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@?B Introduction Générale.

Parmi les problémes rencontrés par les chercheurs et les ingénieurs, les problémes
d’optimisation occupent a notre époque une place de choix. Les problémes d’ordonnancement
dans le secteur industriel, sont parmi les problémes d’optimisation les plus étudiés. Améliorer
le rendement des ressources et minimiser les coiits de production sont des impératifs.
Chercher le meilleur moyen de maximiser son profit est aujourd’hui I’un des objectifs
principaux de toute entreprise.
blémes &’
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rencontrés ceux a machine unique, a machines paralléles, le flow-shop, le job-shop, 1’open-
shop, etc. Dans le cadre notre travail nous nous focalisons sur I’ordonnancement d’atelier de
type job-shop flexible dans les cas monocritére et multicritére. En effet, ce type de structure
d’atelier est intéressant pour la modélisation de plusieurs problémes issus du monde

industriel.

La résolution optimale des problemes d’ordonnancement de type Job Shop Flexible,
s’avere dans certains cas im
la taille et la complexité du probléme entrent en compte pour le choix de la méthode
d’optimisation. Si ie probiéme est de petite tailie et de compiexité réduite, ia mise en oeuvre
d’une méthode exacte peut suffire pour déterminer a une solution optimale. Dans le cas de
problémes de tailles importantes, les méthodes approchées constituent le moyen le plus

efficace de se rapprocher le plus possible de la solution optimale.

Le paradigme des Méta-heuristiques que nous adoptons ici, s’impose comme une approche

A

€8 promettense nou rdonnancement. En effet, en plus de leur
adaptabilité aux différents problémes combinatoires, les méta-heuristiques ont I’avantage de
ne parcounr qu’une faible {raction de ’espace de soluilon pour parvenmir a une soluiion

acceptable. Ce qui réduit nettement les temps de calcul.

Introduction Générale.
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Plus particuliérement nous proposons dans ce mémoire 1’adaptation d’une nouvelle méta-

heuristique dite de recherche d’harmonique pour la résolution du job shop flexible. En effet,

cottn mmAthada ~aad o AR rhonmamant dAGAlananAa mar T TI7an (Taonms +ane vrdanindra lac
LLLL 1uvuivue jul a Liv ivvuiiiiuiin UOvuivppue pat 4oy vyou Ui puoul 1050uluiv 1us

probiémes d’optimisation trouve ces derniéres années un champ appiicatif irés large et s’avére

tres performante pour la résolution de ces derniers.

Le contenu de notre étude a été organisé selon 2 parties majeures :

Ceiie pariie coniienne deux chapiires.
Chapitre I : L’ordonnancement industriel.

Chapitre II : Les algorithmes de résolution.

Partie I : Implémentation

Introduction Générale.









&> Chapitre I : L’ordonnancement industriel.

I.1. Introduction :

La théorie de I’ordonnancement est une branche de la recherche opérationnelle. Elle
occupe un réle important dans nombreux secteurs de I’économie, notamment en gestion de
Production des entreprises de biens ou de services. T.’enjen économique considérable de ces

Problemes ainsi que leurs champs d’applications qui n’ont pas cessé d’augmenter et

ordonnancement vise a définir ies dates d’exécution d’un ensembie de travaux en tenant
Compte de la disponibilité des ressources, de maniére a optimiser un ou plusieurs critére(s)
Donné(s), tout en respectant les contraintes de fabrication et d’organisation.

Nous proposons dans ce chapitre une bréve introduction, dans laquelle nous rappelons
Simplement les notions de base utiles a la compréhension de ce mémoire, en particulier a la
Présentation des problémes d’ordonnancement d’atelier, et a la fin les différentes approches

de résolution.

I.2. Le probléme d’ordonnancement : [1]

Les problemes d’ordonnancement d’atelier sont des problémes avec contraintes de
ressources. Les ressources sont des machines ne pouvant réaliser qu’une opération a ia fois et
les machine sont renouvelables. D’autre part chaque travail (tAche) est composer de plusieurs
entités appelée opération. Un travail ne pouvant se trouver simultanément en deux lieux
distincts, un méme travail ne peut étre exécuté qu’a raison d’une opération la fois, sur une
seule des machines.

Etablir un ordonnancement revient donc a coordonner I’exécution de toutes les taches, en

1.3. Les concepts de base de I’ordonnancement : [2,3]

VI J0 A

T - . . T T PTToR. e di:
ressouices, il s’agit de progiaimimer les tiches et a

ccier les ressources de fagon a optiiniser
un ou piusieurs objectifs (un objectif correspondant a un critére de performance), en

respectant un ensemble de contraintes.

13,1, Tes tiches:

Une tache est une entité élémentaire localisée dans le temps, par une date de début et/ou

une date de fin, et dont la réalisation nécessite une durée préalablement définie.

s e B ) S A S S
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Elle est consiiiuée d’un ensemble d’opérations qui requiert pour son exéeuiion ceriaines
ressources, et qu’il est nécessaire de programmer de fagon a optimiser un certain objectif.

On distingue deux types de taches :

+ Les tiches morcelables (préemptibles) : qui peuvent étre exécutées en plusieurs fois,

facilitant ainsi la résolution de certains problémes.

+  Les tiches non morcelables (indivisibles) : qui doivent étre exécutées en une seule

fois et ne sont interrompues qu’une fois terminées.

1.3.2. Les ressource :

Une ressource est un moyen technique ou humain utilisé pour réaliser une tiche.

On trouve plusieurs types de ressources :

+ Les ressources renouvelables : qui aprés avoir été allouées a une tiche redeviennent

disponibles (machines, personnel, ...etc).

4 Les ressources consommables : qui aprés avoir été allouées a une tiche ne sont plus
disponibles (argent, mati¢res premiéres, ...etc).
Qu'elle soit renouvelable ou consommable, la disponibilité d'une ressource peut varier au
cours du temps. Par ailleurs dans le cas des ressources renouvelables, on distingue

principalement :
e Les ressources disjonctives : qui ne peuvent exécuter qu'une tache a la fois.

e Les ressources cumulatives : qui peuvent étre utilisées par plusieurs taches

simultanément mais en nombre limité.

1.3.3. Les contraintes :
Suivant la disponibilité des ressources et suivant I’évolution temporelle, deux types de

contraintes peuvent étre distingués :

“ Les contraintes de ressources : plusieurs types de contraintes peuvent étre induites
parla nature des ressources. A titre d’exemple la capacité limitée d’une ressource implique un
certain nombre a ne pas dépasser de tAches a exécuter sur cette ressource.

Les contraintes relatives aux ressources peuvent étre disjonctives, induisant une
contrainte de réalisation des taches sur des intervalles temporels disjoints pour une méme

ressource ou cumulatives impliquant la limitation du nombre de tAches a réaliser en paralléle.

L’ordonnancement industriel. 4
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4 Les contraintes temporelles : elles représentent des restrictions sur les valeurs que

peuvent prendre certaines variables temporelles d’ordonnancement.

Ces contraintes peuvent étre :

»
2
&
[42]
o
=
3

e Des contraintes de précédence : une tache i précéde la tiche j c.a.d. la tache j ne
peut étre exécuté soft si la tache i terminer sa exécution,
e Des contraintes de dates au plus t6t liées a I’indisponibilité de certains facteurs
I.3.4. Les critéres d’optimisation :{3]
Un critére correspond a des exigences qualitatives et quantitatives a satisfaire permettant
d’évaluer la qualité de 1’ordonnancement établi. Les critéres dépendant d’une application
donnée sont trées nombreux; plusieurs critéres peuvent étre retenus pour une méme

application. Le choix de la solution la plus satisfaisante dépend du ou des critéres

préalablement définis pouvant étre classés suivant denx types les critéres régy
critéres irréguliers.

Les différenis criieres ne soni pas indépendanis; certains méme soni équivalents.
Deux critéres sont équivalents si une solution optimale pour I'un est aussi optimale pour

’autre et inversement.

4 Les critéres réguliers: constituent des fonctions décroissantes des dates
d’achévement des opérations. Quelques exemples sont cités ci-dessous:
e la minimisation des dates d’achévement des actions.
e la minimisation du maximum des dates d’achévement des actions.
e ]a minimisation de la moyenne des dates d’achévement des actions.
e la minimisation des retards sur les dates d’achévement des actions.

e la minimisation du maximum des retards sur les dates d’achévement des actions.

4 Les criteres irréguliers : sont des critéres non réguliers c'est-a-dire qui ne sont pas des
fonctions monotones des dates de fin d’exécution des opérations, tels que:
e la minimisation des encours.
e la minimisation du cofit de stockage des matiéres premiéres.
e [’équilibrage des charges des machines.

e D’optimisation des changements d’outils.

e e B B D T B o S i G s
L’ordonnancement industriel. 5
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171" 1

La sauisfaciion de ious les criieres a la fois esi souveni délicaie, car elie conduli souventi a
des situations contradictoires et a la recherche de solutions a des probiémes complexes

d’optimisation.

TA
Be“T

Une classification des problémes d’ordonnancement dans un atelier peut s’opérer selon le
Nombre de machines et leur ordre d’utilisation pour fabriquer un produit, qui dépend de la
nature de Datelier considéré. Un atelier est caractérisé par le nombre de machines qu’il
contient et par son type.

On distingue les trois types d’ateliers suivants : flow-shop, job-shop et open-shop, avec

des extensions possibles pour chacun d’eux.

Ressource

Consommable
Renouvelable

Disjonctives Cumulatives

Ressources unigue Ressources multiples

Open-shop
Flow-shop Job-shop

Figure I. 1 : Classification des types d’ateliers.

Appelés également ateliers a cheminement unique, ce sont des ateliers ou une ligne de
fabrication est constituée de plusieurs machines en série; toutes les opérations de toutes les
taches passent par les machines dans le méme ordre. Dans les ateliers de type flow-shop
hybride, une machine peut exister en plusieurs exemplaires identiques fonctionnant en

parallele.

e e e B e B T oA A e T
L’ ordonnancement industriel. 6



&b Chapitre I : L’ordonnancement industriel.
D B B e e s T e ey T e e

i.4.2. Les ateiiers de type job-shop :

Appelés également ateliers a cheminement multiple, ce sont des ateliers o les opérations
sont réalisées selon un ordre bien déterminé, variant selon la tdche a exécuter; le job-shop
flexible est une extension du modele job-shop classique; sa particularité réside dans le fait que

Plusieurs machines sont potentiellement capables de réaliser un sous-ensemble d’opérations.

I.4.3. Les ateliers de type open-shop :

Produits en tenant compte des gammes trouvées, ces deux problémes pouvant étre résolus

simultanément.
L.S. Optimisation mono-objectif / Optimisation multi-objectifs : [3]
La résolution d’un pmbléme d’optimisation mono-objectif consiste a trouver le minimum

n ]F‘ 11’1‘2\";1’\’\11111 A"I'IHP nnoet fr]nnnpp r‘P ]"\ an I’I A’r\nhm*lca 10N ‘"P‘l’lf l" I ﬂP{‘PCQifF" AP
vu 1w 1ax G une Ioncuo 1Sallon ViACHnL GC 13 NECessiie g

Aaadiaiiiivess n J O MULLEAVV. v UVOULIL U Ui

%
£
13
b
2

fournir a I"utilisateur un systéme qui réponde au mieux a ses attentes. Mais parfois, il s’avére
nécessaire d’optimiser piusieurs fonctions, d’ou ia nécessité de recourir 4 une optimisation

Multi-objectifs.

, 1a définition de /i pose généraleineit pas de probiéime,
lorsqu’une seule valeur est associée a une seule fonction objectif.
D’un point de vue mathématique, un probléme d’optimisation mono-objectif se présente

de la fagon suivante :

( minimiser f(x) xeD, f(x)e R
avec g; (x) <0 gi(x)ER
et hi(x)=0 h(xeR

= =¥ TN A PN ==

!
0

Ci

- D I’ensemble de solution du probléme a optimiser.
- f lafonction objectif.
- & lai®™™ contrainte inégalité Vie{l,..., m}.

- h; 1aj™™ contrainte égalité¢ Vie{l,..., p}.

B e P B N Y B N B P S
L’ordonnancement industriel. 7



&> Chapitre I : L’ ordonnancement industriel.

Les objeciifs les plus régulicremeni considérés soni la minimisaiion de la durée ioiale de
I’ordonnancement , le respect des dates au pius tard, la minimisation des retards, Ia

minimisation d’un coit,...etc.

Pour mieux résoudre ces problemes d’optimisation multi-objectifs, il est nécessaire de
simplifier les différentes fonctions objectives pour faciliter leur traitement.

Parmi les différentes méthodes utilisées, la méthode de pondération des fonctions objectif
qui se présente comme suit : A chacune des fonctions objectif est appliqué un coefficient de
pondération, et la somme pondérée des fonctions objectifs est effectuée Une nouvelle
fonction objectif est ainsi obtenue.

D’un point de vie mathématique, la formulation du probléme avec la méthode de

nondéaratian dec fanctinne ahiectif ca nrdcante de 1a facan cnivanta
yUlluVlutLUAl CWLD AVLIVLIVILIID \IUJUVI-AL N yl WOWILIILW UW 1u LuY\Il‘ DLEL Y Giavw
k
( Mmimiser f(x) =44 o; fi(x) xe€ D, k=2
i=1
k
G 20 ‘\'/"16{1, y r’(}et Eal=1
{ i=1
avec g (x) <0 gi(x)ER
\  eth(x)=0 h(x)ER
on

$

D I’ensemble de solution du probléme a optimiser.

- fi 1ai®™™ pondération de la fonction objectif et o;Ie i°™° coefficient de pondération.

leme

contrainte inégalité VIE{l,..., m}.

g la
-k la j°° contrainte égalité Vje{l,..., p}.

Ve

i.6. Le job shop fiexibie:[4]
Un job shop flexible est une extension du probléme a cheminements multiples classique.
En effet, la résolution de ce probleme présente une difficulté supplémentaire dans la mesure

ou chaque opération nécessite une machine pour étre réalisée et cette machine doit étre

choisie dans un ensemble défini a priori

£ LAY LY e
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Les probiemes d’ordonnancement d’aieliers de type job-shop flexibie soni connus dans la
littérature comme étant les problémes les plus difficiles a résoudre. La difficulté réside dans Ie
choix de la meilleure méta-heuristique pour leur résolution ainsi que pour la détermination
des meilleurs ordonnancements en des temps raisonnables, les plus proches possibles de la
solution optimale.

Dans un probléme d’ordonnancement de type job-shop flexible, une opération donnée
pouvant étre réalisée par une ou plusieurs ressources, posséde une durée de traitement

dépendant de la ressource utilisée. Les contraintes relatives a ce type de probléme sont de

-+

1.6.1. Formulation des problémes FJSP :

T.es problemes d’ateliers job-shop flexibles peuvent étre formulés comme suit

nddnandant

amhla Ao 1 nradnitae 1 a
. vViwv uw A UD LJ.L\LVLIVJJ.\J-W‘.LL’

- chaque produit P; est constitué d’une séquence de /; opérations O;;, j=1,2,..., 4, a
exécuter selon un ordre bien défini.

- D’exécution de chaque opération O;; d’un job P; nécessite une ressource sélectionnée a
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; ; 2 une machine A4 entraine 1’occupation de cette

machine durant tout le temps d’exécution de I’opération, naté 1; ;. .
-1
Le FJSP présente deux difficultés principaux :
- la premiére est relative a I’assignation de chaque opération (J;; & une machine M.
- la seconde correspond au calcul des temps de début 7D; jet des temps de fin 7F;; de

chaque opération O; .

généralement difficiles a résoudre. En effet, la plupart de ces problémes appartiennent a la
ciasse des probiemes NP-difficiles et ne possédent donc pas a ce jour de solution
algorithmique efficace valable pour toutes les données.

Etant donnée 1'importance de ces problémes, de nombreuses méthodes de résolution ont

été développées en recherche opérationnelle (RO) et en intelligence artificielle (IA).

8 L3 B e R T T T S R R R
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Ces méihodes peuveni €ire classées sommaliremeni en deux grandes calégories :
- les méthodes exactes.
- les méthodes approchées.

I.7.1. Les méthodes exactes :[3]

les approches exactes ont pour but de rechercher un ordonnancement optimal. Elles se

des problémes de petite taille.

1.7.2. Les méthodes approchées : [3]

Les méthodes approchées, dites aussi d’approximation, constituent une alternative
anceineit de grande tailie. Llles sont définies
comme étant des procédures expioitant au mieux ia structure du probiéme considéré afin de
trouver une solution de qualité raisonnable en un temps de calcul aussi faible que possible.
Ainsi, les performances de ce type d’approches dépendent de la qualité de la solution obtenue
et du temps de calcul nécessaire pour sa réalisation. Plusieurs méthodes approchées ont été
développées pour la résolution des problémes d’ordonnancement.

Lorsque ces méthodes sont concues de maniere simple, rapide et ciblée sur un probléme

particulier, on les appelle heuristique. Leur principe de base repose généralement sur

soluiion et ienie de reirouver une soluiton admissiblie par des criieres de décision déduiis de ia
connaissance du probléme. Cependant, lorsque celles-ci sont générales, adaptables et
applicables a plusieurs catégories de problémes d’optimisation combinatoire, elles portent le
nom de méta heuristique.

Les méta heuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques, qui progressent
vers un optimum par échantillonnage d’une fonction objectif. Ainsi, elles sont le plus

souvent, guidées par 1’exploration aléatoire de I’espace de recherche.

1.7.2.1. Quelques propriétés associées aux méthodes approchées :
La plupart des méthodes approchées ne sont pas déterministes, c’est-a-dire que deux
exécutions successives utilisant les mémes données peuvent retourner deux résultats

différents. Tls reposent généralement sur un ensemble de concepts a savoir :

- la mémoire: qui est un support d’apprentissage permettant de sauvegarder les
informations recueillies par I’algorithme, a mesure que la recherche avance afin d’en

faire usage ultérieurement.

T e e e e e e e O e T
L’ordonnancement industriel. 10
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- Uiniensification : qui permet de rechercher des solutions a priori de pius grande
qualité en exploitant les informations rassembiées par le systéme durant ia recherche.

- la diversification : qui permet d’explorer de nouvelles régions de I’espace de

recherche non encore visitées. Les associations multiples de ces concepts peuvent

conduire a une grande variété d’autres méthodes.

~

1.7.3. Comparaison enire méthodes exactes et méthodes approchées : ij
On représente ci-dessous quelques différences entre les méthodes exactes et

les méthodes approchées.

Méthodes approchées Méthodes exactes
Efficanitd nonr lac nrahlamec Aa aranda FEfficacitd noanr dac nac nartienliare dac
dsiiivaviltw PU\.AL 1Ivo y-l VULIVILIVO UuUw 51 (%5 8 AN A Aviiivaviltw l.l\.lul v vao yu.l LIVLULIWI O UWwY
i | PE B D ST [ - | [ S A
Ldllic Proviclics dc 1dliic 14isoiiavic
Espace mémoire raisonnable Espace mémoire considérable

Durée de résolution trés petite par rapport Durée de temps de résolution est généralement

aux méthodes exactes considérable pour les problémes de grande taille
Aucune garantie d'optimalité Garantie d'optimalité

Pratiquement simple a implémenter et 4 Pratiquement difficile & implémenter et &
comprendre comprendre.

Tableau L.1 : Comparaison entre les méthodes exacte et méthodes approchées.

I.8. Représentation des problémes d’ordonnancement : [3]

Il existe trois sortes de représentations possibles d’un probléme d’ordonnancement:
- Le diagraimine de Ganii.
- Le graphe Potentiel-TAches.
i.8.1. Le diagramme de Gantt :

e diagramme de Gantt est un outil permettant de madéliser la planification des tAches

Il permet de représenter graphiquement I'avancement du projet et constitue également un

bon moyen de communication entre ies différents acteurs d'un projet.

L’ordonnancement industriel. 11
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Le diagramme de Ganii présenie en ordonnée la lisie des iaches, noi€es Ti a exécuier par
les machines notées M; et en abscisse 1’échelle du temps, comme Ie montre la figure 1.2 dans

lecasoui=1,2,....5etj=1,2.

T4

A

3
'
'

15 3 45 60 op  Temps
(urité)

Figure L.2 : Exemple sur le Diagramme de Gantt.

1.8.2. Graphe Potentiel-T4aches :

Cette outil graphique a été développé grace a la théorie des réseaux de Pétri qui ont surtout
servi a modéliser les systémes dynamiques 3 événements discrets. Dang ce genre de

comme le montre la figure 1.3. Ainsi, les arcs peuvent étre de deux types :
- les arcs conjonctifs : illustrant les contraintes de précédence et indiquant les durées
des taches.
- les arcs disjonctifs : indiquant les contraintes de ressources. Pour qu'une tache puisse
commencer, il est nécessaire que toutes les tdches qui la relient a la tache du début S

du projet soient réalisées.

de la tache.

- la date au plus tard de la tiche : qui correspond a la date de début au plus tard de

I'exécution de la tiche.

- 1a durée du projet : qui correspond au plus long chemin entre S (tdche de début du projet)

et S’ (tache de fin du projet).

s S R e o A S U VB B DS i e |
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Exemple de graphe potentiel-tiches :

Taches | Durées | Contraintes

a 6 mots

b 3 mois

c 6 mois

d 2 mois | b achevée

e 4 mois | b achevée

i 3 mois | detaachevées

Tabieau L. Z : Données utilisées pour ia réaiisation d’un graphe potentiei-tiches.

Figure I. 3 - Graphe Potentiei-Taches d'un ordonnancement .

On remarque que la tche f ne peut s'exécuter que si a et d ont été réalisées. Donc, pour
exécuter a il faut 6 mois et pour exécuter d il faut 2+3 mois. La tiche f ne pourra commencer
au plus t6t que 6 mois apres le début du projet: c'est donc le plus long chemin entre a et f.
I.9. Conclusion :

Dains ce chapiire introduciif, nous avoiis rappeié les principales définitions et notations
utilisées dans la résolution des problémes d’ordonnancement en précisant les différents
éléments qui les déterminent. Ces derniers étant basés sur les caractéristiques des problémes,
comme 1’organisation de I’atelier. Parmi ces ateliers, nous nous intéressons particuliérement &
I’étude du job-shop flexible.

Dans le prochain chapitre nous nous intéresserons aux approches méta-heuristiques

d’optimisation, particuliérement celles généralement utilisées pour la résolution des

L e e R N e N 2|
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avantage d'étre beaucoup moins contraignantes de sorte qu'elles sont pratiquement toujours
applicables. Ainsi, dans de nombreux cas, les méta-heuristiques deviennent la seule option
performante envisageable.
Ce sont en quelque sorte des méthodes de dernier recours, contrairement aux méthodes
mathématiques nécessitant de modéliser le probléme a optimiser.

Dans ce chapitre nous présenterons les méthodes méta-heuristiques les plus connues ainsi

que celle qui nous concerne qui est 1a méthode de recherche d’harmaonique.

ii.2. Les

Les méta-heuristiques sont des méthodes de recherche générales, dédiées aux problémes
d’optimisation difficile. Elles sont, en général, présentées sous forme de concepts. Les
principales méta-heuristiques sont celles basées sur la recherche locale, telles que le recuit
simulé et la recherche Tabou, et celles basées sur les algorithmes évolutionnistes telles que les
orithmes basés sur la recherche globale tels gue leg
algorithmes de colonies de fourmis et les algorithmes reposant sur la méthode d’optimisation
par essaim particuiaire.

D’autre part, on peut partager les méta-heuristiques en deux grandes classes :

+ Les méta- heuristique @ solution unique : fondés sur la recherche locale de solution,
ces algorithmes itératifs procedent par la génération d’une solution initiale de maniére
aléatoire. Ils essayent ensuite I’améliorer I’avantage en se basant seulement sur les

meilleures solutions se trouvant autour de son voisinage.

& celles a solution multiple ou population de solution : améliorent au fur et 4 mesure
des itérations, une population des solutions. Ces algorithmes appelés aussi méthodes

évolutionnaires, présentent 1’avantage d’étre dotés d’une certaine intelligence.

e B e e e e e A e e S
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Méta-heuristique

Meéta-heuristique a
solution uniaue

Recherche Recherche Recuit simulé
locale tabou

Méta-heuristique 2

solution multiple
Algorithme Recherche par Colonie de
évolutionnaires dispersion fourmis
Essaims Recherche
particulaires harmonique

e T 4 7 [ s b ] r 4 1 o e
FIgure 1.1 : Ciassincanon aes metda-neuristigues.

IL.2.1. Méta-heuristique évolutionnaire/génétiques « AG »: [1]

Ici, le vocabulaire employé est directement calqué sur celui de la théorie de 1'évolution et
de la génétique. Nous parlerons donc d’individus, pour parler de solutions. L’ensemble des
individus formera une population, que nous ferons évoluer pendant une certaine snccession
d’itérations appelées générations, jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit vérifié. Pour passer
d’une généraiion a une auire, nous soumeitrons la population a des opéraicurs de séleciion,
de croisement et de mutation qui permettront de transformer la population, de fagon a
favoriser I’émergence de meilleurs individus.

- La sélection: permet de favoriser les individus qui ont un meilleur fitness. Pour nous

le fitness sera le plus sauvent la valeur de la fonction objectif de la solution associée a
l'individu.

- Le croissement: combine deux solutions parents pour former un ou deux enfants en

essayant de conserver les bonnes caractéristiques des solutions parents.

caractéristiques (genes) d'une soiution.

B L A O A SO oo
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La représentaiion des soluiions (ie codage) est un poini criiique de 1a réussiie d'un aigoriibme

génétique. 1I faut bien siir quiil s'adapte ie mieux possible au probléme et a I'évaluation d'une

solution.

Début

Si individul(i).prob < p Alors
Appliquer opérateur d
Sinon
Pour j =0 dnbre_individus - 1
Séiectionner individuZ zq individui # individuZ2.
Si individuZ(j).prob < p Aiors
Appliquer opérateur de mutation a individul.
Sinon
Appliquer les opérateurs de croisement & un point et a
Deux points a I’individu 1 et 2.
Fin Si
Fin Si
Mettre a jour la population d’individus.

Fin Pour
Trouver la meilleure fonction fitness.
Enregistrer le meilleur individu.

Fin Pour

Figure IL.2 : Procédure de I’Algorithme génétique.

Les approches de résolution. 16
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La démarche de cet algorithme est proposée dans la figure I1.2 ci-dessous.

Début

Population initial
Choix d’une probabilité P

Sélection d’un individu avec une probabilité

q<p?

Sélection d’un second individu avec

Muttion probabilité =r

r<p?

Croisement

Evaluation de la fonction fitness

Enregistrement du meilleur individu
Fin

Figure IL.3 : Organigramme relatif au fonctionnement général

de I’algorithme génétique.

11.2.1.2. Avantages des algorithmes génétiques :

- Le grand avantage des algorithmes génétiques est qu’ils parviennent a trouver de
bonnes solutions sur des probiemes irés compiexes, ei trop éloignés des probiémes
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
ou I’on a besoin d’obtenir de bonnes solutions en quelques itérations seulement, par exemple

dans les systemes de régulation de transport en temps réel par exemple,

e e e e S e e
Les approches de résolution. 17
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I1.2.1.3. Inconvénients des algorithmes génétiques :

- 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
généralement 1’algorithme de fagon a éviter d’évaluer trop souvent cette fonction.

- TD’ajustement d’un algorithme génétique est délicat. L’un des problémes les plus

caractéristiques est celni de la dérive génétigue, qui fait qu’un bon individu se met en
Pagnacae da mialanoes ocdndratinng A anwvahir tanita la nannlatinn M narla dana ~ra ~raa Aa
2 5 UDlJCI.\JU uwv LluUlkl\.l\.fQ suuuxauuuo, a vuivaliil wwulw i1a yuyulauuu i lJCuJ.\J ualy ve vao uw

convergence prématurée, qui revient a lancer a une recherche locale autour d’un minimum
qui n’est pas forcément I’ optimum attendu.

- Un autre probleme surgit lorsque les différents individus se mettent a avoir des
performances similaires : les bons éléments ne sont alors plus sélectionnés, et I’algorithme ne

progresse plus.

11.2.2. Méta-heuristique par recherche tabou : [7]

La méthode tabou est une procédure itérative qui partant d’une solution initiale tente de
converger vers la solution optimale en exécutant a chaque pas un mouvement dans 1’espace
de recherche. Chaque pas consiste d’abord a engendrer un ensemble de solutions voisines de
la solution courante pour ensuite en choisir la meilleure méme si ce choix entraine une

augmentation de la fonction objectif & minimiser. En acceptant de détériorer la valeur de la

visitées.

Cette mémoire constitue Ia /iste Tabou qui va servir a interdire 1’accés aux derniéres
solutions visitées. Lorsqu’un optimum local est atteint il y a interdiction de revenir sur le
méme chemin. Un critére d’aspiration est également utilisé pour lever I’interdiction
opo
« L’intensification » et « la diversification » :

- L’intensification : consiste a explorer en détails une région de I’espace de recherche

Jugée prometteuse. Sa mise en ceuvre consiste le plus souvent en un élargissement

Les approches de résolution. 18
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- La diversification : a pour objeciif de diriger ia procédure de recherche vers des

régions inexplorées de 1’espace de recherche. La stratégie de diversification Ia pius

solution générée aléatoirement ou choisie judicieusement dans une région non encore
visitée de I’ensemble des solutions admissibles.
I1.2.2.2. Procédure de recherche Tabou :

Les étapes d’évolution de 1’algorithme sont présentées dans la figure I1.4.

- 8o : la solution initiale. - s* : la meilleure solution actuelle.
- f(x) : la fonction a minimiser. - T : 1a liste tabou.
_Ala#\ ¢« Ta, eralasse da: Lo Frmadinn & ewmamvesivi o ssaase ~hbaases la asasllassen aalvdd e
L\B ] . 1a vaivul UL 1a 1ULIVLIULL a i vl lJU 1L UULLILLILL 1a 1IIVIIIvUL LU DUILLLLLULL
Début
Initialisation
Choix d’une solution
initiale sy
Initialisation de T

Choix d’une solution
initiale s dans le
voisinage de s* et
n’appartenant pas a T

£(s) < f(s*) Hon

Oui Accepter une solution

qui dégrade
*=setf(s*)=1(s) provisoirement f(s)

Mise a jour de T

Condition
d’arrét
vérifide ?

Non

Oui
Fin
Figure IL. 4 : Organigramme relatif au fonctionnement général

de la méthode de recherche tabou.

Les approches de résolution. 19
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I1.2.2.2. Les avantage de i’aigorithme de recherche Tabou :

- rande efficacité : tabou bat tout.

11.2.3 .3. Les inconvénients de I’algorithme de recherche Tahou :

- Parametres peu intuitifs.

IL.2.5. Méta-heuristique de recherche harmonique « HSA » : [8.9]
T ?alaarithma harmany canrnh (TICQA) act 11m +deant alonrithma m Ata_hanrictinna & AtA
Ay ALEUIIULIILLY  UGUlL Svalvir (11043 WOl wil Iviull arguiiunne didwasaouiisuagul a S

développé par Lee et Geem inspiré par la recherche d'une meilleure harmonie musicale lors
d'une session de musique improvisée.

Une harmonie musicale est une notion purement esthétique lors d'une combinaison de
plusieurs sons simuiianés, ei au méme ilire qu'un algoriihme d'opiimisaiion iend & obienir une
configuration idéale parmi les états de plusieurs variables selon une fonction d'optimisation
donnée, un groupe de musiciens recherche une harmonie parfaite en modulant I'état de chacun

Ici, le vocabulaire employé est directement calqué sur celui de la théorie de la music.
arlerons donc d’harmonie

nonr narler de enlutione
po ey de solufions

n T.’encemhle dec harmaoniec
ur ‘pat gnsemble des harmonies

LA A, A A F 834

2

formera une population on 1’appelle mémoire harmony, que nous ferons évoluer pendant une
certaine succession d’itérations jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit vérifié.

En effet lorsqu’un musicien improvise un lancement (un ton), habituellement, il suit

._
=
i
=

"G
C

{8
a
o
Y

e
<l
a
==
a
cn
a
w

¢ Re

¢ Regie 2 : jouant un iancement adjacent d’un lancement de sa mémoire.

A Acla 2 - 4
v U&lv - .

FAN

Par analogie quand i’aigorithme HSA affecte une vaieur a une variabie de décision il suit
I’une
des trois regles :

¢ Considération de mémoire (HAMCR

¢ Ajustement de lancement(PAR) : le choix d’une vaieur adjacente a la valeur d”HM.

e e R T S
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¢ Randomisation : ie choix d’une vaieur totaiementi aiéatoire dans i'intervaiie des
valeurs possibles.

A

Ii.2.5.i. Aigorithme de recherche harmonique :

- Initialisation: générer une mémoire harmonie initiale HM de solutions de tailie[HM|=n.

Fixrae v Tavee A2
i u

+.—.t:n.. LINAD -~

anAne [
aAvLVuLpPLaLtuULL L LIVIS LWL T \

- fixer un Taux d’ajustement PAR € (0, 1).

n 1\
v, 1.
Tant que (critére d’arrét non attend) faire

Pour (j=1 a TH) faire (tq TH la taille de I’harmonie)
Sélectionner une harmonie X dans HM ;

J 2 TTA A7 D)

Déterminer hmcr €(0,1)
nnea DN\ AT o~
THTLCT ™S 1 LIVIN I\ ) e

=

2
IS ]

Déterminer par €(0,1);
R

Fin si
s
Sinon
(FIAnArar 1in namhra nldatnira vinlida of inadvrar la Aana V?
TViIvi VL ULl LIVIMVIY AUVALULL Y VAUIUY UL 1o vi ol AW Ui s
.
remn St

8i X vérifier les critéres d’optimisations alors
Meétre a jour la mémoire harmonie
Fin si.
Fin tant que.
Fin.

Figure ILS : Procédure d’Algorithme de recherche harmonique.

Les approches de résolution.
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I1.3. Conciusion
Ce chapitre nous a permis de passer en revue les principales méta-heuristiques
généralement utilisées pour la résolution des problémes d’ordonnancement. Nous avons aussi

présenté la méthode de recherche d’harmonique qui est une méta-heuristique promettense

pour la résolution des problémes d’optimisation combinatoire difficiles.

probieme du job shop flexibie.

Les approches de résolution. 22
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&P Chapitre 111 : Application d'algorithme harmony search.

I.1. Introduction :

probléme. Notre application porte sur la méthode de recherche harmonique qu’est utilisée
pour la premiére fois sur le probléme job shop tlexible.

Dans ce chapitre, nous donnerons un apercu de la démarche suivie pour concevoir le
travaii réaiisé.

Wiz = I -4 _

I.2. impiémentation de ia méihode de rechercihe harmonigue :
Dans notre impiémentation nous suivons ies cing étapes de i’aigorithme qui sont ies
suivantes :
- initialisation des parameétres de 1’algorithme HSA.
- initialisation de la mémoire harmonique.

- T‘I’l’\n‘l"l\‘l‘l cAaT 11N
AAILPIA UV AOWE LR

[¢]
e}

- Mise a jour de la mémoire harmonie.

- Réitérer ies étapes 3 et 4 jusqu'a satisfaction du critere d’arrét .

Dans notre travail de conception de la méthode de recherche a particuliérement consisté
en i’adaptation de ses différentes éiape et operaieurs au probiéme traiié. Nous résumons dans
ce qui suit les points clé relatifs a cette adaptation :

) G . s PO

] i piouict 1

d’ordonnancement. Nous avons adopté un codage en deux partie, une pour 1’allocation
des opérations (MS : machine sélection) et une autre pour leur séquencage (OS :
Order Sequensing). Le codage choisi et trés utilisé dans la littérature notamment dans
le cadre de ’application des algorithmes génétiqu

|l o o o e &

- En deuxieme lieu il fallait adapté les operateurs de 1’approche a ce codage,

12

particulieretnent 1’operaieur d’ajusicinent qui appariient a 1

2

€lape d’improvisaiion de
I’harmonie. Pour se faire nous avons développé deux operateurs différents
par valeur adapt
d’justement par indice, adapté a la partie OS. Ce dernier a été particulierement congu
en vu de généré des harmonies réalisable. Effectivement, les manipulation de cette

partie sont trés sensible puisque on risque de généré des harmonies irréalisables.

e B o T e |
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La démarche de cet algorithme est proposée dans la figure ci-dessous.

Début

Initialisation des paramétres de
I’algorithme HSA

Initialisation d’HM

Improviser une nouvelle
harmonie

La nouvelle harmonie
réalise une meilleure
Oui - optimisation ; Non

Mise a jour d"HM
Non

Critére d’arrét
satisfait

Oui

Fin
Figure IIL.1 : Procédure d’optimisation de HSA.

T 1 Tes
Bokiollo HINN

L’initialisation des parameétres aura une influence trés importante sur les résultats obtenus
par 1’algonilme de la recherche harmonique, les parameéires nécessaires sont les suivanis :

- tailla do la médmaire harmaniane /Trillo-HAL) »
wRina® GO an MOICIre Aarmmenique (fanie-rdid) ¢

Ce parametre représente le nombre d’éléments de ’espace des solutions qui sont
présents a chaque itération. Une mémoire de trés petite tailie ne pourra pas évoluer de
maniére satisfaisante, car une mauvaise solution aura une influence trés importante sur

2 2\

o Lt A TN Vo o
H1CIH1I0HIC Uld.llLlUlllql,lU. LdiS 165 dS O

] i s 5 A= 1
JULRTISAN 10ycCiic ac l1a

Vm  wmn Laos wmiSuue
Id ICH101IC

fu—
[q1]

d’harmonique aura une grande taille le temps de calcul seront augmentés.

B B T e S B P S
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- nombre des itérations (NB-Ii¢ruiion) :
Ce nombre doit étre suffisant pour permettre une exploration correcte de 1’espace de
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un taux d’acceptation trop faibie risque de refusé tous ies harmonies de ia mémoire.

- le taux d’ajustement (PAR : Ajustement de lancement) :
Le taux d’ajustement doit demeurer assez faible afin de ne pas perturber les

informations des harmonies de la mémoire.
I.2.2. Initialisation de la mémoire harmonique :

L’initialisation de la mémoire harmonique constitue le point de départ de I’algorithme de
la recherche d’harmonique; il est généralement admis que Iefficacité ultérieure de
I’algorithme est étroitement liée a la qualité de la mémoire harmonique. En effet, il est
intuitivement préférabie d’avoir une mémoire harmonie qui constitue un échantiiion
représentatif du domaine de 1I’ensemble des solutions du probléme.

Dans notre implémentation la mémoire harmonique est remplie par des harmonies

aléatoires.

bon recouvrement de 1’espace de recherche. Elle permette de générer une mémoire
acceptable, quand aucune information n’est a priori disponibie sur ia iocalisation de

I’ optimum.

I.2.2.1. Codage d’une Harmonie :
Pour le

e
2

(o

(%)

obléme d’ontimisation nar la mé recherche

g S Tl LA PFas AriiwuiiT e

raitement d’un or
raitement d’un pr
d’harmonique, il est primordial de définir un codage de I’harmonie.
2
Le codage est une représentation conceptueiie, manipuiabie par ia méihode de ia recherche

d’harmonique. Dans notre travail nous utilisons un codage qui est représenté sous forme de

- un vecteur pour le codage des choix de machines pour chaque opérations on 1’appel

MS « machine sélection »

P e e A e e i e
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- un vecieur pour codé le séquengage gilobale des opéraiions,, on 'appei  OS

« opération sélection ».

opérations M1 M2 M3 M4
Job_1 011 S 3
012 8 2
Job_2 021 7 10
Job_3 031 2 10 3
032 3 7 5 4
033 12
Tableau IIL1 : Exemple d’un probléme d’srdonnancement.

Le tabieau ci-dessus présente un probieme de 4 machines et 3 taches (jobs) tei que :

- La tache 1: contient deux opérations O11 qui a deux choix machine (la machine 2

L/\ N, R O o

deux cl0ix imachiing (1&

AR R |
dveul 1C CHIPS 0,01 ik

%)
o
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an
o
=
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<
a
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o
a
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qui &
machine 1 avec le temps 8,et la machine 2 avec le temps 2).

=

L]
Vl

\_/

- Latache 2 : contient une seul opération O21 qui a deux choix machine (la machine 1

avec ie temps 7,et ia machine 4 avec ie temps 10).

- La tache 3: contient trois opérations O31 qui a trois choix machine (la machine 2
avec le temps 2, la machine 3 avec le temps 10, et la machine 4 avec le temps 3), 032
ns 3, la machine

temps 7, la machine 3 avec le temps 5, et la machine 4 avec le temps 4), et O33 qui a

deux choix machine (1a machine 1 avec le iemps 12, ei la machine 3 avec ie iemps 4).

e Partie machine sélection « MS » : Le MS est un vecteur qui contient des valeurs entiers,
son tailie est égales a la sommes des opérations pour toutes ies taches (jobs). On lire ce

vecteur de gauche a droit tel que la 17 case correspondre a la 1% opération de 1 tache et

Ales Asoin Sl
1S ,00i11C i

PP SIS By
10 vpTliauvulil

Q-

Ta AT cmaa 1o AT (o Lvntinan An ACT o rr A An S A e i den A
1au uvadyo au UPUI Liull U u  a Ll 1€ CasSC COiT UDPUIIUJC a
telle que sa valeur doit étre entre un et le nombre maximal de choix machine de cette

opération.
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3 oo

La figure suivanie représenie 1a pariie machine séleciion « A4S » pour une harmonie de I’une

des solutions du probléme de 1’exemple dans Ie tableau IIL.I.

1 1 2 2 3 1

¢ v b v v v

O11(M =2,T=3). O12(M =1,T=8). 021 (M =4,7=10). 031 (M =3,T=10). 032(M =3,T=5). 0330 =1,T =12).

1 2
1 4
5 10
Figure IIL2 : Codage d’une partie MS d’une harmenie

Donc la 1% opération de la 2°™° tache « O21 » prend le 2°™° choix (2) qui correspondre &
la machine 4 avec le temps d’exécution 10 que nous avons présenté dans le petit tableau ci-

dessus. De cette maniére on lit toutes les valeurs du vecteur MS jusqu'a la derniére opération

del

j¢v]
(=
(L]
2
D~
b
(4]
=
4v]
N
o

e Partie opération sélection « OS » : L’OS est un vecteur qu’il est constitué d’une série de
nombres entiers qui représentent 1’ordre d’exécution des opérations pour toutes les
taches, tel que ce vecteur pris le méme taille que le vecteur MS. Chaque opération est

représentée par le numéro de la tache qu’elle appartient.

T oo B smsan meclecmada wnimed Nasadn i mraabaz=ds o5 T X nve T T mme ninmamd s wmaniBomkiT mumds
La 1EULT SULVALLC 10PIT LT ull vouloul « U » U 1 CXClL 1PIC provcucin
2 3 1 3 1 3
| I l | l I
v \4 \4 v v \4
021 031 011 032 012 033

Figure IIL.3 : Codage d’une partie OS d’une harmonie.

Donc la suivie d’exécution des opérations de cet exemple prend ’ordre suivant :

021->031->011->032->012->033.

Application d'algorithme harmony search. 27



&® Chapitre I11 : Application d'algorithme harmony search.

A A TN u

.2.2.2. Décodage d’une harmonie (évaiuaiion d'harmonie) :

=

On doit évaluer chaque harmonie pour présenter toutes les informations concernons cette

derniere tels que : la machine qui va exécuter chaque opération, dates de débui et de fin pour

chaque opération la totalité de temps d’exécution, ... etc.
L’évaluation des harmonies suivre les étapes suivants :

Pour chaque lancement de la partie OS :
(1)- Identification de I’opération et de la tache.
\
J
FAN TNLy o e N e, A A S o A e A o e B e M e o B o S oy B
(D)~ DCICIINIIC a partir ac cnoix macnine €t acs aoniees ae PropICIne, ld macnine i 1c
(4)- Placer I’opération en respectent les contraints de précédence et de disjonction.

Fin pour.

«yeme

Exemple :

021 031 011 032 012 033 011 012 021 031 032 033
v vV v v v ¥ VY vV v by
OS:[2[3]1]3]1]3] MS:|1]1]2]2]3]1]
1 2 3 4
1 2 3 4
3 q 5 4

) :Placer

L

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Figure III.4 : Décodage d’une harmonie.

3 e 0 e
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L” évaiuation compiet de ce harmonie donne ia suivie d’exécution suivant :

O21(M 4,7 10) >031(M 3,T 10)>011(M 2,T 5)>032(M 3,7 5)>012(M 1,7 8§>033(M 1,T 12).

I1.2.3. Improvisation d’une nouvelle harmeonie :
L’improvisation de noire nouvelie harmonie se fait 4 i*aide des opérateurs séiection et
1’ ~i21atpmnnnt raa 1o nrdcantatinn ’Aanaratanr Ao cdlantinn An wva Adtaillar Adana na A gt
MJ uoeerrecriet. L LlJlUQ i IJI.\/JVJJ.lulJULL 1 UIJUJ. altvul uw O\/l\d\/ll\}ll, Vil YA Uvilaiiivi a0 vw \.lul ouLL
I’operateur d’ajustement selon les deux parties MS et OS:

I1.2.3.1. La Sélection :

La séiection est utilisée afin de favoriser au cours du temps les harmonies ies mieux
adaptés. (qui ont un meilleur fitness, pour nous le fitness sera le plus sauvent la valeur de la
fonciion objeciive associée a i harmonie).

C’est un operateur de I’algorithme génétique qui n’appartient pas aux operateurs de la

méthode de recherche d’harmonique de base, mais nous le testerons afin d’améliorer la

méthode,

s naad sy orzswroead  sam mand

T? ~sndn 1o ~da
i ] Ulsalllgldllllllc Sulvalil 1UILILUCT 1a dlic

Début

Sélectionner deux harmonies aléatoire H1 ,H2

Evaluer les deux harmonies H1, H2

Non Si Fit(H1) Oui
<
Fit(H2)
Retourner H2 Retourner H1
Fin

Figure IILS : Organigramme détaillé de ’opérateur de sélection.

e e O e O e e e e o]
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TE A DA T ] 4 4
1.4.3.4. L,/ajustement :

L’ajustement est utilisé afin de conserver une certaine variété de I’harmonie Improviser,

et de garantir d’une bonne exploration de ’espace des solutions.

Nous avons développés deux types d’ajustement : par valeur et par indice.

[u—
o
o

ge
=
—
a
=
a
C
=
Ci
=
——
oo
Cu
£
=
=4
=

VAL a ajuster—> A justement o
——— VAL ajustée

VAL_Max —1  par valenr

L’ organmigramme suivant monire ia siraiégie d’ajustement par valeur utilisé dans notre
algorithme de recherche harmonique.

-Lire la valeur a ajuster VAL ;
-Lire la VAL Max ;
-Générer PSignee (0, 1);

Si PSigne > 0,5

Non Oui
VAL:= (VAL -1) mod VAL:= (VAL+1) mod
VAL Max; VAL Max;

Fin Si
o Si VAL=0 o
VAL:=1;
Fin

Ficure ITT 6 «» Oraoaniarammea détailld de Pandratonr ainctomont nar valone
m le“l W BARAROV o U 6”“‘6‘ CRARAAARS VMW ILGSARAW AW A Vl’\/. s Lan uJ Mo Lw A AL P“‘ vyesaw wan e
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Exemple :

Ajuster par +1
Tq :VAL_Max=4

Ajuster par -1
Tq :VAL_Max=2

(O8]
[am—y

Figure IIL.7: Ajustement par valeur .

o L’opérateur d’ajustement par indice : consiste a ajusté I’indice d’une valeur dans un

vecteur soit on la décale vers la droite ou vers la gauche par une unité, tel que le nouveau

indice doit étre compris entre zéro et la taille de ce vecteur moins un.

| [ PR S g ia——"
Ull veciLeur

VAL a ajuster

A soial Ssdanian A oriiwrnaad aam maadan 1o cde,
a >

T ?
- Lo ulgallglalliiilc suivatit

-Lire I’indice de la valeur a ajuster
ID VAL;
-Lire laID Max ;

Si PSigne '
Non Oui
ID VAL:=(ID_VAL+1)

ID VAL:=(ID VAL -1)
mod ID Max;

mod ID Max;
Fin
Figure IIL.8 : Organigramme détaillé de I’opérateur ajustement par indice.

B 8 e B e B e ) B S e e R P AR P S ARl
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Exemple :

Ajuster
par-1

Figure TI1.9: A justement par indice.

111.2.3.3. Improvisation de la partie MS :

Pour la Improvisation de la partie MS on suivre quelque étapes qui sont les suivants :

Pour i de un a nombre des lancements de la partie MS :

(1): Sélectionner un Harmonie H dans HM Selon le principe de sélection.
(2): déterminer Amcer € (0. 1).

(3): déterminer par € (0. 1).

(4): si hmcr <HMAR et par < PAR alors

(5): ajuster par valeur le lancement H_MS [i] et Ia insérer dans NH_MS [i] (
nouvelle harmonie ); Kin si.

(6): si hmer <

(7): insérer directement le lancement H MS [i] dans NH_MS [i]; Fin si.

(8): si ~Amcr >HMCR alors

(9): insérer un lancement aléatoire dans NH_MS [i]; Fin si.

Fin pour.

e B S e e e e e S ]
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L’organigramme suivant détaillés les étapes de I” improvisation de la partie MS .

Début

Lire HMCR ,PAR;
compt :=1 ;

Sélectionner Une Harmonie H dans HM

Selon le principe de sélection ;

Lire la valeur H MS (compt) ;

Générer_hmer € (0,1) ;

Non
Si hmer<HMCR
Non
Générer_ VAL € (1, Nbr_choix_Machine) ;
NH_MS(compt) := VAL ;
Compt :=compt +1 ;
Non
Jusqu'a
Compt > taille NH_MS
Oui Fin

Oui

Générer_par € (0,1) ;
Si par<PAR

Ajuster H_MS(compt) selon
le principe d’ajustement par
valeur;

Fin Si

NH_MS(compt) :=H_ MS(compt);

Compt :=compt + 1 ;

Figure IIL.10 : Organigramme détaillé I’'Tmprovisation de la partie MS.

On va présenter maintenant un exemple sur 1’improvisation de la partie MS d’une nouvelle
harmonie pour expliquer ce principe de maniére plus claire.

Application d'algorithme harmony search.
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Exempie :

On utilise le méme exemple (tableau II1.1) avec un taux d’acceptation HMCR=0,9 et un taux
d’ajustement PAR =0,1.

NH_MS : Supposant que la partie MS de notre nouvelle harmonie NH contient les valeurs ci-

E 2 ENRE: 4 E |
1 2 3 4 5 6
1 :On Sélectionne une Harmonie H dans HM Selon le principe de la sélection puis on

genere un taux d’acceptation « Amcr », un taux d’ajusieinent « par » et uie provabilité

« PSign » pour vérifie le signe d’ajustement. On va répéter ce procédure pour le reste des

Voila la partie MS de I’harmonie H que nous avons sélectionnée pour le 1% lancement.

|1 E |2 | 2 3 1
hmer=0,6 Acceptation sans
par =0,3 ajustement NH_MS {1)=1

2 Voila la partie MS de I’harmonie H que nous avons sélectionnés pour le 2°™ lancement .

E i [1 3 [4 E ]
1
hmcr=0,5 N ) l
_ ACCepiaticn avec
p?r =0,08 } ajustement (+) NH_MS (2)=1+1=2 )
Psign=0.7 J J
L=

e e e e e e e e
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s : Voila la partie MS de I’harmonie H que nous avons sélectionné pour le 3™ lancement.

1 2 2 [2 (1 E |

hmcr=0,92 ]
VAL=1 j

Générer valeur

VAL aléatoire NH_MS (3)=1

z

4 :Voila la partie MS de I’harmonie H qui nous avons sélectionnés pour le 4°™ lancement.

1 1 E E [ 4 1 |
|
- 1
hmcr=0,4 7 o |
par=0,04 k ajustement () NH_MS (4)=3-1=2 l
PSigne=0,3 J |

Acceptation sans

r ajustement

6 : Voila la partie MS de I’harmonie H qui nous avons sélectionné pour le 6°™ lancement.

2 1 [2 1 [1 [ 1 |
51
|
hmcr=0,7
001' ) Acceptationavec | NH MS (6)=1-1=0 i".vaﬁdl
pa.r— ’ r ajustement (-)
PSigne=0,2 NH_MS{6)=1 ]
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Iii.zZ.3.4. improvisation de ia partie OS :
L’improvisation de la partie OS est complétement différente que celle avec la partie MS,

pour les raisons suivants :

- Dans la sélection : S1 On sélectionne une harmonie pour chaque opération comme la

Erreur, ce vecteur contient trois (1)

et notre probleme contient que 2

ére

opérations pour la 17 tache 11111

112(3[3]1]3 . .

b -
2T1[3[3]1]3 & 111
3 113

J
T lomiow wam; smiioy oo g ceBiamms: mom smvamirnBon il Xiomm o omuasmi  olimiie | ool ] o oS o mom it owmmmionss  ongromsrmion . Tmsions samimom ot i ssriroawy g vidiomsioy Lomions  samscomeiBecomiom S prar
LOUr 1€80Uare ¢€ proviCine oi1 Qoit SCIECtioNIeT Uiic SCl narinoiii€ pour toules 1SS OpCratioiis

Le vecteur OS pour les opés de la 1 tache [ 1 \

2 eme

Le vecteur OS pour les opés de la tache D > 1

Le vecteur OS pour les opés de la 3™ tache 313 3

- Dans ’ajustement : Si On ajuste par valeurs comme dans la partie MS on va risquer

d’obtenir un vecteur OS invalide comme I’exemple suivant :

Erreur, ce vecteur
contient (4) et notre

probléme contient

‘3 |2 ’ 1 ]3 ] 1 |3 ] On ajuste par valeur le 1* lancement |4| | | l | l
par le signe (+)

e e e e O S WS
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Pour résoudre ce probleme on doit utiliser 1’ajustement par indice, comme suivant :

13]2]1]3]1]3] Onajuste par indice le 1" lancement I3 ] ] ]
par le signe (+)

Pour Uiimprovisaiion de la pariie OS nous avons suivis quelqie éiapes:
Pour i de un a nombre des taches dans le probleme a optimiser :

(1): Sélectionner Une Harmonie H dans HM Selon le principe de sélection.

(2): déterminer hmcr € (0, 1).

(4): si hmer <HMCR et par <PAR alors

(5): ajuster par indice les opérations de la tache i de H OS et la insérer les dans
NH_OS selon ses indices ; Kin si.

(6): si Aimcr < HMCR et par > PAR alors

(7): insérer directement les opérations de la tache i de H_ MS dans NH_OS ; Fin si.

co
~
2
=
~
=
i
3
~
¥
~d

~~

~~
\O
\.-/

Fin pour.

e e B e e e e e )
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L’organigramme suivant présente I’improvisation de Ia partie OS :

Début

Lire HMCR , PAR
compt :=1; n :=Nombre_Taches ;

-Sélectionner n Harmonies dans HM Selon le principe de sélection
et on les stocker dans une structure MOS avec le numéro de la
tache qui correspondre ;

-Trier la structure MOS selon le fithess ;

- H=MOS->Harmonie(compt) ;
-N_T= MOS->NuméroTache(compt)
-Générer_hmecr (0,1) ;

Oui
Ao si hmer<HMCR

Générer_par (0,1);
Générer Harmonie H

aléatoire ' Oui
Si par<PAR
Non Ajuster H selon le
principe d’ajustement
par indice;

Fin Si
Fin Si
-Remplir NH_OS par les opérations de la

tache N-T de H selon leur indice ;
-Compt =compt+1 ;

Non

Jusgu'a compt>n

Oui

Fin

Application d'algorithme harmony search. 38
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- o o

iii.z.4. Mise a jour de ia mémoire harmonique :

Lorsque on termine 1’improvisation de notre nouvelle harmonie avec ses deux parties MS
et OS on doit faire une mise a jour de la mémoire harmonie selon le principe suivant : Si le
nouveau harmonie est meilleur que le plus mauvais harmonie dans le HM, en terme de valeur

de fonction objective (fitness ), la nouvelle harmonie est incluse dans HM et la plus mauvaise

I11.2.5. Réitérer les étapes 3 et 4 jusqu'a satisfaction du critére d’arrét :

Dang I’1imnldmentatinn de natre alonrithme de recharche harmoaninne le oritare A’arrdt
Lo L 11111.11\/111\/11!-“!«1\’11 ACA A B AW AR § ule‘.’l ALALLAW MWV A WVWVILIWILI VIV llullllulll.\iuv’ AW WILLWIW WL uiivL
RPN N S H IR S P L S P
C COSL dUCLIIUIC IC NUINDIC HIda XUl Adcs 1ICidLiollS CIie

A 1’aide d’exemples simples, nous avons présenté dans ce chapitre la démarche suivie
pour ia réaiisation de notre aigorithme de recherche.
Le chapitre suivant sera consacrée a sa mise en ceuvre et a la présentation des différents

résultats de test et de validation.
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&P Chapitre IV : Mise en ceuvre et résultats.

IV.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent nous avons présenté notre adaptation de la méthode de
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On a utilisé¢ I’éditeur de NetBeans avec la version 6.8 (www.netbeans.org) pour la

réalisation de notre implémentation et JAVA comme un langage de programmation.

Q) Interfac_fx_J5_MH - NetBeans IDE 6.8 : prep— W P J’m '*\‘e"é =B =
File Edit View Nrdgate Source Refactor Run Debug Profile Team Tool Window Hulp
FIE)EB S o ¢ <manis LYW DB [Qeisevch iEatt
iSoviow | itefacppslina w| B e s Tt B T e
laRfRPeLslauienla
1 intarzac_2x_3s_mh;
2§ Java.ave.*t: ‘
3 vt Javax.swing.v:
1
s 53 Interfac Fricipal |
& publ tic JFrame ;f;publle staric JButton Poufntresy
7 Interfac_Pricipali)(
9 - nex ()2 Impplimentation_interfac 1 = nev Impplimentation
s iz = composant.zrams“Jsriuy’,700,568) :
1w JPanzl pi = ncv e1():
G { T Flouta ENTER: Pou
s et Floul (FlovLag
[ iR Y] pl.add(ney JLsbel({n=v lmagelcon(’iwages
141 14 pl.secdackground(Color.white) ;
1 F 18 5%.edd("Cenzer”, p1);
ST JPans1 p3 = neo JPansl():
b 17 p3.setlayout BorderLagout ()) :
8] Dplusrtation clad fiva i 18 JPansl pi0 = OPan=li):
 Urpplmentation Jnterfac.java |1} 29 nav Jputton(”<htmlis<font iz Entuas Zon I B
{4l 20 ActdonCemmand (“Tonfnrsas )
2 dhctionlincener (1) ; |
22 NI AR RaskArannd (Colar. 2
18 Interfac_Pricpal jrva i’ 5 s LS s
8] tnerfec_Secondar.java ||+ Output - Intertac_Fx_JS_tat (run) © 1t SearchResults
| -Ll NewdFrame.java 7
1 this ecximouniza’ Docunant s Dench k0L (38

| Havigator va‘w

!um-nmvm vl

= () Interfac_Pricpsl Pl

| ) tterfac_Pricoai) -

| & [EEDED & | -

et Fx 35 m(un) | [® | 161 ms||

Figure IV.1 : Interface de I’éditeur NetBeanS.

Pour quoi Java:
Nous avons choisi le langage JAVA pour les raisons suivantes :
- C’est un langage orient€ objet qui met a ia disposition du développeur plusieurs
Paquetages prét a 1’utilisation ( javax.swing , java.io....etc).

- Offre une encapsulation, la généricité et la réutilisation de notre code métier plus

2

CDTA, développées dans le cadre de travaux relatifs a [’utilisation de méta-
heuristiques pour la résolution de problémes d’ordonnancement type job shop flexible.

e e e e e e e T T
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IV.3. Application :

Dans cette partie nous allons présenter les principales interfaces et fenétres d’affichage

de "application réalisée.
IV.3.1. Les fenétres principales :
L’interface principale de notre appiication contient : (voir ia figure 1V.2).
- Un Menu Bar de trois Menus qui sont les suivants : file, méthode et aide.
- Un bouton principal « Entré » qui nous permet de passer a la 2°™ interface dans ia
figure IV.3

- Le Menu méthode contient les deux Menu Item qui représente deux versions de notre
approche : recherche harmonique avec et sans sélection. Le chois de la 1¥ version

nous permet de passer a I’interface dans la figure IV 4.

—

| ) JSFxMH =N
Eile |Methode[ Alde :
Recherche D Hamome A\.'ec Selecuon '

|
Recherche D'Hamonie Sans Selection ‘

“n]':u,/
14 e

“probléme D'Ordannencement g~/ -

>

Apvproche Métaheuristique basée sur la rerbode W
de Recherche d’Harmonique pour la résolutior :
Aes problemes d’ordonnancement industress

-~

=
Sy I s

= Saidani Mounira && Addad Noura i

ifigure IV.Z : Interface principaie de notre impiémentation.

e e e e e e e T S )
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-

%) JSFXMH oo ==

File Méthode Aide

@ Methode D'Harmonie Avec Selection

ﬂ] Annuler l

1 Methode D'Harmonie Sans Selection

Figure IV.3 : Interface de choix de version.

|4/ JSFXMH Lol ==

File Méthode Aide

Méthode De Recherche D'Hamonie Avec Selection

Choisir un Probleme [ Parcourir

Taille de la Mémoire Harmonie 100 tat |
il 500000

Nombre des ltérations Digg ] [

Taux d'Ajustement 0.01 I j . |

Taux d'Accepiation 0.97

Choix du Facteur de Pondération pour L'optimisation Multi-Objectifs fact1=1fact2=0 fact3=0 -

) TRAVALER AVEC UNITE

Efacer l Exécuter ] Précédant | Fermer

Figure IV .4 : Interface de la méthode de recherche d’harmonique.

L’ interface ci-dessus permet la saisie des paramétres d’algorithme, elle contient plusieurs
boutons et zones de text plus une liste de choix:
- Le bouton « parcourir » permet la selection d’un probléme test a partir d’une fenetre
d’éxploration, (Voir Ia figure 1V.5).
- la liste de choix qui nous permet de choisir un facteur de pondération pour

I’optimisation multi-objectif, (Voir la figure IV.6).

correspendant a la meuilleure solution, (Voir figure IV.8).

- Bouton « diagramme d’évolution » représente 1’évolution de la fonction objective,
(Voir la figure IV.9).

e e e
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Mise en ceuvre et résultats.

~

L) JSFXMH Lo &
File Méthode Aide
P Méthade De Recherche (VHamanie Avec Selection *
| £ Ouvrir
| Rechercherdans: |[JBench
) edata [ 03afs [ ooafjs [ 15a.6s [ 1a01.fis [ 1al
T (Crasdata [ 04ads [ 10a4s [ 16a.js Dao2sis Nl |- !
CImt [ o5a.8s Y 11aqs [ 17adis [ 1a03.js (Y 1al
N (=] rdata [ o6atis [ 12a4is [ 18afs [ 1a04.5s 0 lai .___J
[Dotasis]  [o7ass 13afs [ exfis Naosss  [Yia
T4 M 02afs [y 0safis [ 14a.fis Cnosss  [J1a066s [l sanaton |
o T AT e o e, ey L RS Tv]
Nom defichier: [0afs ]
¢t Fichiers du type: iFichiers fis iv
| Ouvrir ' Annuler
Efacer Exécuter Précédant | Fermer |

Figure IV.S : Fenétre d’exploration pour le choix du Benchmark.

|} JSFXMH
File Méthode Aide
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Choisir un Probleme

Taille de la Mémoire Harmonie 100
A 500000

Nompbre des Itérations

Taux dAjustement 0.01

Taux d'Acceptation 0.97

Choix du Facteur de Pondération pour L'optimisation Multi-Objectifs

) TRAVALER AVEC UNITE

Efacer | Exécuter

CE\Users\hp corm\Doc'urn{énts\Benc'h\Mkroﬁ fis

-

E=HECR

Avec Selection
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fact1=1 fact2=0 fact3=0
fact1=0.2 fact2=0.4 fact3=0.4
fact1=0.14 fact2=0.43 fact3=0.43
fact1=0.4 fact2=0.2 fact3=0.4
fact1=0.29 fact2=0.29 fact3=0.43
fact1=0.33 fact2=0.5 fact3=0.17

[2)

-y

igure Iv.6 :

Choisir ies facteurs de pondération pour

L’optimisation multi-objective.
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IV.3.2. Les fenétres d’affichages :
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Figure IV.8 : Interface d’affichage du diagramme de Gantt.

2| ~1Xjs _ MH-CA\Users\hp com\Documents\Bench\MI0L 1 la i@
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-

Figure I'V.9 : Interface d’affichage du diagramme d’évolution.
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IV.4. Résuiltats de I’application de Ia recherche d’harmonique :
L’objectif de cette partie est de donner une synthése des résultats relatifs a I’utilisation de

’approche développée pour la résolution des prohlémes d’ordonnancement type job shop
approche
objectifs.

Dans un premier temps, nous présenterons la phase de détermination empirique des
parametres de fonctionnement de la méthode. Nous avons aussi choisi d’évaluer 1’opérateur
de sélection et de comparer ses performances au sein de notre approche. Les différents testes

ont €t€ réalisés sur des benchmark connus en utilisant un PC avec un processeur Intel (R)
Pentium (R) de 2.16 GHz et 2.00 Go de RAM.

IV.4.1. Les benchmarks [1] :

On ordonnancement d’ateliers de type Job Shop Flexible il est souvent utile d’avoir des

Dans notre étude, nous utilisons un échantillon de ces henchmarks comme des problémes
tests, afin d’évaluer la performance de la stratégie méta-heuristiques employée.

Un grand nombre de benchmarks de Job Shop Flexible sont proposés par plusieurs
auteurs. Certains sont largement employés dans les recherches. Parmi ces benchmarks, on

peut citer les classes suivantes :

(1993). Le nombre de jobs 7 varie entre 10 et 20, le nombre de machines M varie entre 4 et
15, le nombre d’opérations pour chaque job varie entre 5 et 15.
La moyenne du nombre de machines par opération (nommée aussi flexibilité et notée flex.),

eentre 1 43 et 4 10, Les machines

Siiv wax i 2aalvaaans ~S a x S8 v a A aaTa

<

iV.4.1.2. BCdata : Cette classe est constituée de 21 probiémes définis par Bames et
Chambers (1996) et construits a partir des instances de type job shop classique (mt10, 1a24,

1a40). Le nombre de jobs » varie entre 10 et 15, le nombre de machines varie entre 11 et 18, le

s e e e e e e i e o
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h-a 54

iV.4.1.3. DPdata : Cette classe est constituée de 21 probiemes fournis par Dauzere-Péres et
Paulli (1997). Le nombre de jobs » varie entre 10 et 20, le nombre de machines varie entre 5
i f 4

et 10 et la moyenne du nombre de machines par opéraiion varie enire 1.13 et 5.02. Les

machines considérées dans cette classe sont de deux types : identiques et non-reliées.

1V.4.2. Détermination des paramétres de Palgorithme :
Dans le but d’évaluer les performances de notre méta-heuristique et pour pouvoir montrer
I’influence des paramétres de dimensionnement sur 1’ Algorithme de recherche d”harmonique,

une série d’essais a été effectuée sur un échantillon de benchmarks de la classe BRdata

(MKO1, MKO04 et MKOQ9), La série d’essais s’est faite en utilisant différentes valeurs de
parametres combinés et deux versions de la recherche d’harmonique. La premiére sans
I"utilisation de I’opérateur de sélection et la deuxiéme en utilisant ce dernier.

Les jeux de paramétres utilisés sont les suivantes :

- Lataille de la mémoire harmoni

arithmeétique. Les résuitats obienus sont représentés dans des graphiques associant ia vaieur

Aa la fanatinn o
Vv 11U LUVLIVLIVIL vV

chaque benchmark sont représentées sur quatre graphiques. Chacun correspondant a une

valeur donnée du taux d’acceptation et aux quatre valeurs du taux d’ajustement.

B

V.4.2.1. Sans i’opérateur de séiection :

e Le probléeme MKOI :

1

Mikespan MKO01ss T-AC0.7 mikepmn  [VIKOL ss T-AC0.8
L S —— 48 \
48 T — =001 & 41— — =
47 4
a7 | = iR 2@ =5 ~8-0.05
45 - » - 01 a4 0.1
4 1 e I e e ()
43 - P P - -
42 4 3 Taille 41 = ' Taille
B, ey YE MH

0 200 400 600 0 200 400 600
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wkspn MIKOL ss T-AC 0.9 = MKO1 ss T-AC 0.95

428 . =R 001 42,8 —+=0.01
' 06— =005

426 =ii=0.05 42,4 / 0

24 0.1 42,2 - / . il

222 1t ki I} —r-\://-‘_ 0.2
' 18 foen =

w1 Taille 41,6 ; . Taille

L e S — MH 0 200 100 600 MH

0 200 400 600

Figure IV.10 : Graphique des résultats de résolution du probléeme MKO01 sans
i’opérateur de séiection.

e Le probleme MKO04 :

Makespan Makespan 3
MKO04 ss T-AC0.7 ) MKO04ss T-ACO0.8
82 - i
81 4 // —4=0.01 7 O m— —+—001
sg L -mss 55 | / ~&-0.05
\ - Y4 :
78 1 ' il 70 ‘____/A 0.1
= T a2 o — o -y
v : 68 Loy : :
;z M - Tl T P %*V?Ii{ue
0 200 400 600 0 200 400 600
"
S MKO4ss T-AC0.9 wkepn  [VIKO4ss T-AC0.95
76 — = = o= PR T
| T ——— - =4=0.01
il =l Nl
72 ‘ = / : : s =005 | =#-0.05
3 — 70 - ol
o 0.1 o - . 0.
68 ‘ = 2 i ] [ B 0,02
I L. .. 55 — ‘ O
2 | Taille 64 - ‘ I Taille
‘ - 5
0 200 400 600 g 208 L 0

Figure IV.11 : Graphique des résultats de résolution de probléeme MKO04 sans

i’opératieur de séiection.

T e e e e e e e e P e P e
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o Le probléeme MKO09:

Mise en ceuvre et résultats.

Makespan
450 -
et A— - TAR0.01 240 / —4—TAJ=001
i ~=TAJ=0.05 430 +——X . - TAJ=0.05
445 |- : TAJ=0.1 - i
440 ——p————— . Vg - TAJ=0.1
435 +— I 400 e TAJ=0.2
425 -+ e Taille 380 - { , iﬁ%“"
0 200 400 600 MH 0 200 400 600
Makespan
Mikesa  MKO9 ss T-AC 0.9 MKO09 ss T-AC0.95
450 -
3 s |
410 —— //'————' =4-=TAJ=0.01 350 i —=¢==0.01
400 V4 ———  —@=TA=0.05 A - —B-0.05
= = e ~TAJ=0.1 200 0.1
150 -
e TAJ=0.2 100 +— - i (.2
50
Taille 0 -+ ; . , T}&lle
uH 0 200 400 600
Figure V.12 : Graphique des résuitats de résoiution de probiéme MIKG9 sans
Popérateur de sélection.
IV.4.2.2. Avec ’opérateur sélection :
e Le probleme MKO1 :
Makespan MKO]. as T‘AC 0-7 Makespan MKOl as T'AC 0-8
49 001 47 ——0.01
48 =4=0. 46
—5-00.5
Zg ~@=0.05 45 +——f-
: 0.1
45 0.1 8, e
44 |- 43 - =¢=0.2
43 i 0.2 1
42 +— . Taille
41 ; 1 - ;\r&ue 41 - MH
a - o _— 0 200 400 600
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ukepn  [VIKO1 as T-AC0.9 mkepn [VIKO1 as T-AC0.95

43 48 : . -
42,8 e R TS
42,6 ——0.01 46 ~#-0.05
42,3 45 0.1
42,2 - ~{fi=—=0.05 44 B
4142 i a3 '
41,6 . : ) —>=0.2 a1 - | | ;;.{ue

0 200 400 600 " 505 i 600

Figure IV.13 : Graphique des résultats de résolution de probléme MIKO1 avec

I’opérateur de sélection.

vakepn IVIKO4 @s T-ACO0.7 e IMIKO4 as T-ACO0.8
84 ——001 80 N
82 / 8005 ~ii—0.05
80 1= ; e~ 01
76 70 e 0.2
78 1 gt > 0.2
72 +— T T Taille 65 T T — Taille
0 200 400 600 t 0 200 400 600 _—
vxepn IVIKO4 @s T-ACO0.9 mkespn [VIKO4 as T-AC 0.95
[T R —— 0001 T6 e ——
. — A 74 //""' s
7 W ~fi—0.05 7 e ~i-0.05
-/' 0.1 y[o ) 0.1
70 , (0.2 68 T 5 — 0.2
e . 6B T =
Taille ;
65 +————————— \m B s r—peeesy il
0 200 400 600 0 200 400 600

k-3 V4 m awra

Figure V.14 : Graphique des résuitats de résoiution de probiéme MiK04 avec

Popérateur de sélection.
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e Le probléme MKO09 :

Makespan MKOgaS T‘AC 0-7 Makespan MKOQaS T'AC 0-8
470 450
460 P 440 -
450 v
aq0 | fr™ A 0,01 430 —o—0.01
430 | Lt ~8—0.05 420 ~-0.05
410 - ./.,_—-—" 0.1 0.1
400 +— ——r a3 —5¢=0.2
390 - ; - _— 390 - , S

0 200 400 600 MH 0 200 400 600 MH
mkespn  MIKO9as T-AC 0.9 makespn  [V]KKO9as T-ACO0.95
500 - - e 500 - .

| —4=—0.01 ’ ——0.01
a00 B e 400 PR o

| o ~8-0.05 | e —=—0.05
300 e 300 +—

; 0.1 ; 0.1
200 e 200 -

| (.2 | ——().2
100 ; 100 i.,, = -

0 ; ;{;Ig'e o I mle
0 200 400 600 0 200 400 600

Figure IV.15 : Graphique des résultats de résolution du probléme MKO09 avec

i"opérateur de séiection.

e Discussion :
D’apres les graphes obtenus on peut apprécier que :

- Une taille de la mémoire harmonique €gale a 100 suffit largement comme parametre

1 AL vninds naa
. L UuUl 1UD UI1LITITlIW vad 1

-

cetie vaieur dégrade ia qualiité de ia soiution.

- L’augmentation du taux d’acceptation permet ’amélioration des résultats.

As dan 22Tl nnsisn wlarsldnda
UC LLICIHICULD 1THUitald

- T ec naramatree de la méthade innent nin rAle imnartant dance le nraceccence de
+L5 parameires ¢ 1a meinede jouent un roie imporiant gans 1€ progessus ge

résolution. Ce qui fait qu’un bon choix de ces paramétres est une condition

primordiale de la réussite de la recherche.

B B e e S S S0
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-

IV.4.3. Evaluation de i’opérateur de séiection :

Dans notre adaptation de la méthode de recherche d’harmonique & la résolution du job
shop flexible nous avons proposé I’intégration de 1’opérateur de sélection qui est un opérateur
issu des approches évolutionnaires. Afin d’examiner 1’effet de I’introduction de cet opérateur
nous présentons dans ce qui suit un comparatif des résultats obtenus avec et sans 1’utilisation

Mk06, Mk07, Mk09. Les paramétres de 1’algorithme sont ceux les suivant :

La taille de la mémoire harmonique : 100.

Le nombre d’itérations : 500 000.

Le taux d’acceptation : 0.95.
- Le taux d’ajustement : 0.01.

pu | 4~ T £nnceaans TVY 1L
CUUILS UdllS 1d LIZUIC 1 V. 10.

300 -

250

200 -

m avecsélection

150 M sans sélection

100 -

50

MKO1 MK0O4 MKOS5 MKOG MKO7 MKO9

Figure IV.16 : Graphique représente une comparaison entre 1’utilisation ou non de
Popérateur sélection selon le fitness.

D’apres le graphique on peut déduire que 1’opérateur de sélection améliore la solution

restent identiques. Cela s’explique en partie par le fait que pour les problémes MKO1,
WABTAIE ool RWMETIVT Vnn wom Do sluimmes wooin ekl gead v Ao Tamdocas o Ao 8 a® o oo
IVINUO CL IVINU/ 1ICS vdiCuld OULCIIUCS ddlld 1 utlilsSauoil ac 1 upclraicur uc SCICULIVLL dULIL
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19 00 .

Afin aussi d’examiner i’effet de I'introduction de cet opérateur sur ie temps de caicul
nous présentons dans ce qui suit un comparatif des temps de calcul obtenus avec et sans
b - SRR (AN o iy S - [P (e [ o5 W oowoe  gou AR wodie | oo B it 2 0% Y T PN AT QIR g B sucuen MM Novn 2
Putilisation de "opéraieur. Les résulials sont relaiifs a la résolution des probicmes :
MkO01, Mk04, et Mk09. pour une taille de la mémoire harmonique égale a 100 et 200

harmonies.

500
450
400 - -
350 -
300
%0
200 - -
150 oo e
100 +——————

m avec sélection

M sans sélection

avec/sans sélection pour la taille de MIH=100.

400 = P = S e e

350

300
250

200

= avec sélection

150 | sans sélection

100

50

Figure IV.18 : Graphique représente la différence entre le temps d’exécution

Avec/sans sélection avec la taille de MH=200.

1

aa laa nnhiqiiaa T\ 17 ot TU
UO IUD Zlapriuyuid L V.17 UL LV,

~
(S,
co

hausse sensible des temps de calcul.
Enfin nous pouvons conclure que ’utilisation de 1’opérateur de sélection apporte dans le
pire des cas une sensible amélioration de la solution. Méme si les temps de calcul sont

légerement augmentes. L intégration de cet opérateur permet d’améliorer 1’algorithme.

Y B L S S R S S )|
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- a -

V.4.4. Validation de ia méthode de résoiution :

=

IV.4.4.1. Cas Mono-objectif :

Dans ce qui suit nous validons la méthode dans le cadre d’une optimisation mono-
objective en considérant le Makespan comme critére d’optimisation.

e ]°° série :

mtl0cc, mt10x, mt10xyz, setb4cc, setb4xx, setbdxyz, setb4c9, setb4xy, setiSxyz, setiSxy,
setiSxxx, seti5c12). Nous allons comparer les résultats obtenus par la méthode de recherche
d’harmoniques avec ceux obtenus en utilisant un algorithme génétique simple (pour le méme
temps de calcul) et ceux obtenus en utilisant des régies de priorité. Pour chaque probiéme les
tests sont repris trois fois et les résultats reportés sont ceux de la meilleure exécution.

Les résultats relatifs aux régles de priorité ont ét€ obtenus en utilisant le logiciel LEKIN, Les

3
]
"

FCFS: First comming first served

Les parametres de notre algorithme sont fixés comme suite :

Taille de 1a mémoire harmonie a 100
- Nombre d’itérations 200 000,

alee a

Taux d’acceptation a 0.95.

Taux d’ajustement a 0.01.
Les résultats sont affichés dans le tableau IV.1 ci-dessous. Ces derniers valident notre
impiémentation et i’approche. Pour tous ies probiemes i"HSA surpasse i’aigorithme génétique

et les différentes regles de priorité.

P 3 e A P AU
Mise en ceuvre et résultats. 53



&® Chapitre IV : Mise en ceuvre et résultats.

Probléme | HSA AG SPT LPT FCFS
Mt10cl 955 974 1247 1168 1234
Mt10cc 924 9438 1366 1038 1166
Mt10x 958 964 1413 1173 1220
Mtl0xyz | 906 915 12091 988 1053
Setb4c9 959 986 1661 1085 1114
Setbdcc 976 965 1504 1088 1137
Setb4xx 960 967 1776 1184 1095
SetiSxyz 1186 1208 2037 1424 1396
SetiSxy 1200 1219 1219 1521 1438
SetiSxxx 1292 1322 1989 1521 1434
SetiSc12 1254 1281 1765 1476 1548
Setb4xyz | 936 938 1496 1141 1085
Setb4xy 969 947 1539 1150 1085
Tableaun IV.1 : Comparaison ente nos résultats et les résultats obtenus par un

algorithme génétique simple et des régles de priorité.
~eme 7 o
e 27 série :
La deuxieéme série d’essais est réalisée sur les dix problémes de la classe BRdata (MKO1,

MKO02...MK10) avec les mémes parametres sauf le taux d’acceptation qui est égal a 0.97.

nrochec cnivantec *
oches sut

vaaivws .

- Jia: algorithme genétique.
- Ho-t : Approche évolutionnaire.
- AG : algorithme génétique (PFE 2010).

- Brandimart : recherche tabou.
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Les résultats sont affichés dans le tableau ci-dessous.

PROBs | chen | Jia | Ho-T | AG| Bran. Pezz HSA
Mk01 40 40 40 40 42 40 42
Mk02 29 28 29 26 32 26 28
MKO3 | 204 | 204 - | 204 211 204 204
Mko04 63 61 67 60 81 60 62
MKOS | 181 | 176 176 | 173 186 173 173
MkO06 60 62 67 62 86 63 67
Mk07 | 148 | 145 147 | 140 157 139 141
Mk08 | 523 | 523 523 | 523 523 523 523
Mk09 | 308 | 310 | 320 |307 369 311 318
Mk10 | 212 | 216 | 229 |210 296 212 220

Tableau 1V.2 : Comparaison ente nos résultats et 1es résultats obtenus

e ..., VI
ISCusSSI01 o

d’expériences avec les résultats trouvés par d’autres méthodes, on peut déduire qu’on est
arrivé a un stade avancé de résultats. La méthode arrive dans la majorité des cas a atteindre
des valeurs de la fonction objective proches des meilleures valeurs connues et dans certains

cas des valeurs optimales.

TE7 A A V @y PRIy e
LYV oo Folse Ldd LHIIUILImUU

Nous abordons dans ce qui suit une validation de la méthode pour le cas multi-objectifs.
Pour ce faire nous adoptons une démarche par linéarisation par pondération des objectifs.

T.’avantage de cette annroche aqualifiée de naive de T"ontimisation multi-obiectif est sa
-~ . o Es 2 3 o

permet de retrouver la surface de compromis en faisant varier les coefficients de pondération.
Ainsi, notre fonction objective (F) regroupe les sous fonctions suivantes : la durée totale

makespan (F'1), la charge totale des machines (F2) et la machine la plus chargee (F3) :
F=o1*F1+ ap*F2+ 03*F3.

e e e e e e e e e e e S e e e
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T AN

Nous avons utilisé plusieurs combinaisons des pondérations a, oy, 03 (Tabieau1V.3) :

73] a2 /%]
Cas 1 0.33 0.33 0.33
Cas 2 0.20 0.40 0.40
Cas3 0.14 0.43 0.43
Cas 4 0.40 0.20 0.40
Cas 5 0.29 0.29 043
Cas 6 0.33 0.50 0.17
Cas7 0.43 0.14 0.43
Cas 8 0.50 0.33 0.17
Cas S 0.38 0.38 0.25
Cas 19 0.80 0.05 0.15

Tableau IV.3 : Les différentes valeurs des pondérations utilisé.

® 1 ere

série :
La premiére série d’essais est réalisée sur 10 probiemes (MKO01, MKO0Z, ... MK10) Avec:

- Les pondérations du cas 10.

- Le taux d’ajustement égale a 0.01.

Nous allons comparer nos résultats avec la méthode de recherche SM (Search Method)
qui est développé par XING dans le cadre du job shop flexible multi-objectifs [10]. Elle a été

T AT ~crnn 3322 D
LA avylu ull

o+

' ~
U cC

.|:>.
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u 1 4, Provedstul uc .

—
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Les résultats sont rappori¢s dans ie tabieau ci-dessous.

F F1 F2 F3 Temps
MKO01 SM 48 42 162 42 4 .78
HSA 47.35 42 161 36 1.5
MKO02 SM 34.35 28 155 28 3.02
HSA 351 27 152 26 0.6
MKO03 SM 236.4 204 852 204 26.14
HSA 236.4 204 852 204 1.37
MKO04 SM 82.05 68 352 67 17.74
HSA 81.1 67 349 67 0.87
MKO05 SM 203.25 177 702 177 8.26
HSA 198.6 173 685 173 1.14
MKO06 SM 91.6 75 431 67 18.79
HSA 85.5 69 414 64 1:35
MKO07 SM 178.35 150 717 150 5.68
HSA 169.45 142 691 142 1
MKO08 SM 623.05 523 524 523 67.67
HSA 623.05 523 2524 523 1.92
MKO09 SM 412.35 311 2374 299 77.76
HSA 410.9 312 2529 299 5.47
MK10 SM 314.2 227 1989 221 122.52
HSA 303.05 214 2025 204 5.3

Tableau 1V.4 : Comparaison des résuitats de ia méthode HSA avec SM.

D T e N
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o 29" série :

Dans cette série nous allons comparer nos résultats avec la méthode de recherche MOGA
(multi-objective genetic algorithm) qui est développé dans les cadres du job shop flexible
multi-objectifs. Elle a été implémentée sous 1’environnement C++ avec un PC de 2 GHz pour
CPU et RAM 2 Go. [6]

La série d’essais est réalisée sur 18 probleémes (01a, 02a, ... 182) Avec:

- Le taux d’ajustement égale a 0.01.
- Les pondéraiions : nous avons choisir pour chaque probiéme une pondération qui nous
donne un bon résultat ; tel que on a prend (p9 pour 02a, p8 pour 05a, p6 pour 06a, p10

pour 08a, pi0 pour i6a, pi0 pour i7a).

e 3 B S T I L S S S A
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Les résuitats sont affichés dans ie tableau ci-dessous.

MOGA HSA
F1 F2 F3 | Temps(S)| F1 F2 B3 Temps(S)
02a 2,289 | 11,137 | 2,263 153.4 2276 | 11137 |« 2241 128
2,313 | 11,137 | 2,238
05a 2,292 | 11,077 | 2,252 142.4 2250 | 11071 | 2244 121
2,293 | 11,091 | 2,242
2,297 | 11,054 | 2,255
2,315 | 11,063 | 2,272
2,343 | 11,050 | 2,298
2,358 | 11,038 | 2,322
2,376 | 11,022 | 2,243
2,904 110,941 | 2,620
2,945 110,941 | 2,571
3,056 | 10,941 | 2,507
06a 2,250 | 11,009 | 2,233 185.6 2233 | 10909 | 2194 124

3

2,254 | 10,994 | 2,223
2,398 | 10,973 | 2,219
2,437 | 10,988 | 2,280
2,744 1 10,850 | 2,448
2,902 | 10,847 | 2,439
2,967 110,839 | 2,840
08a 2,187 | 16,485 | 2,102 496.0 2283 | 16485 | 2213 197
2,171 | 16,485 | 2,104
16a 2,447 | 21,602 | 2,354 | 1,291.4 | 2412.0 | 21605.0 | 2320.0 170
2,450 | 21,590 | 2,380
2,487 | 21,584 | 2,454
492 | 21,576 | 2,417
,540 | 21,547 | 2,396
21,545 | 2,492
21,540 | 2,428
21,478 | 2,588
21,478 | 2,548
21,433 | 2,240 | 1,708.0 | 2758.0 | 21493.0 | 2332.0 175
21,362 | 2,280
21,454 | 2,238
21,420 | 2,224
21,344 | 2,285
21,313 | 2,231
21,198 | 2,448
21,200 | 2,303
21,197 § 2,370
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Tableau IV.5 : Comparaison des résuitats de ia méthode HSA avec SM.

e ot 2 R B e e e B T e ST
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Discussion :

Selon la premiére série d’essais, nos résultats sont convainquant en termes de qualité de la
solution et de temps de calcul, par rapport a ceux obtenus en utilisant 1’algorithme « SM »
dans tous les problemes et pour tous les sous fonctions pas seulement le Makespane. Aussi on

remarque que le temps d’exécution est plus réduit.

résultats. Le tableau ci-dessous représente la liste des résultats obtenus pour le probléme 08a

par I’approche HSA avec les mémes parameétres déja fixés, mais pour un nombre d’itérations
égal a 500 000.

F Fi Fi F3 Temps
Cas1 7013.49 2481 16485 2287 395
Cas 2 7941.4 2367 16485 2185 403
Cas 3 8404.08 2575 16485 2221 405
Cas 4 4985.4 2143 16485 2078 423
Cas 5 6309.58 2191 16485 2078 414
Cas 6 9300.15 2134 16485 2079 452
Cas 7 4135.4 2158 16485 2092 421
Cas 8 6862.91 2129 16485 2108 394
Cas 9 7595.36 2137 16485 2076 485
Cas 10 | 2838.55 2126 16485 2090 439

Tableau IV.6 : Les résultats obtenus pour le probléeme 08a selon

i, ) O (R . Ba 4
LISCUSSIONn acs resuitdaid

D’apres les résultats obtenus par les séries d’essais réalisées sur les différents benchmark,

résolution du probléme de Job Shop Flexible en raison de la qualité des solutions retournées.

i

s B A e e S S T i)
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& Chapitre IV : Mise en ceuvre et résultats.

Dans un premier temps, le choix des parameires de ia méthode joue un rdle important
dans le processus de résolution car ¢’est une condition capitale de la réussite de la recherche.

L’iniégraiion de 'operateur de séleciion apporie dans le pire des cas une sensible
amélioration de la solution. Méme si les temps de calcul sont légérement augmentés cet

opérateur permet d’améliorer 1’algorithme.

Adunsan A diamn sttt min am i~ ~lad
U Ui vpuiiidauvull 1munu-uu

utiliser dans le cas multi-objectif.

IV.S. Conclusion :

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté les résuitats de différentes expérimentations
réalisées sur un ensemble de problemes tests. L’objectif est d’un coté d’explorer les
performances des stratégies qu’on a utilisées, et de i’autre de vaiider notre impiémentation de

la méthode méta-heuristique. Les résultats restent dans leur globalité concluant.

e e e e e e e e e e v e e r e e e ]
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@b Conclusion Générale.

Dang le cadre de notre nroiet de fin 4°é
Dans 1 re ge notre projet ae Iin d'e

nouvelle méta-heuristique dite de recherche d’harmonique aux problémes d’ordonnancement

industriels de type job shop flexible.

Dans un premier temps, nous avons pu définir dans la premiére partic « étude
préliminaire » les concepts de bases de 1’ordonnancement avec ses différents types d’ateliers
ainsi que les différentes approches méta-heuristiques développées pour Ia résoiution de ce

type de probleme industriel, notamment I’approche par recherche d’harmonique. D’autre part,
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de la méthode. Les résultats obtenus sont dans leur globalité convainquant et encourageant.

Fn fin, nous espérons que ce modeste travail servira comme base et sera hénéfique pour
d’autres étudiants qui voudraient continuer dans ce domaine. Qu’il soit aussi complété par
d’autres études dédiées a la résolution des problémes NP-difficile en général et la résolution

des problemes d’ordonnancement en particulier.
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« La lecture d’un Benchmark »

3 4
2 2 2.5 85 2 188 2 2
1 2 1 7410

3312 2361074341 327 3 8 & 421 12" F 4

- La premiére ligne : (3) indique le nombre de job.

- la deuxiéme ligne : (2) indique le nombre des opérations pour la 1°° tache (job_1)
Pour la 17 tache (joh1) contient deux opérations tel que :
> Deux possibilités pour la 1¥ opération : soit machine 2 avec le temps d’exécution 5
Soit machine 3 avec le temps d’exécution 3

» Deux possibilités pour la Zeme opération : soit machine i avec ie temps

3
2

Annexe. 1
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W WAWIWRT
« LE »
Lekin est un systeme d'ordonnancement développé a Stern of Rusiness université de
Wl X LR X i P . W) - s Y 15 W RN T % P — M P, 1 4 s o s . iFf B2l . |
INCW Y OIK. LJC gldllut:b pdllle Uu SySieic oI e Cor Cud ClL COUCS pdl JdcS cLudidiits uc

I'université¢ Columbia. Lekin a été créé comme un outil pédagogique dont ie but principai
d'initier les éleves a la théorie d'ordonnancement et ses applications. Outre cela, I'extensibilité

des systémes permet (et encourage) a i'utiliser dans ie déveioppement d'aigorithmes.
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Les tableaux ci-dessous représentent la liste des résultats obtenus dans le cadre du job
es (Ola 02a, 03a O4a, OSa, 06a, 07a, 092, 10a

o G,

O

(voir Tableau IV.3) et les parametres :

- Lataille de la mémoire harmonique & 100.

- Le taux d’ajustement égale 4 0.01

Probléeme Ola

F Fi FZ 3 Temps
Cas1 5436.05 2637 11137 2602 60
Cas 2 59954 2693 11137 2505 117
Cas 3 6246.58 2718 11137 2505 123
Cas 4 4305.8 2691 11137 2505 76
Cas 5 5091.91 2707 11137 2505 ii2
Cas 6 6876.5 2616 11137 2616 83
Cas7 3787 44 2677 11137 2505 114
Cas 8 5447.6 2655 11137 2617 85
Cas 9 5871.39 2666 11137 2505 108
Cas 10 | 3083.5 2662 11137 2647 105
Probléme 02a :

r Fi r2 r3 Teinps
Cas1 5186.61 2314 11137 2266 119
Cas 2 5817.6 2332 11137 2241 85
Cas 3 6096.92 2466 11137 2239 105
Cas 4 4047.4 2303 11137 2247 137
Cas5 4864.99 2313 11137 2243 i34
Cas o 67006.64 2256 11137 22338 125
Cas 7 3523.42 2323 11137 2245 133
Cas 8 5200.541 2988 11137 22190 119
Cas 9 5657.19 2276 11137 2241 128
Cas 10 | 27404 2301 11137 2285 106
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F1 F1 F3 Temps

Cas1 5230.5 2431 11137 2282 119
Cas 2 5902.8 2569 11137 2272 132
Cas 3 61498 2767 11137 2264 108
Cas 4 4161 2504 11137 2330 121
Cas 5 4938 R7 2550 11137 2255 123
Cas 6 6723.67 2327 11137 2278 115
Cas 7 3622.31 2513 11137 2285 123
Cas 8 5216.09 2312 11137 2264 121
Cas 9 5736.87 2462 11137 2277 i25
Cas 10 | 2740.45 2305 11137 2264 112
Probléme 04a :

F ri ri r3 Temps
Cas1 5360.19 2662 11078 2503 114
Cas 2 5961.59 2646 11078 2503 141
Cas3 621287 2681 11074 2503 110
Cas 4 4286.8 2675 11078 2503 124
Cas 5 5063.5 2671 11078 2503 109
Cas 6 6852.73 2645 11071 2614 115
Cas 7 3783.05 2688 11078 2503 106
Cas 8 5409.25 2623 11077 2602 111
Cas 9 5841.55 2606 11079 2565 125
Cas 18 | 2641 2641 11092 2615 110
Probleme 05a :

F F1 F1 F3 Temps
Cas1 51249 2278 11021 2231 16
Cas 2 5751.2 2328 10994 2220 80
Cas 3 6002.46 2378 10967 2218 103
Cas 4 4021.2 2300 11038 2234 121
Cas 5 4832.5 2338 11031 2223 110
Cas 6 6639.35 2274 11020 2229 118
Cas 7 348301 2280 11048 2223 120
Cas 8 5159.91 2250 11071 2244 121
Cas 2 5604.19 2277 11011 2219 125
Cas 10 | 2281 2281 11075 2268 117
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F FI FI F3 Temps
Cas1 | 510081 2310 10938 2209 120
Cas2 5716.6 2339 10923 2199 105
Cas3 5966.57 2438 10877 2205 115
Cas 4 4054.2 2375 11017 2252 129
Cas 5 4846.16 2427 10964 2239 117
Cas 6 6564.37 2233 10909 2194 124
Cas 7 3513.00 2340 11011 2245 121
Cas 8 5141.99 2281 10979 2226 122
Cas9 5559.59 2241 10927 2223 130
Cas 10 | 2323 2323 11040 2285 119
Probleme 07a :

F F1 F1 F3 Temps
Cas 1 7010.52 2572 16485 2187. 180
Cas 2 7981.4 2563 16485 2187 184
Cas 3 8385.96 2550 16485 2187 196
Cas 4 5197.4 2564 16485 2187 191
Cas 5 6469.83 2582 16485 2187 187
Cas 6 9481.48 2582 16485 2276 195
Cas 7 4377.06 2625 164385 2187 183
Cas 8 7111.47 2569 16485 2276 188
Cas 9 7806.1 2560 16485 2276 201
Cas 10 | 2560 2560 16435 2403 197
Probléme 09a :

F F1 FI F3 Temps
Cas i 7050.05 2804 16483 2196 148
Cas 2 8023.2 2788 16485 2179 200
Cas 3 83428.05 2995 164385 2140 i92
Cas 4 5278.2 2709 16485 2244 211
Cas 5 6541.38 2805 16485 2203 199
Cas 6 9503.69 2673 16485 2230 206
Cas 7 4379.21 2618 16485 2199 203
Cas 8 7136.41 2625 16485 2258 203
Cas 9 784932 2679 16485 2268 213
Cas 10 | 2567 2567 16485 2203 219
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Probieme 1i0a:

F FI F2 F3 Temps
Cas 1 7013.49 2549 16513 2191 102
Cas 2 7556 2596 16514 2178 103
Cas 3 8404 36 2620 16514 2178 117
Cas 4 5211.0 2587 16516 2178 116
Cas 5 6461.03 2537 16513 2178 124
Cas 6 9482.94 2590 10512 2178 125
Cas 7 4361.92 2590 16512 2178 120
Cas 3 7105.07 2501 16512 2192 110
Cas? 781425 2596 16519 2263 117
Cas 10 3236.6 2575 16524 2336 118

Probleme 11a:

F FI F2 F3 Temps
Cas 1 6876.87 2396 16346 2124 428
Cas 2 7862.8 2464 16312 2113 156
Cas 3 8276.8 2698 16283 2087 122
Cas 4 5185 2560 16444 2241 115
Cas5s 6381.83 2452 16350 2155 126
Cas 6 9276 2327 16273 2188 110
Cas 7 4410 2673.0 16370.0 2245 3105
Cas 8 6981.6 2425 16381.0 2138.0 114
Cas 9 7650.16 2409.0 16323.0 21280 129
Cas 10 3045.05 2368.0 16470.0 2181.0 124
Probleme 12a
F F1 F2 F3 Temps

Cas i ©500.3 2640.0 16119.0 2i51.0 234
Cas 2 7845.0 2781.0 16149.0 2073.0 110
Cas 3 10012.6 2585.0 21610.0 2225.0 i85
Cas 4 5238.4 26921.0 16296.0 22570 124
Cas s 6457.25 2790.0 16241.0 2182.0 121
Cas 6 9216.28 2492.0 16031.0 2226.0 111
Cas 7 7028.18 2587.0 16194.0 2298.0 116
Cas 8 771124 26130 162350 2196.0 124
Cas 9 3287.7 2645.0 16399.0 2345.0 122
Cas 10 2665.0 2665.0 16403.0 2272.0 120

R e e e e e e e e B ey M o
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Probieme 13a:

I nd

w1

I Ao ]

g QPPPveeN

xZ 11 14 e ey
Cas1 86912 24970 216100 2230.0 1149
Cas 2 10045.1 2542.0 21610.0 2232.0 185
Cas 3 10618.74 2656.0 21610.0 2220.0 167
Cas 4 6221.2 2505.0 21610.0 2243.0 180
Cas 5 7961.5 2509.0 21610.0 2249.0 198
Cas o 12013.39 2475.0 21610.0 2296.0 165
Cas 7 5104.8R 2554.0 21610.0 2282.0 160
Cas 8 8763.83 2480.0 21610.0 2309.0 160
Cas 9 9747.0 2546.0 21610.0 2271.0 178
Cas 10 3409.75 2473.0 216106.0 2335.0 177
Probleme 14a:

F F1 F2 F3 Temps
Cas 1 8819.25 2759.0 21610.0 2356.0 521
Cas 2 10181.8 3037.0 21610.0 2326.0 187
Cas3 10730.16 3286.0 21610.0 2274.0 158
Cas 4 6448 8 2897.0 216100 2420.0 202
Cas 5 8090.9 2949.0 21610.0 2253.0 163
Cas 6 12154.04 2864.0 21610.0 2376.0 207
Cas 7 5250.0 28%1.0 21610.0 2377.0 170
Cas 8 8978.75 2867.0 21610.0 2435.0 174
Cas 9 $832.8 2814.0 21610.0 2407.0 210
Clag 10 3627.9 2751.0 216100 2311.0 168
Probléeme 15a:

F Fi FZ F3 Temps
Casl 2026 17 2095.0 216100 2344.0 171
Cas 2 10217.59 32740 21610.0 2297.0 215
Cas 3 10747.4 3345.0 21610.0 2295.0 173
Cas 4 6447.2 2975.0 21610.0 2338.0 195
Cas 5 8180.4 3157.0 21610.0 2321.0 208
Cas 6 12242 .34 2515.0 3060.0 21610.0 201
Cas7 5389.97 3098.0 216100 24010 168
Cas 8 9037.44 3015.0 21610.0 2345.0 178
Cas 9 9954.3 3075.0 21610.0 2296.0 305
Cas 10 3884.89 3073.0 21610.0 2307.0 175
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Prohléme 162
F Fi F2 F3 Temps
Cas1 8684 .28 2503.0 21565.0 2248.0 1346
Cas Z 10023.4 2565.0 21546.0 2230.0 i85
Cas 3 10595.32 2630.0 21543.0 22410 169
Cas 4 6202.6 2464.0 21573.0 2256.0 191
Cas 5 7957.58 2503.0 21577.0 2266.0 199
Cas 6 11988.72 2496.0 21544.0 2312.0 190
Cas 7 5071.89 240010 21574.9 2272.0 188
Cas 8 8724.76 2435.0 21550.0 2328.0 i83
Cas® 971847 25420 21527.9 22800 170
Cas 10 335785 2412.0 21605.0 2320.0 170
Probleme 17a:
r ril r2 3 Temps
Cas1 8692.2 2770.0 21225.0 2345.0 1224
Cas 2 9956.4 2892.0 21186.0 2259.0 200
Cas 3 10481.19 3028.0 21157.0 2232.0 176
Cas 4 6364.0 2891.0 21388.0 2325.0 182
Cas 5 8024.03 2929.0 21309.0 2314.0 191
Cas o6 11333.5 2757.0 21156.0 2357.0 164
Cag 7 5264 AR 2924.0 21460.0 2332.0 187
Cas 8 8781.81 2758.0 21251.0 2294.0 193
Cas 9 9726.86 2760.0 21262.0 2394.0 176
Cas 10 3630.85 2758.0 21453.0 2332.0 175
Probieme 18a
F FI F2 F3 Temps
Cas 1 8734.11 2932.0 21187.0 2348.0 603
£45352 99856 30260 21240.0 22110 185
Cas 3 i0467.51 3176.0 21065.0 22440 200
Cas4d St R 30290 214640 23580 216
Cas 5 R072.49 3097.0 21357.0 2281.0 199
Cas 6 11879.88 2787.0 21159.0 2239.0 195
Cas 7 5300.70 3031.0 21430.0 2319.0 192
Cas 8 8892.53 2918.0 21341.0 2300.0 179
Cas 9 9755.66 2859.0 21298.0 2304.0 182
Cas 10 3811.35 2964.0 21474.0 2443.0 184
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Le tableau ci-dessous représente la série d’essais réaliser sur 10 problemes (MKOI1,
MK02, .. MKI10) dans le cadre du job shop flexible multi-objectifs avec les 10

as de

- Nombre d’itération a 200000.
- Le taux d’acceptation €gale a 0.99.

- Le taux d’ajustement égale 2 0.01.

Annexe. 9



Casl 1 Cas?2 | Cas3 | Casd |Cass5S | Cash | Cas7 |Cas® | Cas9 | Cacl0
T [702. 876 | 8986 642 |B21 | 995 5606 | 8127 | w562 4755
. EE 50 46 41 41 46 40 22 44 D)
MECL Telco s 5% ler. i %500 | Iet 155 a6
T 40 40 36 38 46 36 42 40 26
F | 6666 | 746 |7788 |512 |61.77 |86 4394 |6662 | 7249 |33.1
~[F1 |29 29 28 27 28 31 27 29 28 27
MBS R T1aa [1aa {185 | 148|145 | 141|148 143 | 145 | 152
3 | 29 78 77 77 27 31 77 79 77 26
F | 415.46 | 463.20 | 48248 | 333.6 | 393.96 | 528 | 294.72 | 417.84 | 452.28 | 236.4
FL |205 |204 209 |204 |204 |204 [204 |204 |204 204
MKO3 5 T8s0 852 |80 |85z |85z |82 |82 |82 |852 |8%2
5 204 [ 204 204 (204 | [Zoa | [204 oos [20% | 208 | 204
F | 1584 |177.6 | 18582 | 121.8 | 147.73 | 205.99 | 103.85 | 1584 | 173.06 | 81.1
~|F1 68 68 68 66 66 69 62 66 66 67
MRUY T'po 1346 | 344 | 344 | 353 | 350 | 344 | 364 |346 |346 | 349
F3 | 66 66 66 62 &3 66 61 66 &6 67
F 3399 |377.6 | 39287 | 2754 | 32321 | 4285 | 24468 | 341.96 | 369.16 | 198.6
s 2 A am e ey a0
MKOS> "5 esd " [6%3 683 685 |635 683 685 | 685 [683 |6B5
® e A i ey e e e 1
F | 168.96 | 1892 | 197.07 | 1314 | 158.16 | 21532 | 110.76 | 169.91 | 185.18 | 85.5
[T [ 82 90 74 79 9% 72 79 82 69
MRS 1361 (362|350 387 |370 | 336|398 |355 |354 |44
3 |72 70 79 61 65 52 56 78 73 64
F | 31746 | 3556 | 3719 | 250 | 299.71 | 4095 | 218.56 | 3180 | 346.84 | 169.45
Bl 14 e i T 57 uar e e
MEY 1 e7a e e e Teie e Teos e o3 6ol
B e e fiae e T e e i
F [ 11771 | 1322 | 1381.8 | 923 | 1107.7 | 1521.5 | 803.14 | 11823 | 12873 | 623.05
_ [F1 [524 524 | 524 | 524 |524 [524 [523 |24 524 |523
MBS R 12510 [ 2519 |2519 |2519 | 2519 | 2519 | 2524 |2519 | 2519 | 2524
¥3 | 524 | 524 | 524 | 524|524 | 524 | 523|524 | 528 | 523
F | 96063 | 10982 | 11544 | 705.8 | 887.06 | 12910 | 589.15 | 964.17 | 10658 | 410.9
¥l 33 [0 52 3 33F e 30 32 %% |3l
MK09 12267 | 2258 | 2244 | 2281 | 2280 | 2232 | 2307 |2264 |2261 | 2329
73 (3100 312 [ 323 |29 " [300 |340) [299 315 | 316 | 299
F | 77352 | 887 | 941.83 | 561.6 | 70928 | 10652 | 460. | 782.59 | 861.72 | 306.8
56
MKi0 | F1 | 238 | 255 | 250 |23z | 237 | 255 | 225 |236 |241 | 214
T2 | 1886 | 1870 | 1880 | 1934 | 1890 | 1885 | 1969 | 1898 | 1878 | 2091
T3 (220 220 1226 1205 |215 227 | 205 [225 |226 |207
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