dernier, nous avons représenté uniquement
les arcs alternatifs ; son implémentation a donné des résultats satisfaisants. Cependant, lors du
processus de résolution par les deux métaheuristiques AG et PSO, le nombre de solutions non
réalisables explorées, en utilisant ce premier codage, reste important. Ce qui explique la

lenteur de ces algorithmes pour certains exemples.

Pour pallier a cet inconvénient, nous avons adapté deux autres codages. Le premier codage
est basé sur les regles de priorité [25], pour lequel nous avons proposé un algorithme trés
efficace de décodage de solutions. Ce codage a donné de meilleurs résultats surtout avec la
version paralléle. Le deuxiéme codage adapté est le codage par rang [32] que nous détaillons
dans la section 2.3. L’inconvénient de ce codage est qu’il nécessite un algorithme de

correction a chaque génération de nouvelles solutions.
2. Le codage des solutions®

Le codage d’une solution est un déterminant important de 1’efficacité d’une méthode
d’optimisation. C’est une chaine de bits contenant toute 1’information nécessaire a la
description d’un point dans 1’espace d’état d’un probléme donné. Son but est la manipulation

d’opérateurs simples qui permettront d’explorer 1’espace des solutions d’une mani¢re efficace.

Dans notre cas, un codage d’une solution signifie la transcription d’un ordonnancement
réel en représentation adéquate permettant la réalisation des différents opérateurs de la

métaheuristique en question.

Dans ce qui suit, nous présentons trois stratégies de codage qui sont : le codage basé sur les
arcs alternatifs, le codage basé sur les regles de priorité et le codage par rang. Ces trois

stratégies sont communes aux deux métaheuristiques AG et PSO.
2.1 Le codage base sur les arcs alternatifs

Le codage binaire s’applique sur la modélisation par les graphes alternatifs. Dans ce cas,
une orientation des arcs alternatifs définit un ordonnancement. Nous avons utilisé cette

caractéristique pour développer le codage binaire suivant : une solution est codée par un

® Les résultats de cette partie sont publiés dans [2] et [3]
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vecteur binaire Ch comportant n génes ou chaque gene représente une paire d’arcs alternatifs

du graphe, n étant le nombre total d’arcs alternatifs.
Nous affectons au gene la valeur 0 ou 1, comme suit :

e Le gene recoit la valeur 0 pour désigner le sens positif de 1’arc alternatif.

e Le géne recoit la valeur 1 pour désigner le sens négatif de 1’arc alternatif.

Le parcours de tous les génes permet de fixer les arcs alternatifs nécessaires sur le graphe
G=(X,CUA). L’évaluation d’une telle solution peut se faire par I’algorithme de recherche de
plus long chemin de Ford ou bien par la méme méthode d’évaluation basée sur 1’algorithme
de Bellman (combiné avec les algorithmes de base de la théorie des graphes), décrit dans le

chapitre précédent. Ce codage est tres approprié pour les deux métaheuristiques AG et PSO.

Exemple

Figure 19. Exemple de graphe comportant trois paires d’arcs alternatifs.

Les arcs conjonctifs décrivant un ordre de passage pour les opérations d’un méme job sont
présentés dans le graphe ci-dessus avec une couleur noire. Par contre, les autres arcs

alternatifs sont colorés. Chaque paire d’arcs alternatifs est colorée par une couleur distincte.

Soit ch le codage binaire d’une solution de I’exemple ci-dessus. Ch=[1,0,1]. Dans le

Tableau 2 suivant, nous donnons les arcs alternatifs choisis suivant le codage ch.

Paires Arcs Ch Arc sélectionné

Paire 1 (rouge) Arc (3,4) 1 Arc (5,2)
Arc (5,2)

Paire 2 (vert) Arc (6,1) 0 Arc (6,1)
Arc (2,5)

Paire 3 (bleu) Arc (3,6) 1 Arc (6,3)
Arc (6,3)

Tableau 2. Arcs alternatifs sélectionnés

-
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Ce codage engendre la solution suivante :

Figure 20. Solution par graphe alternatif du codage Ch

L’inconvénient de ce codage, lors de I’application des opérateurs de génération des
solutions, est qu’il génere souvent des solutions non réalisables ce qui engendre, a un moment
donné, des populations de solutions non réalisables. Ce qui contribue a la lenteur de la
méthode pour converger vers la solution optimale. Pour pallier cet inconvénient, nous avons

adapté un deuxiéme codage basé sur les regles de priorite.
2.2 Le codage baseé sur les regles de priorité

Les régles de priorité sont une sorte d’heuristique qui tente de guider le processus de
recherche de solutions. Dans ce codage utilis¢é d’abord par Dorndorf et Pesch [25], le
chromosome est une suite de genes qui représentent des régles de priorité et non pas la
solution. La construction de 1’ordonnancement dans notre approche a partir d’un chromosome
ainsi codé, se fait selon 1’algorithme de décodage qui est une méthode constructive et dont la

décision sur la prochaine opération a chaque étape est guidée par les génes du chromosome.
Les regles de priorités se classent en deux familles :

e Les regles statiques qui ne dépendent que des données du job (Durée, ordre de
précédence, etc.). Parmi les régles statiques citons: les régles SPT (Shortest
processing time), LPT (Longest Processing Time) et SWPT (Shortest weighted
processing time).

e Les regles dynamiques tiennent compte de 1’ordonnancement construit jusqu’a
présent. Parmi les régles dynamiques citons : les regles MOPNR (Most Operations
Remaining ou MTR Most Task Remaining) et MWKR (Most Work Remaining ou

LRT Longest remaining processing Time).

Contrairement au codage binaire basé sur les arcs alternatifs, les méthodes constructives se

distinguent par leur rapidité et leur grande simplicité. Nous obtenons en effet tres rapidement

-
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une solution admissible pour un probléme donné sans avoir recours a d’autres techniques de

correction.

Les regles de priorité entre les opérations a traiter sont nombreuses. Nous avons utilisé

dans notre application dix regles qui sont largement employes.

EST

Earliest Starting Time : La prochaine opération ordonnancee est celle dont la
date de début est antérieure a celles des autres opérations ;

LST

Latest Starting Time : La prochaine opération ordonnancée est celle dont la
date de début est postérieure a celles des autres opérations ;

EFT

Earliest Finish Time : La prochaine opération ordonnancée est celle dont la
date de fin est antérieure a celles des autres opérations ;

LFT

Latest Finish Time : La prochaine opération ordonnancée est celle dont la date
de fin est postérieure a celles des autres opérations ;

SPT

Shortest Processing Time : La prochaine opération ordonnancée est celle dont
la durée est inférieure a celles des autres opérations non encore ordonnancées ;

LPT

Longest Processing Time: La prochaine opération ordonnancée est celle dont la
durée est supérieure a celles des autres opérations non encore ordonnancées;

MOPNR

Most Operations Remaining ou MTR Most Task Remaining : La prochaine
opération ordonnancée est la premiére opération non encore ordonnancée de la
tache contenant le plus grand nombre d’opérations non encore ordonnanceées ;

MWKR

Most Work Remaining ou LRT Longest remaining processing Time : La
prochaine opération ordonnancée est la premiere opération non encore
ordonnancée de la tache dont la somme des durées des opérations non encore
ordonnancées est la plus grande ;

LWKR

Least Work Remaining ou SRT Shortest Remaining processing Time: La
prochaine opération ordonnancée est la premiere opération non encore
ordonnancée de la tache dont la somme des durées des opérations _non encore
ordonnancées est la plus courte ;

RANDOM

La prochaine opération ordonnancée est choisie aléatoirement parmi les
opérations prétes.

Tableau 3. Différentes regles de priorité utilisées

Dans ce codage, la longueur du chromosome est ¢gale au nombre total d’opérations. Par
exemple, le chromosome suivant : Ch= [LPT, LFT, EFT, SPT, LST, EST, Random, LWKR],

représente un ordonnancement pour un probleme de huit opérations.

La partie la plus importante de ce codage est 1’algorithme de décodage que nous avons

développé. Le but de cet algorithme, présente ci-dessous, est le passage du codage avec les

régles de priorités vers 1’ordonnancement physique.

.
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Algorithme décodage ‘
Entrée : Un chromosome ch=[R;,..., R{] tel que: R;: la i®™ reégle de priorité;
Ensemble d’opérations prétes C;
Sortie : un ordonnancement actif ;
Initialiser C par [’ensemble d’opérations prétes
Pour (i :=0 a Nb_Opérations) Faire
Début
1. Choisir selon ch[i] une opération de C; /* ['opération a ordonnancer */
2. Déterminer la machine correspondante;
3. Si (la machine est libre) alors Allouer;
Sinon Bloquer ;
4. Mettre a jour [’ensemble des opérations prétes C;
Fin ;
Ordonnancer la derniere opération ;
Fin-Algorithme.

L’avantage primordial de ce codage est le fait qu’il ne génére que des solutions réalisables.

Ce qui permet une exploration efficace de 1’espace des solutions.
2.3 Codage par rang

Le codage par rang est une représentation efficace du probléme d’ordonnancement de type
job shop. En effet, chaque opération o; est représentée avec deux parameétres tres importants :
le premier paramétre est le numéro de la machine k sur laquelle elle doit étre traitée et le
second est I’ordre de son passage sur cette machine. Bien sur, cet ordre est plus important

dans le cas ou il existe plusieurs opérations concurrentes sur une méme machine k.

La structure du codage est présentée dans le Tableau 4, qui reprend I’exemple de la Figure
20 présenté ci-dessus.

N° Opération |1]|2|3[4|5|6
N° Machine 1(2(13(2|1/3
Rang 212121111

Tableau 4. Exemple du codage par rang

Les inconvénients majeurs de ce codage sont :

e Il s’adapte mal pour la métaheuristique PSO, par contre, il s’adapte trés bien avec les
AG.

e L’application du croisement dans les AG ne donne pas automatiquement des solutions
réalisables par rapport au rang des opérations sur les mémes machines. Une maniére de
régler ce probleme serait de corriger les erreurs du rang d’une maniere aléatoire en

gardant I’ordre du tri sur la méme machine k dans les chromosomes fils.

-
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3. Algorithme Génétique proposé*

Les AG’s sont connus dans la littérature pour étre largement utilisés dans la résolution des
problémes d'optimisation. Ils sont considérés par plusieurs chercheurs comme des méthodes
bien adaptées au probléme de Job Shop, méme s’ils ne garantissent pas I’optimum dans
plusieurs cas difficiles. Dans cette section, nous allons décrire I’AG que nous avons
développé. Son principe de base utilise l'algorithme génétique standard développé par
Goldberg en 1989 [34].

L’algorithme implémenté est le suivant :

Algorithme Génétique ;

Début

Génération d 'une population initiale P; (t=0) de n individus;

Répéter

1. Evaluation de la fonction objectif f de chaque individu;

2. Sélectionner les 10% meilleurs de la population P; et les mettre dans Pi+1;
3. Remplir 70% de la population P en croisant des chromosomes de P; sélectionnés
aléatoirement;

4. Mutation de 20% de la population P; et les mettre dans P.1;

Jusqu’a (condition d’arrét satisfaite)

Retourner la meilleure solution;

Fin-Algorithme.

La mise en ceuvre de cet algorithme passe par :

e L’implémentation de la représentation (codage) convenable au probleme (déja
décrit dans la section précédente);

e L’implémentation des opérateurs génétiques: croisement, mutation et sélection;

o La détermination des différents paramétres de la méthode: taille de la population,

nombre de générations, taux de croisement, taux de mutation,...
3.1 Le Croisement

Le croisement est un opérateur trés important des algorithmes génétiques. L’utilisation des
croisements simples connus (uni-point ou multipoints) ne semble pas fiable pour le probléeme
de Job shop, car des fois ceci n’engendre que des solutions non réalisables au probléme posé.
Pour cela, nous avons opté pour la philosophie du croisement uniforme qui consiste a
combiner les meilleurs partis de chaque chromosome pére afin d’avoir deux meilleurs

chromosomes fils. Ce croisement uniforme favorise le meilleur chromosome lors de 1’échange

* Les résultats de ce paragraphe sont publiés dans [3]

.
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des genes.

Dans ce type de croisement, le masque est construit en favorisant le chromosome qui a le

plus petit Crax C'est-a-dire, on lui donne plus de probabilité d’apparaitre.

Parent1:7 |3 |4 |5 |2 |1

Masque:[1 [0 [1]0|0 |1 Fils:|5|3[6[5[2]3 |

Parent2:5 |7 |6 |2 |4 |3

Figure 21. Exemple de croisement uniforme

3.2 La Mutation

Le rdle de la mutation est d’apporter une certaine diversité a la population et d’empécher
que celle-ci converge trop vite vers un seul type d’individu. En d’autres termes, il faut éviter

d’avoir des populations ou se répetent les mémes individus.

Dans notre application, nous avons utilisé la mutation simple uni-point qui se fait par une

altération d’un geéne, choisi aléatoirement, d’un chromosome donné.

iloli(O)i[al0)> > [3[o[1[1[1[1]0]
=

P
Figure 22. Exemple Mutation uni-point

3.3 La sélection

La sélection est appliquée afin de favoriser au cours du temps les individus les mieux
adaptés et leur permettre de se reproduire. Dans les stratégies de sélection les plus connues, un
meilleur chromosome dans 1’ancienne population peut ne pas se reproduire dans la nouvelle
population méme si sa probabilité est élevée. Pour cela, nous avons choisi dans notre
application d’implémenter une stratégie qui sélectionne les dix meilleurs pour cent de

I’ancienne population pour se reproduire dans la nouvelle.
3.4 La population initiale

Avant de lancer I’algorithme génétique, une population initiale doit étre générée. Cet
ensemble d’individus qui servira de base pour les générations ultérieures doit étre non
homogéne. Afin de permettre cette qualite, la génération de la population initiale dans notre
application se fait selon le type de codage:

.
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e Dans le codage binaire, nous avons utilisé deux stratégies :
v' T’algorithme heuristique.
v" la méthode par séparation et évaluation progressive.
e Dans le codage basé sur les régles de priorités, les chromosomes sont généres

aléatoirement.
3.4.1 Algorithme heuristique

Cet algorithme heuristique a été utilisé la premiere fois par Mascis & Pacciarelli (2002)
[59]. 1l consiste a développer une solution au probleme du job shop avec blocage en utilisant
une fonction select qui sélectionne un sens pour un arc alternatif au hasard. Nous 1’avons
repris afin de I’exploiter dans la génération d’une population initiale. Mais malheureusement,
cet algorithme est efficace pour les petits exemples ou il génere une population initiale en un
temps raisonnable. Cependant et par moment, il prend plusieurs heures d’exécution pour les
exemples de grande taille pour génerer un seul chromosome. Ce qui nous a incités a trouver
une autre stratégie pour générer une population initiale qui ne comporte que des solutions
réalisables. Nous avons testé la méthode la plus utilisée qui est la génération d’une population
initiale d’une maniére aléatoire, mais le spectre des solutions non réalisables apparait
toujours. Eviter les solutions non réalisables dans une population initiale est indispensable
surtout pour le codage binaire. Sinon, nous risquons de ne parcourir que des solutions non
réalisables et ceci va nuire a la qualité de notre algorithme génétique. C’est pour cette raison

gue nous avons opté pour une autre méthode décrite dans la prochaine section.

L’algorithme 3 ci-dessous, présente la méthode heuristique développée par Mascis &
Pacciarelli [59]:

Algorithme heuristique
(1) : Entrée : Un graphe alternatif G=(N,F,A)
Début
2 s:=o
(3) Tant que (A=©) faire
Sélectionner une paire ((h,k),(i,))) €A,
Sélectionner (i,j), i.e. S :=Su {(i,j) A A:=A- {((h,k),(i,))) A
Si A(h,k),(i,j)) €A : I(k,h)+an >0, I(j,i)+a;; >0
Alors STOP, la procédure a échoué a trouver une solution réalisable.
Sinon tant que (F((u,v),(p,q)) €A : I(v,u)+a,, >0)
Faire S :=SU{(p,Q)}, A =A- {((U,V),(p,q»}
(Tous les arcs induits par S sont sélectionnés)
Fait
Fait
Fin.

.
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3.4.2. Algorithme par Séparation et Evaluation

La deuxi¢me technique utilisée pour générer une population initiale est I’algorithme par

Séparation et Evaluation que nous avons développé dans le chapitre 4 de cette thése.

Le principe de la méthode est simple : laisser 1’algorithme SEP travailler pour avoir N
solutions réalisables (chromosomes), ensuite nous I’arrétons. Nous sélectionnons parmi ces N
chromosomes les 50% meilleurs qui seront utilisés comme une population initiale. Avec cette
méthode, nous pouvons garantir que la population initiale, ainsi générée, ne comporte que des

solutions réalisables.
3.5 Evaluation des individus

La fonction fitness mesure les performances de chaque individu. Elle correspond a I’utilité
de la solution par rapport au probleme. Elle est utilisée pour déterminer la force de

reproduction de chaque individu dans une population.

Dans notre application, la fitness d’un chromosome est représentée par son évaluation qui

se fait de deux maniéres, selon le codage adapté, comme suit :

¢ en utilisant I’algorithme de Ford dans le codage binaire basé sur les arcs alternatifs.
e en utilisant une fonction d’évaluation Eval que nous avons développée pour le

codage basé sur les regles de prioriteé.
3.5.1 Algorithme de Ford

L’algorithme de Ford permet d’évaluer chaque chromosome de la population en cours.
Cette évaluation est la valeur du plus long chemin dans le graphe G, comportant des arcs

alternatifs fixés suivant la solution donnée par ce chromosome.

L’algorithme de Ford n’est pas le seul algorithme utilis¢ pour le calcul du plus long
chemin. Nous avons également utilisé 1’algorithme de Bellman qui est largement répandu
dans la littérature. Cependant, nous avons opté pour 1’algorithme de Ford car il offre plus de

fonctionnalité.

Par exemple: 1’algorithme de Bellman travaille dans un graphe sans circuit (longueur
positive et/ou nuls). Pour détecter un circuit de longueur nulle, nous somme obligés de passer
par plusieurs algorithmes : composantes fortement connexes, mise a niveau, graphe réduit
(voir chapitre 4 de cette these). Par contre, 1’algorithme de Ford permet de détecter la
présence d’un circuit de longueur positive. De plus, il fonctionne méme avec la présence d’un

circuit de longueur nulle dans le graphe.

.
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Dans notre algorithme génetique, le module de détection de circuits de longueur positive
est trés important. En effet, il permet de détecter si un chromosome généré, aprés un
croisement ou une mutation, est réalisable ou pas. Par conséquence, il offre la possibilité

d’¢liminer les chromosomes non réalisables de la nouvelle population.

Algorithme de Ford (Recherche de plus long chemin)
Début
(1) Soit un graphe pondéré G=(X,U,poids) ayant une source s et un puits t.
(2) Soient d(s,x)la distance entre la source s et le sommet x et p(x,u) le poids de ’arc (x,u)
dans G.
(3) Initialiser : d(s,s) :=0 et d(s,x) .=+ FkeX.
(4) Répéter
Pour tout sommet x
Faire
Si d(s,x) <+oo
Alors
Pour (tout successeur u de x)
Faire Si d(s,u) < d(s,x)+p(x,u)
Alors d(s,u):= d(s,x)+ p(x,u)
Fin si
Fait
Fin si
Fait
Tantque (on modifie quelque chose)
Fin-Algorithme

3.5.2. La Fonction Eval

La fonction Eval, présentée ci-dessous, permet de calculer le makespan d’un

ordonnancement déja codé par les regles de priorités.

Algorithme Eval
Entrée : 1. un ordonnancement actif O= {01, 0, 0s,....0n}.
2. la gamme opératoire.
Sortie : [’évaluation de [’ordonnancement Cpay.
Début
Pouri=lan
Faire
Ordonnancer o; sur la machine M, qui lui correspond;
Mettre a jour les dates de début et de fin de [’opération o ;
Fin pour;
Cmax recoit la date de fin de |’opération oy, ;
Fin.
Fin-Algorithme

L’application numérique de 1’ Algorithme Génétique proposé qui correspond aux différents
détails donnés dans cette partie, ainsi que les résultats obtenus sont résumés dans le chapitre 6.

La qualité des solutions obtenues par I’AG nous a encouragé a proposer une parallélisation de

-
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sa structure. Cette parallélisation se base sur le principe maitre-esclave que nous détaillerons

dans la section suivante de ce chapitre.
4. Algorithme Génétique Paralléle °

La conception de base des métaheuristiques offre de meilleures stratégies pour la recherche
des solutions des problemes d'optimisations combinatoires. Le parallélisme offre une
amélioration de ces méthodes en explorant d’une maniére intelligente beaucoup plus de
solutions en des temps tres satisfaisants. En appliquant des parametres commodes, les
métaheuristiques paralleles sont plus robustes que leurs versions séquentielles en termes de

qualité des solutions obtenues.

Lors de la résolution du probléme d'ordonnancement avec blocage d’'une maniere exacte,
nous avons constaté le nombre trés important de solutions explorées pour atteindre la solution
optimale. Par contre, pour les problemes de tailles supérieures a 10 jobs x10 machines, nous

devons aller vers des heuristiques.

Malgreé cela, la qualité des solutions retournées par ces méthodes approchées nécessite
encore des améliorations. Pour cette raison, nous avons pensé a paralléliser notre méthode
basée sur les AG en utilisant le codage basé sur les regles de priorité pour voir I'impact du

parallélisme sur la qualité des solutions retournées par notre AG.

Effectivement, 1’utilisation du parallélisme permet d’accélérer de plus en plus le temps
d’exécution des métaheuristiques. De plus, on c’est rendu compte que les métaheuristiques
paralleles peuvent étre beaucoup plus robustes que leurs versions séquentielles en termes de
qualité de solutions trouvées. D’ailleurs, certains mécanismes paralléles permettent de trouver
de meilleures solutions que les méthodes séquentielles, sans nécessiter un grand nombre
d'itérations. Le parallélisme peut donc représenter un apport considérable aux
métaheuristiques et un nombre grandissant de travaux sont effectués afin d'exploiter ce

potentiel.

Les algorithmes géneétiques s'adaptent tres bien par leur structure a I'exécution paralléle.
Avec I’avénement des machines de calcul parallele, beaucoup de versions paralleles des
Algorithmes génétiques ont vu le jour et ont fait I'objet de plusieurs études. Parmi les travaux
les plus récents sur les algorithmes génétiques paralleles, citons I’apport de Guo [41] qui ont

utilisé cette métaheuristique pour la résolution du probleme de "Conduction de chaleur

® Les résultats de ce paragraphe sont publiés dans [3]
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inverse” (Inverse Heat Conduction). Citons également Yeh et al. [94] qui ont proposé deux
algorithmes génétiques paralléles pour la gestion de configuration de produit (Product
Configuration Management).

La parallélisation des AG peut étre réalisée de deux maniéres différentes : La premiere
maniere utilise le principe des populations a communication multiple et la seconde utilise le
principe du maitre-esclave. Les deux types d’AG paralléles ont été largement utilisés pour
réduire le temps d'exécution de nombreuses applications. Le choix entre les deux méthodes
paralleles est déterminé par plusieurs facteurs, tels que la facilité d'utilisation ou d'exécution et
leur potentiel pour réduire les temps d’exécution. Généralement, les AG paralléles avec la
méthode maitre-esclave sont plus simples, car il est plus facile de configurer leurs parametres
de controle et leur mise en ceuvre. En revanche, les AG avec les populations a communication
multiple permettent plus de parallélisme, mais sont plus difficiles a mettre en ceuvre car dans
ce type de parallélisme, il est nécessaire de définir les valeurs de plusieurs parametres
supplémentaires, outre les paramétres habituels de I'AG lui-méme qui affectent I'efficacité et
la qualité des solutions trouvées par cette méthode.

Lors de notre implémentation paralléle, notre intérét s’est porté sur 1’exploitation des
réseaux d’ordinateurs et non pas sur les machines (ordinateurs) paralléles multiprocesseurs.
En effet, un réseau relié par une topologie étoile, nous permet d'assurer la communication
entre les postes, soit en poste a poste (communication directe entre deux machines) ou en

multicast (diffusion des informations sur I'ensemble du réseau).

Dans notre modéle de parallélisation, un poste maitre est dédié aux étapes : de sélection, de
croisement et de mutation. Le reste des postes esclaves s'occupent du calcul de la fitness des
individus (voir Figure 23). Ce choix est motivé par le fait que le temps, alloué au calcul des
fitness des solutions générées, occupe la majorité du temps global de calcul de cette méthode,

dans la version AG séquentiel.

Population de
-2 taille k

_ -~ Envoi du
. résiltat

Envoi d’une
donnée a évaluer

! Poste 1 Poste n

Figure 23. Principe de fonctionnement de la parallélisation des calculs
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Les avantages de cette technique sont nombreux :

e L’AG en mode maitre-esclave explore I'espace de recherche exactement de la
méme maniére qu'un AG séquentiel. Donc, les structures de base utilisées dans la
conception de I’AG séquentiel restent valables.

e Sa mise en ceuvre est trés simple.

e Dans de nombreuses applications, ’AG en mode maitre-esclave offre des

améliorations significatives aux résultats finaux.

Un ordinateur maitre assure la génération des populations d'individus en utilisant la
sélection, le croisement et la mutation. Ensuite les solutions générées sont envoyées vers les
stations esclaves pour effectuer le calcul des fitness. De cette facon, le temps global de calcul

est partagé entre tous les ordinateurs du réseau.

Cette méthode de parallélisation conserve toutes les caractéristiques que I'AG séquentiel
sans aucune modification des parametres déja fixés. Le seul parametre qui a subi des
changements dans l'algorithme paralléle c’est la taille de la population qui dépend directement
du nombre d'ordinateurs de notre réseau, puisque l'ordinateur maitre partage la population en
cours de traitement en un certain nombre proportionnel au nombre d'ordinateurs disponibles
sur le réseau. Il envoie alors les sous-populations aux différents ordinateurs esclaves ou le

calcul de la fitness est réalisé.

Les étapes de 1’algorithme paralléle, que nous avons proposé et implémenté sur le serveur,

sont les suivantes :

AG paralléle implémenté sur [’ordinateur maitre.
Début
Soit un réseau de k+1 ordinateurs.
Générer une population Py initiale de taille n, la valeur de n doit étre proportionnelle au
nombre de postes k du réseau.
Répéter
1. Partager la population P en k sous populations de tailles égales.
2. Dispatcher les k sous populations sur les différents postes esclaves.
3. Attendre une réponse des postes esclaves.
4. A la réception des résultats du calcul de la fitness de chaque poste esclave.
5. Sectionner les meilleures 10% de la population P; et les métres dans la population Py4;.
6. Remplir 70% de la population Py en utilisant ['opérateur de croisement.
7. Muter 20% de la population P; et les mettre dans Pi.q;
8. Pt Pra1,
Jusqu’a (condition d’arrét satisfaite)
Retourner la meilleure solution trouvée
Fin-Algorithme.
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Les étapes de l'algorithme paralléle qui fonctionne sur les différents ordinateurs esclaves

sont données comme suit:

Algorithme implémenté sur les postes esclaves

Début
(1) A4 la réception d’une sous-population P; l<=i<=.k.
(2) Evaluer la fonction objectif de chaque individu de P;.
(3) Envoyer les résultats du calcul a [’ordinateur maitre

Fin-Algorithme

5. Optimisation par Essaims Particulaires OEP°

L'optimisation par Essaim de Particules (PSO) est une métaheuristique originale inspirée
du comportement d’un essaim d’oiseaux. Dans cette partie, nous proposons un algorithme
d’optimisation basé sur la métaheuristique PSO adaptée au cas discret, pour la résolution du
probléme d’ordonnancement Job Shop avec blocage. Dans notre algorithme, les notions de
particule et de vitesse sont redéfinies, et une approche efficace est développée pour le
mouvement des particules. Pour vérifier I'algorithme proposé de PSO, des comparaisons avec
un algorithme génétique et une méthode exacte sont faites. Les résultats informatiques

obtenus prouvent que I'algorithme proposé de PSO est tres concurrentiel.

Le modele de base PSO se compose d'un essaim de particules se déplacant dans un espace
a n dimensions. En cours de leurs mouvements, les particules ajustent leurs positions en
fonction de leurs propres expériences et les expériences des autres particules voisines, faisant
usage de la meilleure position rencontrée par elles-mémes et leurs voisines. Chaque particule i

au temps t a les caractéristiques suivantes:
e X, (t) estle vecteur position,
e V. (t) est le vecteur vitesse,
e  Phest, (t) est la meilleure position rencontrée par la particule i jusqu'ici et
e Ghbest(t) est la meilleure position globale obtenue en communiquant avec ses

particules voisines (de la méme population).

Ce flux d'information est réalisé par la définition d'une topologie de notre essaim. A
chaque itération, la vitesse est mise a jour et la particule se déplace vers une nouvelle position.
Cette nouvelle position est calculée a 1’aide de la formule (1) suivante qui combine entre la

position précédente et la nouvelle vitesse : X, (t+1) = X, (t) +V,(t+1)......(2)

® Les résultats de ce paragraphe sont publiés dans [2]

.
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La vitesse est mise a jour en utilisant la formule suivante:
V. (t+1) = axV,(t) + S x(Pbest, (t) — X, (t)) + » x (Gbest(t) — X, (t))......... (2
Ou les paramétres o, B ety sont des parameétres fixés de maniere empirique.

L’algorithme implémenté est le suivant :

Algorithme PSO
Début
(1) Initialisation des parametres
(2) Initialisation de [’essaim (position et vitesse)
(3) Evaluation
(4) Repéter
{ Déterminer la meilleure position P
Déterminer la meilleure position de tout ou partie de l’essaim G
Mettre a jour les vitesses
Mettre a jour les positions
Evaluation
Recherche locale (optionnel)
}Jusqu’a (Critére d’arrét satisfaisant).
Fin-Algorithme.

La mise en ceuvre de cet Algorithme passe par :

e [’implémentation de la représentation convenable des solutions du probléme
posé (codage);

e L’implémentation des opérateurs de changement de position et de vitesse;

e La détermination des différents parametres de la méthode: taille de la

population, nombre de générations, les coefficients, etc.
5.1 Le codage des solutions

Le codage des solutions est un déterminant important de 1’efficacité de la méthode PSO. Il
signifie la transcription d’un ordonnancement réel en représentation adéquate permettant la
réalisation des différents opérateurs de PSO. Les méthodes de codage des particules utilisées
avec PSO sont les mémes techniques (Codage binaire des arcs alternatifs, codage par les

regles de priorité et le codage par rang) utilisées avec les AG (voir section 2 de ce chapitre).
5.2 Opérateurs vitesse

L'algorithme PSO a été developpé pour résoudre les problémes d’optimisation non-
linéaires avec des fonctions objectifs continues. Dans la littérature, plusieurs auteurs ont

proposé d'adapter certains opeérateurs, ayant trait aux calculs de la vitesse et des nouvelles

.
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positions, pour pouvoir appliquer PSO aux problémes d'optimisation combinatoire discrets.

En particulier, le probleme du voyageur de commerce (PVC).

Soit x un vecteur de n cases représentant une solution du probléme de voyageur de
commerce PVC. Chaque case du vecteur x représente une ville a visiter par le voyageur du

commerce. L’ordre des villes décrit par le vecteur x défini une solution au probleme.

Afin d’explorer I’espace des solutions du PVC, une technique connue dans la littérature et
tres simple est utilisée : C’est la technique des permutations aléatoires. Son principe est
caractérisé par la permutation entre deux cases de X choisies d’une maniére aléatoire. Ceci
nous permet de déduire une nouvelle solution au probleme qui est en plus réalisable. Ce
principe a été l'axe adopté par la plupart des chercheurs ayant voulu adapter PSO aux
problémes discrets d'optimisation combinatoire. Dans cette thése, nous avons repris cette
maniere de faire, en développant la premiére variante de 1’algorithme PSO qui se base sur ce
principe. Ensuite, nous avons critiqué cette maniere de faire et nous avons proposeé une autre
méthode plus originale. Cette méthode permet d’adapter PSO dans sa version continue au
probléme d’ordonnancement job shop avec blocage. Dans ce qui suit, nous allons détailler les

deux variantes de PSO.
5.2.1. 1° Variante de PSO

Dans cette variante, une position X est soit une suite de 0 et 1 représentant un choix des
arcs alternatifs ou bien une suite de chiffres entre 0 et 9 représentant les régles de priorité.
Dans les deux cas, X représente une solution de notre probléme. Une vitesse V est une suite de

couples représentant les différentes permutations effectuées sur une position X.
Les opérateurs appliqués dans cette variante sont [95] :

a. Soustraction (position, position) => vitesse : La soustraction entre deux positions P, et
P, donne comme résultats une vitesse qui est représentee par les permutations nécessaires

appliquées sur P, pour passer a P, .

b. Multiplication externe (réel, vitesse) = vitesse : Multiplication externe d’une vitesse

V par un scalairec.
Exemple: Vitesse V = ((2,6), (3,4), (2,8))

C:O:CXV:Q

.
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0<c<1: cxV est une vitesse issue de la troncature de V Exemple : ¢ = 0.5, cxV =
((2,6))

c >1: cxV estune vitesse issue de la duplication de tout ou d’une partie de V .

Exemple : c=2.5alors cxV =((2,6),(3,4),(2,8),(2,6),(3,4),(2,8),(2,6))

c<0: cxV vitesse issue d’une inversion de la liste des permutations

Exemple ¢ =-1alors cxV =((2,8),(3,4),(2,6))

c. Addition (vitesse, vitesse) > vitesse : Concaténation des deux listes de permutation.

Exemple :

Si V;=((2,6),(3,4),(2,8)) et V, = ((3,5),(2,7)) Alors

V1+V2=((26),34).(2.8).(35).(27))

d. Déplacement (position, vitesse) -> position : Application de 1’ensemble des
transformations de la vitesse sur la position initiale afin de trouver comme résultat une

position finale.

Exemple :
Position 1 : 1-6-5-2-8-7-3-4-9
/ >< permutation (2,6)
|[1-2-5-6-8-7-3-4-9]
Vitesse )
((2.6),(3.4),(2,8)) permutation (3.4) X

|1-2-5-6-8-7-4-3-9]

permutation (2,8)
Position 2 : 1-8-5-6-2-7-4-3-9
Figure 24. Application de la vitesse sur une position

5.2.2. 2™ Variante de PSO

Pour le codage binaire, la particule est représentée par une suite de 0 et de 1 indiquant
I’orientation choisie pour chaque arc alternatif. L’idée de cette variante découle du fait que
nous considerons notre particule comme un nombre binaire qui peut étre traduit en un nombre
décimal que nous allons utiliser dans le calcul des nouvelles positions. A la fin de tous les
calculs, nous allons procéder a la conversion de la partie entiere du nombre décimal résultant
en binaire qui donnera la nouvelle position. Chaque position est évaluée par l'algorithme de

Ford. L'inconvénient de ce codage est le fait qu’il peut tomber souvent sur des solutions non

.
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réalisables lors de I’application du processus de calcul de la nouvelle position. Les solutions
retournées par moment ne sont pas bonnes, d'ou la migration vers le codage basé sur les régles
de priorité. Cependant, pour ce dernier codage, une particule est représentée comme une
séquence de chiffres entre 0 et 9. Chaque valeur exprime I'une des régles de priorité donnée
dans le Tableau 3. Cette particule peut étre, donc, considérée comme une valeur décimale qui
peut étre manipulée dans des opérations arithmétiques standards. Cela nous permettra
d'appliquer les équations (1) et (2) et de terminer le processus de PSO sans aucun probléme.
Pour les autres parametres, il n'y a pas de regle pour les déterminer; il faudra réaliser de

nombreux essais afin d'acqueérir I'expérience nécessaire pour I'estimation de ces parametres.
6. Algorithme PSO paralléle proposé’

Nous avons tenté une parallélisation de notre méthode PSO avec le codage basé sur les
régles de priorité. Ceci a été fait dans le but de voir I’impact du parallélisme sur la qualité des

solutions retournées.

L’idée principale utilisée avec la parallélisation des AG est réutilisée avec la parallélisation
de PSO. Dans la littérature, il y a un manque flagrant de documentation traitant ce coté de la
méthode. Donc pour développer 1’algorithme PSO parallele, nous avons suivi la démarche de
parallélisation a gros grains. Elle repose sur le paradigme maitre/esclave. Dans notre cas,
chaque client évalue sa propre population en paralléle sur des machines différentes, c’est-a-

dire que chaque client exécute I’algorithme PSO Séquentiel.

Un programme maitre (au niveau du Serveur) se charge de lancer les paramétres
nécessaires (nombre de particules, nombre d’itérations) au fonctionnement des postes clients.
A chaque itération, chaque client renvoie sa meilleure particule avec son Cmax correspondant
vers le serveur (poste maitre) dont 1’'une des fonctionnalités principales est 1’écoute des
résultats de chaque client. Le serveur choisit parmi les particules recues la meilleure d’entre
elles et la renvoie a son tour a tous les clients pour les informer de la meilleure particule dans
le groupe (Gbest). Ensuite chaque client effectue la mise a jour a son niveau de la valeur de

Ghpest Si Nécessaire.

Le but de cette parallélisation est principalement d’essayer de parcourir, d’une manicre

intelligente, le plus grand nombre possibles de solutions.

" Les résultats de ce paragraphe sont publiés dans [2]
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La topologie physique utilisée est la topologie étoile, car c’est la topologie qui convient le

mieux a notre application PSO paralléle. Dans cette topologie, chaque poste du réseau peut

communiquer directement avec un autre poste ou bien il a aussi la possibilité de dispatcher

une information sur tout le réseau sans aucun probleme.

Dans un systéme client/serveur, le fonctionnement est comme suit :

e Le client émet une requéte vers le serveur grace a son adresse IP qui désigne un

service particulier du serveur.

e Le serveur recoit la demande et répond a l'aide de I'adresse IP de la machine

cliente qui est incluse dans la requéte initiale.

Les différentes informations communiquées par le poste maitre vers un calculateur sont :

e Le nombre de particules composant la sous population qu’il va évaluer.

e [ e nombre d’itérations a réaliser.

e Lameilleure particule Gpest calculée jusqu’a présent par tous les postes.

A chaque itération, chaque poste calculateur évalue la sous population en cours et il envoie

sa meilleure position Pyes au sélectionneur.

Dans ce qui suit, nous présentons les algorithmes décrivant les étapes de la méthode PSO

Paralléle. Le premier tourne sur le serveur et le deuxieme tourne sur les postes clients.

Les étapes de ’algorithme paralléle PSO implémenté sur le poste maitre sont:

Algorithme PSO Parallele pour le poste maitre.
Début
Soit un réseau informatique avec (K+1) postes.
Communiquer a tous les postes clients:
1/ Le Nombre de particules par population.
2/ Le nombre d’itérations global.
3/ Gbest*=¢, Cmax*= &
4/ Lancer le processus d’exécution.
Répéter
1/ A la réception d’'une nouvelle valeur Gbest; du poste client i.
2/ Si (Gest; recu est meilleure que Gbest*)
Alors
Gbest*= Gbest;
Cmax*=Cmax;;
Diffuser la nouvelle Gbest* sur tous les postes clients;
Jusqu’a (Satisfaction du critere d’arrét) ;
Retourner la meilleure solution.
Fin-Algorithme.
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L’algorithme paralléle PSO implémenté sur les postes clients (esclaves) est le suivant:

Algorithme PSO parallele pour les postes clients;
Début
A la réception du :
1/ Nombre de particules par population.
2/ le nombre d’itérations global.
3/ Ghest*.
Faire
1/Initialisation de [’essaim;
2Initialisation des positions et des vitesses;
3/Evaluation;
4/Envoyer Gbest au serveur.
Répéter
Déterminer la meilleure position Pbest;
Déterminer la meilleure position de |’essaim Gbest,
Envoyer Gbest au serveur;
Mettre & jour les vitesses et les positions;
Evaluation
Recherche Locale (optionnelle)
Mettre a jour Gbest a partir du serveur;
Jusqu’a (Satisfaire le critere d’arrét)
Fin-Algorithme.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques que nous avons
développées pour pouvoir appliquer les deux métaheuristiques AG et PSO sur le probleme de
job shop avec blocage. Nous avons constaté que le codage basé sur les régles de priorité est
plus performant que le codage binaire. Cette meilleure performance est motivée par le fait que
ce codage n’explore pas de solutions non réalisables. Nous avons aussi, développé deux
techniques de parallélisation permettant d’améliorer les performances des deux
métaheuristiques. Une étude comparative entre ces deux méthodes appuyée des résultats

obtenus sur des instances connues dans la littérature fera 1’objet du prochain chapitre.

-
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Chapitre 6
Expérimentations numériques

Le présent chapitre est dédié a la présentation et a I’analyse des résultats retournés par les
difféerentes méthodes de résolutions présentées tout au long de cette these. Afin de rendre le
processus de comparaison plus efficace, nous avons choisi un ensemble d’exemples, tres

utilisés dans la littérature, nommeés les Benchmarks de Lawrence [51].

Toutes les méthodes proposées dans cette these sont testées sur ces exemples. Une
comparaison des résultats obtenus est ensuite effectuée avec ceux donnés par les méthodes

développées dans la littérature et bien entendu appliquées sur les mémes exemples.

Pour mieux structurer la présentation de nos résultats, nous divisons ce chapitre en deux
parties : Dans la premiere partie, nous présentons les résultats numériques retournés par nos
méthodes et dans la deuxiéme partie, nous exposons 1’analyse des comparaisons entre les

différentes méthodes de résolution.
1. Résultats des méthodes par Séparation et Evaluation
1.1 Résultats issus des méthodes séquentielles

Nous présentons dans le Tableau 5, les résultats de notre méthode SEP séquentielle avec
I’évaluation de Bellman. La premiere colonne de ce tableau représente la taille du probleme
exprimée en termes de nombre de machines et de nombre de jobs. Nous attirons 1’attention du

lecteur que le nombre de solutions générées par un exemple de n jobs et m machines, au pire
des cas, est: (n!)™. Cette valeur représente la taille de I’espace de recherche i.e. le nombre de

combinaisons possibles.

La deuxiéme colonne, contient les résultats retournés par la méthode du Recuit Simulé,
appliquée au probléme d’ordonnancement avec blocage, que nous avons développé. Nous
avons utilisé les résultats de cette technique afin d’avoir une bonne borne supérieure BU
initiale au probléme posé. Ceci permettra de faire des stérilisations de branches dans 1’arbre
de recherche. La troisieme colonne, dévoile les résultats des Cmax retournés par notre SEP
séquentielle. La quatriéme colonne, donne le temps de réponse de notre méthode. Dans la 5°™

colonne, nous avons calculé le nombre de nceuds stérilisés dans I’arborescence de recherche

dans le cas ou I’évaluation du nceud dépasse la valeur de la UB. La 6°™ colonne représente le
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nombre de nceuds contenant des solutions non réalisables de 1’arborescence. Ces solutions
contiennent des circuits de longueur positive. Notons que la détection de ces circuits est
immédiate gréce a I’algorithme des composantes fortement connexes. Ce type de nceuds fait

aussi I’objet d’une stérilisation.

Nbjobs Recuit C Temps Nb_noeuds Nb_noeuds
xNbmachines | Simulé (UB) max Eval>=UB | non réalisables
4x5 395 395 188 (ms) 81 105
4x10 633 633 4,875 (s) 332 321
4x15 957 955 25,578 (s) 259 429
5x10 778 681 77,250 (s) 1695 3031
5x15 994 - - - -
6x5 435 427 2,73 (mn) 8904 48667
6x10 765 758 9,70 (h) 264224 343350
6x15 1247 1229 7,30 (h) 40951 119193
7x5 679 638 | 36,35 (mn) 113484 416412
8x5 677 590 | 29,64 (mn) | 3347340 7516371
9x5 722 690 3,87 (h) 397858 1679816

Tableau 5. Résultats de notre méthode SEP séquentielle
Nous constatons, a partir de ces résultats que:

e Le Recuit Simulé donne généralement de bonnes solutions approchées. Ces

solutions sont égales aux solutions exactes pour les exemples de petite taille.

e L[’unité de temps de réponse varie entre secondes, minutes et heures, selon les

caractéristiques particulieres de I’exemple en question.

e On peut traiter deux exemples de méme taille avec un temps de réponse pour le
premier exemple beaucoup plus petit que le temps de réponse pour le deuxiéme
exemple. Ceci peut étre expliqué par la complexité de I’exemple lui-méme. Par
complexité d’un exemple, nous entendons le nombre de circuits de longueur nulle

qu’il comporte. En effet, la détection de ces circuits prend plus de temps.

e Nous remarquons entre les deux colonnes cinq et six que le nombre de nceuds
stérilisés en raison de la non réalisabilité des solutions générées est plus important
que le nombre de nceuds stérilisés par la borne supérieure. Ceci est di a la qualité

meédiocre de la borne inférieure utilisée.

Dans le Tableau 6 ci-dessous, nous présentons une comparaison entre les deux methodes
d’évaluation que nous avons utilisées avec notre méthode SEP. La premiere évaluation est
basée sur I’algorithme de Bellman de recherche de plus long chemin. Nous avons combiné ce

dernier avec les algorithmes : de mise a niveau d’un graphe pour détecter les circuits, de
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recherche de composantes fortement connexes pour trouver les circuits et de réduction des
graphes pour passer aux graphes sans circuits. La deuxiéme évaluation est basée sur

I’algorithme de Ford pour la recherche des plus longs chemins dans un graphe.

nb_jobs x Recuit | Cmax | Cmax Temps Temps
nb_machines | Simulé | Bellman | Ford (secondes) | (secondes)
Bellman Ford

4x5 395 395 395 | 188x10-3 0,031
4x10 633 633 633 4,875 0,516
4x15 957 955 955 25,578 0,531
5x10 778 681 681 77,250 7,28
5x15 994 - 923 - 2 329,36
6x5 435 427 427 168,8 21,18
6x10 765 758 758 34920 1715,70
6x15 1247 1229 1229 | 262895 45020,96
7x5 679 638 638 2181 424,07
8x5 677 659 659 1778,4 12059,7
9x5 722 690 690 13932 2580

Tableau 6. Résultats du SEP en utilisant Bellman et Ford.

Nous pouvons noter d’aprés le Tableau 6 qu’en termes de temps d’exécution, 1’évaluation
de Ford donne de meilleurs temps sauf pour I’exemple 6x15 dans lequel I’évaluation de
Bellman semble meilleure. Ceci peut étre interprété facilement par le fait que le graphe
alternatif correspondant a I’exemple en question est composé de beaucoup de circuits ou non.
En effet, si le graphe n’admet pas beaucoup de circuits, I’évaluation de Bellman serait

meilleure par contre 1’évaluation de Ford 1’emporterait dans le cas contraire.
1.2 Résultats issus de la méthode paralléle

Nous avons réalisé les mémes tests en appliquant notre méthode par séparation et
évaluation paralléle sur les exemples cités ci-dessus. Les résultats obtenus sont présentés dans
le Tableau 7, qui est similaire au Tableau 5 avec quelques petites modifications. Nous avons
enleve la colonne «borne supérieure » et nous 1’avons remplacé par la colonne « nombre de
postes ». Dans cette derniére, nous avons donné le nombre de postes utilisés dans le réseau
afin de résoudre 1’exemple en question. Par contre, le nombre de sommets est calculé a la

base de la moyenne des nombres des solutions stérilisées par poste de calcul dans le réseau.

L’apport du parallélisme apparait trés bien dans 1’exemple 5x10. En effet, dans cette
instance, le temps de réponse pour 3 postes est de 22,922(s) et pour 4 postes 6,047(s)
seulement contre 77,250(s) dans la partie sequentielle.

L’avantage du parallélisme apparait encore mieux avec les exemples 6x5, 6x10 et 9x5 qui

ont les temps d’exécution de : 7.30(h), 9.70(h) et 3.87(h), respectivement, dans la version
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séquentielle. Ces temps ont diminués jusqu’a : 22.531(s), 1.20(h) et 25(mn), respectivement,

avec 3, 4 et 3 postes de calcul dans le réseau.

La remarque la plus importante est que la méthode SEP paralléle est beaucoup plus rapide
en augmentant le nombre de postes dans le réseau, grace a I’astuce de 1’anneau logique, par
rapport aux autres techniques de parallélisation basées sur le principe maitre-esclave. Ces
dernieres s’alourdissent avec 1’augmentation du nombre de postes a cause des problémes de

communication entre eux.

Nb jobs x Nb Telmps de Nombre de Nombre de Nombre
machines Crnax reponse neeuds n(lleu_ds non de PCS
(seconde) Eval >=UB réalisables

4x5 395 9,547 40 99 3
4x10 633 18,360 157 163 3
4x15 955 16,656 20 6 3
5x10 681 22,922 155 106 3
5x10 681 6,047 31 122 4
5x15 806 87 413,531 340 269 799 159 3
6x5 427 22,531 2 146 9578 3
6x15 1229 46,046 319 743 3
6x10 758 4 325,672 65 397 79 455 4
7x5 638 260,453 28 073 84 415 3
8x5 659 17 139,406 811 380 1 885 852 4
9x5 690 1501,250 91 790 331750 3

Tableau 7. Résultats de la méthode SEP Paralléle
2. Résultats des métaheuristiques

Les résultats des métaheuristiques donnés ci-dessous ont été obtenus apres avoir fixe les
parameétres empiriques de celles-ci. Le choix des valeurs de ces parameétres est décrit dans la

section 3 de ce chapitre.
2.1 Résultats issus des méthodes séquentielles

Dans le but de voir les performances de nos méthodes AG et PSO séquentielles, nous
avons effectué une série d’essais sur 20 problémes de taille et de complexité diverses. Pour

chaque probleme, cing expeériences ont été realisees et nous prenons la meilleure.

Le Tableau 8 et la Figure 25 ci-dessous rapportent les résultats obtenus. La premiere
colonne du Tableau 8 donne le numéro de I’exemple comme il a été cité dans la littérature
(Exemples de Lawrence). La colonne 2 donne la dimension de 1’exemple en termes de
nombre de jobs et de nombre de machines. Les colonnes 3 et 4 donnent les résultats obtenus
par nos méthodes séquentielles AG et PSO. La 5°™ et derniére colonne donne une
comparaison avec la méthode Recherche Taboue réalisée par Groflin & Klinkert [40]. La
figure 1 décrit une comparaison entre les métaheuristiques AG, PSO et Recuit Simulé que
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nous avons développeé avec la derniére solution donnée par la Recherche Taboue de Groflin
& Klinkert [40].

Exemple Nﬁ?ngt):ﬁsinxes AG PSO | Recherche Taboue
la01 10x5 852 831 836
la02 10x5 830 799 824
la03 10x5 790 812 765
la04 10x5 799 832 774
la05 10x5 698 730 711
1206 15%5 1224 | 1284 1191
1a07 15x5 1221 | 1217 1119
1a08 15x5 1206 | 1277 1161
1209 15%5 1262 | 1382 1269
la10 15%5 1232 | 1326 1222
lall 20x5 1666 | 1784 1615
lal2 20x5 1449 | 1484 1433
la13 20x5 1622 | 1711 1576
lal4 20x5 1620 | 1763 1648
lal5 20x5 1657 | 1801 1667
lal6 10x10 1238 | 1245 1175
lal7 10x10 1050 | 1048 1040
la18 10x10 1130 | 1130 1112
la19 10x10 1179 | 1180 1124
1a20 10x10 1188 | 1252 1184
la21 15x10 1775 | 1848 1617

Tableau 8. Résultats de I’AG et PSO.
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Figure 25. Résultats de nos métaheuristiques comparés avec la Recherche Taboue

Il peut étre intéressant de voir les relations de dominance empirique afin de déduire un
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classement entres ces méthodes. On dit qu’une métaheuristique domine empiriquement une
autre si, pour tous les problémes tests, les solutions données par la premiére sont égales ou
meilleures que celles obtenues par la deuxiéme, avec au moins une solution strictement
meilleure. On remarque bien d’aprés le Tableau 8 qu’il n’existe pas de relation de dominance
entre les deux métaheuristiques AG et PSO. Tandis que la Recherche Taboue domine les deux

méthodes AG et PSO séquentielles.

Nous avons aussi, comparé nos méthodes avec les heuristigues SMCP, SMBP et SMSP
développées par A .Mascis a, D. Pacciarelli [59] en utilisant les benchmarks de Lawrence. Le
Tableau 9 donne ces résultats. Nous remarquons clairement que 1’ Algorithme Génétique basé

sur les reégles de priorités AGP domine empiriquement toutes les autres heuristiques.

Instance Taille SMCP SMBP SMSP AGP
La 01 10x5 1137 1197 852
La 02 10x5 1055 1087 830
La 03 10x5 1088 - 790
La 04 10x5 1378 971 830
La 05 10x5 1116 - 732
La 06 15x5 1493 - 1224
La 07 15x5 1737 - 1240
La 08 15x5 1569 - 1240
La 09 15x5 1943 - 1354
La 10 15x5 1833 1533 1232
Lall 20x5 2189 - 1666
Lal2 20x5 2122 - 1465
La 13 20x5 2 296 - 1659
La 14 20x5 2423 - 1705
La 15 20x5 2371 - 1693
La 16 10x10 1593 1592 1255
La 17 10x10 1719 - 1079
La 18 10x10 - - 1180
La 19 10x10 1786 - 1179
La 20 10x10 1624 - 1204
La 21 15x10 2701 - 1894
La 22 15x10 2 566 - 1603
La 23 15x10 3044 - 1806
La24 15x10 3350 - 1780
La 25 15x10 2211 - 1767
La 26 20x10 4024 4024 2 366
La 27 20x10 3488 - 2414
La 28 20x10 3070 - 2 415
La 29 20x10 3792 - 2 373
La 30 20x10 3173 - 2382
La 31 30x10 - - 3573
La 32 30x10 - - 3826
La 33 30x10 - - 3403
La 34 30x10 4561 - 3571
La 35 30x10 - - 3668
La 36 15x10 3369 - 2150
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La 37 15x10 3009 - 2 246
La 38 15x10 3187 - 2132
La 39 15x10 3787 - 2135
La 40 15x10 3345 - 2011

Tableau 9. Résultats de notre AGP avec les autres heuristiques
2.2 Résultats issus de la méthode paralléle

Dans le Tableau 10, nous présentons les résultats de notre AG parallele, appliquée sur 40
exemples représentant les Benchmarks de Lawrence [51]. Ces résultats sont comparés aux
meilleures solutions obtenues avec I’heuristique Recherche Taboue de Groflin & Klinkert
[40]. Nous pouvons constater que les résultats de la Recherche Taboue sont meilleurs sauf
dans certains cas ou les résultats sont identiques comme dans les exemples la_05 et la_14, et
d'autres cas ou I’algorithme génétique paralléle est meilleur comme les exemples la_12 et
la_15.

Exemple | Taille | AG Paralléle | Recherche Taboue
la 01 10x5 852 832
la 02 10x5 830 793
la 03 10x5 790 747
la 04 10x5 799 769
la 05 10x5 698 698
la 06 15x5 1224 1180
la 07 15x5 1221 1091
la 08 15x5 1206 1125
la 09 15x5 1262 1223
la10 15x5 1232 1203
la11l 20x5 1666 1584
la12 20x5 1375 1391
la13 20x5 1611 1548
la14 20x5 1620 1620
la 15 20x5 1613 1650
la 16 10x10 1214 1142
la17 10x10 1050 1026
la18 10x10 1130 1078
la19 10x10 1157 1093
la 20 10x10 1188 1154
la21 15x10 1767 1545
la 22 15x10 1545 1458
la 23 15x10 1767 1611
la24 15x10 1714 1571
la 25 15x10 1711 1499
la 26 20x10 2236 2162
la 27 20x10 2344 2175
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la 28 20x10 2 368 2071
la29 20x10 2242 2124
la 30 20x10 2409 2171
la31 30x10 3558 3 167
la 32 30x10 3759 3418
la 33 30x10 3424 3131
la 34 30x10 3610 3205
la 35 30x10 3699 3311
la 36 15x15 2092 1932
la 37 15x15 2 200 2053
la 38 15x15 2 006 1875
la39 15x15 2 059 1950
la 40 15x15 2 056 1936

Tableau 10. Résultats des méthodes paralleles

3. Analyse et discussion des résultats

Pour I’analyse des résultats, nous commengons par présenter une comparaison graphique
pour montrer 1’apport du parallélisme a la méthode par Séparation et Evaluation SEP que
nous avons développée. Les résultats sont maintenant exprimés par des diagrammes (voir
Figure26).

La remarque la plus intéressante est le fait que la SEP séquentielle admet des temps de
calculs plus petits que ceux de la SEP paralléle pour les petits exemples (4x5, 4x10, etc.) (voir
Figure26.a). Ceci est expliqué par le fait que 1’augmentation du temps de calcul de la partie
paralléle est due aux différents échanges d’informations entre les postes de calcul. Par contre,
le temps de transfert d’informations est négligeable lors du traitement des grands exemples

(5x15, 9x5) (voir figure 26.b). Donc pour des petits exemples, il est préférable d’utiliser un

calcul séquentiel.
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Figure 26. Exemple des temps de Réponse

Nous analysons dans cette section, I’impact de deux paramétres importants qui sont : la
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taille de la population et le nombre d’itérations sur la qualité¢ de notre Algorithme Génétique.

Dans un premier temps, nous allons voir I’effet de la taille de la population par rapport a la
valeur de Cmax. Ce premier test est réalisé sur un exemple assez difficile qui est le la_39. La

taille de la population varie de 100 a 10 000 et le nombre d’itérations est fixé a 100.

Les resultats sont donnés dans le Tableau 11, qui exprime la taille de makespan (Cmax) en

fonction de la taille de la population.

Taille population | 100 300 500 800 1000 1100 1500 2000
Cmax 2449 | 2264 | 2249 2152 12162 [ 2126 | 2160 | 2135

Tableau 11. Résultats obtenus en variant la taille de la population pour I’AG.

La Figure27 représente la courbe correspondante au Tableau 11. Nous remarquons

clairement que cette courbe se divise en deux phases:

e Une premiére phase qui apporte un changement positif a la qualité de la
solution toute en augmentant la taille de la population.

e Une deuxiéme phase, qui commence a partir d’une certaine position ou on
constate clairement que 1’augmentation de la taille de la population n’a aucun

effet sur la qualité de la solution trouvée.

Cmax
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Figure 27. Taille de la population en fonction du Cmax pour I’AG

Comme deuxiéme test, nous allons voir maintenant I’effet du nombre d’itérations sur la
valeur du Cmax. Cette fois-ci, nous faisons varier le nombre d’itérations effectuées par I’AG
et nous sauvegardons les valeurs des Cmax retournés, comme montré dans le graphe de la

Figure 28.
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Efficient evolution Non-efficient evolution
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Figure 28. Le nombre d’itérations de notre AG en fonction du Cmax
Nous remarquons que la Figure 28 se caractérise par une décroissance rapide du makespan,

ce qui signifie que la recherche est efficace. Dans un deuxiéme temps, la recherche commence
a se stabiliser, et I’amélioration de la solution se fait trés lentement jusqu’a stabilisation de la

recherche.

Les mémes tests ont été effectués cette fois-ci sur la deuxiéme méthode que nous avons
développée a savoir PSO. Nous avons fait varier la taille de la population (qui représente le
nombre de particules générées) en fonction des valeurs trouvées de Cmax. Ce test est réalisé
sur un exemple assez difficile qui est: la_17. La taille de la population est variée de 100 a
10000 et le nombre d’itérations est fixé a 100. Les résultats obtenus sont résumés dans le
Tableau 12.

Taille population 100 300 500 800 1000 1100 1500 2 000
Cmax 1195 | 1172 | 1140 1135 1138 1120 1087 1048

Tableau 12. Résultats obtenus en variant la taille de la population pour PSO.
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Figure 29. La taille de la population en fonction du Cmax pour PSO.

Nous constatons clairement pour PSO que 1’augmentation du nombre de solutions générées

a partir d’une particule améliore les chances de tomber sur de meilleures solutions.
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4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les résultats retournés par les différentes méthodes
que nous avons développées pour la résolution du probléme de job shop avec la contrainte de
blocage. Les résultats obtenus sont tres encourageants pour explorer plus de techniques de
parallélisation qui paraissent tres prometteuses. La modélisation par les graphes alternatifs a
permis de diversifier le choix des codages des solutions et aussi pour développer plus d’une

variante pour chaque méthode de résolution utilisée.
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Conclusion Générale

Dans cette thése, nous avons étudié le probléme d’ordonnancement avec blocage. Plusieurs
modeles mathématiques ont été présentés. Parmi ces modéles, nous avons opté pour la

modalisation basée sur la théorie des graphes qui utilise les graphes alternatifs.

Nous avons décrit en détail dans le chapitre 4 la méthode par séparation et évaluation que
nous avons développée. Bien qu’elle atteigne les solutions optimales pour des instances de
taille inférieure a 10x10, elle ne peut résoudre des instances de plus grande taille en un temps

raisonnable.

Lors de la conception de cette méthode, nous avons exploité quelques techniques de base
de la théorie des graphes comme : la mise a niveau, la recherche des composantes fortement
connexes et la réduction des graphes, qui nous ont permis de résoudre le probléme de
swapping en prenant en considération les circuits de longueur nulle. Tout ceci a été fait dans
la perspective d’accélérer la conquéte de toutes les solutions réalisables du probléme afin d’en

extraire la meilleure.

Nous avons proposé aussi une nouvelle technique de parallélisation de cette méthode
permettant d’effectuer un calcul parallele au niveau des différentes branches de
I’arborescence. Cette technique est implémentée sur un réseau d’ordinateurs ou le nombre

d’ordinateurs a intégrer n’est pas limité.

L’avantage de cette méthode est qu’elle utilise une nouvelle technique qui est I’anneau
logique combiné avec la notion de jeton. Les résultats obtenus par cette technique de
parallélisation sont trés intéressants. En plus, nous constatons une réduction trés importante
du temps de calcul par rapport a la méthode séquentielle moyennant 1’utilisation d’un réseau

avec seulement trois (03) a quatre (04) postes.

Nous avons également adapte deux métaheuristiques, a savoir: les Algorithmes
Génétiques et 1’optimisation par Essaim de particules. Nous avons proposé trois types
différents de codage : Le premier est un codage binaire qui utilise les arcs alternatifs, le
deuxiéme utilise les régles de priorité pour lequel nous avons développé un algorithme de
décodage spécifique qui calcule en méme temps le colt de la solution trouvée et le troisieme
utilise I’ordre par rang. Les résultats obtenus montrent que le codage par les regles de priorité
donne de meilleurs résultats en n’explorant que les solutions réalisables, a I’inverse des deux

autres codes qui risquent de générer des solutions non réalisables.
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Conclusion Générale

Nous avons aussi utilise trois méthodes differentes de genération des populations de
solutions initiales. La premiére méthode utilise une génération aléatoire qui est apparue peu
efficace en raison de sa genération des solutions non réalisables. La deuxieme méthode
exploite 1’algorithme AMCC développé par Mascis & Pacciarelli (2002) [59] qui s’est avéré
également peu efficace pour les grandes instances. En effet par moment, il prend des heures
pour géneérer une seule solution. La troisieme technique proposée est basée sur la méthode par
séparation et évaluation que nous avons développée. Cette derniere est lancée pour un certain
nombre d’itérations, ensuite elle est arrétée pour récupérer les n solutions réalisables. La taille
de la population initiale a prendre est égale aux n/2 meilleures solutions obtenue. Cette

méthode s’est avérée convaincante pour générer la population de départ.

L’optimisation par Essaim de particules est connue dans la littérature pour étre une
méthode dédiée aux problémes d’optimisation continue. Nous avons proposé une nouvelle
méthode permettant d’adapter PSO avec sa version continue a notre probléme de job shop
avec blocage qui est un probléme discret. Ceci nous a permis d’améliorer beaucoup cette

heuristique par rapport aux autres versions discrétes de PSO proposées dans la littérature.

Additivement aux autres travaux, nous avons procedé a la parallélisation de ces deux
métaheuristiques et cela en utilisant cette fois ci les techniques maitre/esclave, connues dans
la littérature. Le principe utilisé consiste & dédier les postes clients pour le calcul de
I’évaluation des solutions et le poste serveur, appelé le contrdleur, a la gestion des solutions et
des autres calculs restants. Le comportement de ces deux méthodes reste moins intéressant.
En effet, nous n’avons pu améliorer que quelques résultats obtenus sur des instances connues

dans la littérature.

Tous ces travaux ont mis en exergue quelques axes de recherche intéressants a explorer
toujours dans le cadre de la résolution du probléme de Job shop avec blocage. En effet, il
serait intéressant de voir I’impact de ’algorithme de parallélisation que nous avons proposé
sur la méthode par séparation et évaluation de Carlier. Nous pensons quelle donnera de

meilleurs résultats.

Aussi, il serait tres intéressant d’affiner les bornes inférieures pour le probléme du job shop
avec blocage, car dans la littérature, la borne proposée par Carlier a souvent été reprise.
Seulement, cette borne, proposée pour la résolution du probléme de job shop simple, est basée
sur la résolution des sous problémes a une machines, Or nous avons remarqué lors des tests

numériques que cette borne n’est pas du tout efficace pour le job shop avec blocage.
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