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Résumé

La théorie de I’ordonnancement est une branche de la recherche opérationnelle. Elle occupe
un r6le important dans nombreux secteurs de 1’économie, notamment en gestion de

production des entreprises.

Les problémes d'ordonnancement dans les ateliers constituent stirement pour les entreprises
une des difficultés majeures de leur systéme de gestion et de conduite. En effet, c'est a ce
niveau que doivent étre prises en compte les caractéristiques réelles multiples et complexes

des ateliers.

Le but de notre travail est la réalisation d’un logiciel d’ordonnancement industriel basé sur le
mode¢le job shop flexible qui est une extension de modeéle Job Shop Classique et un noyau de

calcul méta-heuristique basé sur la recherche Tabou.

L’approche Tabou développée. Elle est basée sur une structure de voisinage modifié qui
permet de travaillé directement sur les représentations des solutions, non pas sur

I’ordonnancement lui-méme, ce qui réduit les temps de calcul du voisinage.

Lorsqu’on compare nos résultats avec les résultats trouvés par d’autres chercheurs, nous

sommes arrivés a l'affirmation que notre travail abouti a un résultat satisfaisant.

Mots clés : Ordonnancement, Job Shop Flexible, Méta-heuristiques, Recherche Tabou.



Abstract

The scheduling theory is a branch of operations research. It plays an important role in many

sectors of the economy, including production management companies.

The scheduling problems in the workshops are surely one of the major business challenges of
their management system and conduct. Indeed, it is at this level that must be taken into

account the multiple and complex workshops actual characteristics.

The aim of our work is the realization of industrial scheduling software based on the flexible
job shop model which is an extension of Model Job Shop Classic and a core meta-heuristic

calculation based on Tabu Search.

The approach developed Tabou. It is based on a modified neighborhood structure that allows
working directly on the representations of solutions, not on the schedule itself, which reduces

the computation time of the neighborhood

When comparing our results with the results found by other researchers, we arrived at the

assertion that our work led to a satisfactory result.

Keywords : Scheduling, Flexible Job Shop, Méta-heuristics, Tabu Search.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction Générale

La situation actuelle des entreprises manufacturiéres a connu de grands bouleversements.
L’objectif majeur de toute entreprise actuelle n’est pas seulement la productivité mais aussi et
surtout la compétitivité. Cette compétitivité passe forcement par la diversification des
produits, un outil de production de plus en plus flexible et une gestion de production fiable.
I’amélioration de la gestion de production est alors, & la base de toute tentative de
changement. Cette fonction vise en effet a organiser le fonctionnement du systéme de

production, et a mieux gérer ses différentes opérations.

Ainsi, les problémes d’ordonnancement d’ateliers constituent srement pour les entreprises
une des difficultés importantes des leurs systémes de gestion et de pilotage de la production.
En effet, c’est & ce niveau que doivent étre prises en compte les caractéristiques réelles
multiples et complexes des ateliers. Dans ces problémes, les ressources sont généralement des
machines, et chaque travail & ordonnancer concerne un produit ou un lot de produits a

fabriquer en respectant les gammes de fabrication.

Le probléme d’ordonnancement se défini par un ensemble de ressources, qu’on doit affecter a
un ensemble de taches. Il s’agit d’associer, & chaque tiche une date d’exécution et un sous-
ensemble de ressources de fagon 2 satisfaire un ou plusieurs objectifs, et en prenant en compte
un certain nombre de contraintes temporelles (délais, contraintes d’enchainement) et de

contraintes portant sur la disponibilité des ressources requises.

La plus part des problémes réels d’ordonnancement sont NP-difficiles et la taille de leurs
instances est souvent trés grande. Par conséquent, les méthodes approchées constituent une
alternative intéressante pour leur résolution. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous
focalisions sur l’ordonnancement d’atelier de type Job Shop Flexible qui est une
généralisation de Job Shop classique. Et pour sa résolution, nous nous intéressons a la
méthode Tabou de recherche locale qui est une heuristique générale applicable a de nombreux
problémes. Cette méthode connue pour étre un des meilleurs algorithmes pour la résolution de
ce type de probléme (Job Shop Flexible) et a prouvé son efficacité dans le domaine de la

résolution des problémes combinatoire complexe.




L’objectif de notre travail est la conception et la réalisation d’un logiciel d’ordonnancement
industriel basé sur le model job shop flexible et le développement d’un noyau algorithmique
de résolution efficace pour ce probléme. Pour ce faire nous avons développé une recherche
Tabou modifiée basée sur une nouvelle structure de voisinage qui permet la détermination de
’ensemble des solutions voisines a partir de représentations codées des solutions non pas a
partir de structures de données complexes. Cette approche permet particuliérement de réduire
les temps de calcul ce qui est important pour les logiciel applicatifs d’ordonnancement

industriel.

Le mémoire présenté est structuré en quatre chapitres qui permettent un cadrage progressif du

sujet.

Le premier chapitre introduit les notions de bases relatives a la gestion des systémes

industriels et a la théorie de 1’ordonnancement.

Dans le second chapitre, nous présenterons en détails le probléme d'ordonnancement de type
Job Shop Flexible, ainsi, nous introduirons différentes méthodes de résolution exactes et

approchées pour ce probléme.

Dans le troisiéme chapitre, nous décrivons, d’une maniere détaillée, I’approche Tabou

implémentée, et les aspects conceptuels du logiciel d’ordonnancement (ORdoRO).

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons notre logiciel (ORdoRO) et plusieurs
expérimentations sont effectuées sur des Benchmarks retenus comme échantillons de tests

pour prouver ’efficacité de I’approche Tabou proposée et implémentée.

Rpuenpond



CHAPITRE 1

PROBLEME D’ORDONNANCEMENT

Ne me dites pas que ce probléme est difficile.
S’il n’était pas difficile, ce ne serait pas un probleme.

Ferdinand Foch



I.1. Introduction

La résolution des problémes d’ordonnancement est une branche de la recherche
opérationnelle qui consiste & trouver une séquence optimale pour I’exécution de différentes
taches sur différentes ressources afin de minimiser une fonction objective. Il s’agit également

de calculer les dates de début et de fin d’exécution des taches.

Dans ce chapitre, quelques notions de base relatives aux problémes d’ordonnancement sont
d’abord introduites. Ensuite nous présenterons les modéles classiques d’ateliers les plus
étudiés dans la littérature. Enfin nous terminerons avec un apergu rapide sur la complexité de

ces problémes.
I.2. Les concepts de base de la production

I.2.1. La production

La production est une activité opérationnelle utilisant les ressources disponibles (humains et
matériels) en vue de créer des biens matériels ou d'assurer des services d'utilité suivant une ou
plusieurs transformations. Ces transformations sont distinguées par un ensemble d'opérations,
qui peuvent étre, soit une modification de la forme des piéces, soit la combinaison de
plusieurs piéces. L'ensemble de ces opérations constituant la production seront soumises a des

critéres impératifs de cofit, délai, quantité et qualité. [1]
1.2.2. La gestion de production

Le systtme de gestion de production a pour objet la recherche d'une organisation efficace
dans 'espace et dans le temps, en minimisant les cofits, de toutes les opérations relatives a la

production, afin d'atteindre les objectifs de I'entreprise.

La gestion de production consiste & produire en temps voulu, les quantités demandées par les
clients dans des conditions de cofit de revient et de qualité déterminées en optimisant les
ressources de l'entreprise de fagon a assurer sa continuité, son développement et sa

compétitivité. [1]




I.3. Relation de la gestion de production avec les fonctions de I’entreprise[2]

La gestion de production présente des relations avec plusieurs fonctions différentes au sein de
l'entreprise. On peut citer : la planification, les approvisionnements, les achats, et la gestion
des ressources humaines et techniques. L'une des méthodes de gestion de production
permettant de prendre en compte la complexité des produits (nomenclatures) et des
organisations des industries manufacturiéres est la MRP (Manufacturing Resource Planning

Planification des Ressources de Production).

Cette méthode présente l'avantage de respecter notamment la forte hiérarchisation des prises
de décision dans les entreprises. Les différentes étapes qui composent la MRP sont présentées

sur la figure I.1.

Prévisions de ventes —® Plan industzrie] et corumercial Apre—

i

Coramandes fexmes = Plan directeur de produchion & a——

;

Ondres d'achate ot Calou] dos becoing e

I

Plan de charge | <

Lancement > Suivi

Figure L.1 : Les fonctions de la MRP [2]

Au sommet de la MRP, le plan industriel et commercial (PIC) intégre mois par mois et par
famille de produits les prévisions de vente des produits et les objectifs de production, sur un
horizon assez long, de l'ordre d'une année. Les prévisions commerciales du PIC sont ensuite
détaillées sur chaque produit et réévaluées sur un horizon plus court (de l'ordre de quelques
mois) dans le plan directeur de production (PDP). Celui-ci recense toutes les commandes

fermes et prévisionnelles et en déduit un échéancier des quantités & fabriquer par produit et




par période. On détermine & ce niveau, si les capacités globales de l'entreprise en hommes et
en machines critiques vont étre suffisantes ou s'il est nécessaire d'investir dans de nouveaux

matériels ou d'embaucher davantage de personnel.

A partir de cet échéancier, le calcul des besoins détermine les quantités de chacun des
composants des produits & fabriquer et les dates de fabrication selon la demande et le marché,
en se basant sur la nomenclature des produits et les délais de fabrication. A l'issue du calcul
des besoins, on dispose des quantités de composants élémentaires & fabriquer (ordres de
fabrication) et de matiéres premiéres et de composants a acheter (ordres d'achat),
accompagnées de leurs dates de besoin. Le jalonnement de ces ordres de fabrication permet de
déterminer la charge par machine et par période. On peut donc vérifier si les commandes sont
réalisables ou pas, et prendre d'éventuelles mesures correctives telles que des heures
supplémentaires pour les opérateurs, la sous-traitance d'une partie du travail ou le lissage de la

charge. Lorsque I'adéquation charge/capacité est faite, les opérations sont ordonnancees.
I.4. Généralités sur I’ordonnancement

1.4.1. Définition du probléme d’ordonnancement

Plusieurs définitions d’un probléme d’ordonnancement sont données dans la littérature, on

cite parmi eux ce qui suit :

«Résoudre un probléme d’ordonnancement consiste & ordonnancer i.e. programmer ou
planifier , dans le temps 1’exécution des taches en leur attribuant les ressources matérielles ou
humaines nécessaires, de maniére a satisfaire un ou plusieurs critéres préalablement définis,

tout en respectant les contraintes de réalisation».[3], [4]

« Etant donné un ensemble de taches a accomplir, le probléme d’ordonnancement consiste a
déterminer quelles opérations doivent étre exécutées, et a assigner des dates et des ressources
A ces opérations de fagon a ce que les tachés soient, dans la mesure du possible, accomplies en

temps utile, au moindre cout et dans les meilleures conditions». [5]

D’une maniére plus simple, un probléme d’ordonnancement consiste a affecter des taches a
des ressources & des instants données pour répondre au mieux aux besoins exprimer par un

client , au meilleur cout et dans les meilleur délais, tout en tenant compte des contraintes.
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I.4.2.Eléments d’un probléme d’ordonnancement

Les différentes caractéristiques d’un probleme d’ordonnancement sont les taches, les

ressources, les contraintes et les critéres.
1.4.2.1. Les taches [6]

Une tache (job) qu’on note i est une entité élémentaire caractérisée par une date de
disponibilité (release date) (date a laquelle elle peut étre exécutées au plus t6t r;), une date
d’échéance (due date) (appelée date de fin au plus tard d;) et une durée opératoire (procession
time) (durée d’exécution p;). Sa localisation dans le temps est définie par une date de débuts
s; = r; et une date de fin ¢; < d;. En outre, la tache i utilise une (ou plusieurs) ressource notée k
pendant I’exécution. Les ressources concernées par la réalisation de la tache sont

généralement supposées connues a priori.

Lorsque les taches ne sont pas liées entre elles par de cohérence technologique (par exemple

contraintes d’enchainement liées aux procédés de réalisation), elles sont dites indépendantes.
On distingue deux types de taches :

e Les taches morcelables (préemptives) Qui peuvent étre exécutées en plusieurs fois,
facilitant ainsi la résolution de certains problémes.
e Les taches non morcelables (non préemptives) Qui doivent étre exécutées en une

seule fois et ne sont interrompues qu’une fois terminées.
1.4.2.2. Les ressources [6]

Une ressource est un moyen technique ou humain utilisé pour réaliser une tache. On trouve

plusieurs types de ressource :

e Ressources renouvelable : Il s’agit d’une ressource qui peuvent redevenir disponible
en méme quantité aprés avoir été allouées a une tache (machines, personnel,....)
e Ressources consommable : Il s’agit d’une ressource dont la disponibilité¢ décroit

aprés avoir été allouées a une tache (argent, matiéres premieres,...).




Qu’elle soit renouvelable ou consommable, la disponibilité d*une ressource peut varier au
cours de temps, par ailleurs, dans le cas des ressources renouvelables, on distingue

principalement deux types de ressources.

* Ressources disjonctive : Il s’agit d’une ressource qui ne peut exécuter qu’une tache a
la fois.
* Ressources cumulative : Il s’agit d’une ressource qui peut étre utilisée par plusieurs

taches simultanément mais en nombre limité.
I.4.2.3. Les contraintes [6]

Une contrainte exprime des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre conjointement les
variables représentant les relations reliant les taches et les ressources. Deux types de

contraintes peuvent étres distingués : contraintes des ressources et contraintes temporelles.

 Les contraintes de ressources : Traduisent le fait que les ressources sont disponibles
en quantité limitée. On distingue deux types de contraintes de ressources. Liées a la
nature disjonctive ou cumulative des ressources.

e Les contraintes temporelles : Les contraintes temporelles intégrent en général : les
contraintes de temps alloué, issues généralement d’impératifs de gestion et relatives
aux dates limites des taches (délai de livraison par exemple) ou a la durée total d’un
projet.

- Les contraintes d’antériorité et plus généralement les contraintes de cohérence
technologique, qui décrivent le positionnement relatif de certaines taches par
rapport & d’autres (par exemple contraintes de gammes dans le cas des problémes
d’atelier). |

- Les contraintes de calendrier liées au respect d’horaires de travail,. . .etc.

I.4.2.4. Les critéres d’optimisation [6]

Pour évaluera la qualit¢ d’un ordonnancement, des mesures connues sous 1’appellation de
criteres, dites aussi objectifs, sont utilisées. On cherche donc & minimiser ou maximiser tels

critéres. On note par exemple ceux :




e Lies au temps :
- Le temps total d’exécution ou le temps moyen d’achévement d’un ensemble de
taches.
- Différents retard (maximum, moyen, somme, nombre, etc.,...) ou avances par
rapport aux dates limites fixées.
e Liés aux ressources :
- La quantité totale ou pondérée de ressources nécessaires pour réaliser un ensemble
de taches.
- La charge de chaque ressource.
e Liés a une énergie ou un débit:
- Liés aux couts de lancement, de production, de transport, etc., mais aussi aux

revenus, aux retours d’investissements.
L.5. les problémes d’ordonnancement d’atelier [11]

Les problémes d’ordonnancement d’atelier sont des problémes avec contraintes de ressources.
Les ressources sont des machines ne pouvant réaliser qu’une opération & la fois (Ressources
disjonctives) et les machine sont renouvelables. D’autre part chaque tiche est composer de
plusieurs entités appelée opérations. Une tiche ne pouvant se trouver simultanément en deux
lieux distincts, donc elle ne peut étres exécutée qu’a raison d’une opération a la fois sur une
seule des machines. Enfin le modele d’une gamme linéaire de fabrication indique pour chaque

tdche un ordre strict des opérations qui le composent.

La littérature a ’habitude de classifier les problémes d’ordonnancement selon 1’organisation

de I’atelier.
Les modéles les plus connus sont :

v Les organisations a une machines.
v Les organisations & machines paralléles.
v Les organisations 4 machines multiples (comme le Flow Shop, le Job Shop et I’Open

Shop).




L.5.1. L’organisation a une machine

Dans ce cas, I’ensemble des tiches & réaliser est fait par une seule machine. Les tdches alors
sont composées d’une seule opération qui nécessite la méme machine. Ce type d’organisation

est un cas que 1’on peut recentrer rarement dans les entreprises industrielles. [11]

Par contre il constitue un domaine d’étude considérable dans certains systémes : par exemple
dans les systémes informatiques partagés ou ’on dénote souvent la présence d’une seule

ressource : imprimante, un seul microprocesseur,... avec plusieurs usagers.

X
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Figure 1.2 : Exemple d’organisation d’atelier 2 machine. [7]
L.5.2. Les organisations 2 machine paralléles

Dans ces organisations, on dispose d’un ensemble de machines identiques pour réaliser les
taches. Les tiches se composent d’une seule opération et une tiche exige une seule machine.
L’ordonnancement s’effectue en deux phases : la premiére phase consiste a affecter les taches
aux machines et la deuxiéme phase consiste 4 établir la séquence de réalisation sur chaque

machine. [11]

Figure 1.3: Exemple d’organisation d’atelier 2 machines paralléles. [7]




I.5.3. Les organisation 2 machine multiples

Ces organisations ce caractérisent par ’existence de plusieurs machines, sur lesquelles seront
exécutées plusieurs taches. Ce sont des organisations énormément répondues dans le domaine
de la production industrielle, constituant ainsi catégorie différentes d’ateliers .trois types ont
une importance particuliére dans les problémes d’ordonnancement : le flow shop, le job shop

et ’open shop. [11]
1.5.3.1 Ateliers a2 cheminement unique : Flow Shop

Ce sont des ateliers ou une ligne de fabrications est constitude de plusieurs machines en série ;

toutes les opérations de toutes les taches passent par les machines dans le méme ordre. [11]

Figure 1.4 : Exemple d’organisation d’atelier 4 cheminement unique (Flow Shop). [7]
Le type flow shop hydride

Les problémes de type « flow shop hybride » constituent une extension du probléme du type
« flow shop », ou la premiére opération de chaque tache est traitée par un premier ensemble

de machines paralléles, la deuxiéme opération par le deuxiéme ensemble, et ainsi de suite.

1.5.3.2 Atelier 2 cheminement multiple : Job Shop

Dans les ateliers de type « job shop », les opérations sont réalisées selon un ordre total bien
déterminé, variant selon la tache & exécuter. Ce type d’atelier est nommé aussi atelier a

cheminements multiples. [11]




b e e
O Travail en attente Ew% ‘&(
D Travail fini “

Figure L.5 : Exemple d’organisation d’atelier & cheminements multiples (Job Shop). [7]

Le job shop flexible

Le job shop flexible est une extension du modéle job shop classique. Sa particularité
essentielle réside dans le fait que plusieurs machines sont potentiellement capables de réaliser
un sous-ensemble d’opération. Plus précisément, une opération est associée 4 un ensemble

contenant toutes les machines pouvant effectuer cette opération.

1.5.3.3. Atelier a cheminement libre : open shop

Ce type d’atelier est moins contraint que celui de type flow shop ou de type job shop. Ainsi,
I’ordre des opérations n’est pas fixé a priori, les problémes d’ordonnancement consiste, d’une
part, & déterminer le cheminement de chaque tache et d’autre part a ordonnancer les taches en
tenant compte des gammes trouvées, ces deux problémes pouvant étres résolus
simultanément. Comparé aux autres modéles d’ateliers, open shop n’est pas couramment

utilisé dans les entreprises. [11]
I.6. Représentation de la solution par diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt, du nom de son développeur Henry Gantt (1 861-1919) est le moyen le
plus simple et le plus utilisé pour représenté un ordonnancement, a la fois dans la littérature et
dans les entreprises. Dans le cas de problémes d’atelier, ce diagramme se compose de

plusieurs lignes horizontales, chacune d’entre elles désignat une machines. Les opérations
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exécutées sur une machine donnée sont représentées sous forme de barres ayant des longueurs

proportionnelles a leurs temps opératoires. [6]

Ressource

Temps

Figure 1.6 : Exemple d’un diagramme de Gantt.

L7. Complexités des problémes d’ordonnancement

Les problémes d’ordonnancement sont en geénéral NP-difficile méme si I’atelier est simple.

Plusieurs chercheurs montrent que si I’atelier posséde un nombre de taches ou de machines
supérieur ou égale a trois et pour les problémes & deux machines avec recirculation le

probléme devient NP-difficile.

Mais pour certains cas particuliers il existe des algorithmes polynomiaux permettent de les
résoudre, ce sont: Les algorithmes de Johnson, les algorithmes de Kubiak, les Algorithmes de

Timkovsky a deux machines et n taches. [6]

o
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1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les caractéristiques générales d’un
probléme d’ordonnancement, précisant notamment les différents éléments qui le caractérisent:
les taches, les ressources, les contraintes et les critéres d’optimisation, ainsi que la

classification de ces problémes et finalement, les modeles d’ateliers les plus importants.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons le probléme de type job shop flexible qui est
'objet de notre étude et les méthodes méta-heuristique généralement utilisées pour sa

résolution.




_\
CHAPITRE 2

JOB SHOP FLEXIBLE & LES METHODES META-
HEURISTIQUE DE RESOLUTION

\

Individuellement, les insectes sont bétes
Collectivement, ils sont intelligents...

Par analogie, on devrait donc pouvoir enseigner & une colonie de robots simples et

stupides la maniére de "se mettre ensemble" pour agir avec intelligence

Jean-Louis Deneubourg



I1.1. Introduction

Les problémes d'ordonnancement d'ateliers de type Job Shop Flexible (FJSP —Flexible Job
Shop scheduling Problem) sont connus dans la littérature comme étant les problémes les plus
difficiles & résoudre [9]. La difficulté réside dans le choix de la meilleure méta-heuristique
pour leur résolution ainsi que pour la détermination des meilleurs ordonnancements en des

temps raisonnable, les plus proches possibles de la solution optimale.

Les méthodes de résolution des problémes d'optimisation combinatoire prennent en
considération deux facteurs : la qualité des solutions et le temps de résolution. Ainsi peuvent
etres classées en deux catégories : les méthodes exactes qui garantissent l'optimalité mais avec
un temps de calcul trés grand, et les méthodes approchées qui peuvent perdre en optimalité

pour gagner en temps d'exécution.

Dans ce chapitre, nous présenterons en détails le probléme d'ordonnancement de type Job
Shop Flexible qui fait l'objet de cette étude, ainsi nous allons, tout d'abord, définir briévement
les méthodes exactes. Ensuite nous introduirons quelques méthodes approchées comme les
algorithmes génétiques. Et a la fin, nous nous intéressons a la présentation de la méthode de

la recherche Tabou que nous avons utilisé.
I1.2. Présentation des problémes FJSP

II.2.1. Définition

Le probléme que nous considérons est le Job Shop Flexible (FJSP) qui est une généralisation
du probléme de Job Shop Classique. Dans ce type de probléme, une opération nécessite
exactement une machine pour étre réalisée et cette machine peut étre choisie dans un
ensemble défini a priori. Le probléme d'ordonnancement consiste alors & affecter une machine
a chaque opération et déterminer la séquence des opérations sur les machines obtenues, afin

de minimiser un critére donné. [11]
IL 2.2. Formulation des problémes FJSP

Les problémes d’ateliers Job Shop Flexibles peuvent étre formulés comme suit [8]:

— Soit un ensemble de » produits indépendants & réaliser sur m machine M,k=1, .., m.

{ =}




Chaque produit J; est constitué d’une séquence de n; opérations O; w =12 ..., ",
a exécuter selon un ordre bien défini.

L’exécution de chaque opération 7 d’un job J; nécessite une ressource sélectionnée
partir d’un ensemble de machines disponibles.

Chaque machine ne peut réaliser qu’une seule opération a la fois.

L’assignation d’une opération O;; & une machine Mj, entraine ’occupation de cette
machine durant tout le temps d’exécution de I’opération, noté Dijik

La préemption n’est pas autorisée.

Le FISP présente deux difficultés principales :

La premiére est relative a I’assignation de chaque opération O;; a une machine M,
La seconde correspond au calcul des temps de début #;; et des temps de fin tfi; de

’opération O; oo

IL. 2.3. Les contraintes [6]

Les contraintes du probléme représentent les contraintes technologiques auxquelles sont

soumis les tAches et les machines. Elles concernent l'utilisation des machines et les liens

existant entre les opérations.

Les machines sont indépendantes les unes des autres (pas d'outils commun par
exemple).

Les tiches sont indépendantes les unes des autres, il n'existe aucun de priorité attaché
aux taches.

Deux opérations de la méme tache ne peuvent €tre exécutées simultanément.

Une machine ne peut exécuter qu'une seule opération & un instant donné,

Seulement le temps d'exécution proprement dit, est pris en compte. Les temps de
transport d'une machine a I'autre, de préparation,... ne sont pas considérés.

Les machines sont disponible jusqu'a la fin de l'ordonnancement. En particulier les
pannes des machines ne sont pas prises en compte.

Les taches sont autorisées d'attendre les machines autant qu'il faut. Il n'y a pas de date
d'échéance.

Une opération en cours d'exécution ne peut étre interrompue (pas de préemption).
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— Une opération peut avoir un ou plusieurs choix de machines avec une durée opératoire
donnée.

— Les machines peuvent exister en plusieurs exemplaires non-reliées c.a.d. les durées
opératoires dépendent de la ressource choisie.

— Une opération donnée sera exécuté par une seule machine.
I1.2.4. Les objectifs

L'objectif du probléme est de déterminer a la fois l'affectation des machines et l'ordre de
passage de I'ensemble des opérations sur chaque machine, en respectant les contraintes. Le

but ensuite est de minimiser la durde totale de l'ordonnancement (Makespan ou Cmax). [6]
IL.3. Les méthode de résolutions

I1.3.1. Les méthodes exactes

On peut définir une méthode exacte comme une méthode qui garantit l'obtention de la
solution optimale pour un probléme d'optimisation. L'utilisation de ces méthodes s'avére
particulierement intéressante, mais elles sont souvent limitées au cas des problémes de petite
taille. Parmi ces méthodes on distingue les méthodes de séparation et évaluation progressive

« branch & bound », la programmation dynamique, la programmation linéaire,...etc. [10]
I1.3.2. Les méthodes approchées

La taille des problémes influe de fagon importante sur les temps de calcul des méthodes
exactes. Ce temps de calcul est raisonnable pour les problemes de petite taille, mais il devient
vite prohibitif si la taille des problémes augmente, et par conséquent il est utile de développer
des méthodes approchées. Ces méthodes qui sans garantir l'optimum absolu, peuvent fournir
d'excellentes solutions. En plus d'étre beaucoup plus génériques et facilement applicables, ces
méthodes possédent l'immense avantage d'étre beaucoup moins contraignantes de sorte
qu'elles sont pratiquement toujours applicables. Ainsi, dans de nombreux cas, les méthodes
approchées deviennent la seule option performante envisageable. Ce sont en quelque sorte des

méthodes de dernier recours. [6]

Il existe deux types de méthodes approchées : les méthodes constructives (les heuristiques) et

les méthodes d'amélioration (les méta-heuristiques).

(=}



I1.3.2.1. Les méthodes constructives ou heuristiques

Ce sont des méthodes trés utilisées pour obtenir trés rapidement une premiére solution pour
les problémes d'ordonnancement. La recherche d'une solution par ces méthodes commence a
partir du zéro et a chaque itération une solution pour le probléme est élaborée en utilisant, par

exemple, des regles de priorité. Ces méthodes sont geénéralement trés rapides. [6]
I1.3.2.2. Les méthodes d'amélioration ou méta-heuristiques [11]

Une méta-heuristique est un algorithme d’optimisation visant & résoudre des problémes
d’optimisation difficile (souvent issus des domaines de larecherche opérationnelle, de
l'ingénierie ou de l'intelligence artificielle) pour lesquels on ne connaft pas de méthode

classique plus efficace.

Les méta-heuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques itératifs, qui
progressent vers un optimum global, c'est-a-dire l'extremum global d'une fonction,
par échantillonnage d’une fonction objectif. Elles se comportent comme des algorithmes de
recherche, tentant d’apprendre les caractéristiques d’un probléme afin d’en trouver une
approximation de la meilleure solution (dune maniére proche des algorithmes

d'approximation).

Il existe un grand nombre de méta-heuristiques différentes, allant de la simple recherche
locale a des algorithmes complexes de recherche globale. Ces méthodes utilisent cependant un

haut niveau d’abstraction, leur permettant d’étre adaptées a une large gamme de problémes

différents.
I1.3.2.2.1. Classification des méta-heuristiques

Les méta-heuristiques n'étant pas, a priori, spécifiques a la résolution de tel ou tel type de
probleme, leur classification reste assez arbitraire. On peut cependant distinguer deux grandes
classes : les méthodes & base de population ou méthodes évolutives, et les méthodes de
trajectoire ou méthodes de recherche locale. Cette classification est basée sur le nombre de

solutions manipulées a chaque itération. [6]
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I1.3.2.2.1.1. Les méthodes a base de population

Ces méthodes, comme leur nom l'indique, travaillent sur une population de solution 4 la fois.
Leur principe général consiste a combiner des solutions entre elles pour former de nouvelles,
en essayant d'hériter les bonnes caractéristiques des solutions parents. Un tel processus est
répété jusqu'a ce qu'un critére d'arrét soit satisfait. Parmi les méta-heuristiques a base de

population, on trouve une grande classe : Les Algorithmes Génétiques. [6]

Les algorithmes génétiques sont les plus populaires des algorithmes évolutionnaires. Un
algorithme génétique peut étre décrit comme un mécanisme qui limite 1'évolution génétique
des espéces : croisement, mutation, sélection..., ils appartiennent a la classe des algorithmes

évolutionnaires.
Un Algorithme Génétique simple

1- Initialisation: générer une population initiale P de solutions de taille |P| = n.

2- Répéter.

3- Sélectionner: choisir deux solutions X et X par une technique de sélection.

4- Croisement: combiner les deux solutions parents X et X' pour former une solution
enfant p.

5- Mutation de y sous conditions.

6- Choisir une solution individuelle ' pour étre remplacé dans la population.

7- Remplacer y' par y dans la population.

8- Jusqu'a critére d'arrét satisfait.
Avantages et inconvénients [6]

D’abord, les algorithmes génétiques sont coliteux en temps de calcul, puisqu’ils manipulent
plusieurs solutions simultanément. C’est 1’évaluation qui est le plus pénalisant, et on optimise

géncralement I’algorithme de fagon a éviter d’évaluer trop souvent cette fonction.

Ensuite, ’ajustement d’un algorithme génétique est délicat. L’un des problémes les plus
caractéristiques est celui de la dérive geénétique, qui fait qu’un bon individu se met, en
Iespace de quelques générations, a envahir toute la population. On parle dans ce cas de
convergence prématurée, qui revient a lancer a une recherche locale autour d’un minimum

qui n’est pas forcément I’optimum attendu. Les méthodes de sélection proportionnelle
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peuvent en particulier favoriser ce genre de dérive. Un autre probléeme surgit lorsque les
différents individus se mettent a avoir des performances similaires : les bons éléments ne sont

alors plus sélectionnés, et ’algorithme ne progresse plus.

Le grand avantage des algorithmes geénétiques est qu’ils parviennent a trouver de bonnes
solutions sur des problémes trés complexes, et trop éloignés des problémes combinatoires
classiques pour qu’on puisse tirer profit de certaines propriétés connues. Ils doivent
simplement déterminer entre deux solutions quelle est la meilleure, afin d’opérer leurs
sélections. On les emploie dans les domaines ot un grand nombre de paramétres entrent en
jeu, et ot I’on a besoin d’obtenir de bonnes solutions en quelques itérations seulement, par

exemple dans les systémes de régulation de transport en temps réel par exemple.

I1.3.2.2.1.2. Les méthodes de recherche locale (méta-heuristiques a trajectoire ou de

voisinage)
Une recherche locale nécessite la définition d'un voisinage /V(x) pour toute solution x.

En pratique, N(x) contient un petit ensemble de solutions dérivées de x par des
transformations simples. La procédure cherche une solution x’ meilleure que x dans le
voisinage /V(x) de la solution actuelle x. Elle stoppe si x' n'est pas trouvée : x est alors

localement optimal dans son voisinage. Sinon, x est remplacé par x’ et on itére le processus.

Cette classe regroupe plusieurs méthodes, les méthodes de Recuit Simulé et la recherche

Tabou sont les plus anciennes et sans doute les plus populaires. [11]
A. Structure de voisinage et minimum local

Soit S un ensemble de solution 4 un probléme d'optimisation, et soit f la fonction objectif.
- Une structure de voisinage (ou tout simplement un voisinage) est une fonction N qui
associe un sous-ensemble de S & toute solution s € S. Une solution s' € N(s) est dite
voisine de 5. [10]
- Une solution s € S est un minimum local relativement 4 la structure de voisinage N si :
fs) < fls) ¥ s' € N(s).
- Une solution s € S est un minimum global si : S fs) Vs ES.
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Certaines méthodes d'optimisation, qui partent d'une solution initiale et qui l'améliorent en
explorant son voisinage immédiat, présentent l'inconvénient de s'arréter au premier minimum
local trouvé, les méta-heuristique contiennent souvent une technique ou une astuce permettent
d'éviter de se retrouver piégé dans ces minima locaux, en explorant d'avantage tout l'espace
des solutions, de fagon a augmenter la probabilité de rencontrer le minimum optimal, c'est-a-

dire le minimum global.
B. Les algorithmes de recherche locale
a. Méthode de Descente [11]

C’est l'une des heuristiques de recherche locale les plus simples. Elle consiste & rechercher
dans le voisinage de la solution courante, une solution de colt plus faible. Elle procéde ainsi

jusqu'a arriver & un optimum local.

A partir d'une solution trouvée par une heuristique par exemple, on peut trés facilement
implémenter des méthodes de descente. Ces méthodes s'articulent toutes autour d'un principe
simple. Partir d'une solution existante, chercher une solution dans le voisinage et accepter

cette solution si elle améliore la solution courante.

L'algorithme général présente le squelette d'une méthode de descente simple. A partir d'une
solution initiale x, on choisit une solution x’ dans le voisinage /V(x) de x. Si cette solution est
meilleure que x, f{x’) alors on accepte cette solution comme nouvelle solution x et on
recommence le processus jusqua ce qu'il n'y ait plus aucune solution améliorante dans le

voisinage de x.
Algorithme générale Descente

1- Initialisation: trouver une solution initiale x.

2- Répéter.

3- Recherche de voisinage: trouver une solution x’ dans N(x).
4- Siflx’) < AAx) alors.

5- xi=x.

6- Fin si.

7- Jusqu'a fly) > f(x), quelque soit y € N(x).
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Avantages et inconvénients

En général, I’efficacité des méthodes de recherche locale simples (descente) est trés peu
satisfaisante. D’abord, par définition, la recherche s’arréte au premier minimum local
rencontré, c’est 1a leur principal défaut. Pour améliorer les résultats, on peut lancer plusieurs
fois ’algorithme en partant d’un jeu de solutions initiales différentes, mais la performance de

cette technique décroit rapidement.

En revanche, autoriser de temps a autre une certaine dégradation des solutions trouvées, afin
de mieux explorer tout 1’espace des configurations, a conduit au développement des deux
méthodes que nous explorons aux paragraphes suivants, & savoir le recuit simulé et la

méthode Tabou. [11]
b. Le Recuit Simulé [6]

Le recuit simulé est une procédure itérative qui consiste & engendrer, & chaque itération, une
nouvelle solution dans le voisinage de la solution courante. Si la nouvelle solution est

meilleure, elle est acceptée, sinon elle est acceptée selon une loi de probabilité d’acceptation.
Algorithme général Recuit Simulé

1- Initialisation: trouver une solution initiale x, poser une température initiale t
2- Répéter

3- Recherche de voisinage: trouver une solution x’ € N x).

4- Déterminer AC = f{x’) - fix).

5- Obtenir p ~ U(0. 1).

_ AC
6- SiAC<0Ooue T>p alors.
7- X’ :=x.
8- Finsi.
9- Réduire la température t selon un schéma de refroidissement.

10- Jusqu'a un critére d'arrét satisfait.




Avantages et inconvénients [6]

Le recuit simulé présente I’avantage d’offrir des solutions de bonne qualité, tout en restant
simple & programmer et 4 paramétrer. Il offre autant de souplesse d’emploi que 1’algorithme
de recherche local classique : on peut inclure facilement des contraintes dans le corps du

programme.

Sous certaines conditions de décroissance de la température, 1’algorithme du recuit simulé
converge en probabilité vers un optimum global lorsque le nombre d’itérations tend vers

I’infini.

L’un des inconvénients du recuit simulé est qu’une fois I'algorithme piégé a basse température
dans un minimum local, il lui est impossible de s'en sortir tout seul. Plusieurs solutions ont été
proposées pour tenter de résoudre ce probléme, par exemple en acceptant une brusque
remontée de la température, de temps en temps, pour relancer la recherche sur d’autres
régions plus éloignées. II est également possible d’empécher la température de descendre trop
bas : on lui donne une valeur minimale au dela de laquelle on ne change plus de palier de

température.
¢. La Recherche Tabou [13]

La méthode Tabou est une technique de recherche dont les principes ont été proposés pour la
premiére fois par Fred Glover dans les années 80, et elle est devenue trés classique en
optimisation combinatoire. Elle se distingue des méthodes de recherche locale simples par le
recours a un historique des solutions visitées, de fagon a rendre la recherche un peu moins
« aveugle ». Il devient donc possible de s’extraire d’un minimum local, mais, pour éviter d’y

retomber périodiquement, certaines solutions sont bannies, elles sont rendues « taboues ».

A l'inverse du recuit simulé qui génére de maniére aléatoire une seule solution voisine s’ de
N(s) a chaque itération, Tabou examine un ¢chantillonnage de solutions de N(s) et retient la
meilleure s’ méme si /{s’)>/(s). La recherche Tabou ne s'arréte donc pas au premier optimum

trouve.

Le danger serait alors de revenir a s immédiatement, puisque s est meilleure que s’. Pour

éviter de tourner ainsi en rond, on crée une liste 7 qui mémorise les derniéres solutions
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visitées et qui interdit tout déplacement vers une solution de cette liste, Cette liste T est

appelée liste Tabou.
Algorithme général Recherche Tabou

1- Choisir une solution s € S, poser T:=0 et s *:=5.

2- Tant qu'aucun critére d'arrét n'est satisfait faire.

3- Déterminer une solution s' qui minimise S(s") dans N(s).
4- Sif(s') <f(s*) alors poser s*:=s".

S- Poser s:=s' et mettre & jour T.

6- Fin du tant que.
Avantages et inconvénients [13]

La méthode Tabou est une méthode de recherche locale, et la structure de son algorithme de
base est finalement assez proche de celle du recuit simulé, avec I’avantage, par rapport au
recuit simulé, d’avoir un paramétrage simplifié : dans un premiére temps, le paramétrage
consistera d’abord a trouver une valeur indicative ¢ d’itérations pendant lesquelles les

mouvements sont interdits.

En revanche, la méthode Tabou exige une gestion de la mémoire de plus en plus lourde a
mesure que 1’on voudra raffiner le procédé en mettant en place des stratégies de mémorisation

complexe.

L’efficacité de la méthode Tabou fait qu’elle est largement employée dans les problémes
d’optimisation combinatoire : elle a été testée avec succes sur les grands problémes classiques
(voyageur de commerce, ordonnancement d'ateliers) et elle est fréquemment appliquée sur les

problémes de constitution de planning, de routage, d’exploration géologique, etc.
IL.4. Approches méta-heuristiques pour la résolution du FJSP :

Les problemes d'ordonnancement d'ateliers ont été trés étudids dans la littérature depuis plus
de 50 ans. Nous ne faisons pas ici un état de l'art exhaustif étant donné qu'il existe de
nombreux autres travaux dans la littérature. Cette étude bibliographique permet néanmoins de
faire un tour d'horizon assez large des approches de résolution développées et permet de

dégager les méthodes actuellement les plus performantes pour la résolution des problémes
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d'ateliers de type Job Shop Flexible. Et donc Plusieurs méthodes ont &té développées pour

résoudre ce type de probléme mono- et/ou multicritéres, 4 savoir des méthodes heuristiques.

Nous avons pour but a travers cette section de donner une bréve présentation des différentes
approches utilisées pour la résolution approchée des problemes d'ordonnancement de type Job

Shop Flexible que nous avons tiré des références. [6], [11]

* La premiére étude de ce type de probléme est celle proposée dans [12]. Les auteurs se sont
développé un algorithme polynomial pour la résolution optimale de ce probléme dans le

cas de deux jobs.

* Dans [13], l'auteur a utilisé une approche hiérarchique pour la résolution du Job Shop
Flexible. Il a commencé par la résolution du sous-probléme d'affectation de ressources
en utilisant des régles de priorité. Une fois ce probléme d'affectation résolu, le probléme
devient un Job Shop Classique. Pour le résoudre, Brandimarte a utilisé une méthode de
recherche Tabou. Les expérimentations ont été mendes sur des exemples générés
aléatoirement. L'heuristique a de plus été appliquée a des problémes de Job Shop

Flexible avec minimisation des retards pondérés.

* Une approche en deux phases a été proposée dans [14] pour ordonnancer un systéme de
production manufacturier dans lequel le nombre de jobs pouvant étre exécutés
simultanément est limité. Ainsi, si I’atelier est plein, un nouveau job ne peut étre
commencé que si ’un des jobs en cours dans I’atelier est terminé. L’objectif est de
minimiser le Makespan. Les machines considérées sont identiques. Dans la premiére
phase, les machines sont affectées aux opérations en utilisant des regles de priorité, et le
probléme devient alors un Job Shop Classique. La deuxiéme phase consiste a
représenter le probléme résultant par un graphe disjonctif utilisé pour développer une
heuristique de recherche tabou permettant de trouver les meilleures séquences d'entrée.
Les deux phases sont répétées et une opération appartenant au chemin critique est a

chaque fois réaffectée.

* Une autre méthode de recherche Tabou a été proposée dans [15]. Les auteurs considérent
deux types de voisinages. Le premier consiste a permuter deux opérations critiques
adjacentes et le deuxiéme consiste a réaffecter une opération critique sur toutes les

machines pouvant I’exécuter. IIs ont considéré trois exemples de probléme de type Job
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Shop Classique FT10 de [16], LA24 et LA40 de [17] et ils ont fait une extension de ces

derniers afin d’avoir des problémes flexibles. Les machines considérées sont identiques.

* La méthode proposée dans [18] repose sur une résolution intégrée du probléme

d’affectation et de séquencement. Elle aussi basée sur une recherche Tabou.

* Dans [19], les auteurs proposent une autre approche intégrée basée sur une recherche
Tabou. Les machines considérées sont identiques. Cette approche utilise le graphe
disjonctif pour la représentation des solutions, ainsi que deux types de voisinages. Ces
voisinages sont basés sur le déplacement d’une opération dans le graphe disjonctif.
Tabou est parmi celles fournissant actuellement les meilleurs résultats sur les instances

connues de Job Shop Flexible.

* Un algorithme génétique a été ¢galement proposé pour résoudre le probleme de Job Shop
Flexible dans [20]. Cet algorithme a été testé pour la résolution du probléme mono et
multicritére. L'objectif de cette méthode est d'optimiser conjointement deux critéres
classiques : le Makespan et la charge des ressources. La premiére étape de cette
approche permet de résoudre le probléme d’affectation de ressources et de construire un
schéma d’affectation. La deuxieme €tape est une approche évolutionnaire contrdlée par
le modéle des affectations généré dans la premicre étape. Dans cette approche, les
auteurs appliquent des manipulations génétiques avancées pour améliorer la qualité des

solutions.

* Dans leur travail, [21] ont proposé un algorithme génétique pour la résolution du Job Shop
Flexible multicritére. L’objectif est de minimiser le Makespan, la charge maximale et la
somme des charges de ressources. La méthode a été évalude via les instances utilisées

dans [20] et a donné de meilleures solutions.

* Dans [22] l’auteur s‘est intéressé au probléme du Job Shop Flexible. Pour résoudre ce
probléme, il a proposé deux recherches Tabou, deux algorithmes génétiques et un
algorithme mimétique. Un algorithme mimétique est une hybridation entre un
algorithme génétique et une méthode de recherche locale. Ici, ’auteur a proposé de
remplacer la mutation de 1’algorithme génétique par un algorithme de recherche Tabou.
Les expérimentations ont permis de comparer les algorithmes entre eux. Il en résulte

que la meilleure méthode est 1’algorithme génétique avec une population partiellement




initialisée par la recherche Tabou. Néanmoins, dans certains cas, cette méthode est

dominée par I’algorithme mimétique.

* Dans [23] les auteurs se sont intéressés au probléme de Job Shop Flexible multicritére
avec trois objectifs : minimisation du Makespan, minimisation de la charge maximale
des machines et minimisation de la charge de travail totale. Les machines considérées
sont identiques. Un nouvel algorithme génétique croisé avec une méthode de
recherche locale a été proposé pour la résolution du probléme. Ils proposent des
opérateurs de croisement et de mutation avancés pour s'adapter aux structures de
chromosomes et aux caractéristiques du probléme. Deux types de voisinage sont
utilisés : permutation des opérations et affectation de nouvelles machines pour les
opérations critiques. Afin de restreindre le domaine de recherche, la structure de

voisinage est ajustée dynamiquement par une recherche locale.

° Dans [24] les auteurs se sont ¢galement présenté un algorithme geénétique pour le
probléme de Job Shop Flexible. L'algorithme proposé intégre différentes stratégies
pour la création de la population initiale, les choix des individus et la reproduction des
nouveaux individus. Les expérimentations ont montré que l’intégration de différentes
stratégies pour le croisement et la mutation donne de bonnes solutions. Les résultats
obtenus sont assez proches de ceux obtenus par la méthode de recherche Tabou

proposée dans [19].

 Dans [25] ’auteur a développé un algorithme de recherche Tabou pour ce type de

probléme en minimisant le Makespan.

* Dans [26] les auteurs se sont proposé un modéle mathématique pour le probléme de Job
Shop Flexible et une hybridation de deux méthodes : une méthode de recherche Tabou
(TS) et un recuit simulé (SA). Sur la base de ces deux méthodes, les auteurs ont

développé six algorithmes différents basés sur la combinaison des deux méthodes.

* Dans [27] les auteurs ont proposé un algorithme génétique pour la résolution du Job Shop
Flexible. Leur approche a été testée sur la méme série de benchmark que celle de [26]

et elle a donné de meilleurs résultats.
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En effet, 1’algorithme de la recherche Tabou proposé est connu pour €tre un des meilleurs
algorithmes de la recherche locale pour la résolution de ce type de probléme (Job Shop
Flexible) et & prouvé son efficacité dans le domaine de la résolution des problémes

combinatoire.
11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléme de Job Shop Flexible en générale et sa
formulation, ainsi, nous avons introduit les différentes méthodes d'optimisation combinatoire,
exactes et approchées, qui sont couramment utilisées pour la résolution des problemes

d'ordonnancement d'atelier.

Nous avons défini dans ce chapitre les méthodes exactes. Par la suite, nous avons passé a la
représentation des méthodes approchées ou méta-heuristiques les plus connus. A la fin du ce

chapitre, un état de I'art sur les approches de résolution du Job Shop Flexible a été donné.
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CHAPITRE 3

CONCEPTION ET ARCHITECTURE

DU LOGICIEL (ORdoRO)

\

Ce n’est pas dans la science qu’est le bonheur, mais dans I'acquisition de la science

Edgar Allan Poe



IIL.1. Introduction

Le but de notre travail est la réalisation d’un logiciel d’ordonnancement industriel basé sur le
modele Job Shop Flexible et un noyau de calcul méta-heuristique basé sur la recherche Tabou.
Nous présentons dans ce chapitre d’une part I’approche Tabou développée. Elle est basée sur
une structure de voisinage modifié qui permet de travaillé directement sur les représentations
des solutions, non pas sur I’ordonnancement lui-méme, ce qui réduit les temps de calcul du
voisinage, et d’autre part I’analyse et la conception du logiciel proprement dit. A noté que la
structure de voisinage utilisée a été adaptée de travaux concernant I’implémentation d’une
méthode de recherche locale pour le Job Shop Classique [27] et qu’elle n’a jamais été utilisée

dans le cadre de la recherche Tabou.
IIL.2. Application de la recherche Tabou

La recherche Tabou est une méta-heuristique d'optimisation présentée par Fred Glover en
1986. L'idée de la recherche tabou consiste, a partir d'une position donnée, 4 en explorer le
voisinage et a choisir la position dans ce voisinage qui minimise/maximise la fonction
objectif. Cette méthode a montré son efficacité pour la résolution de plusieurs problémes

difficiles et plus particuliérement les problémes de Job Shop Flexible [22].
L’approche appliquée ici est détaillé par 1’organigramme de la Figure III.1.

Commengant par une solution (ordonnancement) initiale, le processus de la recherche
consiste, a chaque itération, a choisir la meilleure solution qui n’est pas tabou dans le
voisinage de la solution courante, méme si cette solution n’entraine pas une amélioration.
Nous présentons dans cette section la mise en ceuvre des éléments suivants nécessaires a
I'implémentation de la méthode Tabou.

-Le codage utilisé.

-La génération de la solution initiale (Aléatoire).

-Initialisation la liste tabou & vide.

-Déterminer tous les chemins critiques de S.

- Déterminer tous les opérations critiques de S.

- Déterminer les sous ensemble d'opérations critiques de S.

- Appliquer les fonctions de voisinages : N(S).

- Evaluer tous les voisins N(S).

gt
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~ Générer aléatoirement une solution inittiale So.
~Mettre 8* = S0 et $ = So.
|~ Initialiser 1a liste tabou a vide.

\/

Le mouvement correspondant)

" \
-Prendre §'la meilleur , Nom . . Cui ,J
' ST N
solution suivante de N(S),

~Mettre a $<¥S~*.
-Mettre & jour la liste Tabou .

[-Mettre 5"= §, e

Mon

{<Gérer la liste Tabou ke

Figure IIL1 : Organigramme de I’algorithme de la recherche tabou implémenté.
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II1.2.1. Codage de la solution [11]

Dans notre travail une solution est codée sur deux parties. Une partie pour coder les

opérations : « Opération sélection OS », et un autre partie pour le codage des choix de

machines pour chaque opération : « Machine sélection MS ».

Exemple : le tableau suivant donne un exemple d’un probléme de type Job Shop Flexible.

Job Opération | M1 M2 M4 M5 M6

J1 011 2 6 5 3 4
012 - 8 - 4 -

J2 021 3 - 6 - 5
022 4 6 5 - -
023 - 7 11 3 8

Tableau IIL.1 : Exemple d’un probléme d’ordonnancement de type Job Shop Flexible

e Partie machine sélection(MS) elle est constitué d’

une série de nombres entiers qui

représentent le choix de machine pour les opérations, tel que chaque opération a son choix

de machine. La taille de la partie machine sélection (MS) est égale a la somme des

opérations de toutes les tAches du probléme. (Figure II1.2).

La figure suivante représente une solution de I’une des solutions du probléme de
I’exemple du (Tableau III.1)

Num du choix de ()114—j
Num du choix de (312l
Num du choix de On¢————!

Num du choix de Q2124
Num du choix de Q134

Opération sélection(0S)

Machine sélection(DMS)

Tableau des choix de machines

4 11 (2 4 2 11 1 |2
021 O22 O11 012 O3
A 4
INum choix| 21 314
Machine 4 15 _
de I’opération ‘O23
Temps 111415 8

Figure IIL2 : Présentation d’une solution.
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e Partie opération sélection(OS)
Dans cette partie, nous avant utilisé un codage basé sur les opérations (Operation Based).

Codage basé sur les opérations : Un codage basé sur les Opé€rations représente un
ordonnancement comme une suite d’opérations. Chaque opération est codée par un géne
dans la partie OS de la solution tel que toutes les opérations d’une tiche portent le méme
symbole (le numéro de la tdche). L’interprétation de ce symbole se fait suivant ’ordre de

son occurrence dans la liste (Figure I11.2).

Avec ce type de codage, La taille de la partie (OS) est égale a la somme des opérations de
toutes les tiches du probléme. Donc la taille de la solution est égale 4 la taille de la partie

OS plus la taille de la partie MS.
II1.2.2. Détermination du voisinage

Le voisinage d’une solution courante est constitué de toutes les solutions obtenues en
effectuant des mouvements élémentaires sur un des chemins critique de cette solution pour

obtenir un voisinage. Le voisinage qu’on & utilisé est celui utilisé par les auteurs [28].
II1.2.2.1. Définition d’un mouvement

C’est une action qui est appliqué a la solution courante et qui nous permet de passer de cette
solution & une autre solution qui est appelé solution voisine de cette solution. Dans notre
application les mouvements sont soit des décalages soit des réaffectations. Nous allons

détailler la procédure de décalage et de réaffectation [1 1].
III.2.2.1.1. Procédure de décalage

Notre approche est basée sur la notion d’opérations critiques. L’idée principale derriére le
mouvement de décalage est de réorganiser les opérations critiques sur leurs machines
correspondantes. Cela se fait en enlevant ces opérations puis en les réassignant de nouveau
pour trouver une meilleure position sur sa machine correspondante. Ce mouvement est

appliqué sur la partie OS de ’individu.
Nous définissions au préalable les notions de chemin critique et d’opération critique.

Avant de définir un chemin critique il faut d’abord définir ¢’est quoi une opération critique.




Opération critique :

provoque I"augmentation du Makespan lorsqu’elle est retardée [29]

Chemin critique : Un chemin critique est une suite d’
relations de précédence. La longueur d’

des opérations qui le composent. [29]

Dans un ordonnancement actif, une opération est dite critique, si elle

opérations critiques liées par des

un chemin critique est égale 4 la somme des durées

Pour illustrer la procédure de détermination des opérations critiques, on considére en exemple

le probléeme Job Shop Classique avec quatre taches et quatre machines (Tableau III.2) et

considérant I’ordre d’opération suivant :

01 02 03 04 7
J1 m 3,2 m 2, 3 m4, 5 ml,3
J2 m4,3 ml,4 m2,4 m 3, 4
J3 m2, 3 m4,4 m3,6 ml,6
J4 m 3, 6 m 1,2 m?2,5 m 4, 3

Tableau IIL.2 : Exemple d’un probléme d’ordonnancement de type Job Shop
08=102,3,2,1,1,4,.4, 3.4, 2,3,1,3,1,2,4].

L’ordre d’opérations pour cette partie OS est :
021 = 031 = 033 — 041 — 013 — Oy — Oyy — 032 = O43 — 033 — 033 — Oy3 — Oy —

O14 — Og4 — Oyg.

On considérant les affectations pour ces opérations nous pouvons obtenir le digramme de

Gantt suivant :

Machins 2
Machine 3
Maghine 4

Figure IT1.3: Diagramme de Gantt qui représente Job Shop Avec deux Chemin Critique

Les chemins et opérations critiques pour cette solution sont donc :

1. 01— 041 — O35 — O34 — Oy4




2. 011 = O41 = O — Oy3 — 023 — Oy4

Pour améliorer la performance de la fonction de voisinage, seulement un sous ensemble
d’opérations critiques est sélectionné. La détermination de ce sous ensemble est basé sur la

regle suivante :
Seulement les opérations qui satisfont au deux critéres suivants sont sélectionnés :

1- L’opération critique se trouve au milieu du chemin critique, non pas a son début ni a
sa fin.

2- Les opérations qui la précédent et qui la succédent sur le chemin critique sont ou bien
respectivement du méme job et de la méme machine, ou alors de la méme machine et

du méme job.
Ainsi, parmi les 9 opérations critiques seulement 5 opérations satisfont ces critéres :

O41, Os3, O34, O3, Oz3. Nous appelons ces opérations critiques : le Sous Ensemble
d’Opération Critiques (SEOP).

Les opérations du SEOP seront réinsérées dans d’autres positions selon leur position dans le
vecteur OS, et cela entre leur tAches antécédente et précédente. Sinon avant la fin de

I’ordonnancement si c’est les derniéres opérations.

Par exemple I’opération Os3 peut étre repositionnée entre les positions de Os; et O34 tandis
que Iopération O34 peut étre réaffectée a partir de la position de Os3 4 la fin de 1I’0OS. Donc,

les OS possibles pour les nouvelles positions de O34 sont comme suite :
{Oa1, O3y, . .., 033, O34, O13, O14, Or4, O}
{021, O3y, . . ., O3, O13, O34, O14, Ona, Osy)
{021, 051, . .., O33, O13, O14, O34, Osg, Oyy}
{O21, O31, . .., 033, O13, O14, 04, O34, Oyy}
{021, O3y, . .., Os3, O13, Or4, Oy4, Ouy, O34}

Puisque les opérations O34 et O3 doivent étre traitée sur des machines différentes, leurs ordres

sur I’OS est indifférent est ne change pas ’ordonnancement. Dans ce cas, les deux premiers
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OS sont équivalents et leur ordonnancement est représenté dans la figure 3.3, Puisqu’il y a
une situation semblable pour les opérations Oa4, O34 et Ouy, leurs ordres ne sont pas
importants. Les trois derniers OSs sont aussi équivalents a et leur ordonnancement est

représenté dans la figure I11.3.

Ainsi il ya seulement deux ordonnancement différents : celui qui considére O34 avant Oy et
un autre qui assigne 04 aprés Oy, Depuis I’ancien est ’ordonnancement actuel, il y a

seulement un nouvel OS qui assigne O34 exactement apres Oj4.(figure I11.4)

{021, O3y, . .., Os3, O13, O14, O34, Oy, Ous}

Machine 1 E : e O » 2 0

Mot 03 oL A Y S B o —

Machine 3 0 2, e T
Machina 4 [iiiiiaw Sk O O

0123'45s?'s910111213141515171319:0212213

Figure 3.4: Diagramme de Gantt qui représenté Job Shop aprés repositionnement de Oy,.

Puisque les ordonnancements sont indépendants de 1’ordre des opérations qui ne sont pas du
méme job et ne sont pas traité sur la méme machine, le nombre de nouveaux OS pour le

mouvement de décalage du SEOP est limité est facilite le calcul.
II1.2.2.1.2. Procédure réaffectation :

La procédure de réaffectation est simplement basée sur le changement de machine pour

chaque opération de I’ensemble globale des opérations critiques du systéme.

II1.2.3. Mémoire Tabou

Afin d’¢éviter le piege des optima locaux dans lequel le processus de recherche peut étre
facilement attrapé, la recherche Tabou utilise la mémoire tabou pour enregistrer des

mouvements déja effectués.

L'un des aspects critique d'une recherche Tabou est ]a nécessité d'ajuster la longueur de la liste

tabou pour parcourir efficacement l'espace des solutions.

Si la liste est trop courte, la recherche finit par explorer un optimum local de rayon légérement

supérieur, les différentes solutions explorées forment un cycle qui va se répéter indéfiniment.

o
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A l'inverse, si la liste est trop longue, tous les mouvements peuvent devenir tabous et sans

nouveau voisins la recherche s'arréte, c'est un blocage [11].

I1.2.3.1. Gestion de la mémoire tabou

Les éléments de la mémoire tabou doivent comporter suffisamment d’informations pour
mémoriser fidélement la solution visitée. La mémorisation de configurations entiéres serait
trop couteuse en temps de calcule et en espace mémoire et ne serait sans doute pas la plus
efficace. Par conséquent, elle n’est pas applicable pour la majorité des problémes.
Couramment, ce sont des caractéristiques de solutions, ou des mouvements, qui se gardent

dans la mémoire, au lieu de solution compléte. [28]

Dans notre application les éléments de la mémoire Tabou sont les mouvements de décalage et
réaffectation et la taille de la mémoire Tabou est fixée & 40. La gestion de la mémoire se fait

selon la régle FIFO.
I1.2.4.Critére d’aspiration

Le critére d’aspiration est « Une condition nécessaire et satisfaisante pour qu’un mouvement

tabou soit accepté malgré son statu tabou ». [30]

Le critére d’aspiration appliqué ici est celui adopt€ dans plusieurs applications de la recherche
Tabou au probléme de Job Shop Flexible et qui semble performant. Ce critére consiste &
révoqué le statu tabou d’un mouvement si ce dernier conduit & une meilleur solution obtenue

jusqu’a lors.

Une fois les algorithmes sont défini nous allons passer a la présentation de la démarche

utilisée.
IIL.3. Présentation de la démarche utilisée

Nous expliquons dans cette étape du chapitre, les besoins de notre application afin de pouvoir
passer a I’étape de conception et d’architecture. Nous présentons le cycle de vie que nous
avons suivi pour la réalisation de ce projet. Nous illustrerons les solutions apportées par notre
outil face aux problémes posés, en se basant sur le langage UML (Unified Modeling

Language) en utilisant le processus UP (Unified Process).




UP est une méthode de prise en charge du cycle de vie d’un logiciel développé en orienté

objet. Il représente les étapes du cycle de vie sous formes de diagrammes UML.

II1.3.1. Le cycle de vie

Le cycle de vie d’un logiciel est un ensemble séquentiel de phases, dont le nom et le nombre
sont déterminés en fonction des besoins du projet, permettant généralement le développement
d’un service ou d’un produit, en ce qui concerne notre projet nous avons suivi le modéle en

cascade. [31]

II1.4. Modéle en cascade :

Ce modele est constitué d’une suite d’étapes qui ont pour but de réaliser un produit logiciel
fini et testé. Le résultat de chaque €tape est testé et on ne passe a ’étape suivante que lorsque
I’étape actuelle est satisfaisante. Ce modele est un cycle de vie linéaire, séquentiel, défini dans

les années 70.

Expression des
besoins

Analyse des besoins

A 4

Conception du
> produit

Implémentation et
codage

y

Tests et exploitation

Figure IILS. Cycle de vie selon le modéle en cascade.




III.4.1. Expression des besoins

La spécification des besoins est une ¢tape essentielle au début de processus de
développement, elle consiste généralement 3 déterminer précisément les besoins des

utilisateurs du systéme afin d’éviter de développer un logiciel non adéquat.

Cette étape ne préoccupe pas des solutions mais des questions : elle identifie le « quoi
faire ?»Et identifie les entités de environnement du systéme. Pour modéliser ces besoins on

utilise le diagramme des cas d’utilisation d’UML. [31]
III.4.2. Analyse

L’objectif de ’analyse est d’accéder & une compréhension des besoins et des exigences du
client, il s’agit de livrer des spécifications pour permettre de choisir la conception de la

solution.

Un modele d’analyse livre une spécification compléte des besoins issus des cas d’utilisation et
les structures sous une forme qui facilite la compréhension(Scenario) en utilisant le

diagramme de séquence d’UML pour représenter les interactions entres les objets. [32]
IT1.4.3. Conception

C’est la phase la plus importante du processus de développement d’un logiciel. Elle

s’intéresse d’abord au «comment ? », & savoir la solution du probléme énoncé.

La conception a pour but de décomposer le logiciel en module, de préciser les interfaces et les
fonctions de chaque module. A I’issue de cette €tape, on obtient une description de
Parchitecture du logiciel et un ensemble de spécifications de ces divers composants en

utilisant le diagramme de classe d’UML. [32]
IIL.4.4. Implémentation

L’implémentation est le résultat de la conception pour implémenter le systéme sous forme de

composants, c'est-a-dire, de code source, de scripts exécutables et d’autres éléments du méme

types.




Les objectifs principaux de I’implémentation sont de planifier les intégrations des composants
pour chaque itération, et de produire les classes et les sous-systémes sous forme de code

source. [33]
II1.4.5. Tests

Les tests permettent de vérifier des résultats de P'implémentation en testant la construction.
Pour mener & bien ces tests, il faut les planifier pour chaque itération, les implémenter en

créant des cas de tests, effectuer ces tests et prendre en compte le résultat de chacun. [31]
IIL.5.Expression des besoins

Cette phase consiste & définir les besoins fonctionnels de notre futur systeme, nous allons
parler des fonctionnalités que peut offrir ce dernier afin de bien connaitre les acteurs qui
interagissent avec lui par la suite nous allons les modéliser en utilisant le diagramme des cas

d’utilisation d’UML. [31]
III.5.1. Identification des acteurs et de cas d’utilisation
e [Les acteurs

L’acteur est, par définition le role joué par une personne qui interagit avec le systéme. I
est en principe extérieur au systéme, délimité par ses bornes.
L’acteur a un nom, qui le définit, ou qui précise son role dans la transaction décrite. Notre
systeme est composé d'un seul type d’acteur :
Utilisateur : posséde de simples connaissances dans le domaine d'ordonnancement. Il
peut tout de méme interagir avec notre outil graphique et I’exploiter au niveau qu’il
souhaite,

® Les cas d’utilisations
Un cas d’utilisation est une unité cohérente représentant une fonctionnalité visible de
Pextérieur. Il réalise un service de bout en bout, avec un déclenchement, un déroulement
et une fin, pour I’acteur qui I’initie. Un cas d’utilisation modélise donc un service rendu

par le systéme, sans imposer le mode de réalisation de ce service.

Nous allons présenter notre diagramme de cas d’utilisation global, suivi par chaque cas

d’utilisation détaillg.
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IIL.5.2. Diagrammes de cas d’utilisation

o Diagramme de cas d’utilisation global

Gérer les types

Gipoyleg mach

 Gérerla

ilisaneie

Giver Poxeoution

Gererdes o

Figure II1.6. Diagramme de cas d’utilisation global.

* Description du diagramme de cas d’utilisation global

Cas d’utilisation Description

Gérer les types d'opérations. L'utilisateur peut gérer les différentes

fonctions de type d'opérations.

Gérer les machines. L'utilisateur peut gérer les différentes

fonctions de machines.

Gérer les piéces. L'utilisateur peut gérer les différentes

fonctions de piéces.

Gérer les opérations. L'utilisateur peut gérer les différentes

fonctions d'opérations.

Gérer l'exécution des opérations L'utilisateur peut gérer les différentes

fonctions d'exécution de chaque opération.

Gérer les opérateurs. L'utilisateur peut gérer les différentes

fonctions des opérateurs.

Tableau IIL.3. Description détaillée du diagramme de cas d’utilisation global
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* Diagramme de cas d’utilisation « Gérer les types d'opérations»

Ut lismbeur

ﬁk’f!lﬁ-_l{‘;tll‘t?ﬁ_j‘: $

Mochifier nn twﬂd opéeat

Supprimer un |

Figure IIL.7. Diagramme de cas d’utilisation gérer les types d'opérations.

° Description du diagramme cas d’utilisation de Gérer les types d'opérations

cas d’utilisation

Description

Ajouter un type d'opération.

L’utilisateur peut ajouter un type d'opération aprés

avoir rempli les informations.

Modifier un type d'opération.

L’utilisateur peut modifier un type d'opération aprés

avoir changer les informations.

Supprimer un type d'opération.

Ici Dutilisateur sélectionne le type d'opération qu’il

veut supprimer.

Tableau IIL.4. Description du diagramme de cas d’utilisation gérer les types d'opérations.




* Diagramme de cas d’utilisation « Gérer les machines»

aiscdundas

T K

Spécifier les types ¢

Afouter e i

Méﬁ_ﬁﬁéwﬁ e

Utilisateur

Suppriniar une machi

Figure IIL.8. Diagramme de cas d’utilisation gérer les machines.

* Description du diagramme cas d’utilisation gérer les machines

cas d’utilisation Description

Ajouter un type d'opération. L’utilisateur peut ajouter une machine aprés avoir

rempli les informations.

Spécifier les types d'opérations. l'utilisateur doit Spécifier les types d'opérations pour
p yp p p p p p

chaque machine.

Modifier un type d'opération. L’utilisateur peut modifier une machine aprés avoir

changer les informations.

Supprimer un type d'opération. Iei P'utilisateur sélectionne la machine qu’il veut

supprimer.

Tableau IIL5. Description du diagramme de cas d’utilisation gérer les machines.




e Diagramme de cas d’utilisation « Gérer les pieces»

Utilzatenr

Ajouter e piéos

( M%‘:a.;.ﬁég‘ iy iboe
\\

""h\

ngpﬁmé

Figure II1.9. Diagramme de cas d’utilisation gérer les piéces.

* Description du diagramme de cas d’utilisation gérer les piéces:

cas d’utilisation

Description

Ajouter un type d'opération.

L’utilisateur peut ajouter une piéce apres avoir rempli

les informations.

Modifier un type d'opération.

L’utilisateur peut modifier une piéce aprés avoir

changer les informations.

Supprimer un type d'opération.

L

Iei Putilisateur sélectionne la piece qu’il veut

supprimer.

Tableau III.6. Description du diagramme de cas d’utilisation gérer les piéces.
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e Diagramme de cas d’utilisation « Gérer les opérations»

aneliudis

winebtglen _ Ajmg?&pﬁ }tl\twmm‘ s

/

Litilisatenr

Figure II1.10. Diagramme de cas gérer les opérations.

° Description du diagramme de cas d’utilisation gérer les opérations:

cas d’utilisation Description

Ajouter un type d'opération. L’utilisateur peut ajouter une opération aprés avoir

rempli les informations.

Spécifier la piéce. L'utilisateur doit spécifier la piéce.
Spécifier le type d'opération. L'utilisateur doit spécifier le type d'opération.
Modifier un type d'opération. L’utilisateur peut modifier une opération aprés avoir

changer les informations.

Supprimer un type d'opération. Ici D’utilisateur sélectionne Il'opération qu’il veut
pp yp p p q

supprimer.

Tableau IIL.7. Description du cas d’utilisation gérer les opérations.




Diagramme de cas d’utilisation « Gérer I'exécution des opérations»

Uhilisatenr

Figure IIL.11. Diagramme de cas d'utilisation gérer l'exécution des opérations.

* Description du diagramme de cas d’utilisation gérer l'exécution des

opérations:

cas d’utilisation

Description

Spécifier les machines d'exécution.

L'utilisateur doit spécifier les machines d'exécution.

Spécifier le temps d'exécution.

L'utilisateur doit spécifier le temps d'exécution.

Tableau IIL.8. Description du cas d’utilisation gérer l'exécution des opérations.
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Uilizatenr

Figure II1.12. Diagramme de cas d’utilisation gérer les opérateurs.

* Description du diagramme cas d’utilisation Gérer les opérateurs:

cas d’utilisation Description

Ajouter un type d'opération. L’utilisateur peut ajouter un operateur aprés avoir

rempli les informations.

Spécifier la machine. L’utilisateur doit spécifier la machine affecter au
operateur.
Modifier un type d'opération. L’utilisateur peut modifier un operateur apres avoir

changer les informations.

Supprimer un type d'opération. Ici T'utilisateur sélectionne l'operateur qu’il  veut

L supprimer.

Tableau IIL.9. Description du diagramme de cas diagramme d’utilisation gérer les opérateurs.




e Diagramme de cas d’utilisation « Configurer I'exécution d'algorithme »

Uriligateny

-~
-

“u

Gérirer ]

Figure II1.13. Diagramme de cas d’utilisation configurer I'exécution d’algorithme.

* Description du diagramme de cas d’utilisation configurer I'exécution

d'algorithme :

cas d’utilisation

Description

Eélectionner le benchmark.

L’utilisateur doit choisir le benchmark.

Générer le benchmark.

Si le benchmark n'est pas encore crée , l'utilisateur doit
P

le créer a partir d'une base de donndes déja crée.

lEltrer le nombre d'itérations.

Ici 'utilisateur doit entrer e nombre d'itérations

Tableau III.10. Description du diagramme de cas configurer I'exécution d’algorithme.

III.6. Analyse

L’analyse permet de lister les résultats attendus, en terme de fonctionnalités, de performance,

de robustesse, de maintenance,... etc.

L’analyse répond donc 2 la question « que faut-il faire ? » et a pour but de se doter d’une

vision claire et rigoureuse du probléme posé et du systéme & réaliser en déterminant ses

€léments et leurs interactions.
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L’analyse livre une spécification plus précise des besoins grace a I’utilisation du diagramme
de séquence. Elle peut étre envisagée comme une premiére ébauche du modele de conception.

[34]
IIL.6.1. Scenarios et diagramme de séquences
Définition d'un scénario [35]

Un scénario représente un ensemble ordonné de messages échangés par des objets. On parle

ici d’objet au sens large : instance de classe d’analyse ou instance d’acteur.

Les échanges de messages entre objet peuvent étre représentés en UML dans une sorte de

diagramme complémentaire appelé diagramme de séquence.
Définition du diagramme de séquence [36]

Un diagramme de séquence est une représentation séquentielle du déroulement des

traitements et des interactions entre les éléments du systéme et / ou de ses acteurs.

Les diagrammes de séquences permettent de représenter des collaborations entre objets selon
un point de vue temporel, on y met I’accent sur la chronologie des envois de messages.

Dans ce qui suit nous allons présenter les diagrammes de séquence afin de formaliser les
scénarios des cas d’utilisation vus précédemment. Nous allons voir le systeme comme un

ensemble d’objet en interaction.
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ITIL6.1.a. Diagramme de séquence « Gérer les types d'opérations»

Uil T_ate”r Demande d'ajout])

.....-..v.x..-.-...-..--_-uummumu_-..-_.x.u.,- ‘‘‘‘‘

o g4 verification
de gdonnses

R mem ama auaw mest sase sees mes mese e sl o

3 [Nﬂﬂ vaf;de} Me pas enregistrer
.\“.. e 5 e S a -

e W W e %o e )

Belectionner Pélément 3 madifier])
Changer les. informations()

M odifier

Figure IIL.14. Diagramme de séquence gérer les types d'

opérations.




IIL.6.1.b. Diagramme de séquence« Gérer les machines»

Util rgate=ur Demande dajout()
r{ Dermande de saisir les mformataon:s
Salsir {) T :
i werification
< de donnges

Selectionner Iélément 3 modifier() »
Changer les informations {}

Al

Valide] Modifier

Nor vaide] Nepas modifier — — T T T T T[T 7

--._-._-...-..,-.......--—..-......-w_.,--.._..h_-...-....._....._..,....-..‘...-

mma«nm1-»mmm-nmm.«umnu.&‘--«u*huu;«oma‘nm“ mmmmmmmmmmmmmm

Belection Mélément & supprimear() -

Element supprims

..“4.....-...-._..m..-u.u........-..-u‘....‘-.......-...--..u.,.“.....-.--........»..-

-...-...._-.-.-_.....--.-..__‘..----4....v..__;._.._....-._..--_.‘._-..-"

Figure IIL.15. Diagramme de séquence de gérer les machines.
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IIL.6.1.c. Diagramme de séquence « Gérer les piéces»

| verification

Utlltsr?teur Demande d'ajout ()
Dema nde de saisir les mm mations
< .............................................
Saisir ()
—p -
Alt . ‘afice]
jﬂ_) {Valide] Enregistrer
-

.,h:“ ........ -

---------------------- L e e o

<  de données

B S —

Mon vatide]

T e . e e

fNun vatide] Ne pas enregistrar
E:{<&-au<bu‘u&bunhu&nnmm-m‘n“‘uA-u-.mm--.m uuuuuuuuuu
T Actuaﬁser l'affichage
<{ ----------------------------------------------
Selectionner Félément & modifier() N
Changer les informatians() >
Al alide] Modifier '

TR e e e e . e A e e o e e

nnnnnnnnnnnn

-------------------------------------

Selection Pélément & supprimer(}

Figure II1.16. Diagramme de séquence gérer les piéces.
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II1.6.1.d. Diagramme de séquence « Gérer les opérations»

Litillzateur

- e

Demande d'ajout {)

< Demande de qa;slr les mtonnauans

---------------------------------------

Saisir {}

Alt [Valide]
i Enregistrer
Selectionner M'élément 2 modifier()
Changer les informations()
Alt slide] Modifier
T n_va#;f;j* - —Ne—ﬁas—enfégis-ﬁé _______ | ‘(
k Actuatiser laﬂichage

Selection Félément & supprimer()

Elément supprlmé

Figure III.17. Diagramme de séquence gérer les opérations.

verification
de donnges




II1.6.1.e Diagramme de séquence « Gérer I'exécution des opérations»

Utilisateur Demande d'ajout () -
o
Demande de saisir les informations
Balsir {) I
B
Enregistrer

...._-..-.-.-.._..-_..._.--------_--..---..._._ .............

mu....“._........—mm_

~~~~~~~~~~~~~~~~

...............

R A e, e e o ek o )

Figure III.18. Diagramme de séquence gérer I'
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IIL.6.1.f. Diagramme de séquence « Gérer les opérateurs»

Utillsateur

™

Demande d'ajout () g

| werification

I | de donnges

Alt

Selectionner Pélement A modifier])

Changer les informations {}

| Ar

Modifier

Actuaﬂser latﬁchage

Balection Félément & SUpprimer()

T~

Elément supprlrmé

----------------------------------------------

u--_..-.-.......u..-..--...._..--.. .........................

Figure III.19. Diagramme de séquence gérer les opérateurs.
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IIL.7. Conception du systéme

Nous arrivons maintenant a la phase ultime de modélisation avec UML, aprés la modélisation
des besoins puis 1’organisation de la structure de la solution, la conception consiste &
construire et & documenter précisément les classes, les tables et les méthodes qui constituent

le codage de la solution.
ITL.7.1. Diagramme de classe

Les diagrammes de classes présentent un ensemble d’éléments de modéle statiques, leur

contenu (structure interne) et leurs relations aux autres éléments. [37]

Une classe représente la description abstraite d’un ensemble d’objets possédant les mémes
caractéristiques. Un attribut est un camp de classes, c’est-a-dire un type d’information

contenu dans la classe.
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Figure II1.20 : Diagramme de classes
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IIL.7.1.a. Descriptions des données des classes

Nom de classe Identifient Attribut Type
Type d’opération IdTop idTop int
nomTop varchar
Machine IdMachine idMachine int
nomMachine varchar
disMachine varchar
Opm IdTop idTop int
idMachine idMachine int
Piece IdP idP int
nomP varchar
dateDispo date
dateLivr date
Opération IdOp idOp int
numOp int
nomOP varchar
idP int
idTop int
Temp IdOp idOp int
idMachine idMachine int
temp int
Operateur IdOpr idOpr int
nomOpr varchar
prenomOpr varchar
adrOpr varchar
teleOpr int
disOpr varchar

Tableau III.11 : Descriptions des données
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II1.7.1.b. Dictionnaire des données des relations

Realtion Collection Identifiant Cardinalité
Possede Type d’opération  |idTop | P
Machine idMachine 1.%
Dispose Piece IdP I
Operation idOp L.*
Regroupe Operation IdOp I >
Type d’operation  |idTop 1
Exécuter Operation IdOp L=
Machine idMachine L.*
Avoir Machine idMachine 1
Operateur idOpr §t

Tableau IIL.12 : Dictionnaire des données des relations

IIL.7.1.c. Passage Relationnelle :

Type d’opération (idTop, nomTop).

Machine (idMachine, nomMachine, disMachine).

Opm (idTop, idMachine).

Piéce (idP, nomP, dateDispo, dateLivr).

Opération (idOp, numOp, nomOp, idP*, idTop*).

Temp (idOp, idMachine, temp).

Opérateur (idOpr, nomOpr, prenomOpr, adrOpr, teleOpr, disOpr, idMachine*).

(=)




IT1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le travail selon deux partie, dans la premiére partie on
a abordé l'implémentation du noyau d'optimisation méta- heuristique (recherche Tabou
modifiée). La seconde partie présente 1"”étude conceptuelle qui nous a permis de mettre en
¢évidence les étapes nécessaires pour la création de l'application (ORdoRO). Cette étude nous

a permis aussi de mettre en évidence les différentes classes du systéme.

Dans le chapitre suivant, nous allons implémenter et mettre en ceuvre ce que nous avons

proposé dans 1’étude conceptuelle de notre systéme,
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CHAPITRE 4

IMPLEMENTATION

EXPERIMENTATIONS & RESULTATS

Inventer, c'est penser g cété
Albert EINSTEIN



IV.1. Introduction

Apres avoir présenté dans le chapitre précédent la modélisation UML de notre application.
L’objectif de ce chapitre est de présenter notre logiciel d’ordonnancement et donner une
synthése des résultats obtenus par application de la recherche Tabou au modéle de probléme

d’ordonnancement Job Shop Flexible.

Nous avons divisé ce chapitre en deux parties. La premiére est consacrée & la définition des
outils de développement utilisés pour I’implémentation de notre systéme et 4 la présentation
de I’application. Le but de la deuxiéme partie est de donner une synthése des résultats
obtenus par application de la recherche Tabou sur un ensemble de tests sur les
"Benchmarks".

IV.2. Environnement de développement

IV.2.1. La structuration de données (MySQL)

Un serveur de bases de données stocke les données dans des tables séparées plutot que de tout
rassembler dans une seule table. Cela améliore la rapidité et la souplesse de l'ensemble. Les
tables sont reliées par des relations définies, qui rendent possible la combinaison de données

entre plusieurs tables durant une requéte. [3 8]

IV.2.2. Le langage de programmation choisi (JAVA)

Pour la réalisation de notre projet nous avons utilisé le langage de programmation Java
(SUN), sous I’éditeur NetBeans. (www.netbeans.org).

Nous avons choisi le langage JAVA pour les raisons suivantes :

* Nous sommes bien familiarisées avec les notions du langage JAVA;

e L’application peut s’exécuter sur n’importe quel systéme d’exploitation & condition
d’avoir la machine virtuelle java installée sur la machine (portabilité).

 La disponibilité de la documentation et de I’assistance (forums).

° JAVA est un langage orienté objet qui met a la disposition du développeur plusieurs

paquetages prét a I’utilisation.




IV.3. Présentation d’ORdoRO

Notre outil, " ORdoRO "est un logiciel d'ordonnancement industriel.

IV.3.1. Interface d’accueil

Lors du lancement du logiciel,l'interface d’accueil apparait, portant le théme de notre projet

nos noms respectifs, ainsi le bouton Entré (figurelV.1- 1).

| ~ Logiciel d'ordonnancement industriel(ORdoRO)

Présenté par :

ALOUACHE Rabiah & BENLAKEHAL Qussama. Promoteur ; Mr . 5IDOUMOU Rédha Mohamed

Encadreur : Mr. GAHAM Mehdi

Universilé Saad Dalilab Blida. USDB, Facullé des sciences. Département informatique.

Figure IV.1. Interface d’accueil.

En appuyant sur le bouton (1) Entré, l'utilisateur passe a l'interface suivante (figurelV.2):

65

e,
-



IV.3.2. Interface menu principal

(S wacines 3

hes Places 4

W

.Opérations

Figure IV.2. Interface menu principal.

Le menu de notre application contient neuf fonctionalités représentées par les boutons

suivants :

1- La barre menu ( Fichier ,Edition, Configuration).

2- Type d'opérations (Accéder a la fenetre type d'operations).

3- Machines (Accéder a la fenetre machines).

4- Pieces (Accédé a la fenetre pieces).

5- Opérations (Accédé a la fenetre opérations).

6- Opérateurs (Accédé a la fenetre opérateurs).

7- Produits (Accédé a la fenetre produits).

8- Configuration d'algorithme de resolution (Accédé a la fenetre configuration d'algorithme
de resolution).

9- Quitter (Quitter l'application).




IV.3.3. Interface Type d’opération

La figure ci dessous représente un exemple de type d'opérations cette interface permet la
gestion des types d'opérations en cliquant sur le bouton Type d'opérations (figure IV.2 -2) de
I'interface menu principal, une nouvelle page sera ouverte, cette derniére affiche un
formulaire qui montre les types d'opérations enregistrées dans la base de données. Les actions
d'ajout, de modification, de suppression, d'impression et méme le retour vers le menu

principal peuvent étre appliqués (figure IV.3 -3).

Il faut toute fois savoir quavant de cliquer sur les trois boutons ajouter, modifier et
supprimer il est impératif que les champs de texte contiennent des informations correctes,

dans le cas contraire une erreur survient.

Lorsque l'utilisateur clique sur une ligne du tableau (figure IV.3 -1). Les données de cette

derniére seront affichées dans les champs de texte (figure IV.3 -2), afin de faciliter les

actions de modification et de suppression.

{ i Type b1 A :
i B [Type 02 i
3 Type 03 i 3
n Type 04
5 Type 05

iﬂ fgp: d'opértaion:

Figure IV.3. Interface Type d'opération.




I1V.3.4. Interface Machine

La figure ci dessous représente un exemple de machine cette interface permet la gestion des
machines en cliquant sur le bouton Machine (figure IV.2 -3). de I’interface menu principal,
une nouvelle page sera ouverte, cette derniére contient un formulaire qui montre les
machines enregistrées dans la base de données, Pour ajouter un type d’opération a une
machine, il faut entrer 1'i"dMachine enregistré, ou bien cliquer sur une ligne du tableau

(figure IV.4  -1).A tout moment, l'utilisateur peut consulter les informations d'une des
machines déja enregistrées en cliquant sur la ligne du tableau représentant la machine

souhaitée(figure IV.4 -1,2). Une fois les types d'opérations choisis, l'utilisateur valide sa

modification en cliquant sur le bouton "ajouter types d'opérations"(figure IV.4 -5).

P o . . :
; ﬁg ) s

1 2
shet wridimathihes ] o Nom'maching: | coiDISpontbilte i b e TR “Type d'opération -
1 Machine 01, Oui 3 2 -~
2 Machine 02 Oui 3 L
3 Machine 03 Oui i 4 A
R e ey T B
3 ';
Id machine:: ]4 I i
Nom machine: |Machine 04 |
Disponibifité:  [Oui.

1d machine :

:

|| Type d'opération

Figure IV.4. Interface machine.




IV.3.5. Interface Piéce

La figure ci dessous représente un exemple de piece cette interface permet la gestion des
piéces en cliquant sur le bouton Piéces (figure IV.2 -4) de I’interface menu principal, une
nouvelle page sera ouverte, cette derniére contient un formulaire (figure IV.5 -1) qui montre

les piéces enregistrées dans la base de données.

Lorsque I'utilisateur clique sur une ligne du tableau (figure IV.5 -1) les données de cette

derniére seront affichées dans les champs de texte (figure IV.5 -2) afin de faciliter les

actions de modification et de suppression.

1
Tdpiaca. : i Dale FisponiBe T T e -
i M T | Piece 01 2013-05-05 2013-05-06 a
! 2 Piece 02 2013-05-05 2013-05-07 :
j 3 Piece 03 2013-05-05 2013-05-08 3 i
H 4 Piece 04 2013-05-05 2013-05-09 ]
5 Piece 05 2013-05-05 2013-05-10 E
gil

1d Piece: [ ' |2

Nom Piice [Piece 01 |

Datedispoiibilté:  [013-05.05 J

Date livraison; |2013-05-0

Figure IV.5. Interface piéce.
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IV.3.6. Interface Opération

La figure ci dessous représente un exemple d’opération, cette interface permet la gestion des
opérations en cliquant sur le bouton Opérations (figure IV.2 -5) de I’interface menu principal,
une nouvelle page sera ouverte, cette derniére contient un formulaire (figure IV.6 -1) qui
montre les opérations enregistrées dans la base de données. Les actions (figure IV.6 -4)
d’ajout, modification, suppression, impression et méme le retour vers le menu principal

peuvent €tre appliqués.

Lorsque I'utilisateur clique sur une ligne du tableau (figure IV.6 -1) les données de cette
derniére seront affichées dans les champs de texte (figure IV.6 -5) afin de faciliter les
actions de modification et de suppression. Et afficher dans le second tableau (figure IV.6 -2)

les différents temps d’exécutions sur différentes machines.

1 2
idopérafion | - ‘loplecs” " [ Ntopéraon. | fiom opération | :Id Type d'opération |- Temps déxécution.| —  1d machine
1 1 1 Operation 01 1 A8 (9 1
2 1 2 Operation 02 2 7 2
3 1 3 Operation 03 3 6 3
4 1 4 Operation 04 4
5 2 1 Operation 1 2
6 2 2 Operation 02 1
7 3 1 Operation 1 3 =
B 3 2 Operation 02 2 g
3 4 . 1 (Operation 01 3 iy
10 3 T&mmm: Operation 02 2 |
11 5 1 Operation 01 1 i
12 5 2 Operation 02 2 i
el ~ ey r‘. * . =

5
Id apération: '_10 |
Wik EEETE T i
Huméto d'opération: IZ 7
Nam d'opération: lo'peranon 02 ’

Figure IV.6. Interface d'opérations.




IV.3.7. Interface Opérateur

La figure ci dessous représente un exemple d'opérateurs, cette interface permet la gestion des
opérateurs en cliquant sur le bouton Opérateurs (figure IV.2 -6) de I’interface menu principal,
une nouvelle page sera ouverte, cette derniére contient un formulaire (figure IV.7 -1) qui

affiche les types d'opérations enregistrées dans la base de donnée.

Lorsque I'utilisateur clique sur une ligne du tableau (figure IV.7 -1) les données de cette

derniére seront affichées dans les champs de texte (figure IV.7 -3) afin de faciliter les

actions de modification et de suppression.

(i

e e

o oAdresse T

NTel

Jd machine

jddaaaaaaaadaaaaa

1111111111

Oui

BbbbbbEBE

2222222

Qui

cccec cccecceceecee

333333333

Oui

I

Figure IV.7. Interface opérateurs.

1d opérateur: [1 2
¥ [

Hom: ’naaaa | x
i j 5

Prenoms |aaaa | - :

Adresse: e — ]

s [tz ]

Disponibilité: [0 el

ooy

]
£




IV.3.8. Interface Produits

La figure ci dessous représente un exemple de produit en cliquant sur le bouton Produit
(figure IV.2 -7) de I’interface menu principale, une nouvelle page sera ouverte, cette derniére
contient un formulaire (figure IV.8 -1) qui montre toutes les données enregistrées dans la
base de données et un champ de texte pour le nombre d’itération (figure IV.8 -3)et un bouton
(figure IV.8 -4) qui génére le Benchmark, I’algorithme de la recherche tabou et affiche le
diagramme de Gantt. Si l'utilisateur souhaite une recherche sur les données de tableau un
champ de texte est proposé afin de faciliter ]a recherche, les données seront afficher sur le
tableau(figure IV.8 -2),.

: emps déyéeuton - [ |+ Nom Opérateur | _-Prénom Opérateur
1L 2 1 2 |aazaa laaaaa A
1 1 1 1 |aaaa laaaaa '
1 3 1 4 |aaaaa jaaaaa E
1 2 2 3 bbbbb |bbhbh
1 1 1 2 |bbbbb {bbbbb =
1 4 2 2 |bbbbh |bbbbb 1
i 2 5 bbbbh bbbbb

1 3 3 6 cceee CCCee

1 2 3 4 ccece cCeee

1 1 3 3 cceee cecee

1 4 3 1 cocce cCece

2 3 1 4 aaaaa @aaaa

2 2 1 1 |aaaaa jagaaa

2 1 1 5 |aaaaa aaaaa

7 i A N bbb bbb

: 3 v ¥ w—" —C
Recherche: |1

L Dglbesr e [ NBOpGaton. 1 D WAt _ Tempsdiécution. | Type doperation’ | _-Nom Opérateur - [~ Prénom Opéraleur

1 2 1 2 ] |azaaa |aaaaa

1 1 1 1 1 |agaaa |aaaaa

1 3 1 4 3 azaaa |aaaza

1 4 2 2 4 [bbbbb [bbbbb

1 3 B 5 3 {bbbbb |bbbbb

1 2 2 3 A Iabhhb.

Configuration d'algorithme de Resolution:

Figure IV.8. Interface produit.




IV.3.9. Interface configuration d’algorithme de résolution

La figure ci dessous représente des testes des Benchmarks en cliquant sur le bouton
configuration d’algorithme de résolution (figure IV.2 -8) de I’interface menu principal, une
nouvelle page sera ouverte, cette derniére contient un champ de texte pour le nombre
d’itérations (figure IV.9 -1) ,une combo box ;un simple clique sur un teste de la liste permet
de choisir le Benchmark a utiliser (figure IV.9 -2) . Un bouton qui génére ’algorithme de la
recherche Tabou et afficher le diagramme de Gantt, aprés avoir saisi toutes les données
(Figure IV.9 -2).

Configuration d'algorithme de Resolution:

1
Le nombre d'itération : [200 Ok
3
2
Teste: ok Diagramme de gantt

Figure IV.9. Interface de configuration d'algorithme de résolution.
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IV.4. Application de la Recherche Tabou sur ORdoRO

Parmi les nombreuses expérimentations effectuées on a choisi quelques unes d’entre elles

pour montrer I’influence des paramétres sur la recherche Tabou qu’on a impléments.
IV.4.1. Le nombre d’itérations

La recherche Tabou & cause de son comportement stochastique, profite toujours de toute

itération supplémentaire.
IV.4.2. Les Benchmarks

Pour tester I’efficacité d’une méthode de résolution, il est préférable d’utiliser des
Benchmarks. Donc avant de parler des résultats de nos testes. Nous allons définir, dans ce qui

suit, ce qu’est un benchmark. [6]
IV.4.2.1. Définition

Les Benchmarks sont des problémes-types construits par plusieurs auteurs pour tester les
performances des approches de résolution, en procédant surtout a des comparaisons sur les
mémes instances. Il s’agit d’instances théoriques (a I’instar des benchmarks des autres

problémes), formulées pour servir & I’étude de Job Shop Flexible [6].




Un test réalisé par ORdoRO

o Teste réalisation avant d'utiliser l'algorithme de recherche Tabou (Modifié).

,1"4'15’451’?1‘9 92072 2223 24 2526 27 28 29°30 31 3233 34 35 38 37 30 30 40 41 42 43 44 45 46 47 15 95051 82"
. max

Figure IV.10. Diagramme de Gantt représente une solution obtenu avant d'utilisé notre

recherche Tabou.

e Testréalisé avec I'algorithme Tabou (modifié).

hoching 3

Mizchiree 3

feachine 1

. - } >
011 4213 14 15 18 17 C max

Figure IV.11. Diagramme de Gantt représente une solution obtenu aprés d'utilisé notre

recherche Tabou.




Apres exécution d'ORdoRO avec notre algorithme de recherche Tabou (modifié), le
diagramme de Gantt (Figure IV.1 1) montre largement I'optimisation de Makespan comparé a
I'exécution d'ORdoRO sans cet algorithme (Figure IV.10).

IV.4.3. Les résultats

Une comparaison de nos résultats obtenus par les différentes approches implémentées avec
d’autres résultats obtenus par des chercheurs est représentée par le tableau (Tableau IV.1 )
suivant.

Avec un nombre d’itérations=500.

Probléme AG RS RT RT (Modifié)
SFJS1 66 66 66 66
SFJS2 107 107 107 107
SFJS3 221 221 221 221
SFJIS4 355 355 390 355
SFJSS 119 119 137 119
SFJS6 320 320 320 320
SFIS7 397 397 397 397
SFJS8 253 253 253 233
SFJS9 210 215 215 210
SFJIS10 516 516 617 516
MFJS1 468 488 548 470
MFJS2 448 478 457 475
MFJS3 466 599 606 548
MFJS4 554 703 870 726
MFJS5 514 674 729 590
MFJS6 634 856 816 726
MFJS7 881 1066 1048 1095
MFJS8 891 1328 1220 1070
MFJS9 1094 1148 1124 1105
MFJS10 1286 1546 V737 1505

Tableau IV.1 : Résultats obtenus avec nombres d’itérations=500.




D’aprés le tableaud.l ci-dessus, on remarque qu’avec un nombre d'itérations =500 nous

avons obtenu des résultats intéressants par rapport au temps d'exécution.

Remarque : Pour des raisons d’espace dans le tableau précédent on a utilisé les abréviations

suivantes :

AG : Les résultats obtenus par Algorithme Génétique sur le probléme d’ordonnancement Job
Shop Flexible. [26]

RS : Les résultats obtenus par Recuit Simulée sur le probléme d’ordonnancement Job Shop
Flexible. [26]

RT : Les résultats obtenus par Recherche Tabou sur le probléme d’ordonnancement Job
Shop Flexible. [26]

RT (Modifié): Les résultats obtenus par notre Recherche Tabou sur le probléme

d’ordonnancement Job Shop Flexible.

Lorsqu’on compare nos résultats avec les résultats trouvés par d’autres chercheurs, nous

sommes arrivés a l'affirmation que notre travail abouti & un résultat satisfaisant.
IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté bri¢vement l'environnement de programmation. Nous
avons aussi décrit l'interface d'ORdoRO avec toutes les fonctionnalités qu'elle permet
d'accomplir. Les résultats de différentes expérimentations réalisées sur un ensemble de
benchmarks. L’objectif est d’explorer les performances des stratégies qu’on a utilisées, d’un
coté, et de valider notre implémentation des méta-heuristiques adaptées a la résolution du

‘probléme de Job Shop Flexible d'un autre coté.
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Conclusion Générale

Les problémes de 1’ordonnancement sont présents dans tous les secteurs de 1’économie et
constituent une fonction importante en gestion de production. Un probléme
d’ordonnancement consiste  allouer dans le temps des taches a des ressources qui existent en

quantité limitée, tout en satisfaisant un ensemble de contraintes.

Le probléme d’ordonnancement de type Job Shop Flexible est connu dans la littérature
comme un probléme NP-difficile [5]. De ce fait, Iutilisation de méthodes exactes en vue de
I’obtention de solutions optimales semble non réaliste. Le recours & des méthodes approchées
comme les heuristiques est donc devenues incontournable. Parmi ces méthodes, le paradigme
des Méta-heuristiques s’impose comme une approche trés prometteuse. En effet, en plus de
leur adaptabilité aux différents problémes combinatoires, les méta-heuristiques ont
I’avantage de ne parcourir qu’une faible fraction de 1’espace de solution pour parvenir 4 une

solution acceptable. Ce qui réduit nettement les temps de calcul.

L’objectif de notre travail est la conception et la réalisation d’un logiciel d’ordonnancement
industriel basé sur le model job shop flexible et le développement d’un noyau algorithmique
de résolution efficace pour ce probléme. Pour ce faire nous avons développé une recherche
Tabou modifiée basée sur une nouvelle structure de voisinage qui permet la détermination de
’ensemble des solutions voisines & partir de représentations codées des solutions non pas a
partir de structures de données complexes. Cette approche permet particuliérement de réduire
les temps de calcul ce qui est important pour les logiciel applicatifs d’ordonnancement
industriel.

Dans ce travail, nous avons traité le probléme d'ordonnancement de type Job Shop Flexible,
ainsi, nous avons introduit différentes méthodes de résolution exactes et approchées pour ce
probléme.

Aprés, nous avons décrit, d’une maniére détaillée, I’approche Tabou implémentée, et les
aspects conceptuels du logiciel d’ordonnancement(ORdoRO).

Enfin, nous avons présenté notre logiciel, plusieurs expérimentations sont effectuées sur des
Benchmarks retenus comme échantillons de tests pour prouver I’efficacité de I’approche

Tabou proposée et implémentée.



Ce travail nous a permis de constater que la méthode de la recherche Tabou est trés

intéressante pour la résolution du probléme d’ordonnancement de type Job Shop Flexible.
Son application & notre probléme a fait émerger plusieurs résultats importants:

-L'emploi d'une mémoire trop courte ou trop langue donne pour plusieurs instances de
mauvaises solutions. La taille trop courte risque de favoriser le cyclage .Alors que, la taille

trop grande peut bloquer la recherche en mettant tous les mouvements tabous.

- Les résultats ont permis de conclure 1’efficacité de la recherche Tabou, qui reste &

améliorée en terme d’efficience

-Pour des raisons de simplification, nous avons appliqué le makespan comme critére

d’optimisation. Toutefois, ce critére peut ne plus étre performant dans certaines situations.
- L’emploi d'une stratégie multicritéres semble &tre plus bénéfique.
-A cause de son comportement, « profite » toujours de toute itération supplémentaire.

A Tissue du travail présenté dans ce mémoire, différentes pistes formant les directions

futures a cette recherche, sont envisagées:

-1l est certain que cette étude présente des limites qui doivent étre soulevées .Tout
d'abord, 1'échantillon des problémes qui a servi & comparer les méthodes est faible. En ce
sens, la résolution d'un plus grand nombre de problémes, mais aussi des problémes de taille et
de natures différentes, serait souhaitable pour compléter cette analyse, Le recours a une telle

analyse peut mieux renforcer les résultats obtenus.

-Une autre direction de recherche envisagée a travers ces études consiste a l'application des
Meta-heuristiques & 1'ordonnancement intégré avec d'autres systémes : la maintenance, la

chaine logistique, etc.
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