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Introduction générale

Il n’est pas une thése en ordonnancement qui n’évoque un contexte industriel de plus en
plus compétitif, une concurrence acharnée, une recherche permanente de rendements pour
justifier le développement d’outils de gestion de production de plus en plus performants.
Si ces différentes raisons peuvent apparaitre comme des clichés, ils sont cependant le
reflet d’une réalité. Au cours d’une de mes missions de consultant auprés d’un grand
groupe pharmaceutique, le directeur de la production m’a confié «nous ne pouvons plus
nous satisfaire d’un plan de production type, nous devons nous adapter rapidement aux
demandes fluctuantes de nos clients. Un manque de réactivité se traduit inévitablement
pour nous par des pertes de parts de marché». Cette citation résume & elle seule les
difficultés auxquelles doivent faire face bon nombre de société qui subissent la politique des
«flux tendus» et doivent réagir rapidement a des commandes annulées ou suspendues 4 la
derniére minute, & des livraisons urgentes... Il est donc vital pour elles de se doter d’outils
de gestion de production performants répondant & des exigences parfois contradictoires
comme le souhait d’avoir un ordonnanceur générique et capable en méme temps de gérer
efficacement les contraintes particuliéres du systéme de production. Ce besoin est percu
depuis longtemps par les éditeurs d’ERP qui se doivent de compléter leur offre par des
modules d’ordonnancement capables de fournir un planning opérationnel et non plus
uniquement prévisionnel.

Le présent manuscrit est le fruit d’un travail réalisé dans le cadre d’une convention CIFRE
entre PINRIA Lorraine et ’équipe MACSI du LORIA dirigée par Marie-Claude Portmann
d’une part, et la société Incotec spécialisée dans I’édition de progiciels pour la gestion de
production d’autre part. Il nous a été confié la mission de compléter le logiciel d’ordon-
nancement de cette société afin d’y intégrer la gestion de contraintes temporelles entre
opérations, en particulier des contraintes d’écart maximal qui stipulent que des opéra-
tions doivent enchainer leur exécution dans des délais impartis. Ce type de contrainte est
particuliérement fréquent dans les secteurs pharmaco-chimiques et agro-alimentaires avec
la, présence de produits périssables ou instables dans le temps.

Le premier chapitre constitue une introduction détaillée. Nous exposons des généralités sur
les problémes d’ordonnancement, les notations, les modéles utilisés ainsi que les méthodes
de résolution classiques. Nous présentons les problémes d’ordonnancement avec contraintes
temporelles entre opérations. En particulier, nous décrivons dans ce chapitre plusieurs
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cas industriels réels comportant de telles contraintes afin de sensibiliser le lecteur & la
problématique et démontrer que ces contraintes sont plus répandues qu’on ne le pense.
Nous dressons un panorama de ’état de I’art sur le sujet.

Le second chapitre est consacré & la construction d’une solution valide dans le cas gé-
néral. Nous utilisons & cet effet une approche par construction et présentons plusieurs
algorithmes & base de régles de priorités et d’ordre strict que nous avons modifiés pour
permettre une gestion efficace des contraintes d’écart maximal. Nous nous intéressons
également dans ce chapitre aux conditions suffisantes de convergence de nos algorithmes
et essayons d’en évaluer la complexité.

Le troisiéme chapitre est consacré aux problémes d’atelier de type flowshop. Nous nous
intéressons plus particuliérement & I’optimisation du makespan (durée totale de fabrica-
tion) en utilisant un algorithme génétique. Nous développons une méthode de sélection
des opérateurs permettant de s’adapter plus facilement & n’importe quel type de problé-
matique.

Dans le quatriéme chapitre, nous complétons notre algorithme génétique avec une re-
cherche locale. A cet effet, nous effectuons un récapitulatif des principaux voisinages
utilisés dans les procédures d’optimisation par recherche locale. Nous complétons ainsi
notre approche génétique par une recherche locale et présentons les résultats numériques
obtenus pour plusieurs types de jeux d’essai.

Comme il est d’usage, nous terminons cette thése par un chapitre de conclusion exposant
les principales perspectives de notre étude.
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Motivations, Définitions et Notations

Dans ce premier chapitre nous présentons les généralités sur les problémes d’ordonnan-
cement, les notations et les principales méthodes de résolution. Nous exposons les moti-
vations qui nous ont incités & étudier les contraintes temporelles entre opérations et plus
particuliérement les contraintes temporelles d’écart maximal. Nous dressons un éventail
de différents exemples industriels réels comportant de telles contraintes, ainsi qu’une étude
de cas d’un processus de lyophilisation dans une entreprise pharmaceutique soumise & des
contraintes trés strictes d’écart maximal. Nous faisons un rapide tour d’horizon de I’état
de I’art.

Certains travaux sur les études de cas de ce chapitre ont fait I'objet de présentations
et de publications antérieures & cette thése dans Proceedings of the IEEE International
Conference on Multimedia Computing and Systems (Hiroshima, juin 1996) [DGH96] et
SPIE Proceedings [BDK198] [KDHJ98].



Chapitre 1. Motivations, Définitions et Notations

1.1 Motivations

1.1.1 L’ordonnancement et ses domaines d’application

D’aprés la définition générale des problémes d’ordonnancement de Roy [Roy70], il y a
probléme d’ordonnancement

— quand un ensemble de travaux est a réaliser,

- que cette réalisation est décomposable en taches,

- que le probléme consiste & définir la localisation temporelle des taches et/ou la maniére
de leur affecter les moyens nécessaires.

Résoudre un probléme d’ordonnancement revient donc & répondre aux questions «quand»
et «avec quels moyensy exécuter chacune des tiches.

De maniére synthétique, on peut dire qu’on a un probléme d’ordonnancement dés qu’on
doit planifier un ensemble de taches. On se rend compte que les domaines d’application
de 'ordonnancement sont immenses. On peut cependant distinguer principalement trois
grandes familles :

- Pordonnancement de projet,

- Pordonnancement de la fabrication de produits en atelier ou de services,

— lordonnancement dans les systémes informatiques et les systémes embarqués.

Tous les problémes d’ordonnancement utilisent les mémes modéles généraux. Pourquoi
dans ces conditions effectuer le distinguo entre ces différentes familles 7 Outre le fait que
les spécialistes de chaque domaine se rencontrent assez rarement, la principale différence
se situe au niveau des contraintes régissant chaque domaine d’application. En ordon-
nancement de projet, on trouvera rarement des gammes linéaires liées aux produits et
les contraintes sur les ressources sont généralement moins fortes qu’en ordonnancement
d’atelier ou les machines sont en nombre et & capacité limités. La maille de temps n’est
pas non plus identique. Les calendriers sont plus finement modélisés en ordonnancement
d’atelier ol on tient compte des postes 2x8 et 3x8, des pauses... alors qu’en ordonnance-
ment de projet on raisonne en terme de semaines et que dans les systémes informatiques
cette notion est inexistante. Dans les systémes informatiques, les contraintes de ressource
sont également trés fortes, les tiches peuvent &tre interruptibles ou dupliquées alors qu’en
ordonnancement d’atelier ceci n’est pas en général le cas. Les objectifs que ’on cherche
A optimiser en priorité ne sont pas non plus identiques (délais, somme des retards, cofits,
utilisation des ressources...).

Grossiérement, les modéles sont identiques mais les contraintes sont plus ou moins «ser-
réesy selon le domaine d’application considéré.
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1.1.2 Les contraintes considérées

Dans cette thése, nous nous intéressons tout particuliérement aux contraintes temporelles
entre les opérations. Nous considérons les écarts minimaux (ou temps d’attente minimaux)
entre les couples d’opérations, mais surtout les écarts maximaux (ou temps d’attente
maximaux).

Une contrainte d’écart minimal définie entre deux opérations stipule que la seconde opé-
ration ne peut débuter son exécution avant qu’un laps de temps minimal se soit écoulé
depuis le début ou la fin de la premiére opération. Ce laps de temps peut correspondre
4 du chevauchement, un temps de transfert ne mobilisant aucune ressource, un temps de
séchage ou de stockage, un temps de communication entre process d’un systéme informa-
tique...

Une contrainte d’écart maximal définie entre deux opérations stipule au contraire que
la seconde opération doit débuter son exécution impérativement dans un laps de temps
donné aprés le début ou la fin d’exécution de la premiére. En chimie par exemple, la
filtration d’un produit doit intervenir rapidement aprés la formulation pour éviter la
précipitation du produit. Pour les systémes informatiques, un process doit répondre dans
un délai imparti...

Méme si nos résultats se veulent le plus générique possible, nos algorithmes ont été déve-
loppés a partir d’exemples et d’observations de problémes d’ordonnancement d’atelier ou
de services. Nous situons donc I’ensemble de nos travaux dans ce domaine.

1.1.3 Contexte de la thése

Incotec est une SSII d’une soixantaine de personnes réparties pour moitié en France 3
Strasbourg et pour moitié en Inde & Poune. Spécialisée dans 1’édition de progiciels, la
société développe et commercialise en particulier Incoplan, logiciel d’ordonnancement.
Essentiellement issu d’un savoir faire dans le domaine mécanique, Incotec souhaitait ou-
vrir Incoplan vers d’autres domaines d’activités et plus particuliérement les industries
chimiques, pharmaceutiques et agroalimentaires. Dans ces secteurs, les contraintes tem-
porelles entre opérations sont des contraintes trés fortes. Incotec s’est mis en contact avec
le LORIA (Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique et ses Applications) et plus
particuliérement ’équipe MACSI (Modélisation, Analyse et Conduite de Systémes Indus-
triels), de 'INRIA Lorraine, dirigée par Marie-Claude Portmann et installée & 1’'Ecole des
Mines de Nancy, pour tenter d’améliorer Incoplan et gérer plus efficacement ce genre de
contraintes. Un dossier CIFRE a été monté, un appel & candidature a été lancé et j’ai eu
I’honneur d’étre retenu pour le poste de Doctorant.

Les exemples exposés dans cette thése sont des cas concrets que j’ai eu 'opportunité
d’étudier au cours de mes travaux de consulting et de maquetage pour le compte d’In-
cotec, ou au cours de mes expériences professionnelles antérieures. Pour des raisons de
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confidentialité, nous avons cependant dii «édulcorer» les différents exemples et sommes
restés suffisamment génériques pour ne pas porter préjudice & Incotec et ses clients, tout
en conservant les aspects les plus intéressants de chaque cas. Tous les noms d’entreprises,
a l'exception d’Incotec, ont été modifiés.

1.2 Exemples industriels

Depuis le début des années 90, un intérét croissant pour les contraintes d’écart maximal est
en train de voir le jour, particuliérement en ordonnancement de projets. Les publications
restent cependant encore marginales. La simple construction d’une solution valide peut
s’avérer &tre NP-complet dés une machine pour certains problémes [BMRS8S8| et peut
expliquer ce manque d’attention.

A premiére vue, cette relative marginalisation pourrait également tenir au fait que ce
type de contrainte occupe une place secondaire dans la hiérarchie des contraintes. Ceci
est pourtant loin d’étre le cas. En y regardant de plus prés, on se rend compte que de
trés nombreux processus industriels sont soumis & ce genre de contraintes. Si on imagine
aisément la place prépondérante que peuvent occuper les écarts maximaux au sein de
processus chimiques faisant intervenir des produits instables dans le temps, ou dans le
secteur agroalimentaire en présence de produits périssables, des exemples plus courants
de la simple mécanique y font aussi appel.

Dans cette section, les figures illustrant les différents exemples comportent deux types
de liens. Les traits pleins symbolisent les liens de précédence avec contrainte d’écart mi-
nimal. Ces derniers sont valués par le laps de temps minimal devant s’écouler entre des
événements liés aux opérations (début ou fin selon la position des fléches). En absence
de valuation, il s’agit d’une succession simple de deux opérations. Les traits pointillés
symbolisent au contraire les contraintes d’écart maximal entre opérations et sont valués
par le temps maximal pouvant s’écouler entre des événements liés aux opérations.

1.2.1 Successions sans attente

De nombreuses gammes réelles comportent des opérations successives qui s’exécutent sur
des ressources différentes mais doivent se succéder sans temps morts. Ceci est le cas pour
des opérations de préparation (figure 1.1) ou encore en I’absence de place de stockage avec
impossibilité de conserver la piéce sur la ressource (blocage de ressource interdit).

Il est & noter que nous considérons, dans notre modélisation et nos outils, que la de-
mande en ressources est constante durant toute la durée d’une opération ce qui induit
également des opérations successives sans attente lorsqu’il faut modéliser une opération
demandant des variations sur sa demande en ressources. Ceci est le cas, par exemple, pour
des opérations de réglage avec des niveaux variables des demandes de ressources.
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Préparation —)\ Exécution

F1G. 1.1 — Succession immeédiate entre la préparation et I’exécution

1.2.2  Successions en un laps de temps défini

Certaines opérations doivent se succéder en un laps de temps défini. En 1985, Hodson
et al [HMP85] ont présenté le cas d’une société spécialisée dans la fabrication de plats
surgelés. La congélation doit intervenir au plus tard 30 minutes aprés la cuisson sinon le
plat est déclaré impropre a la consommation.

Une entreprise de renommée internationale implantée en Alsace dispose d’une unité de
fabrication de papier thermique (support d’étiquettes destinées a Palimentaire, de tickets
de jeux en temps réel...). La fabrication de ce papier se décompose en 3 grandes phases :
— Préparation des bains de produits chimiques (mixing)

— Couchage (coating)

— Coupe (cutting)

....... 4h 4h
Bain B1 Bain B2
Bain Al Bain A2
“— Jumbo 1 | Jumbo 2 “— Jumbo n/k Jumbo n
Opération de couchage des jumbos

F1G. 1.2 — Couchage du papier thermique

L’unité de base de fabrication est le jumbo, énorme rouleau de papier caractérisé par une
laize et une longueur. Pour fabriquer un lot de jumbos, un certain nombre de bains de
produits chimiques sont nécessaires. Ces bains sont consommeés au fur et & mesure au cours
de l'opération de couchage consistant a recouvrir les surfaces recto-verso du papier d’une
sauce de couchage (terme officiel) pour lui faire acquérir les propriétés voulues (brillance,
fluorescence, pouvoir d’absorption, de dispersion...). Pour un lot de n jumbos, le MRP
«Materiel Requirement Planning» calcule & partir de la nomenclature le nombre k. de bains
nécessaires. Le planning est ensuite établi en sachant qu’un bain est consommeé tous les
n/k jumbos et que les bains doivent étre disponibles au plus tot 4h avant d’étre consommeés
pour ne pas perdre leurs propriétés chimiques (figure 1.2). Le couchage s’effectuant & un
rythme de 300 & 500 métres/minute via 4 stations d’enduction couplées & 4 sécheurs, tout
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retard dans la disponibilité des bains interrompt la chaine entrainant perte de temps et de
papier. La reprise du process nécessite une période plus ou moins longue jusqu’a atteindre
un état stable garantissant une uniformité de la qualité du couchage.

Une opération de couchage peut utiliser plusieurs bains de nature différente selon les
propriétés que ’on souhaite faire acquérir au papier. A l'issue des opérations de couchage,
les jumbos sont envoyés en chambre de vieillissement pour y étre stockés de 4 & 7 jours.

Au milieu des années 90, avec I'explosion des réseaux et d’internet, de nouveaux services
étalent & 1’étude. On prédisait en particulier la fin des magasins de location vidéo et
le développement des serveurs «video on demand». Des utilisateurs se connectent & un
site pour visionner & la demande des flux vidéos contre paiement. Un travail est dans
ce cas de figure constitué d’un ensemble de séquences vidéos a transmettre & un client
donné. Entre I’envoi de chaque séquence, un délai minimal doit étre respecté pour éviter
de surcharger le buffer du client. En méme temps, un délai maximal correspondant au
temps de visionnage de la séquence doit étre respecté pour éviter les coupures. A chaque
nouveau client se connectant, un re-schedule des envois est nécessaire pour déterminer
le nouveau planning des envois des trames et déterminer si le nouvel arrivant peut &tre
accepté sans dégrader la qualité de service. A I’époque, bon nombre d’études avaient été
menées pour dimensionner les buffers, les trames vidéos, planifier les accés disques (voir
par exemple Deppner et al [DGH96])...

1.2.3 Controle

Des opérations ayant des temps opératoires trés longs nécessitent, en cours d’exécution,
des opérations de contrdle qui permettent, le cas échéant, de rectifier des réglages. Il ne
s’agit pas d’effectuer ces controles trop tot (le systéme n’étant pas encore dans une phase
stable) ni trop tard (production perdue en cas de controle négatif).

La figure 1.3 expose un tel cas de figure. Au cours de ’opération d’une durée p, deux
contrbles sont nécessaires. Le premier, «Contrdlel», doit intervenir entre le 1/4 et le 1/3
de P’opération. Ceci est modélisé par une contrainte d’écart minimal de 1/4.p unités de
‘temps devant s’écouler depuis le début de I’opération, plus une contrainte d’écart maximal
de 1/3.p unités de temps entre le début de 'opération et le début du contrdle; idem
pour «Contrdle2y avec une contrainte d’écart minimal de 2/3.p unités de temps et une
contrainte d’écart maximal de 3/4.p unités de temps.

Ce cas de figure a été rencontré fréequemment dans de nombreux ateliers de mécanique
comportant des opérations de tournage. L’opérateur lance la commande et tout s’exécute
de maniére automatisée mais des controles, des modifications d’outils ou de piéces sont
planifiés & intervalles réguliers au cours de 'opération (figure 1.4).

Une des sociétés majeures dans le monde pour la conception et la fabrication des ap-
pareils & engrenage, principalement & grande vitesse, est située en Alsace. Ses produits
de grande précision sont destinés & des centrales électriques hydrauliques, thermiques ou
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——————— 34p-——————
203.p Controle2
Opération de durée p J
—1/4p— Contrdlel

l—— 13p~—

F1G. 1.3 — Opérations de contréle

Tournage / fraisage... '

Contrdle Contrdle 4 Contrdle

1 2 k

FI1G. 1.4 — Controles réguliers au cours d’une opération de tournage

nucléaires, voire de certains navires. Ces produits comportent des roues dentées de 2m &
2.50m de diamétre et 50cm d’épaisseur. Les opérations de dentelure nécessitent 12, 24, 48
heures ou plus avec de fréquents controles (vérification du niveau de lubrifiant...) voire le
remplacement des outils de coupe.

Lasociété WIFAG & Berne (Suisse) commercialise des presses offset pour I’impression jour-
nal. Une chaine d’impression journal est principalement constituée de 4 énormes presses
pour imprimer successivement les 4 couleurs noir, jaune, magenta et cyan. D’énormes rou-
leaux de papier défilent & plusieurs métres/seconde au travers de ces énormes presses. Ces
derniéres sont soumises a des contraintes mécaniques fortes et la qualité d’impression n’est
pas uniforme au cours du process. Méme si actuellement il est possible d’automatiser les
mesures colorimétriques via une caméra CCD montée sur la presse [BDK+98] [KDHJ98]
et de rectifier en temps réel les paramétrages, la majorité des entreprises ne disposent pas
de ces systémes et il est nécessaire, 4 intervalle régulier, de procéder & un échantillonnage
et de mesurer les différents paramétres (densité colorimétrique, accroissement du point de
trame, repérage, doublage et glissement...) pour corriger les réglages.

Le procédé de couchage décrit précédemment est soumis 4 la méme problématique. Ce-
pendant, un systéme de contrdle en ligne a été mis en place pour détecter et localiser tout
défaut éventuel.

1.2.4 EducRoute

EducRoute est un centre d’éducation routiére et de formation continue. Chaque année, le
Conseil Général et ' ANPE lui adressent des demandes de formation pour des chémeurs
ou des contrats de reconversion... Outre les contraintes sur les ressources (disponibilité
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Pratique boite
automatique

Théorie Examen
L J

Pratique boite
manuelle

T —Max(pauto’pmanu) T

F1a. 1.5 — Educroute - opérations synchrones

des camions et des grues, adéquation entre le formateur et la matiére enseignée), 'une des
contraintes porte sur I’enchainement des modules de la formation. La formation doit s’ef-
fectuer d’affilée, sans temps morts entre les différentes phases (a I’exception des week-ends
et jours fériés) car les participants ne pergoivent qu’une somme forfaitaire proportionnelle
a la durée de la formation (ex 13 semaines). Il ne s’agit donc pas de planifier une formation
sur 4 mois!

Si les stagiaires chez EducRoute suivent le méme cursus, certains modules comportent
cependant des sous-modules différenciés. A I’issue de la formation théorique par exemple,
les stagiaires se séparent en deux groupes et poursuivent par la conduite de semi-remorque
4 boite automatique ou manuelle. Les deux groupes se retrouvent ensuite de nouveau
ensemble pour un examen. Tout en ayant un tronc commun et un parcours «synchroney,
certains modules sont différenciés. Ceci est modélisé sur la figure 1.5 par deux opérations
paralléles devant s’exécuter entre la théorie et ’examen dans un intervalle de temps de
longueur égale & la durée maximale de la pratique manuelle ou automatique. Si ce cas de
figure peut faire penser & du batch, nous sommes dans une problématique différente dans
la. mesure ol les ressources ne sont pas identiques. De plus, les stagiaires peuvent &tre
libérés dés la fin de leur module contrairement aux problémes de batch ot les produits
ont une date de début et de fin d’exécution commune (voir par exemple [DDF02]).

Une formation est découpée en modules, eux-méme partagés en sous-modules. Tous les
modules et les sous-modules doivent s’enchainer sans temps mort. Le découpage de cer-
tains modules est cependant fait de telle sorte qu’a l'intérieur de ces modules, 'ordre
des sous-modules n’a pas d’importance. Ceux-ci peuvent s’enchainer dans n’importe quel
ordre mais dans une durée globale définie (figure 1.6). Ces sous-modules (SM2, SM3,
SM4) utilisent cependant la méme ressource (salle, formateur ou type de véhicule). Si ce
cas de figure est trés proche du «sum-batchy, il n’est pas équivalent. Il s’agit 1a de groupe
permutable sans temps mort.

Ce cas a également été modélisé dans une aciérie pour le process de coulée continue. Les
différents lots caractérisés par la nuance (concentration en fer, nickel...) sont soumis & des
contraintes de succession trés fortes; par exemple : aprées une coulée de telle nuance il faut
enchalner avec des coulées de telle autre nuance; pas plus de 20 coulées de telle nuance
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SM2
SM 1 l l SM5

[ SM4 |

= p,+pstp,

e Module X——|

F1a. 1.6 — Educroute - enchainement des sous-modules

d’affilée; au deld de 40 coulées, appliquer une coulée de nettoyage... Un prétraitement
est effectué pour grouper les coulées de sorte & respecter les contraintes de succession des
nuances ou tout du moins 4 minimiser le nombre des enchainements interdits. Une fois le
groupage effectué, les différentes coulées s’effectuent en continu et s’enchainent sans temps
mort. Dans la réalité, on peut se donner un peu de mou en jouant sur les débits pour
rattraper légérement un retard ou essayer de raccrocher & la coulée précédente mais ce
degré de liberté est faible. Dans ce cas de figure, les contraintes temporelles ne se situent
plus entre opérations d’'un méme travail mais sont définies au niveau d’une ou plusieurs
ressources qui doivent enchainer sans temps mort les différentes opérations. On pourra
par exemple consulter 1'article de Saadani et al [SGMO03] pour un probléme de flowshop &
3 machines.

1.2.5 Hoist Scheduling

Le hoist scheduling (traitement de surface) se situe & la périphérie des problémes avec
contraintes temporelles entre opérations. Pour une présentation de la problématique on
pourra se reporter 3 [BBV01], pour un état de P’art on pourra se référer a [MB03]. Sché-
matiquement, les produits faisant I’objet d’un traitement de surface doivent transiter
dans plusieurs cuves de solutions chimiques et/ou électrolytiques. Le temps de séjour
dans chaque cuve doit étre compris entre une durée minimale et une durée maximale.
Le convoyage des produits est effectué par des palans ou des robots en capacité limitée.
Ce type de problématique peut trés bien étre modélisé par des contraintes temporelles
entre opérations. Un travail est constitué d’une alternance d’opérations de trempe et de
convoyage. Le temps opératoire de chaque opération de trempe correspond au temps de
présence minimal du produit dans la cuve. On impose de plus une contrainte d’écart maxi-
mal entre le début de 'opération de trempe et ’opération de convoyage, correspondant
au temps de trempe maximal autorisé dans la cuve. Le convoyage de la piéce dans la cuve
suivante débutera donc impérativement avant que la durée de séjour maximale autorisée
dans la cuve ne se soit écoulée depuis le début de l'opération de trempe. La succession
entre 'opération de convoyage et 'opération de trempe est immeédiate. En général, les
cuves sont & capacité limitée et servent d’emplacement de stockage pour les produits. Le
modéle doit donc également inclure des blocages de ressources.
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FI1G. 1.7 — La Poste - Job de sauvegarde

1.2.6 Ordonnancement de tiches informatiques

Je travaille actuellement en tant que Responsable d’Exploitation Informatique pour le
compte du groupe La Poste. Chaque nuit, des campagnes de sauvegarde sont effectuées.
Les différents serveurs accédent aux «tétes d’écriture» d’un robot pour sauvegarder leurs
données applicatives sur bandes magnétiques. Un robot est constitué de trois lecteurs
DAT et d’un bras articulé qui se charge d’introduire et de retirer les bandes du lecteur
puis de les ranger. Chaque «téte d’écriture» correspond & un des lecteurs DAT.

Nous disposons d’un ordonnanceur qui permet d’ordonnancer les opérations en définissant
des dépendances entre les différents jobs. Un job est constitué d’une succession d’opéra-
tions du type arrét de lapplication, recopie des fichiers, ré-indexation de la base, sauve-
garde sur le robot... Cet ordonnanceur ne tient cependant pas compte des capacités des
ressources. A I'issue d’une opération, I’ordre est donné & la suivante de démarrer son exé-
cution. Si cette opération ne s’est pas effectuée dans les délais impartis, le job tombe en
«abendy, bloquant ainsi tous ceux qui ont des liens de précédence avec ce dernier. Le pilote
de ressource est contraint de reprendre manuellement Penchainement des opérations.

En temps normal, ce type d’incident est rare. Cependant, des campagnes de sauvegarde
exceptionnelles peuvent étre programmées. Lors de ces campagnes, un nombre plus élevé
d’opérations de sauvegarde demandent 1’accés simultané aux «tétes d’écriture» du robot.
Celles-ci étant en nombre limité, les jobs sont mis en attente et s’ils ne démarrent pas
dans les délais impartis, ils tombent en «abend».

La figure 1.7 représente un job modélisé par une succession d’opérations qui possédent
entre elles des contraintes de temps d’attente maximale. Ces contraintes sont fortes. Le
non-respect de 'une d’entre elles bloque ’exécution du reste du job ainsi que les jobs ayant
une dépendance avec ce dernier. Contrairement aux exemples précédents, ces contraintes
sont définies de la fin d’une opération & la fin d’une autre.
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1.3 Etude de cas - PharmaCorp

Mon travail au sein de la société Incotec m’a permis d’effectuer bon nombre d’études de cas
et de maquettes de problématiques rencontrées auprés de clients potentiels. Nous présen-
tons ci-dessous le cas d’une entreprise pharmaco-chimique. Par mesure de confidentialité,
il nous est impossible de citer cette entreprise, nous la désignons sous le pseudonyme de
PharmaCorp. Ce cas revét une importance toute particuliére car c’est cette entreprise qui
a historiquement poussé Incotec & entamer des opérations de recherche et développement
sur les contraintes temporelles. Son étude a constitué pour moi une étape importante et
décisive pour ma thése puisque j’ai développé mes algorithmes sur la base de ’étude du
processus de lyophilisation des secteurs «Oncologie» et «Hormones de croissance».

1.3.1 Gamme pharmaceutique et systéme de production associé

La gamme présentée en annexe sur la figure A.1.1 est une version simplifiée du proces-
sus réel qui comporte des opérations supplémentaires. Les fléches pleines représentent
les contraintes de précédence entre opérations. Les traits en pointillés représentent les
contraintes d’écart maximal entre opérations et sont libellés par le délai maximal & res-
pecter entre la fin d’une opération et le début d’une autre. Le process conduisant & 1’éla-
boration des produits & partir de matiéres premiéres comporte grossiérement trois étapes
successives :

- Préparation du matériel et des matiéres premieres avec des opérations qui peuvent
étre effectuées en paralléle sur des ressources pouvant exister en plusieurs exemplaires
(gamme de type assemblage) '

— Lyophilisation (plusieurs opérations en série qui doivent passer sur 'une des lignes de
lyophilisation qui ne sont pas identiques en ce qui concerne leurs durées opératoires et
les contraintes de précédence)

- Conditionnement unitaire (plusieurs opérations en série sur des machines en exemplaire
unique)

La préparation du matériel et des matiéres premiéres consiste essentiellement 4 doser les
matiéres premiéres (pesée, formulation) pour ensuite les mélanger et les filtrer. Durant
cette phase, I'intervalle de temps maximal toléré entre la pesée des matiéres premiéres et la
formulation est de 24h. La filtration doit ensuite succéder immédiatement & la formulation
pour éviter la précipitation des produits. Parallélement & la préparation des matiéres
premiéres, le matériel nécessaire est stérilisé (flacons, bouchons...). Cette stérilisation doit
tre terminée au plus t6t 48h avant le montage, opération qui consiste & placer les flacons
dans une immense cuve (stérilisée elle aussi), sorte de grosse marmite sur roulette qui va
transiter avec son chargement le long de la ligne de lyophilisation.

Une fois les matiéres premiéres et le matériel préparés, on effectue le remplissage des
flacons. Cette opération est la premiére sur la ligne de lyophilisation. Elle se déroule en
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chambre stérile et consiste & remplir chacun des petits flacons avec la dose adéquate de
produit. Cette opération doit intervenir 24h au plus tard aprés le montage.

La phase de lyophilisation s’effectue indifféremment sur ’une des trois lignes de lyophilisa-
tion, deux lignes classiques et une ligne «UsiFroidy. La particularité de la ligne «UsiFroid»
est de permettre le stockage en chambre froide des produits lyophilisés en attendant la
libération des ressources de sertissage. Ce stockage ne doit cependant pas excéder les 128h.
Entre 'opération de lyophilisation proprement dite et la formulation, un écart maximal
de 70h doit étre respecté. Cet écart dépend du type de produit et peut varier de 48 &4 96h
selon les cas.

A noter que les lignes de lyophilisation sont partagées entre plusieurs produits qui n’uti-
lisent pas les mémes ressources. La gamme présentée est celle valable pour une famille de
produits représentant 70% de la charge des lignes. La ligne de lyophilisation est localisée
dans une chambre stérile. Cette derniére est utilisée & partir de I’opération de remplissage
jusqu’aux opérations de déchargement et nettoyage. Pendant ce temps, elle ne peut étre
utilisée par aucun autre produit, nous sommes donc également soumis & des contraintes
de type blocage de ressources.

Le déchargement clot la phase de lyophilisation. Entre le déchargement et le sertissage
un écart maximal de 40h est imposé. Cette contrainte n’est cependant pas systématique.
I ne s’agit pas d’une contrainte technique mais d’une contrainte réglementaire. Celle-ci
dépend des normes en vigueur dans le pays de destination (pays anglo-saxon ou non) du
lot fabriqué.

Au niveau du systéme de production, les principales ressources a disposition sont des
ressources humaines (laborantins, «conducteursy de lyophilisateur) soumis & des calen-
driers 1x8 ou 2x8, des salles techniques (laboratoires, chambres stériles...), des filtres, des
autoclaves au nombre de 2, un stérilisateur, une machine pour visser les bouchons sur
les flacons, et bien sir les lyophilisateurs au nombre de 3 répartis sur les 3 lignes de lyo-
philisation. Chaque opération utilise plusieurs ressources, en particulier, une salle et une
ressource humaine sont nécessaires. L’un des objectifs de la planification est également
de fournir un planning précis de ’occupation des salles et des ressources humaines. Une
méme ressource peut &tre utilisée par plusieurs opérations. Ceci est par exemple le cas sur
la ligne de lyophilisation ot les différentes opérations utilisent le lyophilisateur. La figure
A.1.2 qui se trouve en annexe, offre une vue synthétique de 'utilisation des ressources
par les différentes opérations de la gamme (cadres en pointillés). Sur cette figure ne sont
présentées que les deux lignes classiques de «lyophilisationy.

1.3.2 Objectifs de PharmaCorp

Ce n’est pas tant ’optimisation d’un critére donné qui intéresse PharmaCorp mais plutét
la recherche d’une solution valide. Jusqu’a peu, PharmaCorp disposait d’'un planning
type sur deux semaines qui lui permettait de produire sur ses lignes de lyophilisation
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suffisamment de lots de chaque produit pour répondre 4 la demande. Il a fallu deux
années & PharmaCorp pour élaborer et optimiser ce planning. A I’heure actuelle, il ne
permet plus de répondre efficacement & la demande en forte augmentation. Il devient
impératif pour répondre aux commandes de produire par exemple 6 lots du produit A
alors que le planning type n’en fournit que 3.

L’exigence de la société s’exprime en terme de réactivité. Elle souhaite pouvoir explorer
et mettre au point plusieurs plannings types permettant de répondre plus efficacement
aux demandes fluctuantes. La principale exigence est que ces plannings respectent les
contraintes réglementaires. Il est indispensable de fournir un outil permettant d’obtenir
des solutions respectant les contraintes; un outil permettant de fournir des solutions
minimisant le nombre de contraintes insatisfaites n’est pas acceptable. L’optimisation du
planning en terme de makespan (durée totale de Pordonnancement) ou de délai constitue
la cerise sur le gAteau mais n’est nullement 1’objectif principal.

1.4 Bilan des études de cas

Quels enseignements peut-on tirer des différents exemples industriels et de 1’étude de cas
de la société PharmaCorp ? Tout d’abord, les études menées prouvent que les exemples
mettant en oeuvre des contraintes temporelles entre opérations sont nombreux et variés. Si
la plupart du temps ces contraintes sont «masquées» pour ne pas alourdir et complexifier
les modéles, dés qu’on désire modéliser finement un processus, les contraintes temporelles
entre opérations (et d’autres encore) deviennent incontournables. On se retrouve trés ra-
pidement devant des problémes hautement complexes pour lesquels les modéles classiques
d’ordonnancement d’atelier apparaissent trop grossiers, les résultats généraux deviennent
caducs. Cette nécessité de modéliser plus finement les process devient pourtant une exi-
gence de moins en moins incontournable dans le cadre des objectifs ISO 9001 et autres
plans de qualité.

Excepté pour EducRoute ou pour les serveurs «video on demands, les contraintes tem-
porelles sont des véritables contraintes qui doivent étre respectées sous peine de lourdes
conséquences {production perdue). Il ne s’agit pas de «souhaits» du client ou d’objectifs
avec pénalités. Une solution pour étre valide doit satisfaire ces contraintes.

Dans les exemples que nous avons étudiés, les contraintes temporelles sont soit localisées
au niveau de quelques groupes d’opérations (préparation, contrdle...), soit généralisées
4 Pensemble de la gamme. Dans ce dernier cas de figure, on est en présence la plupart
du temps d’une organisation de ’atelier apparentée au flowshop. Les contraintes tempo-
relles sont essentiellement situées au sein d’un méme travail. PharmaCorp est I’exemple
de gamme le plus complexe que nous ayons eu & traiter. Nous avons été amenés & étu-
dier des cas plus complexes, comme le probléme de coulée continue, mais dans ces cas,
un prétraitement est effectué en amont par le bureau des méthodes pour en réduire la
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complexité. Celui-ci détermine par exemple I’enchainement des coulées de sorte que la
construction d’une solution valide soit aisée.

PharmaCorp fait apparaitre que les écarts maximaux entre opérations ne sont pas sys-
tématiques pour tous les travaux. Ces écarts ne sont pas uniquement imposés par les
ressources mais également par le type de produit. Selon le travail, ces écarts n’ont pas
les mémes valeurs. Enfin, les contraintes temporelles entre opérations ne se situent pas
toujours entre opérations successives.

1.5 Etat de ’art

Comme nous ’avons déja souligné, ’'ordonnancement de projet et I’ordonnancement d’ate-
lier utilisent les mémes modéles et sont soumis & des contraintes identiques. L’importance
de ces contraintes n’est cependant pas la méme dans les deux cas.

En ordonnancement de projet, les contraintes portent essentiellement sur les successions
et les précédences entre les taches, trés peu sur les ressources comme en ordonnancement
d’atelier. Ainsi, en ordonnancement de projet, les gammes sont rarement linéaires. Les
intervenants d’un projet sont nombreux et variés. Leurs interventions nécessitent d’étre
synchronisées et de se succéder en des laps de temps définis. La richesse des contraintes
temporelles est donc plus importante en ordonnancement de projet. On trouve trace de
ces contraintes dans la littérature sous la dénomination «precedence delay», «time lagy,
«transportation time», «time window» selon qu’il s’agisse d’ordonnancement de projet ou
d’atelier, selon que les contraintes sont définies entre la fin d’une opération et le début
d’une autre, entre les débuts de chaque opération...

En ordonnancement d’atelier ont surtout été étudiées les contraintes d’écart minimal
entre opérations qui correspondent & des temps de séchage, de chevauchement limité ou
de transfert d’une position de travail & une autre (présence d’un robot par exemple)
sans utilisation de ressource goulet. Dés 1958, Mitten [Mit58] a étudié le probléme de
flowshop a4 2 machines avec chevauchement entre les opérations successives de chaque
travail. Il a ainsi proposé une extension de I’algorithme de Johnson [Joh54] pour résoudre
polynomialement le probléme du Cp,,, (minimisation du temps total de réalisation de
'ensemble des travaux) pour le flowshop de permutation & 2 machines. Plus récemment,
Szwarc [Szw83], Dell’ Amico [Del96], Rebaine et Strusevich [RS99], Strusevich [Str99] ont
également étudié les problémes d’ordonnancement d’atelier avec écarts minimaux. Les
différents auteurs se restreignent cependant tous & des cas particuliers comme le flowshop
de permutation, 1 ou 2 machines, temps de transfert fixes etc... car, en dehors de ces
cas particuliers pouvant se résoudre polynomialement, le probléme consistant & trouver
une solution minimisant le makespan est NP-complet (voir Brucker et al [BCKS01] pour
un panorama de la complexité des problémes d’atelier avec temps de transfert, ou le
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site http ://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/research/OR/ pour une vue générale de
résultats de complexité). Les problémes de transport avec utilisation d’une ressource a
capacité limitée dépassent le cadre de cette thése. On pourra consulter les articles de
Hurink et Knust [HKO01b] ou Lee et Chen [LCO1] & ce sujet.

En ce qui concerne les problémes d’atelier avec contraintes d’écart maximal, trés peu
de références ont été trouvées excepté pour le cas extréme du no-wait (sans attente)
[GG64] [WieT2] [SC79] [R6c84] [Kra98] [Svi03]. La présence d’écarts maximaux induit
en effet un probléme supplémentaire : décider si oui ou non il existe une solution valide
est en soi un probléme NP-difficile [BMR88]. Hurink et Keuchel [HKO01a], Brucker et al
[BHH99] ont étudié les problémes & 1 machine. Leurs méthodes de résolution combinent
recherche de 'optimum et recherche d’une solution valide. Plus récemment, Fondrevelle
[Fon03] a développé une méthode de résolution exacte pour les problémes de flowshop de
permutation en présence de contraintes d’écart maximal entre les opérations successives
d’un méme job. La figure 1.13 & la fin de ce chapitre présente une vue synthétique de
I’état de ’art en ordonnancement d’atelier.

La littérature en ordonnancement de projet comporte un nombre bien plus important
de références portant sur des contraintes de précédence généralisées avec notamment des
temps d’attente maximaux entre taches. Pour un panorama de 1’état de I’art, on pourra
se référer 3 l'article de Neumann et al [NSZ02]. Les nombreuses méthodes développées,
essentiellement & base de Procédures par Séparation et Evaluation (PSE), combinent
également construction d’une solution valide et recherche de 'optimum [Sch98] [RH98|
[Hei03]. Une méthode & base de propagation de contraintes pour la recherche d’une so-
lution valide, le tout encapsulé dans un algorithme d’optimisation, a été proposée par
Cesta et al [COS02]. Des méthodes & base d’heuristiques et de régles de priorité ont été
développées par Brinkmann et Neumann [BN96], Franck et al [FNSO01].

1.6 Notations

1.6.1 Cas particulier des gammes linéaires

Nous présentons d’abord les problémes d’atelier de type Jobshop ou Flowshop 4 m ma-
chines et n travaux, déterministes sans préemption. J = {Ji,..,J,} désigne ’ensemble
des n travaux, M = {M, .., M;;,} celui des m machines. Nous pouvons travailler avec des
calendriers permanents mais aussi en supposant que les machines ne sont pas toujours
disponibles (calendriers imposés par ressource). Les algorithmes que nous exposerons par
la suite n’excluent pas qu’une ressource puisse traiter plus d’une opération & la fois. Pour
exposer nos résultats théoriques, nous supposerons cependant que tel n’est pas le cas et
qu’une ressource ne peut traiter qu’une seule opération 4 la fois. Il ne peut donc pas y avoir
de chevauchement entre deux opérations sur la méme ressource. Par contre, un chevau-
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chement entre deux opérations liées par une précédence et s’exécutant sur des ressources
différentes est possible. Les temps opératoires sont supposés constants.

Les m opérations ou taches du travail j sont notées Oy ;, O j, .., Om,j. Pour toute opération
0;,;, notons

- r;; sa date de disponibilité ('opération ne peut débuter avant cette date)

- p;,; son temps opératoire

- 8;; sa date de début

- ¢;,; sa date de fin

- M;; la machine qui exécute I'opération O; ; (M;; = j dans le cas du flowshop)

Le systéme doit satisfaire un ensemble d’inégalités de potentiels généralisées entre les
opérations de la forme :

8ij +d(0;4, Oky) < 8kl d(0;,;,0k) € R

~ d(0;,4, Ok,) = pi; traduit une précédence simple entre les deux opérations.

- 0 < d(0i,0x;) < p;; traduit une précédence entre O;; et O, avec chevauchement
(sous réserve que les deux opérations utilisent des ressources différentes)

- d(0; 4, Ox,) > pi; traduit une précédence entre O; ; et Oy, avec écart minimal entre la
fin de O, ; et le début de Oy, (temps de transfert, de séchage...)

— d(0;,4,0k,) < 0 traduit une contrainte d’écart maximal entre le début de Oy, et le
début de O;; (O;; doit débuter au plus tard & sg; — d(0; 5, Ok,))

Il est possible de définir certaines contraintes entre la fin d’une opération et le début
d’une autre (temps de transfert ou temps d’attente maximal). Le fait d’avoir supposé les
temps opératoires constants nous permet cependant de modéliser toutes les contraintes
temporelles par des inégalités de potentiels s; ; + d(O; 5, Ok,;) < sg; [BMRSS].

1.6.2 Gammes quelconques

Nous traitons également des gammes quelconques, non linéaires ot des opérations peuvent
s’exécuter en paralléle (PharmaCorp, opérations de contrédle...). Dans ce cas, les notations
précédentes restent valables mais la numérotation des opérations ne traduit plus systé-
matiquement un ordre de précédence entre les opérations d’un travail.

1.7 Modélisation des ressources et des calendriers

Les ressources renouvelables et les calendriers sont modélisés sous forme d’«un profil de
capacité». Ces profils de capacité sont des courbes discrétes qui traduisent les disponibi-
lités des ressources au cours du temps. La figure 1.8 est un exemple de profil de capacité
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0 1 2 3 4 5

F1G. 1.8 — Profil de capacité d’une ressource

A

o L .

0 1 2 3 4 5

F1G. 1.9 — Profil de capacité d’une ressource multiple

d’une ressource ne pouvant traiter qu'une seule opération a la fois : en abscisse 'axe du
temps, en ordonnée la quantité de ressource disponible. Entre ¢ = 0 et ¢ = 1 la ressource
est disponible. Entre £ = 1 et ¢ = 2, la ressource n’est plus disponible. Cette indisponibi-
lité peut étre due & un calendrier (période chdmée), & une maintenance programmée ou
& une opération planifiée traitée par la ressource. La figure 1.9 est un autre exemple de
profil de capacité d’une ressource multiple en 5 exemplaires. Le profil de capacité initial
d’une ressource tient compte des calendriers. Placer une opération revient simplement &
mettre & jour ce profil de capacité.

Le profil de capacité C? de la ressource M; est codé sous forme d’une liste de triplets

C? = {(a,¥],d), .., (a},b],c]), .}

Chaque triplet (al, b, c}) représente un intervalle de temps [al, b]] pendant lequel la quan-
tité de ressource ¢}, est disponible. La liste est triée chronologiquement.

Placer une opération de durée p sur la ressource M; revient donc 4 :

a «Elaguer» une copie du profil de capacité C7 pour supprimer les triplets (ai,bi,c,i)
pour lesquels cfc est inférieur 4 la quantité de ressource nécessaire pour traiter 'opération
considérée. Aprés élagage, tous les triplets restants représentent des intervalles de temps
ou la disponibilité de la ressource est suffisante pour traiter 'opération.

b Parmi les triplets restants, fusionner tous ceux qui sont contigus.

¢ Parcourir la liste résiduelle pour trouver un intervalle de longueur supérieure 4 p et
postérieur a la date de disponibilité de I'opération.
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d Modifier le profil de capacité initial pour tenir compte de ’opération placée.

Le placement d’une opération s’effectue en O(k) ou k est le nombre de triplets de C7. Si
une opération doit utiliser plusieurs ressources de natures différentes, une pré-opération
d’intersection des profils de capacité sera nécessaire pour déterminer les périodes com-
munes. On appliquera ensuite la méme procédure de placement que précédemment.

1.8 Graphe disjonctif

Pour la représentation d’un probléme de jobshop ou flowshop, nous utilisons un graphe
disjonctif (disjunctive graph) G = (V,C U D) di a Roy et Sussman [RS64]. A chaque
opération correspond un sommet de ’ensemble V. Additionnellement, V posséde deux
sommets fictifs, o et w représentant respectivement le début et la fin d’un ordonnancement.
Ceux-ci sont communément nommeés racine et antiracine (ou puits). L’ensemble des arcs C
représente les contraintes de précédence entre les opérations, encore appelées contraintes
conjonctives. Si les opérations O; ; et Ok sont soumises & une contrainte de précédence
85,5 + d(0;,4,Oky) < sk, un arc orienté de O, ; vers Oy, valué par d(O; ;, O,) relie les
deux sommets correspondants. D est 'ensemble des arcs disjonctifs entre les sommets. Si
O;; et Ok, sont deux opérations monopolisant la méme ressource, ces deux opérations
ne peuvent s’exécuter simultanément et I'une doit précéder I’autre. De ce fait, I'une des
deux inégalités s; ; +p; ; < Sk, OU 8+ Dy < 855 devra étre satisfaite. D contiendra donc
un arc doublement orienté, de O;; vers Oy, valué par p;; (ou plus en cas de temps de
refroidissement de la machine), et de Oy, vers O;; valué par pg, (ou plus).

En résumé, un arc orienté de C entre deux sommets traduit une précédence entre deux
opérations alors qu’une paire d’arcs de D, inversement orientés entre deux sommets, est
une disjonction traduisant le fait qu’une ressource ne peut traiter qu'une seule opération
a la fois.

Ordonnancer un probléme de jobshop consiste & trouver un ordre de passage des opéra-
tions sur les différentes ressources, autrement dit & arbitrer I’ensemble des arcs doubles de
D pour ne conserver pour chaque paire qu’un seul arc. Le graphe résultant est un graphe
potentiels-taches. Pour é&tre valide, il ne doit pas comporter de circuit de longueur stricte-
ment positive. On parlera alors de sélection compléte et on notera pour toute sélection S,
G(S) le graphe disjonctif arbitré correspondant. Dans la suite de cette thése, on réserve
le terme de graphe conjonctif au graphe (V,C) .

Pour une sélection S, la date de début au plus t6t d’'une opération est obtenue en consi-
dérant dans G(S) le plus long chemin valué de la racine 4 son sommet ; le makespan, noté
Crmaz(S), est égal a la longueur du plus long chemin valué de la racine au puits. S'iln’y a
pas d’ambiguité sur la sélection S, dans le contexte particulier des paragraphes de cette
thése, on note le makespan C,,,. Pour ’'ensemble des sélections complétes, on note C} ...
la plus petite valeur du makespan.
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Le tableau 1.1 contient les 9 temps opératoires d’un probléme de jobshop 3x3. Le graphe
disjonctif est représenté par la figure 1.10, la figure 1.11 en est une sélection complete.

Opération | Oy | Og1 | 031 | O12 | O22 | O3 | O13 | O23 | Os3
Ressource M1 M2 M3 M2 M1 M3 M1 M3 M2
Durée 4 5 4 7 5 5 4 6 5

TAB. 1.1 — Temps opératoires probléme de jobshop 3x3

Fi1G. 1.10 — Graphe disjonctif

Construire une solution valide est NP-complet dans le cas général [BMRSS|. Pour s’en
convaincre, il suffit de considérer un probléme de jobshop sans écarts maximaux et de
rajouter une contrainte d’écart maximal entre la racine et le puits égale au Cj},.,. La
recherche d’une solution valide est donc équivalente & la recherche d’une solution optimale.

1.9 Les différents types d’ordonnancement

Cette partie présente les définitions des différents types d’ordonnancement, d’aprés le livre
de Baker [Bak74] et article de Sprecher et al [SKD95].

Valide : Un ordonnancement est dit valide si toutes les contraintes de précédence entre

les opérations et toutes les contraintes de ressources sont satisfaites.

Semi-actif : Un ordonnancement est dit semi-actif §’il est valide et s’il est impossible de
translater une opération vers la gauche pour obtenir un nouvel ordonnancement valide tout
en conservant le méme ordre de succession des opérations sur les différentes ressources.
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F1G. 1.11 — Graphe disjonctif arbitré ; graphe potentiels-taches

En présence d’écarts maximaux, cette définition n’est plus tout & fait exacte. Toute ’ambi-
guité repose sur la phrase «s’il est impossible de translater une opération vers la gauchey.

Considérons 'exemple suivant :

— deux ressources (M;,M>) et un travail comportant deux opérations (01,1, Oa1);

— 01, s’exécute sur My, Oy, sur My;

- P11 =p21 =1

d(02,1,01,1) = —1 (pas de temps mort autorisé entre la fin de Oy,; et le début de Oy,
symbolisé par le lien vertical gras sur la figure 1.12);

- T, = 0.

La solution valide de la figure 1.12 n’est cependant pas optimale, il est possible de trans-
later les deux opérations vers la gauche pour caler Oy ; a Porigine. Pourtant, individuelle-
ment, il est impossible de translater les opérations, Oy ; étant liée & Oy; par une contrainte
d’écart maximal. La solution proposée est semi-active au sens de la définition précédente.
I1 convient donc de modifier cette définition et de la reformuler de la maniére suivante :

F'1G. 1.12 — Solution valide sans attente

Semi-actif (généralisé) : Un ordonnancement est dit semi-actif §’il est valide et §’il
est impossible de translater un sous-ensemble d’opérations vers la gauche pour obtenir
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un nouvel ordonnancement valide tout en conservant le méme ordre de succession des
opérations sur les différentes ressources.

De la méme maniére, la définition d’un ordonnancement actif :

Actif : Un ordonnancement valide est dit actif lorsqu’il est impossible de translater une
opération vers la gauche, pour obtenir un nouvel ordonnancement valide, sans en retarder
une autre.

est généralisée :

Actif (généralisé) : Un ordonnancement valide est dit actif lorsqu’il est impossible de
translater un sous-ensemble d’opérations vers la gauche, pour obtenir un nouvel
ordonnancement valide, sans en retarder un autre.

Sans délai (non-delay) : Un ordonnancement valide est dit sans délai si aucune ressource
ne reste inoccupée alors qu’elle pourrait débuter une opération.

Nous avons les inclusions suivantes : Sans délai C Actif C Semi-actif C Valide.

Critére régulier : Un critére f(Cy,Cy, ..., Cy) est régulier si

C, < C1,Cy <Gy, ..., O < Cp = £(Cy,Cyy .., Co) < f(C1, O, ..., C)

Un ensemble est dominant s’il contient au moins une solution optimale pour le critére
considéré. Pour les versions non-généralisées des définitions, ’ensemble des ordonnance-
ments actifs est dominant pour les critéres réguliers dépendant des dates de fin d’exécution
des taches, alors que I’ensemble des ordonnancements sans délai ne est pas [Bak74]. Ceci
reste donc également vrai pour les versions généralisées utilisées dans cette thése. Les
ordonnancements actifs revétent donc une importance toute particuliére.

1.10 Meéthodes de résolution

Un probléme de décision est un probléme pour lequel on cherche, a partir des données, a
répondre & une question par oui ou non. Un probléme d’optimisation consiste & trouver
parmi un ensemble de solutions celle qui optimise, c’est-a-dire minimise ou maximise,
un critére donné. Sauf mention contraire, on traite, dans cette thése, de problémes de
minimisation et plus particuliérement du makespan.

Les méthodes de résolution sont nombreuses et variées. La recherche trés active ces der-
niéres décennies a permis de mettre au point de nouvelles méthodes toujours plus per-
formantes et souvent issues d’hybridations de plusieurs approches, au point qu’il devient
difficile de les classifier. Notre ambition n’est pas ici de classifier de maniére exhaustive
toutes les méthodes mais d’en citer les grandes familles.
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1.10.1 Mesure de la qualité des méthodes de résolution

Comme pour beaucoup de concepts, la qualité d’une méthode est un critére subjectif. Une
méthode sera évidemment appréciée si elle donne la solution optimale dans le cas d’un
probléme d’optimisation, ou une solution réalisable dans le cas d’un probléme de décision.
Ceci est le cas des Procédures par Séparation et Evaluation (PSE) ou de la programmation
dynamique pour peu qu’on leur en laisse le temps. Cependant, ces méthodes sont pour la
plupart exponentielles et les temps d’exécution sont excessivement longs, ce qui les rend
inadaptées pour des problémes de taille industrielle.

On apprécie dans ce cas des méthodes approchées pour leur rapidité & trouver une solu-
tion considérée comme «bonney. Cependant, si ces méthodes peuvent donner «acciden-
tellement» une solution optimale, la plupart du temps elles ne permettent pas d’obtenir
loptimum. De méme, si dans certains cas, on peut déterminer grice & des propriétés ou
a des bornes calculées si la solution obtenue est optimale ou non, dans le cas général ceci
est impossible. Dans ce cas, les méthodes les plus intéressantes sont celles qui offrent une
garantie de performance, on sait que ’on est & moins de € de la solution optimale.
Enfin, une méthode de résolution exacte ou approchée est également appréciée & sa com-
plexité algorithmique, capacité & trouver rapidement une bonne solution. On distingue
les méthodes polynomiales (la durée est polynomiale par rapport au nombre de données
d’entrée), les pseudo polynomiales (la durée est polynomiale par rapport au nombre de
données d’entrée et & la taille maximale des données d’entrée) et le cas quelconque ou
la, durée n’est pas bornée par un polynéme mais peut éventuellement étre contrélée par
'utilisateur.

1.10.2 Processus de conception de méthodes de résolution

Cette partie a été fortement inspirée par le chapitre I de la thése d’état de ma directrice
de thése [Por87].

1.10.2.1 Meéthodes par construction

Les méthodes par construction sont des méthodes itératives consistant en partant d’une
solution vide & la compléter & chaque étape en prenant une ou plusieurs décisions jusqu’a
aboutir & une solution compléte. Parmi les méthodes de construction, on distingue les mé-
thodes gloutonnes, polynomiales en nombre d’étapes, pour lesquelles on ne revient jamais
sur une décision prise (NEH [NEH83] , méthodes sérielles [CC88]...), et les méthodes non
gloutonnes avec retour arriére possible lorsqu’on ne peut plus compléter la solution par
des choix valides. Les méthodes non gloutonnes se décomposent elles-mémes en méthode
d’exploration totale et en méthode d’exploration échantillonnaire (on les répéte avec des
choix aléatoires) ou partielle (on limite volontairement les choix possibles). Les PSE, ot la
technique de séparation consiste, par exemple, & construire progressivement une solution
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en suivant l’axe du temps ou en choisissant des arcs & arbitrer, font partie des méthodes
de construction non gloutonnes.

1.10.2.2 Meéthodes par décomposition

Les méthodes par décomposition consistent, comme leur nom ’indique, & décomposer le
probléme initial en plusieurs sous-problémes diminuant ainsi d’autant la complexité. Si
le principe s’énonce facilement, la mise en oeuvre n’est pas toujours évidente. La décom-
position ne peut pas toujours s’effectuer en sous-problémes indépendants ce qui entraine
des problémes de fusion des solutions partielles pour obtenir une solution globale.

Parmi les techniques de décomposition on note :

La décomposition hiérarchique

L’exemple le plus courant d’un tel découpage est celui d’ordonnancement & moyen terme,
court terme et trés court terme. Pour ce type de découpage, les décisions prises & un
niveau deviennent des contraintes pour le niveau inférieur et la «qualité» de la solution
trouvée & un niveau peut remettre en cause les décisions prises au niveau supérieur. Les
modeéles des niveaux supérieurs sont agrégés et simplifiés (macro-gamme, sous-systéme de
production remplagant les machines...). Des techniques de plans glissants sont associées
a ces approches. Les aller-retours entre les niveaux sont absolument nécessaires. Le cha-
pitre 2, «Structures hiérarchisées des systémes de production» de 'ouvrage de Pujo et
Kieffer [PK02]| permet d’avoir une description détaillée des principes de la décomposition
hiérarchique appliquée au pilotage des systémes de production.

La décomposition structurelle

Pour résoudre, par exemple, un probléme d’ordonnancement o les inconnues sont la
localisation temporelle et les moyens affectés aux taches, on suppose dans un premier
temps que les moyens sont illimités et on résoud le probléme de localisation temporelle.
Une fois le probléme de localisation temporelle résolu, on s’attache & résoudre celui des
affectations. S’il n'y a pas de solution réalisable, on résout & nouveau le probléme de
localisation temporelle mais avec des contraintes supplémentaires...

La décomposition spatiale

Un exemple de décomposition spatiale consiste & regrouper les travaux utilisant les mémes
ressources et & ordonnancer séparément chaque groupe. Ce découpage sera d’autant plus
performant que les groupes sont distincts et utilisent des flots de production bien séparés.
Dans le cas contraire, il faudra rajouter des contraintes pour rendre ces groupes indépen-
dants (par exemple, une gamme est artificiellement découpée en sous-gammes utilisant
chacune les ressources d’un ilot de production), ordonnancer chaque groupe et modifier
les contraintes si la solution obtenue n’est pas réalisable.
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La méthode du «shifting bottlenecky d’Adams et al [ABZ88] peut également é&tre consi-
dérée comme une méthode de décomposition spatiale pour le probléme de jobshop & m
machines.

La décomposition temporelle

C’est sans doute la méthode de décomposition la plus intuitive. On découpe le probléme en
créant des groupes de travaux que ’on ordonnance successivement en progressant le long
de 'axe du temps. Ce découpage se fait par exemple selon les dates d’échéance de chaque
travail. Cette méthode peut encore &tre améliorée par I'utilisation de plans glissants.

La décomposition de l’ensemble des solutions

C’est 1la méthode de décomposition la plus générale. L’ensemble des solutions est décom-
posé en sous-ensembles plus faciles & explorer. Ce type de décomposition est notamment
a la base des PSE et des méthodes arborescentes & base de propagation de contraintes
utilisées dans les solvers commercialisés.

Les différentes techniques de décomposition peuvent étre croisées. Par exemple, on peut
utiliser des propagations de contraintes pour améliorer une PSE ou utiliser des évaluations
obtenues par relaxation pour améliorer les méthodes arborescentes & base de propagation
de contraintes ou encore un petit nombre de travaux placés localement de maniére opti-
male par une PSE dans le cas d’une décomposition temporelle.

1.10.2.3 Méthodes par amélioration et processus évolutifs

Recherche locale ou recherche par voisinage

Pour les méthodes d’amélioration par recherche locale, on part d’une solution courante
initiale puis on définit un ensemble de solutions voisines de la solution courante qui dé-
finissent le voisinage. Une solution de ce voisinage est retenue pour devenir la nouvelle
solution courante et servir de point de départ & une nouvelle recherche jusqu’a ce qu’une
condition d’arrét soit rencontrée. Les différentes méthodes se distinguent essentiellement
par le voisinage utilisé et la stratégie de parcours de ce voisinage. La méthode de la plus
forte pente consiste a explorer toutes les solutions du voisinage et retenir celle qui opti-
mise la valeur de la fonction objectif. La méthode de descente explore le voisinage jusqu’a
rencontrer une solution strictement meilleure que la solution courante, et qui va servir de
point de départ & une nouvelle recherche. Dans les deux cas, la méthode s’arréte lorsqu’il
n’y a plus de solution voisine strictement meilleure que la solution courante. Le fait de
retenir une solution strictement meilleure que celle de départ assure une terminaison de
Palgorithme, évite de boucler et permet de toujours retourner un optimum local. Ces
méthodes sont simples et rapides mais le fait de toujours descendre nous emprisonne sys-
tématiquement dans un optimum local souvent de piétre qualité par rapport & ’optimum
global, surtout lorsque la topographie de 1’espace des solutions est constituée d’une alter-
nance de pics et de vallées. Pour tenter de remédier & ce probléme, des variantes ont été
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développées consistant & lancer en un autre point de I’espace des solutions une nouvelle
recherche une fois atteint un optimum local, & retenir des solutions de qualité égale que la
solution courante pour autoriser les déplacements sur un plateau, voire & accepter comme
nouvelle solution courante des voisins de qualité inférieure pour «sauter» par dessus les
pics et atteindre les vallées voisines. A la base de cette derniére amélioration on trouve
essentiellement la méthode tabou de Glover [Glo90] et le recuit simulé de Kirkpatrick
et al [KGV83]. Comme nous n’utilisons pas ces méthodes dans cette thése nous ne les
détaillons pas.

Processus évolutifs

Les processus évolutifs sont également des méthodes par amélioration basées sur le prin-
cipe d’évolution naturelle. Ils sont constitués de trois grandes étapes :

— génération d’une population initiale;

— évaluation de ’adaptation des individus au milieu;

- création de nouveaux individus et élimination des individus les moins adaptés.

Les deux derniéres étapes sont répétées jusqu’a ce qu’une condition d’arrét soit rencontrée.
Parmi ces méthodes figurent notamment les algorithmes génétiques. Une population d’in-
dividus représentant des solutions au probléme évolue au gré des croisements, des muta-
tions et des sélections naturelles. Au fil des générations, les meilleurs génes, ou combinai-
sons de génes, vont se propager en s’échangeant si possible les meilleures caractéristiques
et en espérant que la concaténation de groupes de bons génes donne de bons individus.
La population va évoluer vers une population de «bonsy individus qui constituent autant
de solutions intéressantes du probléme & soumettre au décideur qui pourra tenir compte
éventuellement de contraintes non modélisées.

1.10.2.4 Hybridations et approches diverses

Comme nous ’avons déja signalé, la recherche trés active ces derniéres décennies a permis
de mettre au point de nouvelles méthodes toujours plus performantes et issues d’hybrida-
tion des approches présentées plus haut. On trouve de plus en plus des hybridations entre
algorithmes génétiques et méthodes d’amélioration par voisinage sous la dénomination
d’algorithmes mémétiques.

1.10.3 Littérature sur les méthodes de résolution

Il existe de nombreux ouvrages traitant des différentes méthodes de résolution. Outre les
grands classiques comme le livre de Carlier et Chrétienne [CC88| ou celui de Blazewicz et
al [BEP*96] qui permettent d’avoir un panorama des problémes d’ordonnancement, on
peut citer des ouvrages plus récents comme celui de Lopez et Roubellat [LR01], «Ordon-
nancement de la Production». Le chapitre 3, «les métaheuristiques» de Widmer, Hertz
et Costa, présente les approches par construction, par recherche locale (recuit simulé,
tabou) et évolutives, ainsi que des hybridations entre algorithme génétique et recherche
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locale. On y trouve également quelques applications en ordonnancement. Le chapitre 4,
«algorithmes génétiques et ordonnancement» de Portmann et Vignier, est une présen-
tation intéressante des algorithmes génétiques et de leurs applications aux problémes
d’ordonnancement. Dans ce chapitre sont traités les problémes & une machine, le flow-
shop et le jobshop. On y trouve également esquissée une hybridation entre algorithme
génétique et PSE. Dans le chapitre 5, «propagation de contraintes en ordonnancementy
d’Esquirol, Lopez et Huguet, sont abordées les méthodes de propagation de contraintes
en ordonnancement et plus particuliérement la propagation de contraintes temporelles et
de contraintes de ressource. Il y est notamment mis en lumiére les difficultés liées aux
traitements de contraintes temporelles complexes comme la présence de calendrier sur les
ressources induisant une disjonction des intervalles constituant les domaines de définition
des variables.

Dans le livre «Métaheuristiques pour 'optimisation difficile» de Dréo, Petrowski, Siarry
et Taillard [DPSTO03] sont présentées les principales métaheuristiques : recuit simulg, re-
cherche avec tabous, algorithmes évolutionnaires, colonies de fourmis... Le chapitre 8
propose une application des algorithmes génétiques & ’optimisation des réseaux mobiles
UMTS. Le chapitre 9 décrit une autre application des algorithmes génétiques 4 la gestion
du trafic aérien. Y est également abordée une hybridation entre algorithme génétique et
PSE. Le chapitre 10 est I'occasion d’introduire la programmation par contraintes ainsi
qu’une intégration des algorithmes & base de colonies de fourmis dans un environnement
de programmation par contraintes.

L’ouvrage de Pirlot et Teghem, «Résolution de problémes de RO par les métaheuristiques»
[PT03], constitue une étude comparative des différentes métaheuristiques et diverses hy-

bridations possibles sur des problémes d’optimisation comme la coloration des sommets
~ d’un graphe (chapitre 1, Hertz), les tournées de véhicules (chapitre 2, Gendreau, Laporte,
Potvin, Semet), 'affectation quadratique (chapitre 3, Mautor)... Le chapitre 4 de Tuyt-
tens, Pirlot et Teghem, présente également un probléme d’ordonnancement d’atelier avec
la, présence de contraintes sans attentes entre diverses opérations successives. Le chapitre
6 de Bloch, Portmann et Vignier, décrit une application des algorithmes génétiques a
I'ordonnancement de la production, en particulier le jobshop, le flowshop hybride et le
hoist scheduling.

Citons encore le livre de Charon, Germa, Hudry [CGH96] dont le chapitre 11 traite des
méthodes PSE, le chapitre 14 des méthodes par voisinage, recuit simulé, méthode tabou,
et le chapitre 15 des algorithmes génétiques.

1.11 Contexte des expérimentations

Nous avons effectué plusieurs séries d’expérimentations pour comparer différentes mé-
thodes de résolution qui seront présentées dans les chapitres suivants. Tous les essais
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ont été effectués sur un PC Pentium III 500Mhz équipé de Windows 98. Nos différents
algorithmes ont été développés sous C+-.

Pour obtenir une base de comparaison, nous n’avons pas retenu comme critére le temps
CPU. Nous considérons celui-ci comme trop subjectif et soumis & des paramétres non
contrdlés, surtout si on compare des travaux programmés par des personnes différentes et
dans des langages différents. La qualité du compilateur peut rendre un programme plus
performant. Certains des algorithmes que nous utilisons pour les comparaisons, en parti-
culier la PSE développée dans notre équipe par Julien Fondrevelle [Fon03], ne sont pas
écrits en C++. Par ailleurs, nous faisons référence 4 des résultats obtenus par des tiers
qui ont utilisé des plate-formes machines différentes de la ndtre et cela aurait pris trop de
temps de reprogrammer & nouveau les méthodes des autres sous les mémes conditions que
nos propres travaux avec le risque de ne pas programmer de maniére suffisamment efficace
les approches des autres. Dans nos propres travaux, les algorithmes utilisent sporadique-
ment des tris et selon la méthode de tri employée, les performances peuvent varier. Nous
n’avons pas souhaité ni eu le temps d’optimiser la durée de nos algorithmes en jouant
également sur le choix des procédures de tri ou autres procédures internes.

Toutes ces considérations nous ont incités, dans la mesure du possible, & adopter d’autres
critéres de comparaison comme le nombre de calculs de dates d’exécution, le nombre de
placements d’opérations ou le nombre de croisements et d’évaluations dans le cas des
algorithmes génétiques...

1.12 Contenu et structure de la thése

Dans la suite de cette thése, nous imposons les deux hypothéses suivantes :

Hypothése 1 : (notée HO dans le chapitre 2) si dans le graphe conjonctif (V, C) il existe
un arc négatif orienté de O;; vers Oy, alors il existe également un chemin de Oy, &
0;,; constitué exclusivement d’arcs positifs.

Hypothése 2 : les opérations sont insécables.

L’hypothése 1 nous semble raisonnable et a été vérifiée dans les cas industriels étudiés.
Elle stipule en effet que les contraintes d’écart maximal existent entre couples d’opérations
ayant déja des liens de précédence directs ou indirects au sein de la gamme. L’hypothése
2 n’est généralement pas restrictive dans le cas des problémes industriels car on peut
rarement couper les opérations n’importe ou et en cas de découpe possible, ce sont les
bureaux des méthodes qui séparent éventuellement ’opération en plusieurs opérations
individuelles.

Dans cette thése nous nous intéressons aux contraintes d’écart minimal entre opérations
correspondants aux temps de transfert, de séchage ou de stockage. Méme si les algo-
rithmes et les modélisations que nous présentons permettent de gérer les chevauchements,
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ceux-ci ne bénéficient pas d’une étude particuliére. Les contraintes d’écart maximal sont
considérés avec attention, notre souci principal étant de construire une solution valide.
A cet effet, nous développons dans le second chapitre plusieurs algorithmes de liste et
de régle de priorité modifiés pour tenir compte des écarts maximaux. L’étude de cas in-
dustriels ayant fait ressortir que les contraintes temporelles affectent le plus souvent un
sous-groupe d’opérations au sein d’un méme travail, nous exposons un algorithme par
construction basé sur la décomposition en composantes fortement connexes du graphe
conjonctif (V,C). Cette décomposition naturelle avait déja été suggérée en ordonnance-
ment de projet par Brinkmann et Neumann [BN95]. Nous nous intéressons également
dans ce chapitre aux conditions suffisantes de convergence de nos algorithmes et essayons
d’en évaluer la complexité.

Les exemples industriels ayant également mis en évidence des organisations d’atelier prin-
cipalement de type flowshop, ceux-ci bénéficient d’une attention particuliére dans le troi-
siéme chapitre. Nous nous intéressons & 'optimisation du C,,,, en utilisant un algorithme
génétique. Nous étudions pour l'occasion le comportement de plusieurs opérateurs géné-
tiques et développons une méthode de sélection des opérateurs permettant de s’adapter
a n’importe quel type de problématique.

Dans le quatriéme chapitre, nous effectuons un récapitulatif des principaux voisinages
utilisés dans les procédures d’optimisation par recherche locale. Nous complétons ainsi
notre approche génétique par une recherche locale et présentons les résultats numériques
obtenus pour plusieurs types de jeux d’essai. Nous terminons cette thése par un chapitre
de conclusion exposant les principales perspectives de notre étude.
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Chapitre 1. Motivations, Définitions et Notations
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2

Construction d’une solution faisable

Pour obtenir une solution faisable, nous avons choisi d’axer nos efforts sur les algorithmes
de construction. Dans ce second chapitre, nous expliquons les raisons d’un tel choix. Nous
présentons une premiére adaptation d’un algorithme & base de régles de priorité et d’un
algorithme d’ordre strict afin d’y intégrer la gestion des contraintes temporelles d’écart
maximal. Nous mettons en évidence le fait que ces approches engendrent de nombreux
conflits de priorités entre les opérations et générent des solutions fortement dégradées en
terme de makespan. Nous améliorons notre premiére approche en utilisant une décom-
position de l’ensemble des opérations en grappes de sorte 4 minimiser au maximum les
conflits. Nous terminons ce chapitre par des résultats numériques.

Les résultats développés dans ce chapitre ont été présentés au 4° congrés de la société
frangaise de recherche opérationnelle et d’aide & la décision (ROADEF 2002) [Dep02] et
4 la 4° conférence francophone de modélisation et simulation (MOSIM 2003) [Dep03].
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Chapitre 2. Construction d’une solution faisable

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous cherchons & développer un algorithme permettant d’obtenir une
solution faisable. Notre souci n’est pas l'optimisation d’un critére tel que le makespan
mais bel et bien de pouvoir déja construire une solution valide.

Comme nous ’avons déja souligné, la construction d'une solution valide dans le cas général
est un probléme NP-complet [BMR88]. Hurink et Keuchel [HK01a] ont étudié le cas d’une
ressource. Les auteurs ont développé une méthode d’amélioration par voisinage basée sur
la notion de blocs critiques [BJS94]. Ce voisinage leur permet, partant d’une solution non
valide, d’aboutir & une solution valide tout en cherchant & optimiser le Cj.;. En 1994,
Brucker et al [BJS94] ont développé une PSE pour résoudre le probléme de job shop
sans écarts maximaux. En 1999, Brucker et al [BHH99] ont étendu leur approche de 1994
et ont proposé une PSE pour construire une solution valide avec des contraintes d’écart
maximal mais pour une machine. Si leurs résultats peuvent s’étendre & m machines, les
deux approches butent sur les temps de calcul ainsi que sur la modélisation du probléme
a P'aide du graphe potentiels-taches et de la permutation d’arcs disjonctifs. Ce type d’ap-
proche est difficilement généralisable & des problémes avec contraintes industrielles de
type calendaire. De plus, méme si les performances des ordinateurs ont progressé, les uti-
lisateurs exigent également des temps de réponse quasi immédiats. Toujours pour le Cproz,
De Reyck et Herroelen [RH98|, Schwindt [Sch98], Heilmann [Hei03] ont proposé des PSE
pour résoudre optimalement des problémes d’ordonnancement de projets soumis & des
contraintes d’écart minimal et maximal. Si leurs méthodes semblent se montrer efficaces
dans la majorité des cas, ils combinent dans leur PSE recherche de I'optimum et recherche
d’une solution valide au risque de ne pas trouver de solution valide, méme non optimale.
Citons encore la méthode de Despontin et Briand [DB03| & base d’une heuristique de
construction complétée par une méthode d’exploration de voisinage. Dans leur méthode,
les écarts maximaux ne sont pas des contraintes mais des objectifs affectés de «poidsy. La
méthode d’exploration par voisinage permet d’offrir & 1’utilisateur une solution minimisant
le nombre d’écarts maximaux non satisfaits. Comme nous l'avons souligné lors de ’étude
de cas PharmaCorp, ce type d’approche n’est pas envisageable.

Beaucoup de méthodes combinent 4 la fois recherche d’une solution valide et optimisation
d’un critére au risque de ne pouvoir fournir au final de solution faisable. Il nous semble
judicieux de séparer construction et recherche de 'optimum car, sous certaines hypo-
théses (cas du flowshop sans attente par exemple), la construction d’une solution valide
est relativement simple. En outre, cette séparation permet également de s’adapter plus
facilement & I'optimisation de critéres différents avec pour objectif prioritaire ’obtention
d’une solution faisable.

Des méthodes & base de propagation de contraintes ont également été proposées par Cheng
et Smith [CS97] et par Cesta et al [COS02|. Si une telle méthode se montre efficace,
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2.1. Introduction

une expérience menée par la société Incotec pour intégrer un logiciel de propagation de
contraintes du marché a démontré que ce dernier manquait de souplesse et ne permettait
pas d’intégrer facilement des contraintes de type calendaire. De plus, traduire toutes
les contraintes pour qu’elles soient exploitables par un algorithme de propagation de
contraintes n’est pas une mince affaire; or pour étre accepté par un client, I’outil proposé
doit &tre simple et compréhensible. Méme si ce type d’argument n’a que peu de valeur
pour les académiciens, il est fondamental pour un futur client.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter une premiére adaptation d’un algo-
rithme & base de régles de priorité et d’'un algorithme d’ordre strict afin d’intégrer la
gestion des contraintes d’écart maximal entre les opérations.

Pourquoi avoir choisi d’adapter des algorithmes de construction 7

Au vu des contraintes complexes considérées dans cette thése, les méthodes par construc-
tion semblent inadaptées et peu efficaces. On serait tenté de privilégier des méthodes
de propagation par contraintes. La raison principale qui a motivé ce choix tient dans la
structure méme du logiciel d’ordonnancement de la société Incotec. Lorsque j’ai débuté ma
thése, le seul outil d’ordonnancement de cette société était un algorithme par construction
4 base de régles de priorité. L’objectif obligatoire qui m’avait été fixé était d’améliorer
Poutil afin de gérer plus efficacement les contraintes d’écart temporel entre les opérations,
et non pas de concevoir ex nihilo un nouvel outil. Ceci permettait en particulier d’utiliser
toutes les interfaces existantes et de proposer rapidement une solution aux clients de la
société Incotec.

Outre ces contraintes «structurellesy, les algorithmes par construction présentent égale-
ment de nombreux avantages :

— ils sont simples & mettre en oeuvre;

— ils sont intuitifs (un humain ne procéderait pas différemment s’il devait effectuer un
ordonnancement manuellement) ;

— ils sont rapides;

- ils sont souples et permettent d’intégrer facilement de nombreuses contraintes (calen-
driers, ressources multiples par opérations...);

— jusqu’ad peu de temps, ces algorithmes étaient trés répandus et constituaient le moteur
principal de la quasi-totalité des outils sur le marché;

— les algorithmes & base de régles de priorité ou d’ordre strict peuvent étre complétés par
des algorithmes de recherche par voisinage (recuit simulé, tabou..) pour optimiser ou
corriger une solution afin de tenir compte de contraintes plus complexes.
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Chapitre 2. Construction d’une solution faisable

2.2 Algorithmes de construction

L’importance des ordonnancements actifs a déja été soulignée au chapitre précédent.
Parmi les algorithmes de construction permettant d’obtenir des ordonnancements actifs,
on distingue principalement deux familles, les algorithmes & base de régles de priorité
et les algorithmes d’ordre strict. Sauf mention contraire, nous ne considérerons
implicitement que des ordonnancements actifs.

2.2.1 Probléme sans écarts maximaux
2.2.1.1 Algorithme i base de régles de priorité - ARP

Les algorithmes & base de régles de priorité consistent & compléter au fur et a4 mesure
une solution partielle en faisant se dérouler le temps et en plagant les opérations dés que
possible. Parmi toutes les tiches dont les prédécesseurs sont déja placés, on détermine
celle dont la date de fin d’exécution c est la plus petite. Si aucune autre tache ne peut
débuter avant ¢, on place 'opération sinon on sélectionne parmi les opérations pouvant
débuter strictement avant c celle qui est la plus prioritaire. Parmi ces algorithmes, on
compte celui de Giffler et Thompson [GT60], et celui de Baker [Bak74]. L’algorithme 2.1
en présente le principe, nous le noterons ARP pour Algorithme & base de Régles de
Priorité.

Algorithme 2.1 ARP - Algorithme & base de régles de priorité
1. L est ’ensemble de toutes les opérations.

2. Tant que L n’est pas vide :

(a) Soit T ’ensemble de toutes les opérations de L qui peuvent &tre
exécutées, c’est-a-dire les opérations dont tous les prédécesseurs
sont déja placés.

(b) Pour chaque opération de T, calculer les dates de début et de fin
d’exécution.

(c) Dans T trouver 'opération qui aura la plus petite date de fin. On
note O cette opération, ¢ sa date de fin et M la machine corres-
pondante.

(d) Parmi les opérations de T utilisant la machine M et dont la date
de début d’exécution est strictement inférieure & c, choisir la plus
prioritaire (selon les régles de choix intégrées au générateur). Soit
O’ cette opération.

(e) Placer O’ sur M, enlever O’ de L.
Fin Tant que.
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2.2. Algorithmes de construction

L’ordre de priorité de chaque tiche peut étre statique auquel cas les taches sont rangées
dans une liste et triées selon un ordre de priorité. La priorité de chaque opération est alors
donnée par son indice dans la liste, 'opération d’indice 1 étant la plus prioritaire. L’ordre
de priorité peut également étre dynamique et utiliser des heuristiques pour départager les
opérations ordonnancables & un instant donné. Il existe un trés grand nombre de régles de
priorité plus ou moins complexes. Parmi ces régles, les plus fréquemment utilisées sont :
- choix au hasard,

— choix de opération ayant la plus petite (resp. la plus grande) durée opératoire,

- choix de ’opération ayant la plus petite marge libre,

- choix de ’opération ayant la plus petite date échue,

— choix de ’opération ayant le plus de successeurs,

— choix de ’opération ayant la plus petite date de disponibilité,

Remarque : dans tous les algorithmes, le calcul des dates de début et de fin s’effectue en
calant & gauche de sorte & débuter ’exécution de I'opération considérée le plus tot possible
(ici &4 la fin de Pordonnancement en cours de construction).

2.2.1.2 Algorithme d’ordre strict - AOS

A la différence de algorithme ARP, ’algorithme d’ordre strict défini par Carlier [Car84]
place les opérations une & une en respectant scrupuleusement l'ordre d’une liste L. Les
opérations sont lues selon ’ordre de cette liste et placées le plus t6t possible en respectant
les contraintes de précédence et de ressource. Pour un tel algorithme, le prérequis essentiel
est le suivant : si I'opération O; précéde I'opération O; selon le graphe de précédence alors
'indice de O; dans L est inférieur & celui de O;. Contrairement & un algorithme & base
de régles de priorité ol le temps s’écoule de maniére croissante et ou les opérations sont
placées sur les ressources sans laisser de «trou» réutilisable pour une opération, le place-
ment d’une opération dans un algorithme d’ordre strict peut occasionner un «trou» qui
sera éventuellement récupéré par le placement des opérations suivantes. L’algorithme 2.2
décrit le principe d'un algorithme d’ordre strict, nous le noterons AOS pour Algorithme
d’Ordre Strict.

AOS présente I’avantage d’effectuer nettement moins de calculs de dates d’exécution des
opérations que ARP qui & chaque cycle recalcule ces dates (étape 2.b de algorithme 2.1).
En contre-partie, AOS n’intégre pas d’heuristique dynamique, l'ordre de placement des
opérations étant prédéfini. Du coup, la solution peut &tre de moins bonne qualité que celle
de ARP. Les deux algorithmes construisent tous deux des ordonnancement actifs.

Avec des ressources a calendriers permanents, ARP permet de calculer aisément les dates
de début et de fin d’exécution & partir des dates de disponibilité. AOS nécessite de parcou-
rir le profil de capacité de chaque ressource pour trouver un créneau horaire. En présence
de calendriers, il sera également nécessaire pour ARP de parcourir le profil de capacité
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Chapitre 2. Construction d’une solution faisable

Algorithme 2.2 AOS - Algorithme d’ordre strict

1. L est 'ensemble de toutes les opérations triées selon I’ordre de précé-
dence et selon les régles de priorité intégrées au générateur. i=1.

2. Tant que i < ||

(a) Soit O la iéme opération de L. Placer O le plus tot possible sur la
ressource capable de 'exécuter.

(by i=1+ 1.
Fin Tant que

de chaque ressource pour trouver un créneau horaire. Une fois les dates calculées, le pla-
cement sur la ressource consistera simplement & mettre & jour le profil de capacité de la
ressource.

L’espace des ordonnancements engendrés par les deux algorithmes est identique. Si S est
un ordonnancement actif obtenu par ARP, en considérant la liste L des opérations triées
selon leur date de début d’exécution dans S et en appliquant AOS & L on retrouvera
la. méme solution S. Inversement, si la priorité des opérations pour ARP est calculée &
partir des indices des opérations d’une liste I de AOS, la solution générée par ARP sera
identique & celle de AOS. L’espace des solutions est identique mais il est & noter toutefois
que la méme régle de priorité statique ne donne pas le méme ordonnancement selon qu’elle
est intégrée dans un algorithme d’ordre strict ou dans un algorithme & base de régles de
priorité.

2.2.2 Probléme avec écarts maximaux
2.2.2.1 Algorithme a base de régles de priorité modifié - ARP-MD

Les algorithmes ARP et AOS intégrent déja les écarts minimaux puisque ces derniers
n’affectent que les dates de disponibilités. Pour intégrer la gestion des contraintes d’écart
maximal, une idée naive consiste & placer les opérations les unes aprés les autres comme
décrit précédemment mais sans tenir compte dans un ler temps des écarts maximaux.
Lorsqu’on constate qu’en placant une opération O;;, une contrainte d’écart maximal
n’est plus respectée avec une opération Oy, déja placée i.e. s;; + d(0;;,Ort) > Sky
alors on dépile toutes les opérations placées depuis Oy, (O, incluse), on positionne la
date de disponibilité 74; de Og; & s;; + d(O; 5, 0x,;) €t on recommence & ordonnancer
les opérations. L’algorithme 2.3 décrit ce principe, nous le désignerons par ARP-MD
pour Algorithme & base de Régles de Priorité MoDifié. Les ordonnancement générés par
ARP-MD n’ont aucune garantie d’étre actifs, ni méme semi-actifs.
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2.2. Algorithmes de construction

Algorithme 2.3 ARP-MD - ARP avec gestion des écarts maximaux

1. L est ’ensemble de toutes les opérations; R est la pile des opérations
déja placées (initialement R=0).

2. Tant que L n’est pas vide :

(a) Soit T I’ensemble de toutes les opérations de L dont les prédéces-
seurs (en ne considérant que les arcs positifs) sont placés.

(b) Pour chaque opération de T, calculer les dates de début et de fin
d’exécution.

(c) Dans T trouver ’opération qui aura la plus petite date de fin. On
note O cette opération, ¢ sa date de fin et M la machine corres-
pondante.

(d) Parmi les opérations de T utilisant la machine M et dont la date
de début est strictement inférieure & ¢, choisir la plus prioritaire
(selon les régles de choix intégrées au générateur). Soit O’ cette
opération.

(e) Parmi les opérations de R, dresser la liste P des opérations devant
respecter une contrainte d’écart maximal avec O’.

(f) Si toutes les contraintes sont respectées alors placer O’ sur M,
enlever O’ de L, ajouter O’ a R.

(g) Sinon, pour chaque O”€P tel que sor + d(0',0") > son :

i. dépiler de R toutes les opérations placées depuis O” (O” in-
cluse), les remettre dans L et les retirer des ressources.

ii. corriger la date de disponibilité ror de O” & sor + d(O', O")
Fin Tant que.

2.2.2.2 Algorithme d’ordre strict modifié - AOS-MD

Pour intégrer la gestion des écarts maximaux dans AOS, on peut procéder de la méme
maniére que pour ARP-MD. Les opérations sont placées les unes aprés les autres en ne
tenant compte que des écarts minimaux (qui n’influent que sur les dates de disponibilités).
Lorsqu’on constate qu’en plagaht une opération O; ;, une contrainte d’écart maximal n’est
plus respectée avec une opération Oy, déja placée ie. s;; + d(O;;,Ok;) > si,, alors
on dépile toutes les opérations placées depuis Ok, (O, incluse), on positionne la date
de disponibilité 74, de Oy & s;; + d(O;;,Oky) et on recommence le placement depuis
I'opération Oy,. L’algorithme 2.4 intégre cette modification, nous le noterons AOS-MD
pour Algorithme d’Ordre Strict MoDifié. Cet algorithme ne garantit pas non plus que
les ordonnancements construits soient actifs, ni méme semi-actifs.

Le fait d’avoir imposé ’hypothése HO nous permet d’affirmer qu’en cas de terminaison
de Palgorithme, la solution obtenue est valide. Dans le cas contraire, on peut trés bien
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Chapitre 2. Construction d’une solution faisable

Algorithme 2.4 AOS-MD - AOS avec gestion des écarts maximaux

1. L est I’ensemble de toutes les opérations triées selon 'ordre de précé-
dence et selon les régles de priorité intégrées au générateur. i=1.

2. Tant que i < |L]

(a) Soit O la iéme opération de L. Calculer la date de début de O tel
que celle-ci soit la plus petite possible. Soit M la ressource de O.

(b) Parmi les opérations de L, d’indice inférieur & i, dresser la liste
P des opérations devant respecter une contrainte d’écart maximal
avec O.

(c) Si toutes les contraintes sont respectées alors placer O sur M,
i=i+1.
(d) Sinon, pour chaque O’€P tel que sp + d(0,0) > so :

i. retirer des ressources toutes les opérations placées depuis O’
(O’ incluse)

ii. corriger la date de disponibilité ro: de O’ & sp + d(O, 0")
Positionner i au plus petit indice des opérations de P.

Fin Tant que.

obtenir des solutions non valides. Considérons I’exemple suivant :

- 3 opérations {O1, Oq, O3} et 2 ressources {M;, My} ;

- 01 et Oy s’exécutent sur My, Oz sur My ;

—n=2p=1ps=1;

- O3 et Oy sont soumis & la contrainte de potentiels d(Os, O) = —1 (O3 doit débuter son
exécution au plus tard 1 unité de temps aprés la date de début d’exécution de Os);

— la liste d’ordre strict est L = {O1, Oq, O3} ;

Comme nous n’avons pas imposé de chemin constitué d’arcs positifs entre Oy et Os,
la liste d’ordre strict L est valide. L’algorithme procédera au placement de O; puis de
Oz sur M. La date de début d’exécution s; calculée par ’algorithme sera 0 et violera la
contrainte d’écart maximal avec Oy. L’algorithme dépilera O, et Os, recalculera la date de
disponibilité de O, alors que c’est celle de O3 qui devrait étre repositionnée. Indéfiniment
'algorithme AOS-MD fournira la solution de la figure 2.1.

2.2.3 Phénoméne du «saute-mouton» et non convergence

Si les algorithmes ARP-MD et AOS-MD se mettent facilement en oeuvre et permettent
d’adapter des algorithmes & base de régles de priorité ou d’ordre strict existants sans
trop d’efforts, ils présentent cependant un trés gros inconvénient. Ils peuvent tous deux
occasionner un nombre inacceptable de dépilement d’opérations. Comme & chaque dépi-
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2.2. Algorithmes de construction

F1G. 2.1 — Solution non valide obtenue par AOS-MD en ’absence de HO

lement les dates de disponibilité sont incrémentées, les opérations peuvent étre retardées
plusieurs fois sans justification. Considérons O;; et Oy, liées par un arc négatif. Apres
le placement de O, ;, I’algorithme peut procéder au placement d’autres opérations utili-
sant la méme ressource que Oy;. Avec le placement tardif de Oy, I'inégalité de potentiel
Sk +d(Oky, Os5) < si; n’est plus satisfaite. L'algorithme dépile les opérations et décale r; ;
dans le futur. Les opérations mises ainsi en concurrence peuvent se décaler I'une ’autre, se
violer mutuellement les inégalités de potentiels et dans certains cas engendrer un phéno-
méne particulier que nous avons appelé «saute-moutons» lorsque deux couples d’opérations
en concurrence se violent mutuellement les inégalités de potentiels et se «sautenty 'une
par-dessus l'autre. De tels phénoménes produisent des solutions dégradées avec de nom-
breux «trous» dans le Gantt dans le sens ot la solution obtenue n’est pas calée gauche et
est trés mauvaise en terme de makespan (exemple figure 2.2).

]| |
[

F1G. 2.2 — Solution dégradée de l'algorithme ARP-MD

Exemple de phénoméne du «saute-moutony» avec ARP-MD. Considérons 2 ressources, 2
travaux dont les temps opératoires et les affectations sont données dans le tableau 2.1.

opération 01,1 02,1 01,2 02,2
ressource | My | My | My | M,
durée 1 3 1 3

TAB. 2.1 — Temps opératoires et affectations

On considére les inégalités de potentiels s;; — 4 < 511 et S99 — 4 < s79. Entre les deux
opérations successives de chaque travail il ne doit pas y avoir de temps d’attente supérieur
a 3 unités de temps. La régle de priorité est le choix aléatoire de 'opération. La figure 2.3
illustre les 3 étapes du phénomene.
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Chapitre 2. Construction d’une solution faisable

1ére étape : nous supposons ici que le choix aléatoire place Oy puis Oy, sur M; et Oq
puis Oq 1 sur Ms. L’inégalité de potentiel entre O ; et O, 1 n’étant pas satisfaite, on décale
la date de disponibilité de O, ; d’une unité de temps (quantité de temps manquante pour
satisfaire la contrainte d’écart maximal), on dépile toutes les opérations et on recommence.
2éme étape : on débute obligatoirement le placement par O;2 puis O sur M;. Nous
supposons maintenant que le choix aléatoire place Oy puis Oqy sur M,. L'inégalité de
potentiel entre Oy et O, n’étant pas satisfaite, on décale la date de disponibilité de O, »
d’une unité de temps, on dépile toutes les opérations et on recommence.

3éme étape : on se retrouve dans la situation initiale mais les dates de disponibilité
des opérations O;,1 et O;2 ont toutes deux été décalées d’une unité de temps. Le cycle
recommence et on peut effectuer le méme placement que lors de la 1ére étape et ainsi de
suite. Le résultat est un ordonnancement non calé gauche et il n’y a aucune garantie que
'on ne va pas boucler.

Pour éviter un tel phénomeéne, il aurait suffi aprés le placement de O;; de procéder
immeédiatement & celui de Oy sans se soucier des régles de priorité pouvant étre violées.

01,1 01,2 M,
Etape 1

0,, Oy M,

01,2 01,1 M1
Etape 2

0, 0,, M,

01101, M,
Etape 3

052 0,1 M,

F1G. 2.3 — Déroulement du phénoméne de saute-mouton

2.2.4 Décomposition par grappes

Afin de limiter la dégradation de la solution, nous proposons I’algorithme 2.5 qui repose
sur un placement par grappes. On ne place plus individuellement une opération aprés une
autre mais des grappes d’opérations les unes aprés les autres. Ces grappes sont simplement
les composantes fortement connexes du graphe orienté (V, C) (graphe conjonctif).
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2.2. Algorithmes de construction

Celles-ci partitionnent I’ensemble des opérations et sont liées par une relation de précé-
dence induite par celle sur les opérations : la grappe G précéde la grappe G’ si et seulement
sl existe une opération O € G, une opération O' € G' et un chemin & arcs positifs de O
& O'. Ceci est équivalent & l’existence d’un chemin entre G et G' dans le graphe réduit.

Les éléments allogénes pouvant violer les écarts maximaux sont rejetés & 'extérieur d’une
grappe. Un tel algorithme minimise les conflits au niveau des opérations et diminue la
combinatoire. La construction d’une solution valide reste NP-complet mais réduite au
niveau d’une grappe. De plus, il existe une solution valide si et seulement s’il en existe
une pour chaque grappe. Bien que les travaux de cette thése ait été effectués de maniére
indépendante, I'idée d’une telle décomposition n’est pas nouvelle et a déja été évoquée
en 1995 par Brinkmann et Neumann [BN95] dans un rapport technique de l'université
de Karlsruhe. Plus récemment, Franck et al [FNS01] ont publié un panorama de leurs
méthodes incluant en particulier une approche de décomposition par cycles (composantes
fortement connexes) et 'ordonnancement de chaque cycle par un algorithme & base de
régles de priorité.

Algorithme 2.5 ARP-G - Algorithme de placement par grappes & base de régles de
priorité

1. L est ’ensemble de toutes les grappes.
2. Tant que L n’est pas vide :

(a) Soit T lensemble de toutes les grappes de L qui peuvent &tre
exécutées, c’est-a-dire les grappes dont les grappes prédécesseurs
sont toutes placées.

(b) Pour chaque grappe de T, calculer les dates de début et de fin
d’exécution.

(c) Dans T trouver la grappe qui aura la plus petite date de fin. On
note G cette grappe, c sa date de fin.

(d) Parmi les grappes de T dont la date de début est strictement
inférieure & c, choisir la plus prioritaire. Soit G’ cette grappe.

(e) Placer la grappe G, enlever G’ de L.
Fin Tant que.

Remarques :

- La date de début (resp. fin) d’exécution d’une grappe est la plus petite date de début
(resp. fin) d’exécution des opérations de la grappe.

— La priorité d’une grappe peut &tre la priorité moyenne de ses opérations, la plus grande
(resp. petite) priorité des opérations de la grappe, le nombre d’opérations de la grappe
ete..
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Chapitre 2. Construction d’une solution faisable

~ En l'absence de contraintes d’écart maximal, chaque grappe est réduite & une opération
et on retrouve les algorithmes ARP et AOS classiques.

Algorithme 2.6 AOS-G - Algorithme de placement par grappes d’ordre strict

1. L est l’ensemble de toutes les grappes triées selon I'ordre de précédence
et selon les régles de priorité intégrées au générateur. i=1.

2. Tant que i < |
(a) Soit G la iéme grappe de L. Placer la grappe G.
(b) i=1i-+ 1.
Fin Tant que

Il reste & expliciter le processus d’ordonnancement d’une grappe utilisé pour le calcul
des dates d’exécution d’une grappe en 2.b pour l'algorithme ARP-G 2.5 et 2.a pour
lalgorithme AOS-G 2.6. Pour ordonnancer une grappe, on peut réutiliser 1’algorithme
ARP-MD 2.3 ou l'algorithme AOS-MD 2.4. Les algorithmes obtenus sont notés :

ARP-G-RP algorithme par grappes a base de régles de priorité utilisant un algorithme
4 base de régles de priorité pour le placement de chaque grappe;

ARP-G-0S algorithme par grappes & base de régles de priorité utilisant un algorithme
d’ordre strict pour le placement de chaque grappe;

AOS-G-RP algorithme par grappes d’ordre strict utilisant un algorithme & base de régles
de priorité modifié pour le placement de chaque grappe;

AOS-G-0S algorithme par grappes d’ordre strict utilisant un algorithme d’ordre strict
modifié pour le placement de chaque grappe;

2.3 Convergence des algorithmes sous certaines hypo-
théses

Dans le cas général, les algorithmes ARP-G-RP, ARP-G-0OS, AOS-G-RP et AOS-G-0OS
n’ont aucune garantie de converger. Méme si les conflits entre opérations sont limités au
sein des opérations de la grappe, ceux-ci sont toujours présents et nous restons soumis
a des phénoménes du type saute-mouton. Pour assurer une terminaison & l’algorithme,
on impose un horizon de planification [h; H] (sans perte de généralité, on peut prendre
h = 0). Dans V'intervalle de planification, toutes les contraintes doivent &tre respectées.
Au-dela, on ignore les contraintes et on procéde & un placement simple sans se soucier des
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2.8. Convergence des algorithmes sous certaines hypothéses

contraintes éventuelles pouvant &tre violées (que ce soit des contraintes d’écart maximal
ou des contraintes de ressource).

Si cette solution peut paraitre artificielle, elle se justifie par les méthodes industrielles de
planification sur des périodes glissantes. Comme pour les phénoménes météorologiques,
les prévisions sont correctes sur une période donnée mais vont diverger trés rapidement
en fonction des aléas de D'atelier. Il est dans ce cas illusoire d’effectuer une planification
fine 4 long terme et espérer s’en tenir & ces prévisions. Planifier en respectant toutes les
contraintes sur une période déterminée puis relacher les contraintes pour obtenir une ap-
proximation de la charge prévisionnelle nous semble &tre une approche plus pragmatique.
Cet horizon de planification reste un paramétre & la discrétion de l'utilisateur.

Néanmoins, sous certaines hypothéses, on peut démontrer la convergence des algorithmes
ARP-MD et AOS-MD.

Considérons les hypothéses suivantes :

HO : Si dans le graphe conjonctif (V, C) il existe un arc négatif orienté de O & O' alors il
existe également un chemin de O’ & O constitué exclusivement d’arcs positifs.

H1 : Il existe dans le graphe conjonctif (V,C) un ordre total entre les opérations qui
utilisent la méme ressource.

H2 : 11 existe une solution valide.

Remarque : ’hypothése H1 stipule que I’ensemble D des arcs disjonctifs est vide, ou
encore que le graphe conjonctif (V,C) est un graphe disjonctif arbitré (voir chapitre 1,
paragraphe 1.8).

Théoréme 2.1 Sous les hypothéses HO, HI et H2, les algorithmes AOS-MD et ARP-MD
sont convergents et construisent un ordonnancement actif.

Démonstration

Considérons l'algorithme AOS-MD, L = (0y, ..0,,) est la liste d’ordre strict des opérations.
Notons s; la date de début d’exécution de O; et r; sa date de disponibilité.

Les hypothéses H1 et H2 permettent d’affirmer qu’il existe une solution valide minimale
S* = (st,..,5%) dans le sens ou, pour toute autre solution valide S’ = (si,..,s},) on a
sT < sty 8 < sl
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Pour démontrer le théoréme, nous allons démontrer le résultat intermédiaire suivant :
«les dates de début d’ezécution s; (i = 1,..,n) calculées par l'algorithme AOS-MD sont
inférieures & celles de S*», ce qui se traduit par

. . E3
Vi=1,.,n : 8 <s;

Sans perte de généralité, on peut considérer que les dates de début d’exécution sont
initialisées & 0.

Pour démontrer le résultat précédent nous allons raisonner par récurrence sur le nombre
de placements d’opérations. Considérons I’hypothése de récurrence au rang &

HR(k)= «lors du kéme placement, la date de début d’exécution calculée de opération
considérée est inférieure ou égale & sa date de début d’exécution dans S*».

L’hypothése de récurrence est clairement vérifiée lors du placement de la 1ére opération.
On suppose ’hypothése de récurrence vraie jusqu’au rang k.

Considérons le £ + 1 éme placement d’opération. Soit O; 'opération considérée et M la
ressource associée. Soit l'ensemble E; = {O;;j # i et d(0;,0;) > 0)}. L’ensemble E;
contient en particulier 'opération qui précéde O; sur M d’aprés H1. Soit

s = mEax(sj + d(0;,05))

Si F; = (), posons s = 0. L’opération O; est placée au plus t6t sur M A partir de la date
maz(s,r;). La date de début s; ainsi calculée est la plus petite date de début d’exécution
possible de 'opération O; sur M. En effet, d’aprés H1, il n’existe aucune autre opération
déja placée sur M qui pourrait retarder O;.

lercas : m; < s

Soit O, € E; tel que s = s + d(Og, 0;) = mazg,(s; + d(0;,0;)). Le placement de O,
ayant déja eu lieu, d’aprés ’hypothése de récurrence, s, < sk. L’inégalité sk +d(O,, O;) >
8¢ + d(Og, O;) est donc vérifiée. s; étant la plus petite date de début d’exécution possible
de ’opération O; sur M & partir de la date s = s; + d(O,, O;), nous avons effectivement
s§ > s;. L’hypothése de récurrence est bien vérifiée au rang & + 1.

2émecas : r; > §

Si r; est encore égal & sa valeur initiale i.e. r; n’a pas encore été modifié suite 4 la violation
d’une contrainte d’écart maximal, on a trivialement s; > s;.

Dans le cas contraire, il existe une opération O, placée précédemment qui a occasionné
le dépilement de O; et modifié la valeur de r;. Dans ce cas, r; = s, + d(Oy, 0;) avec
d(0y, 0;) < 0. D’aprés ’hypothése de récurrence, s, +d(Oy, 0;) < s3 +d(Oy, ;). 5; étant
la. plus petite date de début d’exécution possible de I'opération O; sur M & partir de
la date s, + d(Oy, O;), nous avons effectivement s} > s;. L’hypothése de récurrence est
également vérifiée au rang k + 1.
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2.8. Convergence des algorithmes sous certaines hypothéses

Dans les deux cas, I’hypothése de récurrence est vérifiée au rang k + 1 donc pour toute
opération O;, s; < s7.

Ce résultat nous permet d’en déduire le théoréme. La suite (s, .., s,) des dates de début
d’exécution des opérations est une suite strictement croissante et majorée par (s7, .., s%)
donc convergente. La suite (sq,..,8,) étant de plus discréte, la convergence s’effectue en
un nombre fini de placements d’opérations. La solution finale ne pouvant qu’étre valide,
la limite de chaque suite (s;) est égale & s}. La solution obtenue est semi-active et active

par défaut d’aprés H1.

La démonstration pour ARP-MD est identique. La seule différence réside dans ’ordre de
placement des opérations qui n’est pas identique & la liste d’ordre strict L. L’hypothése H1
nous garantit cependant que cette différence n’affecte que les opérations qui s’exécutent
sur des ressources différentes. Les dates calculées sont donc rigoureusement identiques. [

L’hypothése H1 est trop restrictive pour é&tre réaliste, un ordre total pour I’ensemble
des opérations n’est pas une hypothese raisonnable. Cependant, au sein d’une grappe,
cette hypothése est tout & fait valable. Le placement des opérations d’une grappe ne
remet nullement en cause les opérations des autres grappes déja placées. Les opérations
des grappes déja placées jouent le réle de période d’indisponibilité sur le calendrier de
la ressource. De ce fait, I’hypothése H1 se trouve automatiquement satisfaite pour le
placement de chaque grappe. Si de plus, ’hypothése H2 est satisfaite lors du placement
de chaque grappe, ARP-G et AOS-G construisent un ordonnancement actif.

Les algorithmes ARP-G et AOS-G peuvent également étre utilisés pour des problémes de
flowshop avec contraintes de succession sans attente au niveau des ressources [SGMO03],
c'est-a-dire lorsque les différentes ressources doivent enchainer I’exécution des opérations
sans temps mort. Si on fixe un ordre de succession des opérations sur les machines, un ordre
identique dans le cas du flowshop de permutation, les m grappes sont alors constituées par
les opérations devant s’exécuter sur chaque ressource. Les hypothéses HO, H1 et H2 sont
satisfaites pour chaque grappe. Les algorithmes ARP-G et AOS-G permettent donc de
construire un ordonnancement actif. Le déroulement des algorithmes ARP-G et AOS-G
va consister & placer les opérations sur la premiére ressource puis sur la seconde et ainsi
de suite.

Le coiit des algorithmes ARP-MD et AOS-MD en terme de nombre de calculs de dates
d’exécution est difficilement quantifiable. Il est cependant possible d’avoir un ordre de
grandeur. Considérons en sus des hypothéses HO, H1 et H2, ’hypothése H3 :

H3 : Les ressources sont disponibles 4 partir de t=0 (les calendriers des ressources sont
permanents).
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Algorithme 2.7 Algorithme de placement d’une grappe sous HO, H1, H2, H3

1. Soit L la liste d’ordre strict des opérations de la grappe G. O; désigne
la iéme opération de L, s; sa date de début d’exécution.

2. Ordonnancer les opérations de L par un algorithme d’ordre strict en
négligeant les contraintes d’écart maximal.

3. Flagl=faux
4. Tant que Flagl=faux :
(a) Flag2=vrai.
(b) Pour i variant de 1 & |G| :
i. s =maz;(s; +d(0;,0,); 5 # 1)
ii. Si s > s; alors s; = s et Flag2=faux.
(c) Flagl=Flag2.
Fin Tant que.

Théoréme 2.2 Sous les hypothéses HO ,H1, H2 et H3, l’algorithme 2.7 permet de construire
une solution valide pour une grappe G en O(|G|?) calculs de dates d’exécution.

Démonstration
Les valeurs s; calculées lors de ’étape 2 de l'algorithme 2.7 correspondent & la longueur
d’un chemin P; du graphe conjonctif de la racine & O;.

Nous allons démontrer le lemme suivant :

« Si la date de début s; de la iéme opération O; de L est incrémentée lors du zéme passage
dans la boucle 4.b de lalgorithme 2.7 alors il existe, aprés incrémentation, un chemin P,
de la racine o O; de longueur s; possédant exactement  arcs négatifss.

Pour démontrer le lemme on procéde par récurrence sur z.

Pour z = 1.

Avant le passage dans 4.b, tous les chemins P, ne contiennent que des arcs positifs puisque
les premiéres dates d’exécution ont été calculées lors de 1’étape 2 de lalgorithme 2.7
en négligeant les arcs négatifs. Considérons une opération O; pour laquelle le s; vient
juste d’étre incrémenté lors du passage dans 4.b. Soit Oy une des opérations telle que
sk + d(Ox, 0;) = maz;(s; + d(0;,0;); j # ).

ler cas : k > i (selon la numérotation retenue pour les opérations)

La valeur de d(Oy, O;) ne peut étre que négative, le cas contraire est impossible et contre-
dirait le fait que k£ > 7. En considérant le chemin Py de la racine & Oy plus I’arc négatif
de Oy a O; on obtient un chemin de longueur s; contenant exactement 1 arc négatif.
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28me cas: k <1

La valeur de d(O, O;) ne peut &tre que positive. Dans le cas contraire, il existerait un
chemin constitué d’arcs positifs de O; vers Oy, (hypothése HO) ce qui contredirait le fait
que k < ¢. La date s vient d’étre modifiée car dans le cas contraire on n’aurait pas a
incrémenter s; puisque le calcul initial de s; lors de I’étape 2 a tenu compte des écarts
minimaux. On peut appliquer le ler cas & s; : il existe un chemin depuis la racine jusqu’a
Oy, possédant 1 arc négatif. En considérant le chemin Py de la racine & Oy, plus 'arc positif
de Oy & O; on obtient un chemin de longueur s; contenant exactement 1 arc négatif.

On suppose 'hypothése de récurrence vraie au rang = > 1. Considérons s; incrémenté lors
du z 4+ 1 éme passage dans 4.b.
Soit Oy, une des opérations tel que si + d(O, O;) = maz;(s; + d(0;,0;); 5 # 9).

lercas : k>

Oy, est successeur de O;, d(Oy, O;) est négatif et s;, a été modifié au tour z. En effet, si sy
n’avait pas été modifié au tour z, la valeur de s; calculée au tour x serait toujours valide.
En appliquant I’hypothése de récurrence & sg, il existe un chemin P de la racine & Oy de
longueur s; et possédant exactement x arcs négatifs. En considérant le chemin Py plus
larc négatif de Oy & O; on obtient un chemin de longueur s; contenant exactement x + 1
arcs négatifs.

28me cas : k <1

Oy, est prédécesseur de O;, d(Og, O;) est positif et s vient d’&tre modifié au tour z + 1.
En effet, au tour précédent, le recalcul de s; intervient aprés celui de sg. Si au tour z + 1,
s; doit de nouveau étre incrémenté cela signifie que s; vient également d’étre modifié lors
du tour z + 1. On peut appliquer le ler cas & s : il existe un chemin Py de la racine &
Oy, de longueur s, possédant z + 1 arcs négatifs. En considérant le chemin Py plus ’arc
positif de O & O; on obtient un chemin de longueur s; contenant exactement z + 1 arcs
négatifs.

Ceci achéve la démonstration du lemme.

La terminaison de l'algorithme sous HO, H1, H2 et H3 découle du lemme. Le graphe est
sans circuit de longueur strictement positive (H2), tout chemin élémentaire de la racine a
un sommet posséde au plus |G| arcs. Il y aura donc au plus |G| passages dans la boucle
4 (|G| + 1 pour la vérification finale). Chaque passage dans la boucle correspondant au

calcul d’au plus |G| dates d’exécution d’opérations, nous obtenons bien une complexité
en O(|G)?). O

Remarque : le résultat précédent peut encore é&tre affiné si on impose la «transitivités
sur les écarts maximaux : si le couple d’opérations (O;,0;) est soumis & une contrainte
d’écart maximal d(O;, O;) < 0 et si le couple d’opérations (O;, O) est également soumis
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& une contrainte d’écart maximal d(O;, Oy) < 0 alors le couple d’opérations (O;, Oy) est
soumis & une contrainte d’écart maximal telle que 0 > d(0;, Og) > d(O;, O;) + d(O;, Ok)-
Dans ces conditions les chemins utilisés pour incrémenter les dates d’exécution ne com-

portent pas deux arcs négatifs consécutifs et il y aura au plus %|G | passages dans la boucle
4.

Comme le placement de la premiére grappe fait disparaitre I’hypothése H3 car elle crée
des «trous» dans le calendrier, le résultat précédent nous permet d’obtenir seulement un
estimateur pour le nombre de calculs de dates d’exécution de I'algorithme AOS-G. Pour
les problémes d’atelier de type job shop ou flowshop, si les contraintes temporelles entre
opérations sont définies au sein d’opérations du méme travail, n.m? est une estimation du
nombre de calculs des dates d’exécution de AOS-G pour les problémes a n travaux et m
ressources. L’algorithme ARG-G nécessite quant & lui beaucoup plus de calculs de dates
d’exécution puisque nous sommes contraints, aprés chaque grappe placée, de recalculer les
dates d’exécution de chaque grappe ordonnancable pour trouver celle avec la plus petite
date de fin d’exécution.

Si 'on se restreint exclusivement aux flowshops de permutation, il n’y a plus de «trous»
dans les calendriers & partir de la date de fin de la derniére opération sur chaque ressource.
L’hypothése H3 est vérifiée pour le placement de chaque grappe et n.m? n’est plus simple-

ment un estimateur mais Pordre de grandeur du nombre de calculs de dates d’exécution
de AOS-G.

2.4 Expériences sur des gammes linéaires

2.4.1 Génération des exemples et méthodes utilisées

Les versions modifiées et les versions par grappes des algorithmes & base de régles de
priorité et d’ordre strict ont été comparées sur plusieurs familles de problémes de type
jobshop de taille 5x5, 5x10, 5x20, 10x10, 10x20, 10x30.

Les jeux d’essai considérés ne comportent que des gammes linéaires, les grappes ne sont
constituées que d’opérations successives au sein d’'un méme travail. L’algorithme de pla-
cement d’une grappe, qu’il soit & base de régle de priorité ou d’ordre strict, donnera le
méme résultat, puisqu’on place les opérations dans I’ordre de la gamme, et nécessitera le
meéme nombre de calculs de dates d’exécution dans les deux cas. ARP-G-RP et ARP-G-
OS (resp. AOS-G-RP et AOS-G-OS) sont équivalents, nous les désignerons par ARP-G
(resp. AOS-G).

Les algorithmes qui ont été comparés sont :

- ARP-MD;

- AOS-MD;

- ARP-G;

- AOS-G.

50



2.4. Ezpériences sur des gammes linéaires

2.4.1.1 Temps opératoires

Les temps opératoires p;; ont été générés aléatoirement entre deux bornes py;, = 10 et
Pmaz = D0. Nous n’avons pas considéré d’autres écarts minimaux que les précédences clas-
siques. Comme nous nous intéressons & la construction d’une solution faisable en présence
d’écarts maximaux et comme les temps d’attente minimaux n’ont pas d’impact sur la
faisabilité d'une solution, nos jeux d’essai n’en comportent pas. L’horizon de planification
a été fixé a [0; 2.7.Pmag)-

2.4.1.2 Ecarts maximaux

Pour chaque travail j, 1, 2 ou 3 couples d’opérations (O;;, O ) (1 < k) ont été choisis
aléatoirement avec un écart maximal :

k—1
d(0s4, Org) = =C'Y_ Pay
a=i

C est une constante. La valeur initiale de C' a été fixée a 3. Les performances des algo-
rithmes ont été mesurées pour des valeurs de C réguliérement espacées entre 3 et 1. Nous
avons ainsi pu mesurer le comportement des algorithmes en fonction de la «tension» sur
les écarts maximaux, de la plus faible (C' = 3) & la plus forte (C = 1) qui correspond &
un probléme sans attente.

2.4.1.3 Critéres de comparaison

Les deux critéres de comparaison ont été 1’évolution du nombre moyen de calculs de dates
d’exécution et I’évolution de la moyenne des makespan en fonction de la tension C.

2.4.1.4 Reégle de priorité pour ARP-MD

Pour ARP-MD, la régle de priorité utilisée est la priorité & I'opération ayant la plus petite
«marge» disponible par rapport aux écarts maximaux. Soit O;; une opération dont on
souhaite connaitre la priorité et P le sous-ensemble des opérations déja placées qui doivent
respecter une contrainte d’écart maximal avec O; ;. La priorité de O; ; est définie par

Max{sk,l — d(Oi,j, Ok,l); Ok,l € P et d(Oi,j, Ok,l) < 0}

2.4.1.5 Liste d’ordre strict pour AOS-MD

Pour AOS-MD, une liste d’ordre strict a été générée. Si la liste est triée selon les ordres de
précédence des opérations tel que toutes les opérations d’un méme travail soient également
successives dans la liste, 'algorithme d’ordre strict modifié donne des résultats similaires
4 un algorithme par grappes. Nous avons donc légérement «entrelacé» les opérations des
travaux de sorte & avoir une liste qui ne consiste pas simplement & placer les travaux les
uns aprés les autres.
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Pour mesurer cet entrelacement nous avons créé la mesure . Si (O;;, O, ;) est un couple
d’opérations du travail j liées par une contrainte d’écart maximal d(O;;, O;) < 0, on
comptabilise pour ce couple le nombre N(O; ;, Oy ;) d’opérations n’appartenant pas au
travail j et positionnées dans la liste d’ordre strict entre O;; et Oy ;. € est la somme sur
Pensemble de ces couples des N(O; ;, Ok ;), le tout divisé par le nombre total de couples
considérés.

e représente le nombre moyen d’opérations se situant dans la liste d’ordre strict entre
deux opérations liées par une contrainte d’écart maximal. Pour le couple (O;;, Ok, ;) par
exemple, les opérations situées dans la liste d’ordre strict entre O; ; et Oy, peuvent, si elles
utilisent la méme ressource que Oy, retarder le placement de cette derniére opération et
violer la contrainte d’écart maximal. Plus le nombre d’opérations intermédiaires est élevé
et plus le risque de violer la contrainte est important.

La mesure € n’est significative que si on compare des jeux d’essai de taille identique.
Cette mesure n’est pas parfaite, elle est intuitive mais il existe une forte corrélation entre
¢ et le phénoméne du «saute-mouton». Plus € est petit et moins la liste sera entrelacée
avec pour conséquence une minimisation du nombre de conflits générant le phénoméne de
«saute-motony. Plus ¢ est grand et plus les conflits risquent d’étre importants et le «saute-
mouton» marqué. Nous avons tenté de réfléchir & une mesure plus précise. Pour étre tout
a fait rigoureux, il ne faudrait comptabiliser que les opératiohs utilisant la, méme ressource
que Oy, Encore faudrait-il que le placement de ces opérations affecte effectivement celui
de Oy, c’est-a-dire que ces opérations aient des dates de fin d’exécution aprés la date de fin
d’exécution de O; ; ce qui ne peut étre connu qu’a posteriori. Il est donc difficile d’obtenir
une mesure précise a priori, c’est pourquoi nous avons préféré conserver la mesure € que
nous avons jugée simple, intuitive et suffisante pour nos jeux d’essai.

Pour générer une liste d’ordre strict, nous avons affecté aléatoirement une priorité entre
1 et pPrmas & chaque opération. La liste des opérations est ensuite triée selon l'ordre de
précédence et la priorité des opérations. La valeur de ¢ est mesurée a posteriori. Plus pri s
est grand et plus la liste sera entrelacée. Les valeurs indiquées sur les figures (exemple
e = 5.36 sur la figure 2.4) correspondent & la mesure € moyenne sur I’ensemble des jeux
d’essai.

2.4.1.6 Priorité d’une grappe pour ARP-G

Nous avons affecté aléatoirement une priorité fixe entre 1 et 100 & chaque opération.
Pour les algorithmes par grappes, la priorité d’une grappe est la priorité maximale des
opérations qui constituent la grappe.

2.4.1.7 Liste d’ordre strict des grappes

La liste d’ordre strict utilisée pour les grappes par AOS-G est triée selon l'ordre de précé-
dence définie sur les grappes et selon ’ordre de priorité définie par la liste d’ordre strict L
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de AOS-MD. La priorité d’une grappe est égale au plus petit indice dans L des opérations
de la grappe. Plus cet indice est petit et plus prioritaire sera la grappe.

2.4.1.8 Lecture des figures

Toutes les figures des tests correspondants se trouvent en annexe et 1’analyse des résultats
au paragraphe suivant. Nous avons fait figurer ci-dessous les courbes pour les jeux d’essai
10x20 que nous avons jugées représentatives des comportements des algorithmes.

La figure 2.4 représente le nombre moyen de calculs de dates d’exécution sur ’ensemble
des 30 jeux d’essai de taille 10x20 pour chaque valeur de C :

abscisse : tension C sur les écarts maximaux;

ordonnée : logarithme népérien du nombre moyen de calculs des dates d’exécution;
droite horizontale rouge (repérable par une fléche a droite du dessin pour les reproductions
noir et blanc) : estimateur du nombre de calculs de dates d’exécution in(n.m?).

La figure 2.5 permet de visualiser, pour chaque algorithme, I’évolution du makespan moyen
sur 1’ensemble des 30 jeux d’essai de taille 10x20 pour chaque valeur de C :

abscisse : tension C sur les écarts maximaux ;

ordonnée : makespan moyen sur les 30 jeux d’essai de taille 10x20.

La figure 2.6 représente pour chaque valeur de C' le nombre de solutions valides obtenues
par les algorithmes ARP-MD et AOS-MD sur I’ensemble des 30 jeux d’essai de taille
10x20 :

abscisse : tension C' sur les écarts maximaux

ordonnée : nombre de solutions valides obtenues par chacun des algorithmes.

La troisiéme courbe (succés cumulés) dénombre le nombre total de constructions valides
ayant été obtenues par I'un ou 'autre algorithme.

La figure 2.7 reprend les mémes informations que la figure 2.5 mais en ne tenant compte
que des constructions valides.

2.4.2 Analyse des résultats
2.4.2.1 Nombre moyen de calculs de dates d’exécution

Comme on pouvait s’y attendre, le nombre de calculs de dates d’exécution des opérations
est bien plus élevé pour l'algorithme & base de régles de priorité que pour celui d’ordre
strict, que ce soit en comparant les versions par grappes ou les versions modifiées. Si ARP-
G et AOS-G connaissent une progression normale du nombre moyen de calculs lorsque
la tension augmente, leurs homologues ARP-MD et AOS-MD voient le nombre moyen de
calculs augmenter de maniére significative et exploser pour les fortes tensions.
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La courbe du nombre moyen de calculs de dates d’exécution pour les algorithmes ARP-
MD et AOS-MD croit de maniére significative jusqu’a culminer & un maximum avant de
diminuer. Cette diminution est occasionnée par 1’horizon de planification. La tension sur
les écarts maximaux devenant trop forte, ARP-MD et AOS-MD ne parviennent plus &
trouver de solutions valides. A force de dépiler et décaler les dates de disponibilité des
opérations, I’horizon de fin de planification H est atteint. Plus la tension sur les écarts
maximaux augmente et plus le décalage des dates de disponibilité so: +d(O’, 0") devient
important. L’horizon de fin de planification est atteint plus vite d’olt une baisse du nombre
moyen de calculs qui ne traduit que l'impossibilité de construire une solution valide avant
la, fin de I’horizon de planification.

La figure 2.6 présente, pour chaque valeur de C, le nombre total de solutions valides
obtenues sur les 30 instances du jeu d’essai. Ce nombre chute de maniére significative
pour les fortes tensions. En particulier, ARP-MD n’est pas parvenu & construire une seule
solution valide pour des tensions C' < 1.2. Les versions par grappe ont permis d’obtenir
systématiquement une solution valide.

En comparant les versions par grappes et les versions modifiées, on s’apergoit que AOS-
MD parvient & se maintenir & un niveau trés bas par rapport & ARP-G pour les faibles
tensions, le nombre de calculs augmentant de maniére significative dés que la tension
augmente.

Les constatations précédentes nécessitent d’étre modulées. Les performances des algo-
rithmes ARP-MD et AOS-MD sont trés dépendantes du choix des régles de priorité et du
tri de la liste d’ordre strict. Lorsque la liste de priorité de AOS-MD est trop entrelacée,
le nombre de calculs explose (figure 2.8 avec une mesure d’entrelacement de ¢ = 13.1)

et I’algorithme ne parvient plus & construire de solutions valides pour les fortes tensions
(figure 2.9).

Pour les algorithmes par grappes ARP-G et AOS-G, l'influence des régles de priorité ou
l'ordre de tri des grappes n’a que peu d’influence sur le nombre moyen de calculs de date
d’exécution des opérations. Lorsque le nombre de travaux ou de ressources diminue, les
courbes présentent la méme allure mais le pic est atténué ou absent. Le nombre d’opéra-
tions en conflit étant diminué, les algorithmes modifiés parviennent & trouver une solution,
méme dégradée, pour les fortes tensions.

2.4.2.2 Makespan moyen

L’évolution du makespan moyen (figure 2.5) traduit le méme phénoméne. Si le makes-
pan suit une progression normale avec les algorithmes par grappes, celui-ci augmente
de maniére significative avec les algorithmes par liste ou d’ordre strict modifiés jusqu’a
culminer un peu au-deld de ’horizon de planification 2.n.p,.,; unités de temps que nous
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avions fixé. On constate que sur les familles de jeu d’essai considérées, les algorithmes
par grappes obtiennent de meilleures performances en terme de makespan moyen que les
algorithmes d’ordre strict ou de liste modifiés pour les fortes tensions. Pour les faibles ten-
sions au contraire, les versions modifiées parviennent & faire mieux que leurs homologues

par grappes.

2.4.3 Deécalage

Jusqu’a présent, en cas de dépilement lorsqu’une contrainte d’écart maximal d(O;, O;) < 0
n’était pas satisfaite, nous avons toujours incrémenté la date de disponibilité r; de O; en
lui affectant la nouvelle valeur r; = s; + d(0;, 0;). Nous avons démontré que ce décalage
était suffisant et permettait de construire sous certaines conditions des algorithmes actifs
(théoréme 2.1). Dans le cas général, on peut se poser la question de savoir si d’autres
décalages ne seraient pas plus intéressants. En effet, quel serait I'impact sur la qualité de
la solution si on incrémentait simplement r; d’une unité de temps ou de py,. Incotec a
été confronté & la méme problématique et a opté pour un décalage d’une unité de temps.
Ce décalage est cependant trop consommateur de CPU. Le nombre de calculs augmente
de maniére drastique au point qu’il est parfois impossible d’obtenir une solution en temps
raisonnable. Pour contourner cet inconvénient, Incotec a opté pour un pas paramétrable
a la discrétion de l'utilisateur.

Nous avons effectué des tests sur la famille de jeux d’essai 10x20. La figure 2.10 présente
’évolution moyenne du makespan pour 1’algorithme ARP-MD avec le décalage classique
(courbe ARP-MD), un décalage d’une unité de temps (courbe ARP-MD’) et un décalage
correspondant & P, unités de temps (courbe ARP-MD?”). Outre le fait que le nombre de
calculs est astronomique pour les décalages d’une unité de temps (3370134 contre 38178
pour ARP-MD et 269174 pour ARP-MD” pour la plus faible des tensions), on constate
que la qualité de la solution est moins bonne pour des décalages d'une unité de temps

et de P, unités de temps. Des résultats identiques ont été constatés pour ’algorithme
AOS-MD (figure 2.11).
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2.5 PharmaCorp

Nous terminons par des expériences menées & partir de la version simplifiée du processus
de Lyophilisation de la société PharmaCorp, gamme de la figure A.1.1.

2.5.1 Ressources

La figure A.1.2 permet de visualiser les affectations des ressources (cadres en pointillés)

3 chaque opération. Les opérations utilisent de 1 & 3 ressources & capacités limitées.
Le tableau 2.2 résume les différentes ressources considérées, leur nature, les quantités
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disponibles et les calendriers. Le calendrier 3x8 est un calendrier permanent, le calendrier
2x8 permet de travailler du lundi au vendredi de 6h a 21h.

Nous avons modélisé les deux lignes de lyophilisation «classiques». A I'issue des opérations
de montage et de filtration, I'une ou Pautre ligne est choisie. Ces deux lignes ont des
caractéristiques identiques mais comportent des ressources différentes (lyophilisateurs 1
et 2; chambres stériles RO8 et R18). Le choix de la ligne est effectué lors du placement de
P'opération de remplissage. L’algorithme effectue le calcul des dates d’exécution des deux
opérations possibles et conserve la plus avantageuse, celle dont la date de fin d’exécution
est la plus petite, ce qui conditionne le choix de la ligne. Ce choix est évidement remis en
cause en cas de dépilement.

2.5.2 Résultats

Les tests ont été effectués sur un jeu d’essai comportant 12 travaux, 3 courts, 3 moyens et
6 longs, soit 216 opérations au total. Les travaux se différencient par les temps d’exécution
de l’opération de lyophilisation. Les lots courts, moyens et longs ont des temps opératoires
respectifs de 35, 45 et 75 heures. Ce découpage en lots de différentes tailles est représentatif
de la production fournie par le planning type de la société PharmaCorp.

Dans un premier temps, nous avons exécuté l’algorithme ARP-MD en utilisant la régle
de priorité de la plus petite marge libre par rapport aux écarts maximaux (voir section
2.4.1.4 de ce chapitre). Nous avons obtenu un makespan de 741 pour un total de 60094
calculs de dates d’exécution.

Dans un second temps, nous avons voulu tester la stabilité des algorithmes vis & vis
du phénoméne du «saute-mouton» en modifiant aléatoirement les priorités mais tout en
conservant les lots courts moyens et longs. Pour ce faire, nous avons affecté & chaque opé-
ration une priorité fixe choisie aléatoirement entre 1 et 10. L'algorithme ARP-MD a été
appliqué en considérant cette priorité statique, ARP-G a été appliqué en considérant la
priorité d’une grappe comme étant égale a la plus grande priorité des opérations la consti-
tuant. Les algorithmes AOS-MD et AOS-G ont utilisé une liste d’ordre stricte entrelacée
comme pour les jeux d’essai avec gammes linéaires (paragraphe 2.4.1.5 et 2.4.1.6).

Nous avons généré ainsi 50 jeux d’essais. Les résultats apparaissent dans le tableau 2.3.
On constate que les algorithmes par grappes obtiennent des résultats de meilleure qualité
que les versions modifiées qui patissent du phénoméne de «saute-moutony. Les figures 2.12
et 2.13 présentent les ordonnancements obtenus respectivement par ARP-G et ARP-MD.
Le Gantt de la figure 2.13 est plus étalé, présente de nombreux temps morts par rapport
a celui de la figure 2.12.
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60

Ressource Type Quantité | Calendrier
Laborantin E1 Compétence 6 2x8
Laborantin E2 Compétence 2 2x8
Laborantin E3 Compétence 2 2x8

Mireur Compéterice 4 2x8
Conducteur Lyo Compétence 2 3x8
Stérilisateur Machine 1 -
Autoclave Machine 2 -
Machine pour Peser Machine 1 -
Machine pour formuler Machine 1 -
Filtre Machine 2 -
MAR Machine 1 -
R06 chambre stérile 1 -
RO8 chambre stérile 1 -
R18 chambre stérile 1 -
R09 chambre stérile 1 -
R222 chambre stérile 1 -
R232 salle 1 -
Lyophilisateur 1 Machine 1 -
Lyophilisateur 2 Machine 1 -

TAB. 2.2 — Ressources du processus de lyophilisation

Algorithme Chaz Nombre de Calculs €
moyenne | écart type | moyenne | écart type
ARP-G-RP 659 46 6897 877 -
ARP-G-0OS 670 43 6977 671 -
AOS-G-RP 809 54 472 34 -
AOS-G-08 833 51 498 18 -
ARP-MD 1045 82 121211 11218 -
AOS-MD 1046 163 842 171 3.4

TAB. 2.3 — Résultats numériques PharmaCorp
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F1G. 2.13 — Gantt jeu d’essai PharmaCorp obtenu avec ARP-MD

2.6 Conclusion

L’algorithme de placement par grappes est une généralisation des algorithmes a base
de régle de priorité ou d’ordre strict. Cela nous semble étre une bonne approche pour
construire une solution valide. Elle ne nécessite que des modifications mineures d’un al-
gorithme de liste ou d’ordre strict déja existant. La construction d’une solution valide
est trés rapide. De plus, méme si la terminaison de l'algorithme est assurée de maniére
artificielle par un horizon de planification, ’algorithme parviendra a construire une solu-
tion valide dans la majorité des cas industriels. En effet, les cas de figure que nous avons
été amenés a étudier nous ont prouvé que les grappes étaient réduites essentiellement a
quelques opérations. A l'intérieur d’une grappe, les phénoménes de «saute-moutony» appa-
raissent principalement lorsque plusieurs opérations se partagent la méme ressource. Dans
ce cas, un bureau des méthodes en amont minimise déja considérablement les conflits en
imposant des ordres de succession sur ces opérations. Dans ce cas, les algorithmes par
grappes permettent également de construire des ordonnancements actifs pour des pro-
blémes sans temps mort autorisé sur les ressources. A moins de considérer des jeux d’essai
«académiquesy, la décomposition par grappes permet donc de réduire considérablement
la combinatoire. C’est une approche simple, efficace et pragmatique.
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Il faut tout de méme apporter plus de souplesse dans la définition des grappes. Si pour les
fortes tensions sur les écarts maximaux il n’y a pas le choix et il faut placer consécutive-
ment les opérations d’une grappe, les tests mettent en évidence de meilleures performances
des versions modifiées de ’algorithme de liste ou d’ordre strict pour les faibles tensions
sur les écarts maximaux. Une amélioration possible consisterait certainement & n’inté-
grer dans une grappe que les opérations liées par des écarts maximaux «fortsy, du type
sans attente, ce qui permettrait de couper les grappes en grappes plus petites, plus faci-
lement plagables, et autoriserait un entrelacement des grappes réduites plus importants
augmentant les performances de l’algorithme en terme de makespan.
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3

Problémes d’atelier de type flowshop

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux problémes d’atelier de type flowshop avec
contraintes d’écart minimal et maximal entre les opérations d’'un méme travail. Notre
objectif est de minimiser le C),,,. Pour ce faire, nous utilisons les algorithmes génétiques.
Aprés avoir énoncé quelques résultats sur la dominance des flowshop de permutation, nous
procédons & un rappel sur le fonctionnement des algorithmes génétiques. Pour rendre ces
derniers plus efficaces, nous effectuons une analyse comparative de la qualité de plusieurs
opérateurs de croisement. Nous constatons qu’aucun des opérateurs génétiques utilisés
n’est efficace quel que soit le type d’instance de probléme considéré. Nous proposons une
méthode d’autodétermination qui sélectionne automatiquement ’opérateur de croisement
le mieux adapté au probléme considéré et & I’état courant de la population.
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3.1 Introduction

Les problémes d’atelier de type flowshop revétent une importance particuliére en ordon-
nancement. Le flowshop et ses variantes (flowshop hybride..) sont le reflet d’'un nombre
important d’organisations d’ateliers que l’on rencontre dans l'industrie. Dans ce type
d’organisation, les travaux sont indépendants les uns des autres et ’ordre de passage des
taches d’un méme travail sur les machines est identique pour tous les travaux. Un nombre
important d’études a été consacré & ces problémes et il est impossible de les présenter
de maniére exhaustive. Pour une description de la problématique et des algorithmes exis-
tants, on pourra se reporter aux livres de Lopez et Roubellat [LRO1] (chapitre 2, «concepts
et méthodes de base») ou Blazewicz et al [BEP*96].

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié un algorithme de construction par grappes,
polynomial sous certaines hypothéses. Les problémes de type flowshop se prétent naturel-
lement & cette approche puisque les grappes sont au plus égales aux travaux. En présence
de calendriers permanents, nous satisfaisons les conditions de terminaison en temps po-
lynomial et pouvons affirmer gue la construction d’une solution valide, en se restreignant
aux flowshops de permutation, se fera en O(n.m?). Cependant, si les contraintes sont dé-
finies exclusivement entre opérations successives d’'un méme travail, on peut trouver des
algorithmes de construction d’une solution valide en O(n.m) comme celui proposé par
Fondrevelle dans sa PSE [Fon03].

Notre souci n’est plus tant la construction d’une solution valide que la recherche d’une
solution optimale en terme de C,,.,. Sans contraintes temporelles entre opérations, la
recherche d’une solution optimale en terme de C,,; est polynomiale pour 2 ressources
mais NP-difficile pour 3 ressources et plus [Kan76].

En ce qui concerne les problémes de flowshop avec contraintes d’écart minimal et maxi-
mal, peu de travaux ont été consacrés & cette problématique. La majorité des publications
concerne soit des problémes avec temps minimaux [Mit58] [Szw83| [Del96], soit des pro-
blémes sans attente car ces derniers sont équivalents & des problémes du voyageur de
commerce asymétriques [Wie72] et bénéficient des méthodes développées pour ces der-
niers. Gilmore et Gomory [GG64| ont ainsi démontré que le probléme de flowshop sans
attente & 2 machines était polynomial. Pour plus de 3 machines, la recherche de 'optimum
dans le cas du flowshop sans attente devient NP-difficile au sens fort [SC79]. Récemment,
Fondrevelle [Fon03] a présenté une méthode de résolution exacte pour les problémes de
flowshop avec écarts maximaux entre opérations. Sa méthode, basée sur une Procédure
par Séparation et Evaluation, se limite cependant aux problémes de flowshop de permu-
tation et au cas ou les contraintes sont définies exclusivement entre opérations successives
d’un méme travail.

La complexité de la recherche de 'optimum nécessite 'utilisation de méthodes approchées
pour pouvoir espérer trouver en temps raisonnable une bonne solution en terme de C,op
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pour des problémes de taille industrielle. Dans cette partie, nous présentons une approche
par algorithmes génétiques. Pourquoi un tel choix ? Les algorithmes génétiques sont assez
souples & mettre en oeuvre et permettent de s’adapter trés facilement & tout type d’ob-
jectif. Ils ne sont en effet pas spécifiques & une problématique donnée, contrairement aux
méthodes par séparation et évaluation qui nécessitent des estimateurs précis et adaptés.
Cependant, pour un gain de performance, les opérateurs de croisement doivent étre choisis
avec soin. Nous étudions dans la présente partie plusieurs types d’opérateurs et analysons
leurs qualités intrinséques.

3.2 Dominance des flowshops de permutation

Beaucoup d’études ont porté sur une sous-classe des flowshops, celle des flowshops de
permutation. Dans cette sous-classe, 'ordre de passage des travaux est identique sur
toutes les ressources. Cette restriction permet de simplifier non seulement la difficulté du
probléme mais également ’organisation au niveau de I’atelier. Il convient de se poser la
question de la dominance de cet ensemble et de mesurer ’écart maximum & 'optimum
global.
Notons C¥ . la meilleure durée totale pour I’ensemble des ordonnancements et C},,, la
meilleure durée totale pour les ordonnancements de permutation. En ’absence d’écarts
maximaux, Potts et al [PSW91] ont exhibé une famille de problémes de type flowshop tel
que
Onas > L (2 +3)
max
Cette famille de problémes est cependant trop académique. En effet, le nombre des res-
sources m est une variable égale au double de celle des travaux n. De plus, chaque travail ne
comporte que deux opérations de durée non nulle. En revanche, Portmann et al [PAK02],
ont démontré que sous des hypothéses plus réalistes :
- le nombre m de ressources est une constante;
— les durées d’exécution des taches sont bornées par pmin €t Pmaz ;
—~ Pmin > 0 ou il existe au moins une ressource dont la charge tend vers 'infini lorsque le
nombre des travaux n tend vers I'infini;
le rapport C¥,,../C2 ... tend vers 1 lorsque n tend vers linfini.

Qu’en est-il en présence d’écarts minimaux et maximaux ? Pour le critére du makespan,
il est bien connu qu’en ’absence de temps d’attente minimaux et maximaux, ’ensemble
des flowshop de permutation est dominant lorsque m = 2, 3. De méme, dans le cas de m
machines, I’ordre de passage identique des travaux sur les deux premiéres machines d’une
part et sur les deux derniéres machines d’autre part définit un ensemble dominant. Ceci
n’est plus le cas & partir de m = 2 en présence de contraintes d’écart maximal et minimal.
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Exemple : soient 2 ressources, 2 travaux tels que

-pi;=1Vi=1,2;Vj=1,2

- 81,1 +3< 821

Pour tout flowshop de permutation, le makespan sera de 5. Sur la figure 3.1, un makespan
de 4 est atteint en permutant Oy et Oq sur Ms.

01,1 Ol,z M,

02,2 Oy, M,

F1G. 3.1 — Ordonnancement optimal

Voici un autre contre-exemple avec écart maximal. Soient 4 travaux avec des temps opé-
ratoires figurant dans le tableau 3.1. On impose les inégalités de potentiels sy3 —2 < 513
et 824 —2 < $14 (les opérations O, 3 et Oz 3 ainsi que les opérations O; 4 et O 4 doivent se
succéder sans temps mort, contrainte symbolisée par un trait gras vertical sur les figures
3.2 et 3.3). Un ordonnancement optimal est donné sur la figure 3.2. Le lecteur pourra se
convaincre aisément (en listant par exemple ’ensemble des ordonnancements de permu-
tation) que tout flowshop de permutation conduit & une solution de moins bonne qualité
(figure 3.3).

opération | Oy | O12 | O13 | O1,4 | O21 | O | O23 | Oz
durée 1 2 2 2 4 1 1 1

TAB. 3.1 — Temps opératoires

1,2 01,3 01,4 M

F1G. 3.2 — Ordonnancement optimal pour 1’ensemble des flowshops

Ces deux contre-exemples incitent donc & considérer ’ensemble des flowshops et non pas
uniquement ceux de permutation. C’est cependant faire fi de nombreux cas particuliers.
En effet, les solutions valides pour les problémes de flowshop sans attente sont exclusi-
vement des flowshops de permutation. De méme, s’il existe entre tout couple d’opéra-
tions successives O; ; et O;41,; au sein d'un méme travail, une contrainte d’écart maximal
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1,1 01,2 01,3 O1,4 Ml

2,1 2,2 23 02,4

Fi1G. 3.3 — Ordonnancement optimal sur ’ensemble des flowshop de permutation

d(Oiy1,5,O; ;) compris entre —3pm:, et 0, les ordonnancements de permutation sont les
seuls valides.

Démonstration

Supposons ’ordre de succession des téches j et j + 1 inversé sur la ressource i + 1, c’est-
a-dire, sans perte de généralité, O; ; précéde O; ;41 sur 4 mais O;11,541 précéde O;yy ; sur
¢ + 1. Pour que la solution soit valide, nous devons avoir ’'inégalité :

8ij + Dij + Dijg1 + Div1g+1 < Siv1j < Siyj — d(Oitrs Oig)

Autrement dit, nous devons avoir

d(Oi+1,5, 0i5) < —(Dij + Dija1 + Dit1,j+1)

Si pour tout %,j nous avons 0 > d(Oit1,5, Oij) > —3Pmin, les flowshops de permutation
sont les seuls valides. [

Le résultat précédent peut encore &tre affiné mais il fait apparaitre que les faibles écarts
maximaux favorisent les flowshops de permutation. Ceux-ci ont en effet tendance & mi-
nimiser les temps d’attente entre les opérations et donc 4 minimiser les possibilités de
permutation de l'ordre de passage des travaux d’une ressource a 'autre. Qu’en est-il des
contraintes d’écart minimal ? Celles-ci au contraire imposent plus d’attente entre les opé-
rations et risquent d’accroitre les possibilités de permutation.

Considérons ’exemple suivant :
- n tiches, 2 ressources

- Diy = 1Vi= 1,..,n, Vj = 1,2
- 0<d(O1n,00) =D <n

Le meilleur Cpe, est obtenu pour l'ordre de passage Oi,, 011,012, ..,010-1 des opé-
rations sur la premiére ressource et Og1,0s2,..,025-1,02, sur la deuxiéme ressource
(figure 3.4). Dans ce cas Cpop = n + 2.

Pour tout ordonnancement de permutation, notons £ la position de O, sur la premiére
ressource. Sans perte de généralité, on peut considérer que ’ordre de passage des opéra-
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Ol,n 01,1 01,2 """"" 0 -1

nt1>D

02,1 02,2 """"" o

2,n-2 2,n-1

Fi1G. 3.4 — Solution minimisant le Cpeq

tions sur la premiére ressource est
O1,1, 01,2, .+, O1,4-1, O10, O1,15 O1,8415 s O1,01

Dans ce cas, Cr,,, = n+ D (figure 3.5). En prenant D = n, le rapport Cpyeq/Ciige = 1/2
et ne tend pas vers 1 lorsque n tend vers ’infini.

01,1 01,2 """"" Y

Ol,k """"" Ol,n-l M,

]
0]

2,n-1

<+ k D<t——D-1—D< n-k+1 >

F1G. 3.5 — Solution avec flowshop de permutation

Cependant, dans ’exemple précédent 'écart minimal d(O;,,Os,) n’est pas borné. I
semble raisonnable de considérer que, tout comme les temps opératoires bornés par pmn
et Dz, les écarts minimaux le sont également par dpq,. Dans ce cas le rapport C7, .. /CS
tend vers 1 lorsque n tend vers I'infini.

al

Démonstration :

Soit P un probléme de flowshop. Soit C* . la meilleure durée totale pour I’ensemble des

ordonnancements sans tenir compte des écarts minimaux. Soit C?

e 18 meilleure durée

totale des ordonnancements de permutation sans tenir compte des écarts minimaux.
On a l'inégalité suivante :

CNY:'Lam S C;'Lam S ana:c S é’rgmw + (m - 1)'dma-'12

La derniére inégalité est obtenue de la maniére suivante :

On considére ordonnancement de permutation donnant le meilleur C? . Celui-ci ne
respecte pas forcément les temps d’attente minimaux. Sans perte de généralité, on peut
considérer que l'ordre de passage des tiches sur la premiére ressource est j = 1,..,n.

En posant S'(0; ;) = S(0;;) + (i — 1)dmes (S(O;;) est la date de début de l'opération
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0;;) pour ¢ > 1, on obtient une nouvelle solution valide respectant les contraintes d’écart

minimal. Son makespan est C%__ + (m — 1).dmaa.

1 S C;wa:/c'?naz S (C‘v"ronaa: + (m - ]-).dmaz)/é’:nam

Or lorsque n tend vers linfini, (C°,, + (M — 1).dmae)/C¥op ~ C%un/Claw €t comme

max
CQ .2/ Cruw tend vers 1 lorsque n tend vers linfini, il en est de méme pour le rapport
C:nax/c'gzaw' D

Grace aux résultats précédents, nous pouvons conclure que les flowshops de permutation
restent une bonne approximation et un bon ensemble de recherche de 'optimum en terme
de Cpae- En outre, il nous semble raisonnable de considérer des flowshops de permuta-
tion afin de ne pas ajouter encore des difficultés organisationnelles aux difficultés déja
inhérentes aux problématiques avec contraintes temporelles.

3.3 Algorithmes génétiques

3.3.1 Principes généraux

Les algorithmes génétiques constituent des méthodes d’optimisation approchées nées de
'observation du monde du vivant. Ils tirent leur nom de ’analogie entre la représentation
d’une solution sous forme de chaine de caractéres 0’ ou 'l’, et la structure génétique
d’un chromosome. Ils sont basés sur le processus d’évolution génétique des organismes
biologiques & travers des générations selon la théorie de 1’évolution de Darwin.

Une population d’individus représentant des solutions au probléme évolue au gré des croi-
sements, des mutations et des sélections naturelles. Ces individus vivent dans le méme
milieu, se disputent les ressources naturelles et doivent faire face & des prédateurs. Les
meilleurs individus, les mieux adaptés a leur environnement, les plus «fortsy, seront favo-
risés et auront les plus grandes probabilités de survivre et de s’accoupler. Les plus faibles
et les moins adaptés seront éliminés. Au fil des générations, les meilleurs génes, ou combi-
naisons de génes, vont donc se propager en s’échangeant les meilleurs caractéristiques. La
population va évoluer vers une population de «bons» individus qui constitueront autant
de solutions «optimisées» du probléme.

En soi, ce genre de méthode ne comporte aucune garantie de trouver la solution optimale.
Tout repose sur le brassage efficace des génes et la qualité de 'opérateur de croisement
censé transmettre & ’enfant les caractéristiques les plus intéressantes des parents pour
produire des individus de mieux en mieux adaptés.

Ce type d’algorithme a donné naissance a une littérature riche et variée qu’il est impossible
de présenter de maniére exhaustive. Holland [Hol75], Goldberg [Gol89] et Davis [Dav85]
sont les principaux chercheurs qui ont les premiers adaptés les algorithmes génétiques a
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la recherche de solutions de problémes d’optimisation. On notera également les travaux
de Reeves [Ree95] pour une application au probléme de flowshop.

L’algorithme 3.1 est un exemple d’algorithme génétique classique.

Algorithme 3.1 Algorithme génétique «classiquey
1. Générer la population initiale Py de @ individus

2. Evaluer la "force" des individus de la population P,
3. Tant que la condition d’arrét n’est pas satisfaite
(a) Sélectionner /2 couples d’individus dans la population Pj_;
(b) Pour chaque couple :
i. Appliquer 'opérateur de croisement afin d’obtenir les enfants

ii. Avec une probabilité p,,.:, appliquer ’opérateur de mutation
& chaque enfant

ili. Evaluer la "force" des enfants
iv. Ajouter les nouveaux individus & la population Py_;

(c) Epurer la population pour supprimer les doublons et ne conserver
que les () "meilleurs" individus qui constituent la nouvelle popu-
lation Pk

Il existe cependant de nombreuses variantes d’algorithmes génétiques selon le type de
codage des individus, le mode de sélection des couples, le mode d’épuration ou de re-
nouvellement de la population etc.. Certains algorithmes se différencient également par
I'opérateur de mutation. Dans le cas de P'algorithme considéré ici, ’opérateur de mutation
est appliqué aux enfants avec une certaine probabilité. Chaque individu n’a donc qu’une
seule fois ’occasion de subir une mutation, au moment de sa conception. Dans d’autres
types d’approches, lors de chaque cycle, un individu peut subir une mutation avec une
probabilité donnée.

3.3.2 Codage et évaluation des individus

Les résultats de dominance des flowshops de permutation, méme s'ils ne sont corrects que
pour des cas particuliers ou de maniére asymptotique, nous encouragent 3 adopter des
approches qui construisent presque toujours des ordonnancements de permutation, mais
saisissent également les opportunités qui se présentent en comblant des trous devant des
opérations déja placées.

Tout ordonnancement d’un flowshop de permutation est entiérement défini par I’ordre de
passage des n opérations Oy ; sur la premiére ressource. Sa définition nécessite donc de
coder des permutations. Parmi les codages de permutation (voir Particle de Portmann
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[Por96]), nous avons choisi le codage des individus sous forme de vecteur de permutation
qui contient la liste des numéros des travaux dans 'ordre de leur passage sur la premiére
machine (et sur les machines suivantes dans le cas du flowshop de permutation classique).
Par exemple, dans le cas de 6 travaux, le vecteur (5,1,4,6,3,2) représente la solution
unique ol 'ordre des travaux sur la premiére ressource est 5, 1, 4, 6, 3 puis 2.

Nous utilisons un codage de permutation qui représente non pas l’ordre de passage sur les
ressources, mais I'ordre de placement des travaux en tant que grappes. Ainsi, le vecteur
(5,1,4,6,3,2) représente la solution unique obtenue en plagant les opérations du travail
5 puis du travail 1.., le placement des opérations de chaque travail s’effectuant en utili-
sant Palgorithme AOS-MD ou ARP-MD définis au chapitre précédent. La construction
de la solution représentée par le vecteur (5,1,4,6,3,2) est donc obtenue en appliquant
Ialgorithme AOS-MD avec la liste d’ordre strict :

L ={015,025,.,0m5,011,021, .,On1, ... 012,029, .., Om 2}

trax;z:Lil 5 trav;il 1 tra\;éil 2

Le résultat obtenu n’est donc pas forcément un flowshop de permutation dans la mesure
ou le placement des opérations d’un travail génére des trous qui seront exploités par les
placements des opérations des travaux ultérieurs.

Pour forcer les algorithmes & construire des flowshops de permutation, il suffit de calculer
la. date de disponibilité de chaque opération en tenant compte de la plus grande date
de fin d’exécution des opérations déja placées sur la ressource. Nous obtenons ainsi deux
variantes de nos algorithmes de résolution, 'une ol on accepte les flowshops de non
permutation et 'autre oil on n’accepte que la construction de flowshops de permutation.

L’évaluation d’un individu, encore appelée force ou fitness, est le Cj,.; de la solution
- obtenue. Plus le makespan est petit et meilleure sera la solution.

3.3.3 Opérateurs de croisement

Dans les versions non hybridées des algorithmes génétiques, le choix d’un opérateur de
croisement conditionne fortement la qualité de 'algorithme génétique. Celui-ci joue un role
fondamental alors que I'opérateur de mutation n’a qu’un role secondaire, celui d’assurer
la diversité de la population et d’éviter une convergence trop rapide.

Plusieurs critéres sont & prendre en compte dans le choix de I'opérateur de croisement.

Convergence prématurée

L’opérateur doit étre choisi de sorte a converger assez rapidement vers une population de
bons individus, tout en évitant une convergence prématurée vers une population «stable»
qui n’évoluera plus et aura tendance & s’auto-reproduire. De ce fait, un opérateur qui aura
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tendance & cloner les parents est & éviter. Des mécanismes de controle de la diversité de
la population peuvent contribuer & empécher une convergence prématurée.

Nature du probléme

Comme nous le verrons plus tard sur les résultats numériques, il n’existe pas d’opérateur
de croisement expérimentalement dominant. De la nature du probléme dépendra le choix
de tel ou tel opérateur. Certains opérateurs se montrent mieux adaptés aux problémes sans
attente mais obtiendront de piétres résultats pour les problémes sans écarts maximaux,
et réciproquement.

Taux d’amélioration

Pour é&tre «bon», un opérateur de croisement doit présenter une forte corrélation entre
la qualité des parents et celle des enfants. Si les parents sont «bons», on s’attend impli-
citement & ce que les enfants le soient également. Il doit en outre permettre d’améliorer
globalement la population et les enfants doivent donc présenter des caractéristiques plus
intéressantes que leurs parents. Cependant, le fait d’engendrer de bons individus n’est
pas & lui seul un critére suffisant. Certains opérateurs peuvent étre excellents en début
d’évolution mais se dégrader rapidement au cours des cycles lorsque la population aura
déja convergé.

Un de nos objectifs est de mesurer la qualité des différents opérateurs de croisement et
d’évaluer le comportement de ces opérateurs tout au long de 1’évolution afin de déterminer
g’ils conservent leurs qualités au cours des cycles. Au fur et & mesure de ’évolution,
la population va converger et il deviendra difficile d’améliorer encore les individus. Les
opérateurs subiront donc forcément une perte de performance. Il convient de mesurer pour
chaque opérateur si une dégradation «anormale» peut se faire ressentir.

Il existe une pléthore d’opérateurs de croisement. Nous en avons sélectionné principale-
ment 4 que nous avons décliné sous plusieurs variantes. Ces opérateurs ont retenu notre
attention soit parce qu’ils sont énormément utilisés, soit parce que leur mode opératoire
me semblait particuliérement indiqué dans le cadre des contraintes d’écart minimal et
maximal.

3.3.3.1 Opérateur 1X

Il s’agit de 'opérateur le plus simple et le plus classique 4 1 point de coupure appliqué
aux problémes d’ordonnancement par Davis en 1985 [Dav85]. Son principe repose sur
I'opérateur de croisement naturel consistant & «échanger» des portions de chromosomes
entre les parents pour produire les enfants.

Exemple. Considérons 9 travaux et les deux parents P1 et P2 ci-dessous :
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P1:214538679
P2:638495721

Pour croiser P1 et P2, on choisit aléatoirement un point de coupure entre 1 et 9, mettons
5. On ne peut cependant pas naivement intervertir simplement les 5 premiers génes de
P1 et les 5 derniers génes de P2 comme dans un croisement génétique classique. Ceci est
valide dans le cas d’'un codage sous forme de chaines de caractéres 0 et 1 mais pas dans
notre cas. Ceci conduirait aux deux enfants E1 et E2 suivants :

E1:214535721
E2:638498679

Les deux enfants E1 et E2 ne représentent plus une solution valide. Il existe en effet des
doublons et certains travaux ont disparu. Pour y remédier, les 5 premiers génes de P1
sont conservés et on compléte avec les génes restants mais pris dans 'ordre de P2 :

E1:214536897

En inversant le role de P1 et P2 on obtient un second enfant :

E2:638492157

P1|2|1(45|3|8|6|7|9
P26 |3[8|4[9|5|7|2]1
E1|2|1(4(5|36|8|9]|7
E2|16(3[8(4|92|15|7

3.3.3.2 Opérateurs 2XC et 2XL

L’opérateur 2X est une extension de 1X mais avec 2 points de coupure. De la méme
maniére qu’avec 1X, la partie centrale de P1 est conservée, et les génes des parties latérales
sont réordonnés en tenant compte de I'ordre de P2. On obtient ainsi le premier enfant
E1l. En inversant les réles de P1 et P2 on obtient un second enfant E2. Ce croisement est
noté 2XC (C pour central).

P112|1(4|5|3|8|6]|7{9
P216 31814967 [2]|1
E1|2|1)4|5|3[8|6|9]|7
E2 3|6 |8|4|9[52|1|7

Inversement, on peut conserver les parties latérales de P1 et compléter la partie centrale
avec les génes manquants placés dans 'ordre de P2. Ce croisement sera noté 2XL (L pour
latéral). En inversant les roles de P1 et P2, on obtient également deux enfants E1’ et E2’
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P1i21(4|5[3|8|6|7|9
P2|6|384|9|5||7|2]|1
EV|2]1||3|8[4[5(|6|7|9
E2 1634|589 7(2]|1

3.3.3.3 Opérateur ERX (Edge Recombination Crossover)

Lorsqu’aucun temps d’attente n’est toléré entre les opérations d’un travail, le probléme
de flowshop peut étre vu comme un probléme de voyageur de commerce [Wie72]. ERX est
un opérateur de croisement congu par Whitley [WSF89] pour le probléme du voyageur
de commerce symétrique. Nous utilisons ici son extension pour la conservation de couples
dans le cas de problémes non symétriques. Cette extension est parfois dénommée ARX
pour Arc Recombination Crossover (voir Portmann et Vignier [PV00] pour une description
de l'opérateur ERX et ARX). Par abus de langage nous désignerons également cette
extension par ERX.

Pour constituer la séquence de 'enfant E, la racine « est le travail courant et le premier
travail de la séquence de I’enfant E.
Tant qu'’il reste des travaux a placer :

1. Soit a le successeur du travail courant chez P1.
2. Soit b le successeur du travail courant chez P2.

3. Sia et b figurent déja chez E alors choisir aléatoirement un travail non encore traité
et le rajouter 3 E.

4. Sinon, si b figure déja chez E, alors rajouter a.
5. Sinon, si a figure déja chez E, alors rajouter b.

6. Sinon, si a posséde moins de successeurs non encore placés que b, alors rajouter a &
E.

7. Sinon, si b posséde moins de successeurs non encore placés que a, alors rajouter b &
E.

8. Sinon choisir aléatoirement un travail entre o et b et le rajouter & E.

9. Le travail rajouté & E devient le nouveau travail courant.

Voici un exemple d’enfant obtenu 4 partir des parents P1 et P2 (en gras les choix aléatoires
de I’étape 3 et en italique ceux de I’étape 8) :

Plla|2(1]4]|5|3(8|6|79|w
P2lal6!13|18[4|9 57|21 lw
Travaux a| 1]213(4|5|6|718]9
Liste des successeurs | 2| 4|18 |5|3|13]2|4]|5
dans P1 et P2 6w 917171916
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Pl|la|2|114!513|8|6|7]|9|w
P2 a|6|3|8419]|5 w
Ela{2/1]4|19|5|7|3|8|6|w

-3
3]
—_

3.3.3.4 Opérateurs TSX et TSXW (Traveling Salesman Crossover)

Un autre opérateur utilisé pour résoudre le probléme du voyageur de commerce a été
développé par Grefenstette [GGRG85]. Pour constituer la séquence de ’enfant, on choisit
aléatoirement la premiére ville de 'un des deux parents qui devient la ville de départ. On
compare ensuite les 2 villes suivant la premiére dans la tournée des parents et on compléte
la. séquence par celle qui minimise la distance & la ville de départ. Si I’une des villes a
déja été choisie, on compléte par celle restante. Si les deux villes ont été choisies, on
choisit aléatoirement une ville non encore sélectionnée pour compléter la tournée. Ce type
d’opérateur est «orienté donnée» dans la mesure ol ’opérateur de croisement tient compte
de la valeur des données du probléme et pas uniquement du contenu du chromosome (voir
Portmann et Aloulou [PAO1]).

Pour constituer la séquence de I’enfant E, on choisit aléatoirement le premier travail de
P1 ou de P2, celui-ci devient le travail courant et le premier travail de E.
Tant qu’il reste des travaux a placer :

1. Soit a le successeur du travail courant chez P1.
2. Soit b le successeur du travail courant chez P2.

3. Sini a ni b ne figurent encore chez E, choisir celui qui minimise la distance avec le
travail courant et le rajouter & E, choix aléatoire en cas d’égalité.

4. Sinon, si o figure déja chez E, alors rajouter b.
5. Sinon, si b figure déja chez E, alors rajouter a.

6. Sinon, si a et b figurent déja chez E, alors choisir aléatoirement un travail non encore
traité et le rajouter a E.

7. Le Travail rajouté & E devient le nouveau travail courant.

Pour calculer la distance entre deux travaux ¢ et j, on peut imaginer plusieurs méthodes.
Dans le cas des problémes sans attente, la date de fin C; du travail ¢ est uniquement
fonction de la date de début de la premiére opération O, ; du travail i. Sur ce constat,
Wiesmer [Wie72| a considéré la distance entre deux travaux i et j comme étant le «retard»
induit sur le démarrage du travail j par le placement des opérations du travail i. La

distance de ¢ & j est donc s;; — s1;. L'opérateur de croisement basé sur cette distance
sera noté TSXW (W pour Wiesmer).

Dans le cas présent, nous n’avons pas exclusivement affaire a des problémes sans attente.
Comme en outre on cherche & minimiser le C,,,z, il nous a semblé naturel de définir la
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distance en faisant apparaitre C; et C;. A partir d’'un ordonnancement vide, nous placons
les opérations du travail i puis celles du travail j et nous définissons la distance entre les

deux travaux comme étant C; — C;. L’opérateur de croisement basé sur cette distance est
noté TSX.

Une autre approche aurait été de calculer de maniére dynamique, lors de la construction
d’une solution, la distance séparant le dernier travail placé des travaux restant encore a
ordonnancer ; le choix du travail étant celui qui minimise cette distance. Si cette approche
devrait permettre de générer de bien meilleures solutions, elle n’a pas retenu notre atten-
tion dans la mesure ou elle est trop forte consommatrice de CPU. Une variante consiste a
n’appliquer cette nouvelle approche que pour les 3 ou 4 derniers travaux restant a placer
de sorte 4 avoir une optimisation locale.

3.3.3.5 Opérateur TSXD (TSX Déterministe)

Le principe est identique & celui de TSX et utilise la méme distance, excepté qu’on choisit
systématiquement le premier travail du parent ayant la plus grande force (makespan le
plus petit) pour débuter la séquence du fils. Si les deux travaux suivant le travail courant
figurent déja dans la séquence du fils, on choisit parmi les travaux restants celui qui
minimise la distance au travail courant. Ce croisement est déterministe, on a supprimé
toute la partie aléatoire de TSX.

Pour constituer la séquence de ’enfant E, on choisit le premier travail du parent ayant la
meilleure évaluation, celui-ci devient le travail courant et le premier travail de E.
Tant qu'il reste des travaux & placer :

1. Soit a le successeur du travail courant chez P1.
2. Soit b le successeur du travail courant chez P2.

3. Sini a ni b ne figurent encore chez E, choisir celui qui minimise la distance avec le
travail courant et le rajouter a E, choix aléatoire en cas d’égalité.

4. Sinon, si a figure déja chez E, alors rajouter b.
5. Sinon, si b figure déja chez E, alors rajouter a.

6. Sinon, si a et b figurent déja chez E, alors choisir parmi les travaux non encore traités
celui qui minimise la distance au travail courant et le rajouter & E.

7. Le travail rajouté & E devient le nouveau travail courant.

3.3.4 Qualité des Opérateurs de croisement

3.3.4.1 Mode Opératoire

Nous avons implémenté 1’algorithme génétique 3.1 avec les paramétres suivants :
- @ = 100;
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- Pmut = 0 (aucun opérateur de mutation n’est appliqué);
— l'algorithme stoppe au bout de 50 générations;

3.3.4.2 Compteurs

Pour mesurer la qualité des opérateurs, nous avons créé plusieurs compteurs et compta-
bilisé, lors de chaque cycle, le nombre de fois ot un individu est meilleur ou moins bon
que ses parents. Pour chaque couple d’individus, le pére est celui qui posséde la meilleure
évaluation et la mére celui qui posséde la moins bonne. Nous souhaitons comptabiliser :
- le nombre de fois ot un enfant est meilleur que son pére

le nombre de fois oti un enfant est meilleur que sa mére mais mois bon que son pére
le nombre de fois ot un individu est moins bon que ses deux parents

le nombre de fois ot un enfant est la copie conforme de son pére ou sa mére

|

Au fur et & mesure de ’évolution, la population va converger vers des individus dont
’évaluation va étre relativement uniforme. Si en début d’évolution, la plupart des individus
ont une évaluation différente, en fin d’évolution (au bout des 50 cycles), la probabilité de
trouver des parents avec une évaluation identique augmente fortement. Se pose alors le
probléme de la classification des enfants qui résultent du croisement de deux parents avec
la méme évaluation. De méme, un opérateur qui reproduit son pére ou sa mére ne peut pas
étre considéré comme un bon opérateur. Pour lever toute ambiguité, nous avons décidé
de comptabiliser les individus de la maniére suivante :

E1 Nombre de croisements ot I'évaluation de 'enfant est strictement inférieure 4 celle de
son pére (I’enfant est meilleur que ses deux parents)

E2 Nombre de croisements ol 1’évaluation de enfant est supérieure ou égale & celle de
son pére et inférieure ou égale a celle de sa mére (comptabilise également les enfants
clénes d’un des parents)

E3 Nombre de croisements ot ’évaluation de I’enfant est strictement supérieure a celle
de sa mére (’enfant est moins bon que ses deux parents)

R Nombre de croisements ol I’enfant est un cléone de son pére ou de sa mére

Q Nombre de croisements oi1 les parents possédent la méme évaluation. Ce compteur est
représentatif de 1'uniformité de la population.

R

\

| El B2 E3

.
:

pére meére Makespan

F1G. 3.6 — Compteurs
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3.4 Premiére série d’expériences

3.4.1 Génération des jeux d’essai

Cette premiére série d’expériences a pour objectif de comparer entre eux les opérateurs
génétiques. Nous voulons essentiellement savoir s’il y a une corrélation entre les per-
formances des opérateurs et les différents types d’inégalités de potentiels (induisant des
contraintes laches, moyennes ou trés dures, c’est-a-dire sans attente). En fait, nous avons
construit 3 familles : une sans aucune contrainte d’écart maximal, une avec contraintes
d’écart maximal moyennement serrées entre tout couple d’opérations successives, une avec
contraintes d’écart maximal de type sans attente (opérations couplées séparées par une
durée imposée) entre tout couple d’opérations successives.

Nous sommes conscients du fait que d’autres corrélations pourraient exister, comme par
exemple un opérateur meilleur avec une machine fortement goulet, mais on ne peut tout
tester & la fois et c’est pourquoi nous essayons de rester le plus neutre possible en générant
de maniére homogéne les durées opératoires associées a chaque produit et chaque machine.
Nous avons généré 2 familles de problémes de taille 10x30 et 5x20 avec 50 instances pour
chaque famille.

Les temps opératoires ont été choisis aléatoirement entre deux bornes p,;, = 50 et
Pmaz = 100. Pour chaque couple d’opérations successives au sein du méme travail, le
temps d’attente minimal entre la fin de la premiére opération et le début de la seconde est
choisi aléatoirement entre 0 et dy,q; = 50; le temps d’attente maximal entre la fin de la
premiére opération et le début de la seconde a été choisi aléatoirement entre le temps d’at-
tente minimal et 2p,,;,, de sorte que les contraintes d’écart maximal aient un effet moyen
sur ’ensemble de la gamme (il est & noter que par rapport au flowshop sans attente, on
crée du «mouy entre chaque couple d’opérations successives ce qui conduit & une marge
importante entre la premiére et la derniére opération d’un travail). En conséquence, suite
aux résultats de dominance du paragraphe 3.2, les seuls ordonnancements valides sont
pour cette famille des ordonnancements de permutation.

Pour chaque jeu d’essai, I’algorithme a été appliqué 3 fois avec les différents opérateurs
de croisement :

- une premiére fois sur les jeux d’essai générés selon le principe décrit précédemment.

— une seconde fois sur les jeux d’essai précédents oil on a conservé les temps opératoires
et les temps d’attente minimaux mais ol les temps d’attente maximaux correspondent
exactement aux temps d’attente minimaux. Ces jeux d’essai sont «sans attente» dans la
mesure ol 4 'issue du temps d’attente minimal (correspondant 4 un temps de transfert),
I’exécution de ’opération suivante doit débuter immédiatement.
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— une troisiéme fois sur les jeux d’essai précédents ol on a conservé les temps opératoires
et les temps d’attente minimaux mais supprimé toute contrainte d’écart maximal.

Les résultats doivent nous permettre de mesurer :

- la qualité des opérateurs sur des jeux d’essai sans écarts maximaux

- la qualité des opérateurs sur des jeux d’essai avec écarts maximaux

- la qualité des opérateurs sur des jeux d’essai sans attente

— I’évolution de la qualité des opérateurs au cours des cycles

— P’évolution de la qualité des opérateurs en fonction de la tension sur les écarts maximaux

3.4.1.1 Lecture des figures

Tous les résultats et toutes les figures des tests correspondants se trouvent en annexe
section 3.1 et 3.2.

Les figures A.3.1, A.3.2 et A.3.3 représentent 1'évolution du compteur E1 pour chaque
opérateur au cours des cycles pour les jeux d’essai de taille 10x30 sans contraintes d’écart
maximal (figure A.3.1), avec contraintes d’écart maximal (figure A.3.2) et sans attente
(figure A.3.3) :

abscisse : cycles pour lesquels les mesures ont été effectuées;

ordonnée : pourcentage moyen du compteur E1 sur ’ensemble des 50 jeux d’essai.

La figure A.3.4 présente I’évolution du compteur E1 pour chaque opérateur lors du cycle
initial O en fonction de la tension sur les écarts maximaux :

abscisse : 3 types de jeux d’essai (sans contraintes d’écart maximal (SPN), avec contraintes
d’écart maximal (PN) et sans attente (SA));

ordonnée : pourcentage moyen du compteur E1 sur ’ensemble des 50 jeux d’essai.

Les figures A.3.5, A.3.6 et A.3.7 représentent 1’évolution du makespan moyen pour chaque
opérateur au cours des cycles pour les jeux d’essai sans contraintes d’écart maximal (figure
A .3.5), avec contraintes d’écart maximal (figure A.3.6) et sans attente (figure A.3.7) :
abscisse : cycles pour lesquels les mesures ont été effectuées;

ordonnée : makespan moyen sur ’ensemble des 50 jeux d’essai.

Les mémes types de figures se trouvent en annexe pour les jeux d’essai de taille 5x20.

3.4.2 Analyse des résultats

Les résultats obtenus n’ont pas de valeur absolue. Ils ne reflétent que le comportement
des opérateurs sur les jeux d’essai considérés. Les mémes tests sur d’autres jeux d’essai
générés avec d’autres contraintes ont donné des résultats tout & fait différents. En outre,
les moyennes obtenues sur les jeux d’essais retenus ont une forte variance. On ne peut donc
pas en tirer de régle absolue. Ils nous permettent tout au plus de mettre en évidence des
tendances. Les mémes tendances ont été observées pour les deux familles de jeux d’essai.
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3.4.2.1 Evolution des compteurs au cours des cycles

Les deux opérateurs 2X et 2XC ont un comportement similaire (ce qui était attendu).
Ils obtiennent de bons résultats pour ’ensemble des jeux d’essai et présentent une dégra-
dation «normale» au cours des cycles. Leur taux de reproductibilité reste & des niveaux
raisonnables au cours des cycles.

L’opérateur ERX s’est montré décevant. En début de cycle, la répartition des compteurs
El, E2 et E3 est relativement homogeéne de l'ordre de 1/3 pour chacun, ce qui laisse sup-
poser des résultats aléatoires pour les enfants, non corrélés avec les parents. L’opérateur
ERX se dégrade trés rapidement au cours des cycles et ne parvient que rarement & amé-
liorer ’évaluation d’un des deux parents, le compteur E3 culminant & plus de 90% dés
le 20éme cycle et quel que soit le type de jeux d’essai. A noter cependant qu’il posséde
le plus faible taux de reproduction des parents, & de rares exceptions, les enfants ne sont
jamais les clones des parents.

TSXW, TSX et TSXD se sont montrés assez décevants sur les jeux d’essai sans contraintes
d’écart maximal et avec contraintes d’écart maximal. Par contre, sur les jeux d’essai sans
attente, TSXD et TSX se sont avérés étre de trés bonne qualité. Lors du cycle initial, TSX
et TSXD parviennent & améliorer les évaluations des deux parents dans respectivement
38% et 44% des croisements. L’opérateur TSXW continue & se montrer assez quelconque.
Conformément & ce qui était attendu, le taux de reproductibilité des opérateurs TSX,
TSXW et TSXD est élevé. On notera cependant que le taux de reproductibilité de TSXD
n’est pas excessivement plus élevé que celui de TSX et TSXW contrairement & nos craintes.

L’opérateur 1X apparait comme un opérateur moyen si 'on se référe uniquement a 1’évo-
lution du compteur E1. De plus, il posséde 1'un des taux de reproductibilité le plus élevé ce
qui peut paraitre paradoxal pour un opérateur a priori «aléatoire». Par contre, le compteur
E2 est prépondérant, preuve que 1X améliore globalement I’évaluation de la population.

3.4.2.2 Evolution du compteur E1 en fonction de la tension sur les écarts
maximaux

TSX et TSXD sont les seuls & améliorer notablement leurs performances lorsque la tension
sur les écarts maximaux croit. On note une corrélation certaine entre la qualité de ces
opérateurs et la tension sur écarts maximaux. Les autres opérateurs se montrent assez
stables sur I’ensemble des jeux d’essai sans contraintes d’écart maximal, avec contraintes
d’écart maximal et sans attente. On peut noter toutefois une légére amélioration des
performances pour les jeux d’essai avec contraintes d’écart maximal puis une diminu-
tion de ces performances pour les problémes sans attente. Il semblerait que la présence
de contraintes «moyennement fortes» permet aux opérateurs de mieux différencier les
individus que ’absence de contraintes ou des contraintes trop fortes.
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3.4.2.3 Evolution du makespan

L’opérateur 1X est 'opérateur de tous les paradoxes. Malgré un niveau moyen du comp-
teur E1, 1X obtient d’excellents résultats en terme de makespan pour les jeux d’essai sans
contraintes d’écart maximal et avec contraintes d’écart maximal (figures A.3.5 et A.3.6).

Il n’y a que pour les jeux d’essai sans attente qu’il est supplanté par les opérateurs TSX,
TSXW et TSXD (figure A.3.7).

3.5 Autodétermination

L’étude précédente fait ressortir qu’il n’y a pas d’opérateur expérimentalement dominant.
Chaque opérateur est plus ou moins adapté selon le type de probléme ou de période au
cours de I’évolution. Il est du coup difficile d’opter pour tel ou tel opérateur et espérer
obtenir systématiquement de bons résultats. Pour pallier cet inconvénient, nous avons
implémenté une solution ou I'algorithme s’autodétermine en fonction d’un historique.

3.5.1 Principe

Au début du processus, tous les opérateurs implémentés disposent d’une équiprobabilité
d’étre sélectionné pour le croisement. Au fur et 4 mesure des croisements, si un opérateur
améliore I’évaluation des 2 parents, sa probabilité d’étre choisi au coup suivant augmente.

Considérons k opérateurs notés C1, .., Cx. On associe & chaque opérateur un compteur V;
et deux valeurs N/™ et N/, Les compteurs sont initialisés & N; = N™. Ces valeurs
peuvent étre identiques, mais on peut trés bien imaginer des niveaux d’initialisation diffé-
rents si on désire privilégier dés le départ un opérateur au détriment des autres. La valeur
N[ egt 1a valeur minimale que peut atteindre le compteur N; : 1 < N/¥™ < N;.

Pour tout couple d’individus (pére, mére), on choisit aléatoirement un nombre 7 entre 0
et 3% | N;. L’opérateur de croisement & appliquer est I’opérateur C; tel que

j—1 J
=1 =1

Si Popérateur de croisement permet d’obtenir un fils dont 1’évaluation est supérieure &
celle des parents, on incrémente son compteur, ce qui a pour effet d’accroitre sa probabilité
d’étre sélectionné au prochain croisement.

Faut-il également décrémenter les compteurs lorsque le fils engendré par un croisement
est moins bon que son pére ?
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Si on ne décrémente pas les compteurs, on risque de ne jamais remettre en cause au cours
des cycles la hiérarchie des opérateurs de croisement. Nous avons vu que certains opé-
rateurs sont excellents au début d’évolution mais se dégradent rapidement. Le fait que
les compteurs ne fassent que croitre induit un phénoméne d’attraction. Les opérateurs
bons en début d’évolution vont en effet prendre énormément de poids et étre sélection-
nés souvent. Le nombre des sélections va compenser leur perte de performance et leur
permettre de se maintenir & un niveau élevé. De plus, en fin d’évolution, la population a
convergé vers de bons individus. Le choix de tel ou tel opérateur ne conduit plus & des
améliorations flagrantes. Il y a un nivellement de la qualité et on s’attend forcément & une
équiprobabilité des opérateurs ce qui risque de ne pas étre le cas sans décrémentation.

Il faut donc décrémenter les compteurs en cas de résultat négatif sinon on ne remet jamais
en cause les choix de tel ou tel opérateur en cours d’évolution. Cependant, on ne peut
pas augmenter le compteur si 'opérateur permet d’obtenir un fils meilleur que son pére
et le diminuer systématiquement dans le cas contraire. Les décrémentations étant plus
fréquentes que les incrémentations (aucun opérateur ne dépasse le seuil de 50% pour le
compteur El), tous les compteurs se retrouveraient rapidement & leur niveau minimal
N/™n et aucun opérateur ne serait en mesure de s’affirmer.

Au lieu de décrémenter systématiquement le compteur N; de 'opérateur C;, nous choisis-
sons un nombre 7 entre 0 et E;?:l Nj. Sin est inférieur & aN;, le compteur est décrémenté,
sinon il ne l'est pas. Le paramétre o est un nombre positif dont le choix arbitraire est
4 la discrétion de l'utilisateur, permettant d’augmenter ou diminuer la probabilité de
décrémenter le compteur. Par défaut o = 1.

De cette maniére, nous mettons en place un systéme de «ressorty qui aura tendance &
ramener vers des niveaux plus raisonnables un compteur qui prend trop d’importance.
Plus un opérateur prendra un poids relatif important par rapport aux autres opérateurs
et plus il aura de chance d’étre décrémenté si ses résultats se dégradent.

Les opérateurs retenus pour la méthode d’autodétermination sont :

- 2XC
2XL

- TSXD
1X

L’idée de travailler avec plusieurs opérateurs de croisement pour accroitre les capacités
d’exploration de 'espace des solutions et avoir une méthode moins «problem specificy
n’est pas non plus révolutionnaire. Wang et Zheng [WZ03] ont travaillé avec un pool de 4
opérateurs. A chaque cycle la population est divisée en 4 sous population pour chacun des
opérateurs. Les auteurs n’ont cependant pas différencié les opérateurs de croisement qui
ont tous le méme poids. Pour une toute autre problématique, Gacdgne [Gac99] applique
également différents opérateurs au cours des cycles en fonction de leur aptitude & améliorer
la population. Les opérateurs considérés ne sont cependant pas uniquement des opérateurs
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Algorithme 3.2 Processus de sélection d’un opérateur de croisement
Soit (pére, mére) un couple d’individus; pére est celui qui a la meilleur éva-
luation, mére celui qui a la moins bonne.

1. N=%F N

2. On choisit aléatoirement un nombre n entre 0 et N.

3. L’opérateur sélectionné pour la reproduction du (pére, mére) est ’'opé-
rateur C; tel que

j=1 J
i=1 =1

4. On engendre le fils du couple (pére, mére) et on 1’évalue.
5. Si I’évaluation du fils est meilleure que celle de son pére, on incrémente
N;: N; =N, +1.
6. Si ’évaluation du fils est inférieure ou égale 4 celle du pére
(a) on choisit aléatoirement un nombre p entre 0 et N.
(b) Sip < aNj alors N; = Maz (N N; — 1)

de croisement mais également de mutation. Un pool d’opérateur initial est sélectionné
dans un ensemble d’opérateurs (croisement, mutation..). Le score de chaque opérateur est
incrémenté au cours des cycles selon sa capacité & accroitre les performances des individus.
Les opérateurs sont appliqués successivement dans ’ordre décroissant de leur score. Si au
cours d’un cycle aucune évolution n’est constatée, un nouveau pool d’opérateurs est créé.

3.5.2 Evolution des compteurs N;

Afin de mesurer I’évolution des compteurs et mettre en évidence, selon le type de pro-
bléme, la dominance de tel ou tel opérateur, nous avons inséré le mode de sélection 3.2
de Popérateur de croisement dans ’algorithme génétique 3.1. Le nouvel algorithme est
présenté sur la figure 3.3. Les paramétres de ’algorithme 3.3 sont :

- @ =100;

— Dmut = 0 (aucun opérateur de mutation n’est appliqué);

- l'algorithme stoppe au bout de 100 générations;

— pour chaque opérateur, N = 10 et N™" = 5,

Les figures 3.7, 3.8 et 3.9 montrent I’évolution (en %) des compteurs au cours des cycles
pour les jeux d’essai 10x30. Initialement (cycle 0), tous les opérateurs ont la méme pro-
babilité d’étre sélectionnés, tous les compteurs sont & 25%. Trés rapidement certains opé-
rateurs deviennent dominants, 2XL pour les jeux d’essai avec et sans écarts maximaux,
TSXD pour les jeux d’essai sans attente. Au fur et & mesure de 1’évolution, la population
converge, le choix de tel ou tel opérateur ne conduit plus & une amélioration et les comp-
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Algorithme 3.3 Algorithme génétique avec méthode d’autodétermination
1. Générer la population initiale Py de @ individus

2. Evaluer la "force" des individus de la population P

3. Tant que la condition d’arrét n’est pas satisfaite
(a) Sélectionner /2 couples d’individus dans la population Py
(b) Pour chaque couple :

i. Sélectionner I'opérateur de croisement en utilisant la méthode
d’autodétermination

ii. Appliquer 'opérateur de croisement sélectionné afin d’obtenir
les enfants

iii. Avec une probabilité p,..:, appliquer 'opérateur de mutation
4 chaque enfant

iv. Evaluer la "force" des enfants
v. Ajouter les nouveaux individus & la population Py_;

(c) Epurer la population pour supprimer les doublons et ne conserver
que les @ "meilleurs" individus qui constituent la nouvelle popu-
lation B,

teurs s’équilibrent autour du niveau minimal et donnent un pourcentage de sélection de
25% car tous les niveaux minimum sont identiques et fixés 3 5.

Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 montrent 1’évolution (en %) des compteurs au cours des
cycles pour les jeux d’essai 5x20. Le comportement des compteurs est identique & celui
pour les jeux d’essai 10x30.

3.5.3 Autodétermination vs méthode classique

Nous avons comparé la méthode d’autodétermination avec la méthode classique ol un

opérateur donné est systématiquement choisi. Pour ce faire, nous avons exécuté concur-

rentiellement chacune des deux méthodes sur les 50 jeux d’essai de chaque type. Pour

chaque jeux d’essai, au cours de I’évolution, nous avons mesuré toutes les 500 construc-

tions I’évaluation du meilleur individu et 1’évaluation moyenne des 10 meilleurs individus

obtenus par chaque méthode. Nous avons ainsi comptabilisé au cours des cycles :

AD le pourcentage des jeux d’essai pour lesquels la méthode d’autodétermination obtient
de meilleurs résultats ;

CL le pourcentage des jeux d’essai pour lesquels la méthode classique obtient de meilleurs
résultats;

EQ le pourcentage des jeux d’essai pour lesquels les deux méthodes obtiennent des ré-
sultats identiques.
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F1G. 3.13 — Auto vs 1X - jeux d’essai 10x30 sans écarts maximaux - résultats en tenant
compte du meilleur individu

Toutes les figures sont en annexes. La figure 3.13 en est un exemple. Elle représente, pour
les jeux d’essai de taille 10x30, les trois courbes AD, CL et EQ en mesurant I’évaluation du
meilleur individu. En abscisse figure le nombre de croisements effectués et en ordonnée les
différents pourcentages pour les deux méthodes ainsi que le pourcentage des jeux d’essai
pour lesquels les deux méthodes obtiennent des résultats identiques.

On constate qu’au bout de 2500 croisements et évaluations, le meilleur individu obtenu
par la méthode d’autodétermination avait un makespan inférieur & son homologue généré
par la méthode classique dans 86% des 50 jeux d’essai.

La figure 3.14 présente les mémes informations mais on a mesuré, pour les deux méthodes,
la moyenne des évaluations des 10 meilleurs individus.

3.5.3.1 Autodétermination vs 1X

Nous avons d’abord comparé la méthode d’autodétermination avec la méthode classique
ot opérateur 1X est systématiquement sélectionné. L’opérateur 1X présentait en effet les
meilleurs résultats pour les jeux d’essai avec et sans écarts maximaux mais était surclassé
par Popérateur TSXD pour les jeux d’essai sans attente. Face & la méthode d’autodéter-
mination, la méthode classique et 'opérateur 1X sont largement surclassés pour les jeux
d’essai de taille 10x30 et ce quel que soit leur nature (figures A.3.15 pour les jeux sans
écarts maximaux, A.3.16 pour les jeux avec écarts maximaux, A.3.17 pour les jeux sans
attente). Méme si en début d’évolution, la méthode d’autodétermination et la méthode
classique parviennent 3 faire jeu égal pour les jeux avec écarts maximaux, trés rapidement
la, méthode d’autodétermination se montre plus performante que son homologue et ob-
tient de meilleurs résultats pour plus de 80% des jeux d’essai au bout des 100 cycles. Pour
les jeux sans-attente, & part quelques rares exceptions, la méthode d’autodétermination
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se montre toujours la plus performante. Nous avons également mesuré au bout des 100
cycles, I'écart moyen entre les résultats obtenus par la méthode d’autodétermination et
la. méthode classique en terme de makespan :

- 1.16% (1.22% sur les 10 meilleurs individus) pour les jeux sans écarts maximaux

~ 1.10% (1.18% sur les 10 meilleurs individus) pour les jeux avec écarts maximaux

~ 5.80% (6.33% sur les 10 meilleurs individus) pour les jeux sans attente

Pour les jeux d’essai de taille 5x20, la méthode d’autodétermination est toujours domi-
nante bien que sa suprématie soit moins marquée (voir figures A.3.18 pour les jeux sans
écarts maximaux, A.3.19 pour les jeux avec écarts maximaux, A.3.20 pour les jeux sans
attente).

3.5.3.2 Autodétermination vs TSXD

Nous avons ensuite comparé la méthode d’autodétermination avec la méthode classique
ol 'opérateur TSXD est systématiquement sélectionné. L’opérateur TSXD offrait les
meilleurs résultats pour les jeux d’essai sans attente. Face & la méthode d’autodétermi-
nation, la méthode classique et 'opérateur TSXD sont largement surclassés pour les jeux
d’essal de taille 10x30 (figures A.3.21 pour les jeux sans écarts maximaux, A.3.22 pour les
jeux avec écarts maximaux, A.3.23 pour les jeux sans attente) et de taille 5x20 (figures
A.3.24 pour les jeux sans écarts maximaux, A.3.25 pour les jeux avec écarts maximaux,
A .3.26 pour les jeux sans attente).

Méme si en début d’évolution, l'opérateur TSXD parvient & de meilleurs performances
que la méthode d’autodétermination pour les jeux sans attente, au cours des cycles cette
derniére parvient & faire mieux que son homologue et se montre plus performante pour
plus de 80% des jeux d’essai au bout des 100 cycles.
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3.5.3.3 Autodétermination vs 2X

Face & un opérateur individuel, la méthode d’autodétermination se montre toujours plus
performante quel que soit 'opérateur sélectionné (1X, TSXD, 2XC..). Nous avons donc
décidé de tester la méthode d’autodétermination face & la méthode classique mais en
utilisant les opérateurs 2XC et 2XL au lieu d’un seul opérateur. On construit systémati-
quement les deux fils d’un couple en prenant les opérateurs 2XC et 2XL et en les rajoutant
a la population (I’épuration ne retenant que les 100 meilleurs individus sur I’ensemble de
la population).

Cette fois-ci, les résultats sont plus nuancés pour les jeux d’essai 10x30 (figures A.3.27
pour les jeux sans écarts maximaux, A.3.28 pour les jeux avec écarts maximaux, A.3.29
pour les jeux sans attente) et 5x20 (figures A.3.30 pour les jeux sans écarts maximaux,
A.3.31 pour les jeux avec écarts maximaux, A.3.32 pour les jeux sans attente). Si la
méthode d’autodétermination se montre toujours dominante pour les jeux d’essai sans
attente, le couple d’opérateurs 2XC et 2XL se montre plus performant pour les autres
jeux d’essai, du moins au début. En effet, comme nous construisons systématiquement
les deux fils de chaque couple de parents, ’espace des solutions balayé par la méthode
classique est plus important que celui de la méthode d’autodétermination. Par contre, au
cours de I’évolution, la population de la méthode classique va converger plus rapidement et
le fait de construire systématiquement les deux fils va conduire & de nombreux «déchets»
dans la mesure ol on aura peu d’améliorations pour beaucoup d’individus engendrés. La
méthode d’autodétermination va ainsi profiter de cette situation pour combler petit &
petit son retard et parvenir au bout du compte & dominer la méthode classique ou du
moins & faire jeu égal. On note ainsi sur I’ensemble des figures une croissance réguliére
de la courbe de la méthode d’autodétermination au détriment de celle de la méthode
classique.

3.5.3.4 Autodétermination vs 1X-TSXD

En utilisant la méme approche que précédemment, nous avons testé la méthode d’autodé-
termination face au couple d’opérateurs 1X et TSXD. En sélectionnant les deux opérateurs
qui se sont montrés les plus efficaces sur les différents jeux d’essai, nous pensions avoir
ainsi une méthode capable de mettre en difficulté la méthode d’autodétermination. Au
vu des résultats pour les jeux d’essai de taille 10x30 (figures A.3.33 pour les jeux sans
écarts maximaux, A.3.34 pour les jeux avec écarts maximaux, A.3.35 pour les jeux sans
attente) et ceux de taille 5x20 (figures A.3.36 pour les jeux sans écarts maximaux, A.3.37
pour les jeux avec écarts maximaux, A.3.38 pour les jeux sans attente) on se rend compte
qu’excepté pour les jeux sans attente, la supériorité de la méthode d’autodétermination
est toujours manifeste. On note cependant une légére dégradation des performances de la
méthode d’autodétermination au cours des cycles, particuliérement pour les jeux d’essai
sans écarts maximaux de taille 5x20.
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3.6 Mutation

Pour I'instant nous n’avons pas considéré d’opérateur de mutation. Il convient d’analyser

I'impact d’un tel opérateur sur notre méthode. Nous sommes en effet partis du postulat

que ’utilisation de plusieurs opérateurs de croisement suffisait 4 assurer une diversité de la

population. Nous avons effectué une série d’expériences sur les jeux d’essai de taille 5x20

et 10x30 pour comparer les méthodes avec et sans mutation. L’opérateur de mutation

que nous utilisons, consiste simplement a transposer deux travaux choisis aléatoirement.

Si (5,1,4,6,3,2) représente une solution, (5,6,4,1,3,2) en est une autre obtenue par

mutation en transposant ’ordre de placement des travaux 1 et 6.

L’algorithme 3.3 a été exécuté sur les jeux d’essai 5x20 et 10x30, une fois avec Py = 0

et une fois avec Py = 0.1. Les figures A.3.39, A.3.40 et A.3.41 synthétisent les résultats

obtenus par les deux algorithmes sur les jeux d’essai de taille 5x20. Les trois courbes de

chaque figure comptabilisent au cours des cycles :

Auto le pourcentage des jeux d’essai pour lesquels la méthode d’autodétermination sans
mutation obtient de meilleurs résultats;

AutoMut le pourcentage des jeux d’essai pour lesquels la méthode d’autodétermination
avec mutation obtient de meilleurs résultats

EQ le pourcentage des jeux d’essai pour lesquels les deux méthodes obtiennent des ré-
sultats identiques.

L’influence d’un tel opérateur n’est pas négligeable mais est dépendant du type et de la
taille des jeux d’essai. Sur les jeux d’essai de taille 5x20, Popérateur de mutation n’apporte
rien pour les jeux avec écarts maximaux. Pour ceux sans attente, son apport est méme
légérement négatif. En contre partie, pour les jeux d’essai sans écarts maximaux l’ajout
d’un opérateur de mutation apporte un petit plus. En augmentant la taille des jeux d’essai
(figures A.3.42, A.3.43 et A.3.44) cette influence est plus marquée sans pour autant devenir
écrasante. En moyenne, la différence entre la meilleure solution obtenue par la méthode
d’autodétermination sans mutation et celle avec mutation n’est que de 0.6% au bout des
100 cycles.

En comparaison, d’autres opérateurs de croisement comme ’opérateur 1X subissent, dés
les jeux d’essai de taille 5x20 (figures A.3.45, A.3.46 et A.3.47) des influences plus impor-
tantes. L’opérateur TSXD quant & lui bénéficie également de 1'ajout d’un opérateur de
mutation dans le cas des jeux d’essai de taille 5x20 avec écarts maximaux (figure A.3.49)
mais cet apport est négligeable pour les autres types de jeux d’essai (figure A.3.48 et
figure A.3.50). Est-ce parce que TSXD est particuliérement adapté aux jeux d’essai sans
attente et inadapté aux jeux sans écarts maximaux ?

On ne peut nier qu'un opérateur de mutation peut avoir un apport bénéfique sur la
méthode d’autodétermination, particuliérement en fin d’évolution. Cette méthode, de par
la diversité des opérateurs de croisement utilisés, se montre cependant moins sensible que
la méthode classique & base d’un seul opérateur de croisement et permet de faire I'impasse
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sur I’ajustement trés fin des différents paramétres. Nous avons implémenté un algorithme
ou le paramétre p,,; est une variable. Ce dernier est incrémenté si aucune amélioration
du C),ez n’est constatée au cours d’un cycle et décrémenté dans le cas contraire. Par faute
de temps, nous n’avons pas eu la possibilité de faire figurer les tests dans cette thése.

3.7 Conclusion

Les études menées sur un panel d’opérateurs de croisement ont mis en évidence, une fois de
plus, la non-existence d’opérateurs expérimentalement dominants et adaptés a tout type
de jeu d’essai. Sur les instances de problémes sans contraintes d’écart maximal ou moyen-
nement contraints, les opérateurs classiques 1X, 2XC et 2XL se sont montrés efficaces.
En contrepartie, sur des instances de problémes sans attente ou fortement contraints, des
opérateurs adaptés du probléme du voyageur de commerce, TSX et TSXD, ont démontré
leur supériorité.

Pour plus d’efficacité et offrir une adaptabilité accrue & tout type de probléme, nous
avons développé la méthode d’autodétermination qui permet de sélectionner I'opérateur
de croisement le mieux adapté 4 'instance du probléme et 4 1’état courant de la population.
Les expériences menées ont prouvé la supériorité de cette méthode de sélection sur la
méthode classique. Le fait de travailler avec un panel d’opérateurs de croisement permet
non seulement de couvrir efficacement un spectre plus large de problémes mais également
de permettre & un opérateur a bout de souffle d’étre relayé par un autre opérateur. Cette
méthode permet ainsi d’assurer une diversité plus importante de la population et faire
’économie de I'ajustement des paramétres correspondant & 1'utilisation d’un opérateur de
mutation.

Notre méthode d’autodétermination peut également étre appliquée & d’autres probléma-
tiques comme les problémes de flowshop de permutation sans temps mort autorisé sur
les ressources. En effet, nous avons vu au second chapitre que si 'ordre de passage des
n opérations O;; sur la premiére ressource est défini, les algorithmes ARP-G et AOS-G
permettent de construire des ordonnancement actif.
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4

Algorithmes génétiques et amélioration
par voisinage

Les algorithmes génétiques permettent de balayer rapidement ’espace des solutions mais
sont inadaptés pour une recherche fine et précise. Dans le but de compléter notre ap-
proche génétique par une recherche locale, nous effectuons dans ce chapitre un rappel
des différents voisinages utilisés dans les méthodes d’amélioration du type tabou ou re-
cuit simulé. Nous étudions la validité de ces voisinages en présence de contraintes d’écart
maximal. Nous améliorons notre approche génétique par une recherche locale basée sur
ces voisinages et terminons par quelques résultats numériques.
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4.1 Introduction

Comme nous l'avons déja souligné, les algorithmes génétiques permettent de parcourir
rapidement ’espace des solutions. Par contre, ils sont inadaptés & une recherche locale
précise. De nombreux auteurs ont mis en évidence une topographie particuliére de ’es-
pace des solutions induite par le type de voisinage utilisé. Ainsi, I’espace des solutions
peut présenter une structure avec de nombreuses vallées et une alternance importante
de pics. Les optimaux locaux peuvent se succéder rapidement et étre concentrés autour
d’un optimum global [BKM94]| [Ree98] [WBWHO02]. L’algorithme génétique peut ainsi trés
bien approcher une solution optimale sans pouvoir I’atteindre. Une telle topographie de
’'espace des solutions explique en partie la supériorité des algorithmes de recherche locale
(tabou, recuit simulé..). Il est donc nécessaire de compléter I’algorithme génétique par une
recherche locale. Ce type d’hybridation est communément appelé approche mémétique.

Dans cette partie, nous présentons plusieurs résultats sur les blocs critiques a la base de
la définition de nombreux voisinages. Nous étudierons également la validité des différents
théorémes et voisinages utilisés dans le cadre de notre problématique avec contraintes
d’écart maximal.

4.2 FEtude sur les principaux voisinages

Traditionnellement, le voisinage N(S) d’une solution S est un ensemble de solutions qui
peuvent étre obtenues & partir de S par des transformations prédéfinies que 1’on appelle
communément transitions ou mouvements. Ces mouvements sont nombreux et variés. Une
fois définis le ou les opérateurs de transition, une méthode d’amélioration par voisinage
consiste & partir d’une solution initiale et & explorer tout ou partie de son voisinage. Une
solution de ce voisinage, en général celle donnant la meilleure valeur au critére considéré,
va servir de point de départ pour une nouvelle recherche et ainsi de suite jusqu’a satisfaire
une condition d’arrét. L’objectif d’une telle stratégie est de corriger progressivement la
solution initiale par une succession de transitions pour converger vers un optimum local
qu’on espére global. De la nature des opérateurs de transition et du voisinage dépendra
I'efficacité de la méthode de recherche locale.

4.2.1 Sans écarts maximaux
4.2.1.1 Chemin critique

Oublions pour I'instant les contraintes d’écart maximal. Considérons un graphe disjonctif
G = (V,CUD), avec racine « et puits w. Une premiére étape consiste & arbitrer 'ensemble
des arcs de D afin d’obtenir un graphe sans circuit de longueur strictement positive.
Cette étape conduit & un ordonnancement respectant les contraintes de précédence et
de ressource. La date de début d’une opération est obtenue en considérant le plus long
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chemin valué de la racine 4 son sommet ; le makespan est égal & la longueur du plus long
chemin valué de la racine o au puits w. Un tel chemin est dit critique. Les opérations
situées sur un chemin critique sont dites critiques et revétent une importance particuliére.
En effet, si on retarde une opération critique d’un délai #, 'ordonnancement sera retardé
d’autant.

4.2.1.2 Voisinage de Van Laarhoven et al

Le voisinage le plus simple et le plus générique est défini par 'opérateur de transition qui
consiste & permuter deux opérations adjacentes sur la méme ressource. Deux opérations
0;,; et Oy, sont consécutives si elles se suivent sans temps mort i.e. sp; = s;; + p;; (ou
85 = Sp + Pr,.)- Ce premier voisinage est trés important de par sa taille et nécessite
d’étre réduit pour plus d’efficacité. Il convient en effet de supprimer les mouvements ne
permettant pas d’améliorer le makespan.

Une amélioration notable a été apportée en 1992 par Van Laarhoven et al [LAL92| qui
ont proposé un algorithme de recuit simulé utilisant le voisinage défini par 'opérateur
de transition consistant & transposer deux opérations critiques consécutives situées sur
le méme chemin critique et la méme ressource. Ils ont ainsi supprimé du voisinage géné-
rique les solutions obtenues en permutant deux opérations non critiques, transition qui
ne permet jamais d’améliorer le critére Cpq,. Ils ont également démontré que ce voisinage
rendait ’espace des solutions connexe.

4.2.1.3 Théoréme des blocs critiques

Une nouvelle amélioration dans la définition de voisinage a été apportée par Grabowski
et al [GNZ86] [GNS88] en définissant la notion de bloc critique :

Un bloc est un ensemble mazimal d’opérations consécutives (au moins deuz) sur la méme
ressource. Un bloc est dit critique s’il se trouve sur un chemin critique.

Les auteurs ont démontré le théoréme des blocs critiques suivant :

Théoréme 4.1 Soit S un ordonnancement valide. S’il existe un autre ordonnancement
valide S’ de makespan strictement inférieur o celui de S, alors au moins une opération
d’un bloc critiqgue de S différente de la premiére (resp. derniére) opération du bloc doit
étre traitée avant (resp. aprés) toutes les autres opérations du bloc.

La démonstration est issue de l'article de Brucker et al [BJS94]. Bien qu’initialement
les auteurs ne considérent que des contraintes de succession simple d(O;;, Oxy) = pij,
d’autres contraintes de potentiels 0 < d(0; 5, Oky) < pij et d(Oij, Ogy) > p;j, n’affectent
en rien la démonstration.
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Démonstration

Nous allons procéder par ’absurde. Supposons que pour obtenir S’ aucune opération
d’aucun bloc critique de S ne soit exécutée avant (resp. aprés) la premiére (resp. derniére)
opération de ce bloc.

Soit
P = (a,ul, us, ...,u,lnl, ey UP Uk ...,uﬁlk,w)
un chemin critique de S ot u{,ug, vey uznj désigne le 7™ bloc de P. Le graphe disjonctif
arbitré de S’ contient de ce fait les arcs
qu — u{ (G=1,..,ki=2,..,my)
ul — o, (=1,.,ki=1..,m;—1)
Le graphe disjonctif arbitré de S’ contient donc un chemin

r_ 1,1 1 k .k k
P’ = (0,015 Vg5 ey Upgy s o0y VL5 Vg wony Uy s W)

N j j mj ™m;j
ouv] =ul, v’ =uy’

Uy, ..., ufnj_l. La longueur d’un chemin critique de S’ ne peut étre inférieure & la longueur

du chemin P'. En notant L(S’) le makespan de S’ nous obtenons
k. my

L(s) = > (3_p)

j=1 i=1
k. my

= 2 p)

j=1 =1
= L(S)
ce qui est une contradiction. [

et les opérations v, ..., vfnj_l sont une permutation des opérations

Ce théoréme stipule que pour espérer améliorer le makespan d’un ordonnancement valide
S il faut que 'une des deux conditions suivantes soit vérifiée :

1. une opération d’un bloc critique de S différente de la premiére opération de ce bloc
est traitée avant toutes les autres opérations de ce bloc

2. une opération d’un bloc critique de S différente de la derniére opération de ce bloc
est traitée aprés toutes les autres opérations de ce bloc

Attention! Ce théoréme ne stipule pas qu’il suffise uniquement qu’une opération d’un
bloc critique de S différente de la premiére opération de ce bloc soit traitée avant toutes
les autres opérations de ce bloc, ou qu’'une opération d’'un bloc critique de S différente
de la derniére opération de ce bloc soit traitée aprés toutes les autres opérations de ce
bloc, pour que le makespan de S s’améliore. Il s’agit d’une condition nécessaire mais non
suffisante. Pour améliorer le makespan de la solution, il peut étre nécessaire d’appliquer
plusieurs fois les opérateurs :
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- Ol : une opération d’un bloc critique est exécutée immédiatement avant la premiére
opération de ce bloc

— 02 : une opération d’un bloc critique est exécutée immédiatement aprés la derniére
opération de ce bloc

Une seule application de ces opérateurs ne conduit pas.forcément 4 une amélioration de la

solution. Par contre, on peut démontrer que ’utilisation de O1 et O2 rend effectivement

’espace de recherche connexe.

Démonstration

Soit S,, un ordonnancement optimal et S un ordonnancement non optimal. D’aprés le
théoréme 4.1, il existe une opération O d’un bloc critique qui doit étre ordonnancée dans
Sep avant ou aprés toutes les autres opérations de ce bloc. On déplace cette opération
4 sa nouvelle position qu’elle va conserver. Si le nouvel ordonnancement ainsi obtenu
n’est pas optimal, on continue en sachant que O va toujours conserver la méme position
relativement aux autres opérations du bloc. Les opérations et les ressources étant limitées,
le nombre d’applications des deux opérateurs ne peut pas étre infini et aprés un nombre
fini d’itérations, on aboutira a la solution optimale. [

Brucker et al [BJS94| ont utilisé le théoréme 4.1 et les deux opérateurs O1 et O2 pour
élaborer une PSE de recherche de 'optimum. On peut encore citer Yamada et Nakano
[YN96] qui utilisent une méthode de recuit simulé dont les voisinages sont définis grace aux
opérateurs de transition O1 et O2. Ils ont ainsi trouvé avec leur algorithme de voisinage, la
solution optimale de I'un des problémes de jobshop 10x10 formulé par Muth et Thompson
en 1963.

La définition de bloc critique impose que les opérations constituant les blocs soient consé-
cutives i.e. sg; = 8;; + p;; et non pas sg; = S;; + d(O;;, Ory). Cette condition est
nécessaire comme le prouve ’exemple suivant. Considérons les deux ordonnancements
valides S et S’ de la figure 4.1. Nous avons 4 travaux soit 8 opérations dont les durées
opératoires sont données dans le tableau 4.1. Le graphe potentiels-taches correspondant
est donné sur la figure 4.2. On constate que les opérations Oy ; et O ne sont pas consé-
cutives car d(Oq,1,012) = 8 > p1,; = 6. De méme, les opérations O3 et O14 ne sont
pas consécutives car d(O13,014) = 6 > p31 = 4. En n’imposant pas la consécutivité des
opérations d’un bloc, les seuls blocs critiques de cet exemple sont {O11, 012,013,014} et
{Oq,1,05,2,053,044}. Pourtant, une meilleure solution peut étre obtenue en permutant
simplement les deux opérations internes & ces blocs.

4.2.1.4 Voisinage de Nowicki et Smutnicki

En 1996, Nowicki et Smutnicki [NS96a] ont proposé un algorithme tabou utilisant un voi-
sinage quasi identique & celui obtenu avec les deux opérateurs O1 et O2. Cependant, ils
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opération | O11 | O12 | O13 | O14 | O21 | O22 | Os2 | O4p
durée 6 6 4 6 6 4 5 6

TAB. 4.1 — Temps opératoires

Oy, 0, | O Oy M,
0y, O2(| 025 Oy M,
Oy | O3 | Oy Oy4 Mi
0y1 | O3 |Op O M2

Fi1G. 4.1 — Ordonnancement valides S et S’

n’ont considéré que des transpositions des deux premiéres (resp. deux derniéres) opérations
de chaque bloc critique. Plus surprenant, pour définir leur voisinage ils ont sélectionné
arbitrairement un chemin critique et démontré que toute transposition d’opérations cri-
tiques autre que celles des deux premiéres (resp. deux derniéres) opérations de chaque
bloc critique du chemin critique sélectionné, ne permettait pas d’améliorer le makespan
de la solution. Méme si leurs opérateurs de transition ne rendent pas I’espace de recherche
connexe, l'efficacité de leur méthode a été mainte fois soulignée, notamment du fait de la
taille réduite du voisinage et de 1’efficacité de ce voisinage (seules les transitions permet-
tant une amélioration immédiate de la solution ont été retenues).

Voisinage N,;s(S) d’un ordonnancement S d’aprés Nowicki et Smutnicki :

Soit P un chemin critique de S constitué des blocs critiques By, .., By. Ny5(S) est obtenu

en

— transposant les deux premiéres opérations et les deux derniéres opérations de chaque
bloc B; (1< i< 1),

- transposant les deux derniéres opérations de B;

— transposant les deux premiéres opérations de B,

Théoréme 4.2 Notons N, (S) le voisinage d’un ordonnancement S d’aprés Van Laa-
rhoven et al et Nys(S) celui de Nowicki et Smutnicki. Si S’ est un ordonnancement de
Nu(8)\Nns(S) alors Cinaa(S') > Crmas(S)-

Démonstration (issue de [NS96a])
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F1G. 4.2 — Graphe disjonctif arbitré G(S)

Soit P = (o, U1, Ug, ..., Uy, w) le chemin critique de G(S) = (V,C U D) qui génére les blocs
Bi, .., B, et le voisinage N,;(S). Considérons S’ € Ny (S)\Nps(S). Notons (z,y) le couple
d’opérations successives sur la ressource M transposées pour obtenir S’.

lercas:z ¢ P;y¢ P
La transposition de z et y n’affecte pas les arcs du chemin P qui continue & &tre un chemin
de G(S’) mais plus nécessairement critique. Nous avons donc Cpz(S’) > Craas(S).

2¢mecas:z € P;y¢ P

Soit z = u (1 < k < w). Si k =w, G(S) contient donc l’arc positif (z,y), le chemin P
allant de la racine & 2 puis encore de = & y a une longueur strictement supérieure & P ce
qui contredit le fait que P soit un chemin critique, donc nécessairement k& < w.

Comme y ¢ P et que y est consécutive & z sur la ressource M, ugy1 ne se trouve pas sur
M et nous avons forcément ’arc (uy, ur+1) qui est un arc de C.

Sik =1, (uk, ups+1) étant un arc de C, G(S’) contient un chemin constitué de l'arc (y, z)
plus le chemin P allant de x au puits et qui a une longueur strictement supérieure a celle
de P. Nous avons donc Ci,2(S") > Crnaz(S).

Sil< k< w et silaressource de uy_; est M, 'arc (uy_1,y) de G(S’) est un arc disjonctif
et G(S’) contient le chemin P' = (o, u1, Ug, .., Ug—1, Y, Uk, -, Uy, W) de longueur strictement
supérieure & celle de P. Nous avons donc également Cp,g,(S’) > Crnoz(S).

Sil< k < w et sila ressource de ugx_; est différente de M, 'arc (ug_1,uz) est un arc
conjonctif de C' et G(S’) contient le chemin P. Nous avons donc Cpez(S") > Cras(S).

émecas:z ¢ P;ye P
Cas symétrique au 2¢éme cas.

démecas :x € Pyye P
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Soit z = u; (1 < k < w). Nécessairement y = uy, ;. Les opérations z et y appartiennent
au bloc B, (1 <e<r).

Sil<e<retsiS est de makespan meilleur que S, en vertu du théoréme 4.1, néces-
sairement une opération d’un bloc critique de S doit étre exécutée avant (resp. aprés)
la premiére (resp. derniére) opération du bloc. Comme la seule transposition effectuée
est celle de z et y, cela suppose que y est exécutée avant la premiére opération du bloc
qui est forcément z. Or nous avons S’ € Ny (S)\Nns(S) ce qui exclu que z et y soient
les deux premiéres opérations du bloc critique B,. Nous avons une contradiction ce qui
implique que 80it Ciag(S") > Crnaa(S), 801t Cge(S") < Crrae(S) et e =1 (lecas e =7
est impossible puisque S’ € Ny (S)\Nns(S)).

Sie =1, d’aprés ce qui a été dit précédemment, pour améliorer la solution S il faut que
z et y soient les deux premiéres opérations de B;. Dans ce cas G(S’) contient le chemin
P = (a,y = ug, £ = uy, ..., Uy, w) de longueur au moins égale & celle de P. U

L’algorithme tabou de Nowicki et Smutnicki [NS96a| fait partie de 1'état de 'art et son
efficacité pour les problémes de jobshop a été mainte fois reconnue [JM99] [JM00] [BAO3].
Méme face 4 des algorithmes mémétiques, celui-ci se révéle étre un concurrent redoutable
[GMRO2]. Un autre voisinage, plus spécifique aux problémes de flowshop de permuta-
tion, a également &té proposé par Nowicki et Smutnicki [NS96b]. De maniére simplifiée,
I'opérateur de transition consiste & translater un travail d’un bloc critique de sa position
originelle & une nouvelle position dans le bloc critique suivant ou le bloc critique précédent.
La méthode tabou qui en résulte a également été soulignée pour son efficacité [WBWHO02],
et le voisinage a été utilisé dans d’autres méthodes [Ree98] [YR98]. Ce dernier voisinage
n’a cependant pas retenu notre attention. Nous ’avons jugé trop spécifique et surtout de
taille trop importante.

4.2.2 Avec écarts maximaux

Au vu des résultats obtenus, on comprend donc aisément I’'importance des théorémes pré-
cédents. Il convient donc de vérifier si ces théorémes sur les blocs critiques restent valables
en présence de contraintes d’écart maximal et, le cas échéant, d’adapter les théorémes.

Jusqu’a présent nous ne nous sommes intéressés dans ce chapitre qu’aux écarts minimaux
et non aux écarts maximaux. Ceux-ci impactent directement la validité d’une solution. En
effet, une solution respectant toutes les contraintes d’écart minimal n’est pas forcément
une solution valide au regard des contraintes d’écart maximal. Le théoréme 4.1 reste valide
en présence d’écarts maximaux. Hurink et Keuchel [HK01a] étudient le cas d’une seule
ressource. Les auteurs énoncent et démontrent un théoréme analogue & 4.1 mais pour le
passage d’une solution non valide & une solution valide. Pour cela ils utilisent une notion
de bloc légérement différente en postulant qu'un bloc est une succession d’opérations d’un
cycle du graphe tel que les arcs joignant les opérations de ce bloc ne soient pondérés que
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par des temps opératoires et seuls les deux arcs reliant le bloc au reste du cycle soient
affectés d’écarts maximaux ou d’écarts minimaux mais supérieurs aux temps opératoires.
IIs démontrent ainsi qu’il est possible de passer d’une solution non valide & une solution
valide & condition qu’au moins une opération d’un bloc soit exécutée avant (resp. aprés)
toutes les autres opérations de ce bloc. Nous pouvons ainsi énoncer un théoréme analogue
pour le jobshop tout en conservant la notion de bloc critique classique car on peut consi-
dérer qu'un circuit de longueur strictement positive appartient & un chemin critique de
longueur arbitrairement grande, et le bloc de Hurink et Keuchel devient un bloc critique.

Théoréme 4.3 Soit S un ordonnancement invalide. S’il existe un ordonnancement valide
S’ alors une opération d’un bloc critique de S différente de la premiére (resp. derniére)
doit étre traitée avant (resp. aprés) toutes les autres opérations de ce bloc.

Démonstration
La démonstration est rigoureusement analogue & celle du théoreme 4.1. [1

Les deux théorémes 4.1 et 4.3 nous offrent donc un voisinage unique permettant a la fois
la, recherche d’un ordonnancement valide et optimal. 11 nous faut encore nous persuader
qu’en utilisant un tel voisinage il est effectivement possible d’atteindre l'optimum i.e.
que le voisinage utilisé rend lespace des solutions connexe. Toujours dans [HK01a], il est
prouvé que 'utilisation des opérateurs O1 et O2 rend effectivement 1’espace de recherche
connexe.

Démonstration (adaptée de [HK01a))

Soit S,p un ordonnancement optimal. Sans perte de généralité on peut introduire une
contrainte d’écart maximal entre « et w telle que S, — L(Syp) < Sa. La recherche de
I'optimum revient & rechercher une solution valide en appliquant les deux opérateurs de
recherche (ce qui prouve bien que la recherche d’un optimum et d’une solution valide
utilise le méme voisinage). Remarquons que tant qu’une solution n’est pas valide, elle
contient des blocs critiques. Soit S un ordonnancement non valide. D’aprés le théoréme
4.3, il existe une opération j d’un bloc critique qui doit &tre ordonnancée dans S,, avant
ou aprés toutes les autres opérations de ce bloc. On déplace cette opération & sa nouvelle
position. Si le nouvel ordonnancement ainsi obtenu n’est pas valide on continue en sachant
que j va toujours conserver la méme position relativement aux autres opérations du bloc.
Les opérations et les ressources étant limitées, le nombre d’application des deux opérateurs
ne peut pas étre infini et aprés un nombre fini d’itérations, on aboutira & une solution
valide donc & 'optimum. [J

Le résultat de Nowicki et Smutnicki [NS96a] reste également valable & condition de modi-
fier I’énoncé. En effet, en ’absence d’écarts maximaux, permuter un arc disjonctif conduit
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encore 4 une solution valide, ce qui n’est plus le cas en présence de contraintes d’écart
maximal. Ainsi, pour les problémes de flowshop sans attente, le voisinage est vide.

Théoréme 4.4 Notons Ny (S) le voisinage d’un ordonnancement S d’aprés Van Laarho-
ven et al et Nys(S) celui de Nowicki et Smutnicki.
Si S’ est un ordonnancement valide de Ny (S)\Nyps(S) alors Cpaz(S") > Cras(S).

4.3 Algorithme Génétique et Recherche Locale

Les algorithmes mémétiques constituent une hybridation entre les algorithmes génétiques
classiques et les algorithmes de recherche locale. L’idée consiste & rajouter un opérateur
de recherche locale permettant de remédier quelque peu aux insuffisances des algorithmes
génétiques en la matiére. On en retrouve trace dés 1989 dans le rapport technique de
Moscato [Mos89]. De telles approches sont encore dénommées «hybrid genetic algorithmsy,
«genetic local searchersy, «baldwinian algorithms», «lamarkian algorithms»... Pour une
introduction, on pourra se référer & 1’article de Moscato [Mos99].

L’algorithme 4.1 présente une telle hybridation. A l'issue de la phase d’épuration, une
procédure d’amélioration locale est appliquée aux individus de la population avec une
certaine probabilité. En effet, méme si on utilise le voisinage réduit de Nowicki et Smut-
nicki, celui reste encore conséquent et appliquer la recherche locale & tous les individus
requiert trop de temps CPU. De plus, la méthode d’optimisation locale accroit fortement
la convergence de la population, ne ’appliquer qu’avec une probabilité donnée permet de
réduire cette convergence prématurée et I'uniformité de la population.

De nombreuses variantes existent selon qu’on applique la phase de recherche locale 4 I'issue
du croisement et de la mutation [HM99], aprés croisement et avant mutation [FM96]...
De méme, il est possible d’appliquer la recherche locale & la population entiére comme
le suggére Krasnogor et Smith [KS00], ou plut6t aux enfants qui viennent d’étre créés
comme le font Franca et al [FMMO01].

4.4 Expériences

4.4.1 Approche retenue

Nous allons calculer un chemin critique, déterminer ’ensemble des blocs critiques et uti-
liser le voisinage de Nowicki et Smutnicki, Les résultats de dominance des flowshops de
permutation nous ont incités, dans 1’algorithme génétique, & utiliser des chromosomes qui
donnent ’ordre des travaux, sachant que le générateur de placement, qui transforme les
ordres des travaux en solution, a la possibilité de concevoir des solutions qui ne sont pas
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Algorithme 4.1 Algorithme mémétique «classiquey
1. Générer la population initiale Py de () individus

2. Evaluer la "force" des individus de la population P,
3. Tant que la condition d’arrét n’est pas satisfaite
(a) Sélectionner @/2 couples d’individus dans la population Pj_;
(b) Pour chaque couple :
i. Appliquer I’opérateur de croisement afin d’obtenir les enfants

ii. Avec une probabilité p,,.:, appliquer opérateur de mutation
a chaque enfant

iii. Evaluer la "force" des enfants
iv. Ajouter les nouveaux individus & la population P,_;

(c) Epurer la population pour ne conserver que les @ "meilleurs" in-
dividus qui constituent la nouvelle population P

(d) Avec une probabilité p,.., appliquer & chaque individu de la popu-
lation Pj une procédure d’amélioration par recherche locale

Algorithme 4.2 Algorithme mémétique modifié
1. Générer la population initiale Py de ) individus

2. Evaluer la "force" des individus de la population P,
3. Tant que la condition d’arrét n’est pas satisfaite
(a) Sélectionner /2 couples d’individus dans la population Py
(b) Pour chaque couple :
i. Appliquer opérateur de croisement afin d’obtenir les enfants

ii. Avec une probabilité p,,,;, appliquer 'opérateur de mutation
4 chaque enfant

iii. Evaluer la "force" des enfants

iv. Avec une probabilité p;,., appliquer a chaque enfant une pro-
cédure d’amélioration par recherche locale.

v. Ajouter les nouveaux individus & la population Pj_;

(c) Epurer la population pour ne conserver que les @ "meilleurs" in-
dividus qui constituent la nouvelle population Py
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toujours des ordonnancements de permutation. En conséquence, lorsque le voisinage sur
les blocs critiques nous conduit & inverser deux opérations, par exemple, O, 4 et O; ¢ sur la
ressource M;, nous permutons en fait dans le chromosome les travaux 4 et 6 avant d’ap-
peler le générateur de solutions. Dans notre exemple, si le chromosome est (5,1, 4,6, 3,2)
et si 'un des mouvements consiste & permuter O; 4 et O; ¢ sur la ressource M;, nous consi-

dérons le chromosome (5,1,6,4,3,2) comme appartenant au voisinage du chromosome
(5,1,4,6,3,2).

Nous avons retenu ’approche de Franca et al [FMMO1] exposée dans l'algorithme 4.2.
Celle-ci difféere de ’approche classique dans le sens ol la recherche locale est appliquée
" 4 lissue du croisement et de la mutation, I'idée étant de remplacer, avec une certaine
probabilité, chaque enfant par un optimum local.

L’algorithme d’optimisation que nous avons retenu est une méthode de plus forte pente
(algorithme 4.3). Cette approche se justifie du fait du voisinage réduit utilisé. De plus,
nous ne cherchons pas 4 développer un algorithme performant qui va balayer I’espace
des solutions & la recherche de 'optimum global mais obtenir un effet de loupe autour de
chaque solution. Pour étre efficace, un algorithme de recuit simulé ou tabou doit intégrer de
nombreux artifices et nécessite le réglage de nombreux parameétres pour pouvoir s’extraire
d’optimaux locaux ou de plateaux. Cette efficacité est au détriment du cott. Il nous semble
plus intéressant d’appliquer un tel algorithme lors d’une phase finale de recherche, sur la
ou les meilleures solutions trouvées.

Algorithme 4.3 Algorithme de plus forte pente
1. Soit S la solution courante. Flag=Vrai.

2. Tant que Flag=Vrai
(a) Construire le voisinage N,;(S) de S
(b) Flag=Faux; Syp; = S.
(c) Pour chaque S’ € Np(S)
i. Evaluer la "force" de S’
il. Si Crmaz(S") < Crmaz(Sopt) Alors Flag=Vrai et Spp; = S’
(d) S =S

4.4.2 Méthode exacte de Fondrevelle ([Fon03])
4.4.2.1 Principe

Fondrevelle a présenté en 2003 une Procédure par Séparation et Evaluation (PSE) permet-
tant de résoudre de maniére optimale le probléme de flowshop de permutation en présence
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N° | mxn | Durées hétéro. | Charges hétéro. | A (%) | Ecarts mach. | Ecarts jobs
1) bx12 Non Non 10 Tous Tous

2 | bx12 Non 1-3-5 10 Tous Tous

3 | b5x12 Non Non 10 Tous 1-2-3-4
4 | 5x12 Non Non Aucun Aucun

5 | bx12 Non 1-3-5 10 2-4 Tous

6 | 5x12 Non 1-3-5 10 1-3 Tous

7 | 5x12 Oui Non 10 Tous Tous

8 | bx12 Non Non 5 Tous Tous

9 | 10x12 Non Non 10 Tous Tous
10 | 5x12 Oui 1-3-5 10 2-3 1-2-3-7-8-9

TAB. 4.2 — Classes d’instances Fondrevelle 2003

de contraintes d’écart maximal entre les opérations successives d’un méme travail. Sa PSE
construit progressivement des solutions en rajoutant & chaque étape un travail & une sé-
quence partielle. Les noeuds de ’arborescence correspondent 4 une séquence partielle de
travaux. A partir d’un noeud, on construit les fils en rajoutant des travaux ne figurant
pas encore dans la séquence partielle. Les feuilles correspondent quant & elles aux permu-
tations complétes. Le cheminement choisi par la PSE est une exploration en profondeur
d’abord. Fondrevelle a développé plusieurs bornes inférieures pour couper les branches de
Parbre. Pour de plus amples détails, nous vous invitons & consulter 'article [Fon03).

4.4.2.2 Jeux d’essai

Pour tester sa méthode de résolution, Fondrevelle [Fon03] a construit plusieurs familles
de jeux d’essai pour tenir compte de multiples situations (durées homogénes ou non,
ressources goulots..). Le tableau 4.2 résume les caractéristiques des 10 familles de jeux
d’essai. Chaque famille comporte 10 jeux d’essai.

La colonne «Durées hétéro.» indique de quelle maniére ont été générés les temps opéra- -
toires : Non signifie que les durées ont été choisies aléatoirement dans l'intervalle [20; 50] ;
Oui signifie que la moitié des jobs ont des temps opératoires choisis aléatoirement dans
I'intervalle [20; 50] et 'autre moitié des temps opératoires choisi aléatoirement dans I'in-
tervalle [20; 100].

La colonne «Charges hétéro.» correspond aux charges machine. Non signifie que celles
ci sont homogénes. Dans le cas contraire, une partie des machines est moins chargée et
les temps opératoires sur les machines dont le numéro figure dans cette colonne sont
augmentés de 75%.

La colonne «A (%)» permet de calculer les temps d’attente maximaux autorisés. Ceux-ci
sont choisis aléatoirement dans 'intervalle [0; 70)\]. Pour A = 5 par exemple, l'intervalle
considéré est [0; 70 x 0.05].
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Jeu N° | Cpue | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1 576 87697 7831 590 587 586
2 553 83245 7531 558 554 953
3 576 | 11700 7753 | 587 | 577 576
4 622 | 95542 8294 | 626 | 623 622
5 570 40327 7570 576 572 570
6 562 | 13146 7297 | 563 | 562 562
7 599 3328 7577 | 601 599 599
8 586 | 116968 | 7868 | 591 | 589 588
9 599 | 24178 6832 | 602 | 599 599

10 594 | 18776 7082 | 598 | 596 594

TAB. 4.3 — Résultats détaillés pour les 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°1

Les colonnes «Ecarts mach.» et «Ecarts jobs» indiquent pour quelles machines et quels
travaux ces contraintes d’écart maximal sont définies. Dans la colonne «Ecarts mach.»,
2-4 signifie qu’il existe une contrainte d’écart maximal & la sortie des machines 2 et 4, c’est
a dire entre les opérations succesives utilisant les resources 2 et 3 et entre les opérations
succesives utilisant les resource 4 et 5. A noter que contrairement au reste de cette thése,
Fondrevelle a défini ces temps d’attentes maximales entre la fin d’une opération et le
début de la suivante et non de début & début comme nous.

4.4.2.3 Résultats numériques

Nous avons exécuté l'algorithme 4.2 avec les paramétres suivants :
~ Pmaut = Ploc = 0.1; ‘

— une population de 100 individus;

— une évolution de 50 cycles.

Cet algorithme a été exécuté 10 fois sur chaque instance de chacun des 10 jeux d’essai de
chaque famille. Nous avons retenue pour chaque instance de chaque famille le meilleur ré-
sultat, le moins bon et le score moyen. Le tableau A.4.1 détaille les résultats obtenus pour
la, premiére famille. La colonne C),qp st optimum obtenu par la méthode de Fondrevelle
sur le sous-ensemble des flowshop de permutation. La colonne «Noeudsy représente le
nombre de noeuds explorés par sa méthode pour atteindre ’optimum. La colonne «Cal-
culs» est le nombre moyen d’évaluations effectuées par notre méthode au cours des 10 tests
sur chaque jeu d’essai. Une permutation de deux travaux ne nécessite pas de reconstruire
toute la solution, cependant nous avons comptabilisé comme évaluation méme les recons-
tructions partielles. Les colonnes «Pire», «Moyen» et «Meilleury sont respectivement le
pire score, le score moyen et le meilleur score obtenus par notre méthode au cours des 10
tests.
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L’ensemble des résultats détaillés figurent en annexe (tableaux A.4.1, A.4.2, A.4.3, A.4.4,
A4.5,A.4.6,A.4.7,A.4.8, A.4.9, A.4.10). Le tableau 4.4 synthétise les résultats pour I’en-
semble des jeux d’essai. La colonne «Calculsy représente toujours le nombre moyens de
calculs effectués par notre méthode pour chaque famille. L’«écart moyen & I’optimum»
exprime, comme son nom l'indique, I’écart moyen en % du makespan 4 l’'optimum sur P’en-
semble des essais. La colonne «Optimumy indique le nombre de jeux d’essai par famille
pour lesquels notre méthode a trouvé ou amélioré 'optimum (notre méthode ne se bor-
nant pas uniquement aux flowshops de permutation). Le nombre de jeux d’essai ou notre
méthode a permis d’améliorer le résultat de Fondrevelle est cependant restreint compte
tenu des résultats de dominance sur les flowshops de permutation. Ceci est le cas pour la
famille n°10 ol nous avons trouvé I'optimum pour 7 jeux sur 10 et amélioré le C,,q, pour
les 3 autres jeux. Ceci est lié 4 la nature du jeu d’essai dont les temps opératoires et les
charges sont hétérogénes et les écarts maximaux ne sont définis que pour les ressources 2
et 3 et les travaux 1-2-3-7-8-9. Dans ’ensemble, les résultats sont trés encourageants. Non
seulement nous avons trouvé 'optimum sur le sous-ensemble des flowshops de permuta-
tion dans 93 des cas sur 100 au cours de nos tests, mais de plus, nous nous approchons
de cet optimum & moins de 1% en moyenne.

Famille N° | Calculs | écart moyen & ’optimum | Optimum
1 7564 0,36% 8
2 6360 0,47% 10
3 6246 0,28% 7
4 4689 0,07% 10
5 4215 0,02% 10
6 4938 0,06% 10
7 8053 0,56% 9
8 7985 0,36% 10
9 8614 0,27% 9
10 8025 0,35% 10

TAB. 4.4 — Résultats sur jeux d’essai Fondrevelle 2003

Nous avons tenté de comparer notre méthode avec celle de Fondrevelle sur les jeux d’essai
utilisés au cours du chapitre 3. Malheureusement, la PSE n’a pas pu générer d’optimum
en temps raisonnable. Fondrevelle a développé une heuristique NEH-1, dérivée de la mé-
thode NEH, mais n’incorporant que les temps d’attente maximaux. Cette heuristique s’est
montrée particuliérement performante sur ses jeux d’essais puisque en moyenne, NEH-1
permettait d’obtenir une solution approchée & moins de 1.5% en moyenne de 1’optimum.
Pour les besoins de nos jeux d’essais, Fondrevelle a généralisé NEH-1 pour y incorporer
également les temps d’attente minimaux. Nous avons pu comparer notre méthode avec
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Jeux | Borne inf. | Borne sup. | Calculs | Meilleur res. Moyen
1 1232 1278 5729 | 1290 (0,93%) | 1295 (1,31%)
2 1290 1359 5835 | 1365 (0,44%) | 1368 (0,66%)
3 1073 1081 6297 | 1089 (0,73%) | 1099 (1,64%)
4 1268 1293 8139 | 1309 (1,22%) | 1319 (1,97%)
5 1198 1236 5265 | 1250 (1,12%) | 1261 (1,98%)
6 1180 1195 6394 | 1195 (0,00%) | 1216 (1,73%)
7 1226 1239 6993 | 1251 (0,96%) | 1252 (1,04%)
8 1170 1206 7866 | 1206 (0,00%) | 1220 (1,15%)
9 1206 1230 7437 | 1241 (0,89%) | 1254 (1,91%)
10 1082 1108 7836 | 1111 (0,27%) | 1131 (2,03%)

TAB. 4.5 — Résultats sur jeux d’essai Taillard 5x20

ses deux heuristiques sur les jeux d’essai du chapitre 3. Ce coup-ci, les heuristiques se
sont montrées particuliérement décevantes puisque notre méthode a permis d’obtenir des
solutions meilleures que les deux heuristiques de plus de 24% en moyenne sur les 50 jeux
d’essai de taille 5x20.

4.4.3 Expériences sur les exemples de Taillard 5x20 et 10x20

Notre méthode se voulant la plus générique possible, nous avons également appliqué I’algo-
rithme 4.2 avec les mémes paramétres que précédemment, sur les jeux d’essai de Taillard de
taille 5x20 et 10x20, ces derniers ne comportant pas d’écarts maximaux. De plus, Taillard
n’ayant considéré que des flowshops de permutation, nous «bridons» volontairement notre
algorithme pour ne travailler que sur cet espace. Les résultats figurent dans les tableaux
4.5 et 4.6. La colonne «Borne inf.» constitue la borne inférieure théorique de I’optimum sur
le sous-ensemble des flowshops de permutation. La colonne «Borne sup.» indique quant
a elle le meilleur résultat trouvé jusqu’a présent sur les flowshops de permutation (don-
nées actualisées en septembre 2003). La colonne «Calculs» nous renseigne toujours sur le
nombre moyen d’évaluations que nous avons effectuées. Les colonnes «Meilleur res.» et
«Moyen» sont respectivement le meilleur résultat trouvé par notre méthode et le résultats
moyen au cours des 10 essais pour chaque jeu (entre parenthése ’écart en % & la borne
supérieure). La aussi notre méthode se montre & la hauteur puisque nous parvenons en
moyenne 4 moins de 2% du meilleur résultat connu pour les jeux de taille 5x20, et & moins
de 3% pour ceux de taille 10x20.
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Jeux | Borne inf. | Borne sup. | Calculs | Meilleur res. Moyen
1 1448 1582 12950 | 1613 (1,92%) | 1625 (2,65%)
2 1479 1659 12784 | 1687 (1,66%) | 1718 (3,43%)
3 1407 1496 13277 | 1514 (1,19%) | 1537 (2,67%)
4 1308 1378 11842 | 1385 (0,51%) | 1412 (2,41%)
5 1325 1419 12631 | 1426 (0,49%) | 1454 (2,41%)
6 1290 1397 12366 | 1424 (1,90%) | 1432 (2,44%)
7 1388 1484 10365 | 1503 (1,26%) | 1524 (2,62%)
8 1363 1538 12221 | 1566 (1,79%) | 1577 (2,47%)
9 1472 1593 11019 | 1621 (1,73%) | 1640 (2,87%)
10 1356 1591 12440 | 1621 (1,85%) | 1635 (2,69%)

TAB. 4.6 — Résultats sur jeux d’essai Taillard 10x20

4.5 Conclusion

Les premiers résultats concernant 1’hybridation de notre algorithme génétique avec une
méthode de recherche locale sont trés encourageants et nous laissent bon espoir d’améliorer
encore les performances. La population initiale est pour l'instant générée aléatoirement,
une amélioration notable peut &tre obtenue en y incorporant des heuristiques performantes
issues du flowshop classique ou adaptées & notre problématique comme celles développées
par Fondrevelle. De méme, 1’algorithme de recherche locale est un simple algorithme de
descente qui peut lui aussi gagner en performances en implémentant un algorithme de
recuit-simulé ou tabou. Ce type d’algorithme étant cependant plus cotliteux, il ne sera

appliqué que lors d’une phase finale de recherche sur la ou les meilleures solutions.
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Conclusion et perspectives

1 Conclusion

Dans le premier chapitre nous avons étudié divers cas industriels et mis en évidence le fait
que les contraintes temporelles entre opérations, et plus particuliérement les contraintes
d’écart maximal, ne se cantonnent pas exclusivement aux secteurs pharmaco-chimiques
ou agro-alimentaires mais sont largement répandues dans des secteurs aussi divers que la
mécanique ou la formation continue. L’étude bibliographique a fait ressortir un intérét
croissant pour ce type de problématique depuis le début des années 90, essentiellement en
ordonnancement de projet, mais les publications restent encore marginales. En particulier,
les problémes d’atelier de type jobshop ou flowshop n’ont pas connu de grande attention.
La principale raison pouvant é&tre avancée pour ce manque d’intérét réside dans le fait
que construire une solution valide dans le cas général est en soi un probléme NP-complet.
Ce n’est qu’avec les progrés technologiques de l'informatique et des ordinateurs qu'une
attention plus soutenue a pu étre portée a ces contraintes.

La plupart des méthodes de résolution d’un probléme comportant des écarts maximaux
combinent 4 la fois recherche de 'optimum et recherche d’une solution valide, avec le risque
de ne pas trouver de solution du tout. Ces méthodes se justifient dans des cas extrémes,
avec la présence de nombreuses contraintes de potentiels entre travaux différents. Les
études de cas menées au chapitre 1 ont cependant fait ressortir que dans les situations
«standardsy, les écarts maximaux sont localisés au niveau de quelques opérations et le
plus souvent au sein du méme travail. Ces observations nous ont incités & étudier, dans
le second chapitre, des généralisations d’algorithme de construction & base de régle de
priorité ou de liste d’ordre strict, algorithmes moins lourds 4 mettre en oeuvre que des
PSE par exemple. Aprés avoir mis en évidence des phénoménes de type «saute-mouton»
qui dégradent fortement les solutions, nous avons étudié une amélioration des algorithmes
en utilisant la décomposition naturelle des opérations selon les composantes fortement
connexes du graphe potentiel-tache. Les placements ne s’effectuent plus opérations par
opérations mais paquets d’opérations par paquets d’opérations que nous avons baptisés
grappes. Nous avons démontré que sous des hypothéses assez réalistes, nos algorithmes
généralisés permettent de construire des ordonnancements actifs.

Les études de cas ayant fait ressortir essentiellement des organisations de type flowshop,
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nous nous sommes particuliérement attachés & étudier ce type d’atelier dans le chapitre
3. Notre objectif a été d’optimiser le critére du C,,.; en présence de contraintes d’écart
maximal. Pour ce faire nous avons utilisé une approche a base d’algorithmes génétiques.
Nous avons étudié plusieurs opérateurs de croisement pour déterminer lequel était le plus
adapté & notre problématique. Cette étude ayant fait ressortir I’absence d’un tel opéra-
teur, nous avons développé une méthode d’autodétermination qui sélectionne automati-
quement, dans un pool d’opérateurs de référence, celui qui est le plus adapté a 'instance
du probléme et & I'état courant de la population de ’algorithme génétique.

Pour rendre notre approche plus performante et accroitre la finesse de recherche de notre
algorithme génétique, nous avons étudié la possibilité de compléter ’approche génétique
par ’insertion d’un algorithme de recherche locale. Le chapitre 4 a consisté & exposer les
principes des algorithmes mémétiques. Nous avons analysé plusieurs types de voisinages
classiques ainsi que leurs extensions en présence d’écarts maximaux. Nous avons ensuite
implémenté un algorithme mémétique dont la méthode de recherche locale & base d’un
algorithme de plus forte pente utilise le voisinage de Nowicki et Smutniki. Cette approche
a permis d’obtenir d’excellents résultats sur les benchmarks développés par Fondrevelle
et des résultats prometteurs sur ceux de Taillard.

Nous ne pouvons terminer cette conclusion sans évoquer les retombées pour l'entreprise
d’une telle thése et nous poser la question de 'atteinte des objectifs. L’objectif principal
qui nous avait été fixé était 'amélioration du moteur d’Incoplan pour gérer plus effi-
cacement les contraintes d’écart maximal. A ce niveau, je considére que ’objectif a été
atteint. En quittant la société Incotec, notre moteur était totalement intégré au logiciel.
J’al eu Popportunité d’effectuer plusieurs maquettes en utilisant ’algorithme ARP-G.
En particulier, ARP-G-RP a é&té présenté a la société PharmaCorp aprés avoir intégré
des contraintes supplémentaires comme le blocage de ressources, contraintes qui n’ont pas
fait I’objet d’une étude particuliére dans cette thése. Couplé a notre algorithme génétique,
nous avons pu obtenir le planning type élaboré en deux ans par la société PharmaCorp.
Complété par un algorithme de recherche locale non présenté dans cette thése, la solution
a pu encore étre optimisée de 3.6%. Nous avons ainsi pu faire la preuve que approche
retenue était valide.

2 Perspectives

Méme si nous avons fait la preuve de la validité de notre approche, il nous reste encore
de nombreuses améliorations & apporter en terme de performances. Pour la construction
d’une solution faisable, la définition des grappes nécessite plus de souplesse, surtout en
présence de faibles tensions sur les écarts maximaux. Nous envisageons de profiter de
la rapidité de nos algorithmes pour construire plusieurs solutions en utilisant des tailles
de grappes différentes et en faisant croitre ces derniéres dynamiquement. Initialement

112



2. Perspectives

les grappes ne sont constituées que d’opérations élémentaires ou de couples d’opérations
soumis & une contrainte de type sans attente. Ces grappes sont placées une & une en
utilisant 1’algorithme ARP-G ou AOS-G. Aprés le placement d’une grappe, on teste la
validité des contraintes d’écart maximal entre les opérations de la grappe et les opérations
de grappes précédemment placées. Si une telle contrainte est violée, on dépile les grappes
et on regroupe en une nouvelle grappe les grappes qui ne respectaient pas les contraintes
d’écart maximal entre elles. De cette maniére, les grappes vont croitre petit & petit jusqu’a
atteindre une taille «critique» qui permettra d’obtenir une solution valide. En présence de
faibles tensions sur les écarts maximaux, la taille des grappes sera réduite alors qu’avec
des contraintes trés fortes, les grappes atteindront leur taille maximale.

Si les premiers résultats numériques que nous avons obtenus sont plus qu’encourageants,
nous pouvons et devons optimiser notre approche génétique en incorporant dans la popu-
lation initiale des heuristiques plus performantes en adaptant celle du flowshop classique.
De méme, la sélection aléatoire des parents mérite d’étre revue pour plus d’efficacité. Pour
I'instant, la méthode de plus forte pente qui compléte notre approche génétique n’est pas
des plus performantes. Nous envisageons un second algorithme de type tabou ou de recuit
simulé qui serait appliqué lors de la phase finale sur la ou les meilleures solutions.

Notre algorithme génétique a été développé et adapté aux problémes de type flowshop. 11
nous reste a le généraliser au jobshop. Nous envisageons un codage sous la forme d’une
liste de priorité, non pas pour les opérations mais pour les grappes, ’algorithme ARP-
G se chargeant ensuite de construire la solution correspondant & ces priorités. Notre
algorithme mémétique pourra étre appliqué directement sans modifications au probléme
du jobshop puisque nous avons utilisé le voisinage générique de Nowicki et Smutnicki
et que nous travaillons sur le codage des solutions et non sur la solution elle-méme.
Pour plus d’efficacité, nous songeons cependant & développer un algorithme de recherche
locale, toujours basé sur le voisinage de Nowicki et Smutnicki, mais qui permutera les
deux opérations critiques et non ’ensemble des deux grappes. Les premiers tests effectués
avec un algorithme de recuit simulé ont prouvé que les capacités d’optimisation étaient
bien meilleures en partant d’une solution générée par un algorithme par grappes que
d’une solution quelconque. Pour une solution par grappes, les opérations liées par une
contrainte d’écart maximal ont été placées quasi consécutivement, de ce fait la marge libre
par rapport aux écarts maximaux est importante et la probabilté de violer une contrainte
d’écart maximal en permutant deux opérations est relativement faible. L'algorithme de
recuit simulé perdra ainsi moins de temps en tatonnements et en passant par des solutions
non valides.
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Annexes

1 Annexe du chapitre 1

La gamme PharmaCorp est présentée sur la figure A.1.1. Les traits pleins représentent les
liens de précédence entre les opérations. Les traits pointillés représentent les contraintes
d’attente maximale entre opérations et sont valués par le temps maximal pouvant s’écouler
entre la fin d’une opération et le début d’une autre.

La figure A.1.2 représente le systéme de production de PharmaCorp. A chaque opération
sont associées une ou plusieurs ressources dont les libellés figurent dans le rectangle en
pointillé relié & Popération (rectangle en traits pleins).
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Annezes

2 Annexe du chapitre 2

Dans cette section sont exposés les résultats des expériences menées dans le second cha-
pitre, section 2.4. Les résultats concernent les tests comparatifs entre les algorithmes
ARP-G, AOS-G, ARP-MD et AOS-MD pour les familles de jeux d’essai 10x30 (figure
A.2.1), 10x20 (figure A.2.2), 10x10 (figure A.2.3), 5x20 (figure A.2.4), 5x10 (figure A.2.5)
et 5x5 (figure A.2.6).

Exemple de la figure A.2.1. Cette figure résume les résultats pour les 30 instances de la
famille de jeux d’essai de taille m = 10, n = 30 dont la valeur moyenne de la mesure
d’entrelacement € est 5.34.

Le premier graphique représente le nombre moyen de calculs de dates d’exécution en
fonction de la tension sur les écarts maximaux (4 chaque algorithme correspond une
courbe) :

abscisse : tension sur les écarts maximaux;

ordonnée : logarithme népérien du nombre moyen de calculs des dates d’exécution;
droite horizontale rouge (repérable par une fleche & droite du dessin) : estimateur du
nombre de calculs de dates d’exécution In(n.m?).

Le second graphique permet de visualiser, pour chaque algorithme, I’évolution du ma-
kespan moyen en fonction de la tension sur les écarts maximaux (4 chaque algorithme
correspond une courbe) :

abscisse : tension sur les écarts maximaux;

ordonnée : makespan moyen sur les 30 jeux d’essai de la famille 10x30.

La troisiéme figure représente le nombre de solutions valides obtenues par les algorithmes
ARP-MD et AOS-MD en fonction de la tension sur les écarts maximaux sur:1’ensemble
des 30 jeux d’essai de la famille :

abscisse : tension sur les écarts maximaux;

ordonnée : nombre de solutions valides obtenues par chacun des algorithmes.

La troisiéme courbe (succés cumulés) est le nombre total de constructions valides ayant
été obtenues par I'un ou 'autre algorithme.

La quatriéme figure reprend les mémes informations que la seconde figure mais en ne
tenant compte que des constructions valides.
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8. Anneze du chapitre 8

3 Annexe du chapitre 3

3.1 Qualité des opérateurs de croisement - jeux d’essai 10x30

Cette section présente les résultats numériques obtenus sur les jeux d’essai de taille m =
10, n = 30, pour la mesure de la qualité des différents opérateurs de croisement au cours
des expériences décrites dans le chapitre 3, section 3.4.

Le tableau A.3.1 (resp. A.3.2 et A.3.3) contient, pour les jeux d’essai 10x30 sans écarts
maximaux (resp. avec écarts maximaux et sans attente), ’évolution des différents comp-
teurs E1, E2, E3, R et Q au cours des cycles pour les opérateurs TSXW, TSX, TSXD,
1X, 2XL, 2XC et ERX.

La figure A.3.1 (resp. A.3.2 et A.3.3) permet de comparer, pour les jeux d’essai sans écarts
maximaux (resp. avec écarts maximaux et sans attente), évolution du compteur E1 au
cours des cycles pour les différents opérateurs de croisement. En ordonnée figure la valeur
du compteur E1 (en %), les cycles sont en abscisse.

La figure A.3.4 permet de comparer les valeurs du compteur E1 & I'issue du cycle initial
pour les différents types de jeu d’essai, sans écarts maximaux (SPN), avec écarts maxi-
maux (PN) et sans attente (SA). On constate ainsi que les opérateurs TSX et TSXD
se montrent de plus en plus performants lorsque les contraintes temporelles deviennent
fortes.

La figure A.3.5 (resp. A.3.6 et A.3.7) permet de comparer, pour les jeux d’essai sans
écarts maximaux (resp. avec écarts maximaux et sans attente), ’évolution du makespan
moyen cours des cycles pour les différents opérateurs de croisement. En ordonnée figure
la moyenne des scores du meilleur individu de chacune des 30 instances, les cycles sont en
abscisse.

La section 3.2 reprend les mémes informations pour les jeux d’essai de taille 5x20.
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TAB. A.3.1 — Jeux d’essai 10x30 sans écarts maximaux

cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |31,84| 38,76 | 29,40 | 4,67 | 1,56 0 |23,15] 36,24 | 40,61 | 1,01 | 1,54
10 | 10,39 | 20,07 | 69,54 | 8,95 | 2,55 10 | 9,02 | 10,98 | 80,00 | 2,22 | 3,20
20 | 6,73 | 18,10 | 75,16 | 10,26 | 3,99 20 | 6,41 | 9,54 | 84,05 | 3,73 | 3,20
30 | 5,10 | 19,80 | 75,10 | 11,83 | 4,44 30 | 4,31 { 10,07 | 85,62 | 4,38 | 3,73
40 | 5,10 | 20,26 | 74,64 | 14,38 | 5,36 40 | 3,27 | 9,48 | 87,25 | 4,71 | 3,92
50 4,12 | 24,90 | 70,98 | 17,71 | 8,30 50 3,07 | 12,55 | 84,38 | 6,93 | 3,73
TSXW TSX
cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 |- E3 R Q
0 |24,27|37,90 37,83 | 0,88 | 1,63 0 |2539|5537|19,24 10,92 | 1,29
10 | 7,58 | 13,99 | 78,43 | 3,07 | 2,88 10 |19,48 | 45,03 | 35,49 | 16,86 | 3,79
20 5,49 | 14,38 | 80,13 | 5,16 | 4,31 20 | 12,61 | 49,28 | 38,10 | 25,29 | 5,42
30 | 5,03 | 13,92 |81,06 | 6,54 | 3,73 30 | 10,20 | 53,33 | 36,47 | 30,39 | 8,24
40 | 3,79 | 15,82 | 80,39 | 10,13 | 3,92 40 | 6,47 | 61,63 | 31,90 | 38,10 | 18,69
50 | 3,20 | 16,67 | 80,13 | 10,98 | 4,77 50 | 4,25 | 66,80 | 28,95 | 41,24 | 26,08
TSXD 1X
cycle | E1 E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |36,75 46,24 | 17,02 | 0,81 | 1,44 0 |37,27|44,37 18,37 | 1,10 | 1,71
10 | 21,24 | 30,92 | 47,84 | 1,57 | 5,29 10 | 18,24 | 29,02 | 52,75 | 1,57 | 2,61
20 | 10,65 | 34,58 | 54,77 | 3,59 | 17,45 20 |12,68 | 36,80 | 50,52 | 5,23 | 10,20
30 | 6,27 | 46,47 | 47,25 | 6,60 | 36,34 30 | 8,37 | 45,49 | 46,14 | 9,74 | 17,84
40 | 4,58 | 52,09 | 43,33 | 9,87 | 44,31 40 | 7,78 | 55,56 | 36,67 | 16,21 | 27,52
50 | 3,07 | 59,93 | 36,99 | 12,42 | 59,02 50 | 4,44 | 68,50 | 27,06 | 20,39 | 41,96
2XL 2XC
cycle | El1 E2 E3 R Q
0 |36,14 34,31 |29,54 | 0,00 | 1,52
10 | 7,45 | 8,10 | 84,44 | 0,00 | 3,40
20 | 5,36 | 4,58 | 90,07 | 0,00 | 2,81
30 | 2,94 | 3,14 | 93,92 | 0,00 | 3,92
40 | 1,90 | 2,35 | 95,75 | 0,00 | 4,31
50 | 2,22 | 2,09 | 95,69 0,00 4,18
ERX




3. Anneze du chapitre 8

cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 29,97 |42,97 | 27,06 | 4,75 | 1,65 0 |26,52 40,90 32,58 | 1,03 | 1,41
10 | 14,84 | 20,78 | 64,38 | 8,30 | 2,29 10 | 13,46 | 14,90 | 71,63 | 3,07 | 3,01
20 | 9,22 | 20,65 | 70,13 | 10,39 | 3,33 20 | 9,74 | 16,08 | 74,18 | 4,90 | 2,55
30 | 7,91 | 24,18 | 67,91 | 15,82 | 3,27 30 | 7,12 | 14,90 | 77,97 | 6,93 | 3,27
40 | 4,84 | 24,12 | 71,05 | 17,91 | 3,46 40 | 6,41 | 16,80 | 76,80 | 10,26 | 3,40
50 | 4,84 | 26,99 | 68,17 | 21,18 | 3,92 50 | 4,64 | 19,02 | 76,34 | 14,12 | 3,86
TSXW TSX
cycle | E1 E2 E3 R Q cycle | El1 E2 E3 R Q
0 |30,17|41,92 {2791 1,16 | 1,84 0 |27,93 (51,62 20,44 | 10,04 | 1,54
10 | 16,93 | 23,27 | 59,80 | 5,23 | 2,16 10 | 17,39 | 39,15 | 43,46 | 19,80 | 3,20
20 | 10,59 | 20,13 | 69,28 | 7,32 | 3,14 20 | 14,31 | 42,42 | 43,27 | 25,36 | 2,81
30 | 5,82 | 20,07 | 74,12 | 12,55 | 3,01 30 | 12,03 | 41,24 | 46,73 | 26,54 | 4,71
40 | 5,29 | 23,46 | 71,24 | 16,34 | 3,27 40 | 11,50 | 50,33 | 38,17 | 35,69 | 4,44
50 | 3,53 | 26,34 | 70,13 | 20,00 | 4,44 50 | 9,80 | 51,11 | 39,08 | 37,84 | 5,49
TSXD 1X
cycle | El E2 E3 R Q cycle | E1 E2 E3 R Q
0 | 35,46 | 45,74 | 18,80 | 0,99 | 1,29 0 |34,51 43,07 |22/42| 1,02 | 1,45
10 | 21,63 22,94 | 55,42 | 1,63 | 3,14 10 | 19,22 | 20,13 | 60,65 | 2,35 | 3,20
20 | 14,97 | 19,15 | 65,88 | 3,01 | 3,40 20 | 17,43 | 25,12 | 57,45 | 4,44 | 3,33
30 | 14,58 | 21,63 | 63,79 | 6,27 | 5,16 30 | 15,41 | 29,71 | 55,88 | 10,26 | 5,75
40 | 12,09 | 26,01 | 61,90 | 10,72 | 5,82 40 | 13,84 | 39,63 | 46,54 | 18,50 | 5,95
50 | 8,50 | 34,77 | 56,73 | 20,33 | 7,97 50 | 10,20 | 46,27 | 43,53 | 23,07 | 10,00
2XL 2XC
cycle | E1 E2 E3 R Q
0 |34,82 35,59 | 29,58 | 0,00 | 1,36
10 | 8,56 | 7,91 | 83,53 | 0,00 | 2,75
20 | 3,33 | 4,31 |92,35| 0,00 | 2,29
30 | 2,22 | 2,35 | 95,42 | 0,00 { 2,09
40 | 1,96 | 2,35 | 95,69 | 0,00 | 3,01
50 | 1,63 | 1,76 | 96,60 | 0,00 | 2,55
ERX

TAB. A.3.2 — Jeux d’essal 10x30 avec écarts maximaux
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TAB. A.3.3 — Jeux d’essai 10x30 sans attente

cycle | E1 E2 E3 R Q cycle | E1 E2 E3 R Q
0 |27,99|47,07 (24,94 | 4,39 | 1,16 0 |45,99 39,91 (14,10 | 0,93 | 1,19
10 | 21,11 | 27,19 | 51,70 | 8,69 | 1,37 10 | 29,54 | 27,71 | 42,75 | 3,86 | 1,76
20 | 15,49 | 28,43 | 56,08 | 12,29 | 2,48 20 | 19,35 | 25,75 | 54,90 | 8,37 | 2,16
30 | 10,00 | 29,28 | 60,72 | 17,91 | 1,63 30 |12,88 | 28,56 | 58,56 | 15,36 | 2,61
40 | 8,89 | 34,05 | 57,06 | 23,53 | 2,16 40 | 10,13 | 34,31 | 55,56 | 24,31 | 3,27
50 | 7,12 | 35,10 | 57,78 | 29,48 | 2,88 50 | 7,19 | 38,69 | 54,12 | 31,63 | 2,68
TSXW TSX
cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |51,02|37,40 11,58 | 0,98 | 1,18 0 |27,46 | 49,87 | 22,67 | 10,38 | 1,19
10 | 38,10 | 33,01 | 28,89 | 5,56 | 1,63 10 | 20,59 | 38,43 | 40,98 | 17,65 | 2,35
20 | 21,05 | 34,71 | 44,25 | 15,36 | 2,29 20 | 16,21 | 39,87 | 43,92 | 22,22 | 1,96
30 | 10,72 | 37,39 | 51,90 | 25,42 | 2,61 30 | 12,16 | 46,73 | 41,11 | 33,20 | 2,75
40 | 8,43 | 40,85 | 50,72 | 30,59 | 3,07 40 | 11,70 | 51,83 | 36,47 | 40,39 | 2,81
50 | 6,86 | 41,31 | 51,83 | 33,86 | 3,27 50 | 11,63 | 53,20 | 35,16 | 42,09 | 4,25
TSXD 1X
cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |3327|44,65|22,08| 0,97 | 1,19 0 | 35,01 40,99 |24,00| 1,02 | 1,25
10 | 22,81 | 22,35 | 54,84 | 1,90 | 1,96 10 | 17,97 | 22,55 | 59,48 | 2,48 | 1,96
20 | 18,10 | 23,27 | 58,63 | 3,86 | 2,68 20 | 17,84 | 24,12 | 58,04 | 5,82 | 2,81
30 | 14,97 | 23,07 | 61,96 | 6,41 | 2,22 30 | 16,82 | 28,76 | 54,42 | 11,83 | 2,88
40 | 12,88 | 28,89 | 58,24 | 11,83 | 3,86 40 | 16,14 | 33,33 | 50,52 | 17,71 | 3,79
50 | 12,09 | 32,61 | 55,29 | 20,20 | 3,86 50 | 14,38 | 34,64 | 50,98 | 22,09 | 3,66
2XL 2XC
cycle | El E2 E3 R Q
0 | 32,56 | 34,98 | 32,46 | 0,00 | 1,15
10 | 6,60 | 7,84 | 85,56 | 0,00 | 1,83
20 | 3,99 | 4,38 | 91,63 | 0,00 | 2,48
30 | 2,75 | 2,48 | 94,77 | 0,00 | 2,48
40 | 1,57 | 2,29 | 96,14 | 0,00 | 1,76
50 0,78 | 1,50 | 97,71 | 0,00 | 2,09
ERX
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3.2 Qualité des opérateurs de croisement - jeux d’essai 5x20

TAB. A.3.4 — Jeux d’essai 5x20 sans écarts maximaux

cycle | E1 E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |31,54|40,80 | 27,66 6,10 | 1,90 0 (24813756 |37,63| 1,40 | 1,84
10 | 10,20 | 27,45 | 62,35 | 15,49 | 2,81 10 | 8,63 | 16,27 | 75,10 | 5,23 | 3,01
20 | 6,27 | 35,36 | 58,37 | 23,53 | 6,54 20 | 5,49 | 18,17 | 76,34 | 8,76 | 5,23
30 3,73 | 38,69 | 57,58 | 28,24 | 11,76 30 4,51 17,12 | 78,37 | 10,13 | 5,88
40 | 3,46 | 40,00 | 56,54 | 30,39 | 13,92 40 | 3,59 | 20,00 | 76,41 | 13,92 | 7,84
50 | 2,48 | 41,70 | 55,82 | 32,55 | 18,56 50 | 2,55 | 21,11 | 76,34 | 16,86 | 10,07
TSXW TSX
cycle | E1 E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |28,16 38,51 33,33 1,28 | 1,76 0 |22,35]62,24 | 15,41 | 14,20 | 1,79
10 | 9,35 | 19,80 | 70,85 | 7,39 | 4,25 10 | 16,27 | 57,84 | 25,88 | 21,96 | 6,60
20 | 5,75 | 23,01 | 71,24 |1222| 6,54 20 | 8,69 | 66,14 | 25,16 | 30,98 | 20,52
30 | 3,66 | 25,49 | 70,85 | 16,34 | 9,22 30 | 5,16 | 72,16 | 22,68 | 39,93 | 40,52
40 | 2,75 | 29,48 | 67,78 | 22,35 | 13,46 40 | 3,59 | 77,06 | 19,35 | 45,03 | 51,37
50 | 2,07 | 27,71 70,22 | 19,54 | 13,59 50 | 1,37 | 82,68 | 15,95 | 47,91 | 66,01
TSXD 1X
cycle | El1 E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |32,55]|51,53 | 15,92 | 1,10 | 1,82 0 (355450201426 | 1,12 | 1,83
10 | 16,99 | 51,44 | 31,57 | 2,88 | 17,32 10 | 12,09 | 47,06 | 40,85 | 4,18 | 8,43
20 | 3,73 | 71,50 | 24,77 | 10,13 | 66,41 20 | 8,63 | 54,84 | 36,54 | 9,08 | 18,30
30 | 1,11 | 77,39 | 21,50 | 14,25 | 76,93 30 | 4,84 | 64,05 | 31,11 | 17,97 | 38,69
40 | 0,72 | 79,08 | 20,20 | 16,41 | 87,78 40 | 2,61 | 72,55 | 24,84 | 21,24 | 45,10
50 | 0,92 | 77,71 | 21,37 | 16,14 | 92,29 50 | 1,76 | 74,31 | 23,92 | 21.63 | 48,24
2XL 2XC
cycle | E1 E2 E3 R Q
0 | 35,41 | 34,69 29,90 | 0,00 | 1,78
10 | 8,24 | 9,48 | 82,29 | 0,00 | 2,81
20 | 5,03 | 5,75 | 89,22 | 0,00 | 4,25
30 | 2,94 | 3,66 | 93,40 | 0,00 | 5,10
40 | 2,35 | 2,94 | 94,71 | 0,07 | 5,75
50 | 2,03 | 1,83 | 96,14 | 0,00 | 6,67
ERX
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TAB. A.3.5 — Jeux d’essai 5x20 avec écarts maximaux

cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |31,07]|43,19|25,74| 6,04 | 1,58 0 |27,18 | 42,03 | 30,80 | 1,41 | 1,63
10 | 12,16 | 29,48 | 58,37 | 16,34 | 2,61 10 | 14,38 | 21,76 | 63,86 | 7,84 | 3,53
20 | 8,76 | 35,42 | 55,82 | 22,68 | 3,86 20 | 8,95 | 20,59 | 70,46 | 10,85 | 4,25
30 | 6,21 | 39,93 | 53,86 | 30,92 | 4,77 30 | 484 | 24,97 | 70,20 | 16,14 | 4,51
40 | 5,29 | 40,26 | 54,44 | 32,48 | 6,67 40 | 4,18 | 30,00 | 65,82 | 22,48 | 5,95
50 | 4,44 | 41,96 | 53,59 | 35,62 | 6,93 50 | 3,53 | 29,87 | 66,60 | 23,92 | 5,69
TSXW TSX
cycle | E1 E2 E3 R Q cycle | El1 E2 E3 R Q
0 |31,78|42,80 25,42 | 1,36 | 1,79 0 |24,85 55,99 | 19,16 | 14,78 | 1,67
10 | 16,86 | 26,41 | 56,73 | 10,65 | 3,53 10 | 19,80 | 42,48 | 37,71 | 22,68 | 3,79
20 | 9,28 | 30,07 | 60,65 | 17,19 | 3,33 20 | 14,90 | 42,09 | 43,01 | 25,82 | 4,25
30 | 5,88 | 33,59 | 60,52 | 25,03 | 4,44 30 |10,20 | 49,41 | 40,39 | 33,40 | 5,62
40 | 4,64 | 36,67 | 58,69 | 30,07 | 4,97 40 | 7,84 | 55,69 | 36,47 | 40,92 | 8,24
50 | 4,12 | 34,64 | 61,24 | 29,28 | 5,75 50 | 7,56 | 59,15 | 33,29 | 43,92 | 7,52
TSXD 1X
cycle | E1 E2 E3 R Q cycle | El1 E2 E3 R Q
0 | 3566|4557 | 18,77 | 1,01 | 1,75 0 |[34,35|44,20 | 21,45 | 0,95 | 1,62
10 | 21,57 | 24,58 | 53,86 | 2,88 | 3,59 10 | 18,76 | 25,42 | 55,82 | 4,18 | 3,27
20 | 14,38 | 26,21 | 59,41 | 7,12 | 5,69 20 | 17,43 | 25,12 | 56,14 | 9,15 | 6,01
30 | 11,05 | 35,10 | 53,86 | 14,97 | 8,04 30 | 15,41 | 29,71 | 55,88 | 15,75 | 9,35
40 | 8,30 | 40,72 | 50,98 | 18,63 | 12,42 40 | 13,84 | 39,63 | 40,26 | 22,81 | 13,01
50 | 8,37 | 43,33 | 48,30 | 22,81 | 14,84 50 | 7,78 | 50,85 | 41,37 | 24,97 | 18,63
2XL 2XC
cycle | El E2 E3 R Q
0 33,06 | 35,46 | 31,48 | 0,00 | 1,71
10 7,26 | 8,89 | 83,86 | 0,00 | 3,20
20 3,92 | 4,12 | 91,96 | 0,00 | 3,33
30 | 2,55 | 2,29 | 95,16 | 0,00 | 4,18
40 | 1,50 | 2,16 | 96,34 | 0,00 | 4,05
50 | 1,44 | 2,03 | 96,54 | 0,00 | 3,46
ERX




3. Annezxe du chapitre 8

cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |29,90 | 45,73 24,38 | 6,18 | 1,24 0 | 38,09|42,71 | 19,20 | 1,40 | 1,58
10 | 19,74 | 35,23 | 45,03 | 17,91 | 2,09 10 |23,92| 32,88 43,20 | 9,35 | 2,35
20 | 12,48 | 40,07 | 47,45 | 27,52 | 2,88 20 | 12,35 | 37,52 | 50,13 | 23,14 | 3,92
30 | 8,30 | 43,14 | 48,56 | 32,48 | 3,46 30 | 8,30 | 41,18 | 50,52 | 31,63 | 4,90
40 | 7,58 | 46,47 | 45,95 | 38,43 | 3,99 40 | 5,23 | 43,14 | 51,63 | 35,42 | 3,86
50 | 5,69 | 48,63 | 45,69 | 39,67 | 4,38 50 | 5,23 | 43,46 | 51,31 | 36,47 | 5,03

TSXW TSX

cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 |44,33 40,48 | 15,19 1,20 | 1,50 0 (26,63 51,71 | 21,66 | 14,81 | 1,61
10 | 27,71 | 37,58 | 34,71 | 13,07 | 3,33 10 | 19,22 | 42,09 | 38,69 | 22,55 | 2,22
20 | 12,81 | 46,08 | 41,11 | 30,52 | 3,73 20 | 13,92 | 44,64 | 41,44 | 30,52 | 2,94
30 | 8,69 | 50,92 | 40,39 | 38,69 | 3,66 30 | 11,70 | 49,74 | 38,56 | 35,75 | 2,61
40 | 7,65 | 48,04 | 44,31 | 40,00 | 3,20 40 | 8,50 | 52,55 | 38,95 | 39,48 | 3,86
50 | 5,69 | 46,67 | 47,65 | 39,15 | 5,29 50 | 8,01 | 54,44 | 37,55 | 42,55 | 4,25

TSXD 1X

cycle | El E2 E3 R Q cycle | El E2 E3 R Q
0 | 35,76 | 43,78 120,46 | 1,16 | 1,62 0 |34,76 { 40,08 | 25,16 | 0,86 | 1,29
10 | 22,22 | 23,46 | 54,31 | 2,68 | 2,94 10 | 18,37 | 24,31 | 57,32 | 4,31 | 3,46
20 | 15,23 | 20,72 | 64,05 | 5,95 | 3,53 20 | 17,25 | 26,60 | 56,14 | 10,39 | 3,20
30 | 14,64 | 28,10 | 57,25 | 13,46 | 5,36 30 16,82 | 32,22 | 54,42 | 16,01 | 4,25
40 | 10,85 | 32,22 | 56,93 | 17,71 | 4,44 40 | 14,18 | 34,44 | 51,37 | 20,59 | 4,64
50 | 10,63 | 37,93 | 51,44 | 22,35 | 6,14 50 | 13,59 | 37,45 | 48,95 | 22,94 | 5,03

2XL 2XC
cycle | E1 E2 E3 R Q
0 |34,90 | 33,86 | 31,24 | 0,00 | 1,54
10 | 7,84 | 8,30 | 83,86 | 0,00 | 2,03
20 | 3,01 | 4,31 | 92,68 | 0,00 | 2,22
30 | 2,75 | 2,03 | 95,23 | 0,00 | 3,46
40 | 1,57 | 1,567 | 96,86 | 0,00 | 2,88
50 | 1,70 | 1,57 | 96,73 | 0,00 | 2,68
ERX

TAB. A.3.6 — Jeux d’essal 5x20 sans attente
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Fic. A.3.8 — Evolution du compteur E1 - jeux d’essai 5x20 sans écarts maximaux
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F1G. A.3.9 — Evolution du compteur E1 - jeux d’essai 5x20 avec écarts maximaux
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F1G. A.3.10 — Evolution du compteur E1 - jeux d’essai 5x20 sans attente
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F1G. A.3.11 — Evolution du compteur E1 en fonction de la tension sur les écarts maximaux
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Fi1G. A.3.12 — Evolution du makespan moyen au cours des cycles pour les jeux d’essai sans
écarts maximaux de taille 5x20
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Fi1c. A.3.13 — Evolution du makespan moyen au cours des cycles pour les jeux d’essai
avec écarts maximaux de taille 5x20
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F1G. A.3.14 — Evolution du makespan moyen au cours des cycles pour les jeux d’essai sans

attente de taille 5x20
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3.3 Autodétermination vs 1X - Jeux d’essai de taille 10x30

Cette section présente les résultats numériques obtenus sur les jeux d’essai de taille m =
10, n = 30, au cours des expériences décrites dans le chapitre 3, section 3.5.3, pour
comparer la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et l'utilisation de
l'opérateur 1X .

La figure A.3.15 (resp. A.3.16 et A.3.17) permet de comparer la méthode d’autodéter-
mination sur les jeux d’essai sans écarts maximaux (resp. avec écarts maximaux et sans
attente) en tenant compte du score du meilleur individu. Le premier graphique permet de
mesurer au cours des cycles (abscisse), le pourcentage (ordonnée) des jeux d’essai pour
lesquels la méthode d’autodétermination obtient de meilleurs résultats (courbe AD), le
pourcentage des jeux d’essai pour lesquels la méthode classique obtient de meilleurs ré-
sultats (courbe CL) et le pourcentage des jeux d’essai pour lesquels les deux méthodes
obtiennent des résultats identiques (courbe EQ). Le second graphique permet de comparer
les deux méthodes en tenant compte du score moyen des 10 meilleurs individus.

La section 3.4 compare la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et
'utilisation de 'opérateur 1X sur les jeux d’essai de taille 5x20.

La section 3.5 compare la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et
'utilisation de Popérateur TSXD sur les jeux d’essai de taille 10x30.

La section 3.6 compare la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et
I'utilisation de 'opérateur TSXD sur les jeux d’essai de taille 5x20.

La section 3.7 compare la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et
I'utilisation de Popérateur 2X sur les jeux d’essai de taille 10x30.

La section 3.8 compare la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et
I'utilisation de 'opérateur 2X sur les jeux d’essai de taille 5x20.

La section 3.9 compare la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et
I'utilisation combinée des opérateurs 1X et TSXD sur les jeux d’essai de taille 10x30.

La section 3.10 compare la méthode d’autodétermination avec la méthode classique et
'utilisation combinée des opérateurs 1X et TSXD sur les jeux d’essai de taille 5x20.

La section 3.11 compare la méthode d’autodétermination avec et sans mutation sur les
jeux d’essai de taille 5x20 et 10x30.

La section 3.12 compare la méthode classique et 'opérateur 1X avec et sans mutation sur
les jeux d’essai de taille 5x20.

La section 3.13 compare la méthode classique et 'opérateur TSXD avec et sans mutation
sur les jeux d’essai de taille 5x20.
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3. Annezxe du chapitre 8

meilleur individu

10 meilleurs individus
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F1G. A.3.15 — Autodétermination vs 1X - 10x30 sans écarts maximaux
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F1G. A.3.16 — Autodétermination vs 1X - 10x30 avec écarts maximaux
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F1G. A.3.17 — Autodétermination vs 1X - 10x30 sans attente
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3.4 Autodétermination vs 1X - Jeux d’essai de taille 5x20

142
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F1c. A.3.18 — Autodétermination vs 1X - 5x20 sans écarts maximaux
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3. Anneze du chapitre 8

meilleur individu

3.5 Autodétermination vs TSXD - Jeux d’essai de taille 10x30
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F1G. A.3.21 — Autodétermination vs TSXD - 10x30 sans écarts maximaux
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Fic. A.3.22 — Autodétermination vs TSXD - 10x30 avec écarts maximaux
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F1G. A.3.23 - Autodétermination vs TSXD - 10x30 sans attente
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meilleur individu

3.6 Autodétermination vs TSXD - Jeux d’essai de taille 5x20
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F1c. A.3.24 — Autodétermination vs TSXD - 5x20 sans écarts maximaux

100 ;‘
90 k
p / /‘
70

60
50
40 W
30

n e |
0 T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

| +—AD -=—cL —Eq|

100 /‘/‘,’A & & A 5 \
90 A
80 /
70
60
50
40
30
20
10 \'
0 -M'
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
|[——AD =—cL —EQ)|

Fic. A.3.25 — Autodétermination vs TSXD - 5x20 avec écarts maximaux
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F1G. A.3.26 — Autodétermination vs TSXD - 5x20 sans attente




8. Annexe du chapitre 8

3.7 Autodétermination vs 2X - Jeux d’essai de taille 10x30
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Fia. A.3.27 — Autodétermination vs 2X - 10x30 sans écarts maximaux
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Fic. A.3.28 — Autodétermination vs 2X - 10x30 avec écarts maximaux
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F1G. A.3.29 — Autodétermination vs 2X - 10x30 sans attente
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3.8 Autodétermination vs 2X - Jeux d’essai de taille 5x20
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Fi1c. A.3.30 — Autodétermination vs 2X - 5x20 sans écarts maximaux
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Fic. A.3.31 — Autodétermination vs 2X - 5x20 avec écarts maximaux
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Fig. A.3.32 — Autodétermination vs 2X - 5x20 sans attente




8. Anneze du chapitre 3

meilleur individu

3.9 Autodétermination vs 1X-TSXD - Jeux d’essai de taille 10x30

10 meilleurs individus
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F1G. A.3.33 — Autodétermination vs 1X-TSXD - 10x30 sans écarts maximaux
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F1G. A.3.34 — Autodétermination vs 1X-TSXD - 10x30 avec écarts maximaux
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F1G. A.3.35 — Autodétermination vs 1X-TSXD - 10x30 sans attente
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3.10 Autodétermination vs 1X-TSXD - Jeux d’essai de taille 5x20
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FiGg. A.3.36 — Autodétermination vs 1X-TSXD - 5x20 sans écarts maximaux
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Fi1G. A.3.37 — Autodétermination vs 1X-TSXD - 5x20 avec écarts maximaux
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F1Ga. A.3.38 — Autodétermination vs 1X-TSXD - 5x20 sans attente
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3.11 Autodétermination vs Autodétermination avec mutation
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Fia. A.3.40 — Autodétermination avec et sans mutation - 5x20 avec écarts maximaux
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Fic. A.3.41 — Autodétermination avec et sans mutation - 5x20 sans attente

149



Annezes

meilleur individu

10 meilleurs individus
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F1G. A.3.42 — Autodétermination avec et sans mutation - 10x30 sans écarts maximaux
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F1G. A.3.43 — Autodétermination avec et sans mutation - 10x30 avec écarts maximaux
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3. Anneze du chapitre 8

3.12 1X vs 1X avec mutation
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Fi1c. A.3.45 — 1X avec et sans mutation - 5x20 sans écarts maximaux
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F1Gg. A.3.46 — 1X avec et sans mutation - 5x20 avec écarts maximaux
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3.13 TSXD vs TSXD avec mutation
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FiG. A.3.48 — TSXD avec et sans mutation - 5x20 sans écarts maximaux

100
90

80
e

70

o /-_/./I’

50 ?\

40 ‘ -\A\

30 L

20

10

0 T g T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

l —a— Auto —=— AutoMut — EQ I

100
90
80 j
-
70 /\r
60
50 =~ /./
30 A
20
10
0 T r T T : T T :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
|+Auto —&— AutoMut — EE‘

Fic. A.3.49 — TSXD avec et sans mutation - 5x20 avec écarts maximaux

100
90
80
70

22 S~ T .

w0’ A

30

20

10
0 T T T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

[ - Auto —=—AutoMut — EQ]|

100
90
80
70

60 /
A

50

40 (\./

30

20

10
0 . . . . —— . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

| —+—Auto —=— AutoMut — EQ]

F1c. A.3.50 — TSXD avec et sans mutation - 5x20 sans attente




4. Anneze du chapitre J

4 Annexe du chapitre 4

Cette section présente les résultats obtenus au cours des expériences décrites dans le
chapitre 4, section 4.4.2.3, sur les jeux d’essai de Fondrevelle [Fon03], section 4.4.4.2 du
méme chapitre. Le tableau A.4.1, par exemple, contient les résultats obtenus pour chacune
des 10 instances de la premiére famille des jeux d’essai. La colonne «C,,q.» est la valeur
optimale sur ’ensemble des flowshops de permutation. La colonne «Noeudss est le nombre
de noeuds visités par la PSE de Fondrevelle. La colonne «Calculs» est le nombre moyen de
calculs de dates d’exécution effectués par notre algorithme mémétique. La colonne «Pire»
(resp. «Moyen» et «Meilleur») contient le pire (resp. moyen et meilleur) score obtenu par
notre méthode au cours des 10 essais.

Cpmaz | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
576 | 87697 7831 | 590 | 587 586
553 | 83245 7531 | 558 | 5b4 553
576 | 11700 7753 | 587 | 577 576
622 | 95542 8294 | 626 | 623 622
570 | 40327 7570 | 576 572 570
562 | 13146 7297 | 563 562 562
599 3328 7577 | 601 599 599
586 | 116968 | 7868 | 591 589 588
599 | 24178 6832 | 602 | 599 599
594 | 18776 7082 | 598 | 596 594

[
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TAB. A.4.1 - Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°1

Cinaz | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
565 24 4779 | 565 565 565
535 1813 6495 | 536 | 536 535
575 | 159657 | 4836 | 576 576 575
518 | 18159 6172 | 521 521 518
527 8934 7047 | 530 530 527
524 | 10217 6902 | 529 529 524
502 | 29922 6219 | 503 503 502
507 | 56142 7357 | 510 510 507
488 | 43173 6595 | 491 491 488
487 | 35020 7204 | 491 491 487

[
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TAB. A.4.2 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°2
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Jeu N° | Cpez | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1 580 8366 6911 | 590 | 580 578
2 546 | 51899 6447 | 554 548 546
3 571 | 17425 6730 | 585 574 571
4 498 3119 5460 | 502 | 498 498
5 559 | 15135 6827 | 565 561 559
6 549 | 22861 5149 | 550 549 549
7 607 | 44711 6326 | 614 | 609 608
8 577 | 13540 5812 | 582 578 577
9 551 | 35288 5909 | 552 552 552
10 572 | 19436 6890 | 584 | 577 574

TAB. A.4.3 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°3

Jeu N° | Caz | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1 566 13 3776 | 566 | 566 566
2 559 1555 5701 | 561 559 559
3 530 2463 4452 | 531 530 530
4 554 | 55808 4110 | 554 | 554 554
5 555 | 10441 4677 | 555 | 555 555
6 528 898 5298 | 534 | 529 528
7 574 | 21829 5656 | 578 | 576 574
8 554 2382 4917 | 554 | 554 554
9 618 792 3395 | 621 619 618

10 542 | 16662 4904 | 544 | 542 542

TAB. A.4.4 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°4

Jeu N° | Cpee | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1 464 5240 4958 | 464 | 464 464
2 539 125 3908 | b42 539 539
3 510 | 84384 4123 | 514 511 510
4 507 13 4745 | 507 | 507 507
5 539 24 4980 | 539 539 539
6 532 13 3665 | 532 532 532
7 511 159 3576 | 516 511 511
8 522 | - 13 3607 | 522 522 522
9 520 107 4482 | 520 520 520

10 541 13 4103 | 541 541 541

TAB. A.4.5 — Résultats détailiés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°5
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4. Annexe du chapitre J

Jeu N° | Cpraz | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1 502 78 5010 | 502 | 502 502
2 537 13 3854 | 537 | 537 537
3 512 223 6653 | 523 | 514 512
4 499 78 4371 | 501 499 499
5 461 3632 6166 | 465 | 461 461
6 514 249 3598 | 519 515 514
7 482 105 4589 | 483 | 482 482
8 502 | 19089 6971 | 502 502 502
9 508 13 4796 | 508 508 508

10 505 13 3372 | 505 505 505

Chaz | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1| 807 | 362177 | 8151 | 826 | 814 807
2 | 869 | 1531963 | 8560 | 875 | 870 869
3 | 83 | 675478 | 7355 | 855 | 854 853
4 | 822 | 160903 | 8738 | 841 | 830 822
5 | 82 | 177444 | 8160 | 867 | 858 852
6 | 849 | 857147 | 7645 | 861 | 856 849
7 | 896 | 856930 | 7601 | 909 | 903 897
8 | 881 | 1427813 | 8097 894 887 881
9 | 761 | 112033 | 7416 | 765 | 761 761
10| 861 | 572120 | 8805 | 873 | 866 861

Jeu N° | Cpruz | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur |
1 606 | 219453 | 7416 | 620 | 607 606
2 614 | 340744 | 7607 | 623 | 618 614
3 564 20252 7883 572 567 564
4 609 | 137793 | 7895 | 619 | 611 609
5 626 | 174472 8751 631 626 626
6 596 | 52398 8419 | 603 | 599 596
7 598 | 216500 | 7948 | 607 | 601 598
8 544 48691 8112 552 548 544
9 580 | 113092 | 7964 | 586 | 581 580

10 581 | 218675 7854 582 581 581

TAB. A.4.6 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°6

TAB. A.4.7 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°7

TAB. A.4.8 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°8
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Cmaee | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1 | 754 | 202882 8828 758 754 754
2 | 768 | 181336 | 8582 | 776 | 773 768
3 | 825 | 354707 | 8452 | 832 | 828 825
4 | 780 | 62291 9426 | 787 | 1781 780
5 | 765 | 236571 | 7855 | 775 | 771 767
6 | 835 | 473005 | 7985 | 837 | 835 835
7 | 802 | 397822 | 8331 | 808 | 803 802
8 | 787 | 299649 | 8632 | 791 | 787 787
9 | 794 | 56675 9422 | 814 | 798 794
10| 758 68252 8625 766 759 758

TAB. A.4.9 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°9

Cmaz | Noeuds | Calculs | Pire | Moyen | Meilleur
1 | 657 | 95385 7673 | 669 659 657
2 | 737 | 22961 8853 | 744 | 738 737
3 | 676 | 677367 | 8517 | 675 668 668.
4 | 699 | 153824 | 8131 | 713 | 701 699
5 | 618 | 783098 | 7705 | 615 615 615
6 | 719 | 952600 | 8464 | 734 721 17
7 | 734 | 80629 8019 | 745 738 734
8 | 739 | 102734 | 7967 | 761 742 739
9 | 671 | 93032 8261 | 680 677 671
10 | 736 | 62279 6656 | 743 | 741 736

TAB. A.4.10 — Résultats détaillés des 10 instances de la famille Fondrevelle 2003 N°10
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Cette thése traite des problémes d’ordonnancement d’atelier avec contraintes temporelles
d’écart minimal et maximal entre opérations. Une contrainte d’écart minimal stipulée
qu’une opération ne peut débuter son exécution avant qu’un laps de temps ne se soit
écoulé depuis le début ou la fin d’une opération précédente. Une contrainte d’écart maxi-
mal impose au contraire que I'opération débute son exécution dans un délai imparti. -
Bien que de nombreux cas industriels soient soumis & ce genre de contraintes, la littérature
sur le sujet reste réduite. Une explication possible tient au fait qu’en présence d’écarts
maximaux, le probléme de la construction d’une solution valide est NP-complet, dans
les cas les plus généraux, méme pour une machine. Pour obtenir une solution faisable
nous généralisons les algorithmes de construction & base de régles de priorité ou de liste
d’ordre strict. Nous étudions un algorithme utilisant une partition des opérations en sous-
ensembles définis & partir des composantes fortement connexes du graphé conjonctif. Nous
démontrons que, sous certaines hypothéses, nos algorithmes convergent et produisent des
ordonnancements actifs.

Qui dit ordonnancement sous-entend optimisation d’un objectif. Nous nous intéressons
a Poptimisation de la durée totale (makespan) pour des problées de machines en série
(flowshop) avec contraintes d’écart minimal et maximal, organisation d’atelier rencontrée
le plus fréquemment au cours de nos études de cas. Nous développons une approche
génétique dont originalité consiste & travailler avec un pool d’opérateurs de croisement
et & utiliser une méthode d’autodétermination qui sélectionne l'opérateur le plus approprié
4 la problématique et & P’état courant de la population. Nous hybridons notre méthode
avec un algorithme d’optimisation locale de plus forte pente aprés avoir étudié et généralisé
les voisinages en présence d’écarts maximaux.

Schedulmg problems with minimal and maximal time
lag constraints

In this the31s we study scheduling problems with minimal and maximal time lags between
operations. A minimal time lag specifies that an operation can’t start its execution before
a given amount of time has elapsed since the beginning or the end of a previous opera-
tion. Conversely, with a maximal time lag, the operation must start its execution within
a given delay. Despite many industrial processes are subjected to such time constraints,
publications on the topic remain poor. A possible explanation could be that the problem
of designing a feasible solution with maximal time lags is NP-complete for some cases
including single machine problems. In order to obtain a feasible solution, we generalize
various priority rule construction algorithms. We design an algorithm using a decom-
position of the set of operations into clusters defined as the strong components of the
conjunctive graph. We demonstrate that under some realistic hypotheses, our algorithms
converge and generate active schedules. In a second part, we study the minimization of
the makespan for flow shop problems. For this purpose, we develop a genetic algorithm.
The main feature is that we are working with a pool of crossover operators and a selection
‘method that automatically chooses the most adapted operator according to the problem
and the current state of the population. We finally couple our genetic algorithm w1th a
local search procedure.

Mots-clés : ordonnancement, écart minimal, écart maximal, faisabilité, flowshop, makes-
pan, algorithme génétique, recherche locale

Keywords : scheduling, minimal time lag, maximal time lag, feasibility, flow shop, makes-
pan, genetic algorithm, local search '
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