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Résumé : Dans un atelier manufacturier, le job shop a deux machines et un seul convoyeur
est étudi€. Le moyen de transport ou convoyeur est chargé de transporter les tdches semi-
finies entre les deux machines. Une tiche est dite semi-finie si elle est exécutée sur une des
deux machines et les opérations élémentaires qui la constituent ne sont pas toutes exécutées.
Deux zones tampons ou aires de stockage appelées zones de stockage d’entrée et de sortie
sont en face de chacune des deux machines. Elles sont supposées de capacité illimitée.
Les zones de stockages d’entrée et de sortie et la machine qui est en face constituent une
station. Le transport d'une téche entre deux machines peut étre décrit comme son chargement
de la zone de stockage de sortie d’une machine sur le convoyeur, du transport entre les deux
machines et du déchargement de la tdche dans la zone de stockage d’entrée de la seconde
machine et vice-versa. L’objectif est la minimisation du temps écoulé depuis le début
d’exécution de la premiere tache jusqu'a la fin d’exécution de la derniére tache. Il représente
la longueur d’ordonnancement appelé makespan et noté Cu,x. De la littérature, trois regles de
priorité « statiques » sont proposées pour la résolution du probléme. Une nouvelle regle de
priorité¢ « dynamique » appelée OPBM, Ordonnancement par Priorités Bornées en Moyenne,
est définie, modifice et utilisée. Un algorithme OCF-J2(1)Cpax, une métaheuristique
stochastique de type colonie de fourmis, ’OPBM-étendu, la régle de Jackson sont présentés et
implémentés par nos soins en utilisant un langage de programmation évolué. Le temps de
CPU appelé aussi temps machine, le rapport relatif moyen et la longueur d’ordonnancement
Cumax Ont constitué les critéres de notre étude comparative. Quel que soit le nombre de tdches
a exécuter, la régle de Jackson a fourni un temps CPU le plus court. Sa solution réalisable
obtenue n’est pas la meilleure parmi les solutions fournies par les trois méthodes. Pour la
fonction Chax, ’OPBM-étendu, OCF-J2(1)Cpax et la reégle de Jackson forment un ordre
décroissant de performances. Ces derniéres sont confirmées par ’exécution de 5x100
instances de problemes-tests de 10, 50, 100, 200 et 400 taches. Ces instances sont

générées de maniére aléatoire d'une distribution uniforme.

Mots-clés : job shop, convoyeur, colonie de fourmis, temps de transport, OPBM, régle de

jackson.



ABSTRACT: In a manufacturing workshop, job shop with two machines and one conveyor
is studied. The means of transport or conveyor is responsible for transporting semi-finished
jobs between the two machines. A job is said to be semi-finite if it is running on one machine
and the basic operations are not all executed. Two buffer or storage areas called storage input
and output fields are opposite each of the two machines. They are supposed to unlimited
capacity. Areas of storage input and output and the machine is in front is said to be a station.
Transporting a job between two machines can be described as a loading area for storing
output of a machine on the conveyor, the transport between the two machines and unloading
of the job in the storage area input the second machine and vice versa. The objective is to
minimize the time elapsed since the start of execution of the first job to the end of the last job

execution. It represents the length of scheduling called makespan and noted C .
In the literature, three rules of "static" priority are proposed for solving the problem.
A new rule of "dynamic" priority called OPBM, Scheduling Priorities by Bounded in Average
is defined, modified and used. An algorithm OCF-J2(1) Cnax, @ stochastic metaheuristic ant
colony type, OPBM-extended, the rule of Jackson are presented and implemented by us using
a programming language. CPU time also called time machine, the average relative ratio and
the length of scheduling Cax are the criteria for our comparative study. Whatever the number
of jobs to be performed, the rule of Jackson gave the shortest CPU time. Its feasible solution
is not the best among the solutions provided by the three methods.
For Cmax function, OPBM-extended, OCF-J2(1)Cy.x and the rule of Jackson form a
descending order of performance. These are confirmed by the execution of 5x100 problem
instances tests of 10, 50, 100, 200 and 400 jobs. These instances are generated randomly

from a uniform distribution.

Keywords: job shop, conveyor, ant colony, transporting time, OPBM, rule of Jackson.
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Introduction

Dans le cadre des travaux de ce mémoire de master et pour motiver cette étude faite par nos
soins, des questions et des questionnements se posent et a qui on doit répondre.

Pourquoi le Job shop est intéressant a étudier ?

Le Job shop est un outil trés utile de gestion des ateliers manufacturiers. Il est utilisé pour
modéliser les unités manufacturiéres ot on fabrique un objet ou une piéce ou un produit en
plusieurs unités ou en grandes quantités. Les processus types de gestion de ces ateliers sont
les lignes d’assemblages telles les chaines de montage de véhicules, de téléviseurs, de
réfrigérateurs, etc.

Supposons que dans un atelier, 7 machines (m > 1) sont disposées en série, disposees I'une
derriére 1’autre pour exécuter n tches, 7 > 1. Un Job shop est un ordonnancement particulier
dans cet atelier. Une tiche commence son exécution sur la premiere machine, passe ensuite
sur la seconde machine et ainsi de suite jusqu’a ce qu’elle termine son exécution et quitte
Iatelier. Une tache peut revenir pour exécution sur une méme machine une seconde fois.

Se donnant une liste de commandes de clients, le gestionnaire d’un atelier doit établir un
ordonnancement ou un ordre d’exécution ou de confection de ces produits. L’ordonnancement
peut constituer aussi une production interne a I’atelier a réaliser ou une production pour
anticiper une éventuelle commande d’articles. L’ordre dans lequel les commandes sont
produites peut sérieusement influencer le profit de I’entreprise. La souplesse de la chaine de
montage, sa flexibilit¢ peut aider ’équipe de vente a répondre aux besoins des clients.
La production « juste en temps » peut améliorer la qualité des produits en €liminant des crises
de production.

Pourquoi le Job shop déterministe ne refléte pas en général la réalité ?

Les modeéles d’ordonnancement « déterministes » sont définis dans un environnement ou les
temps d’exécution des taches (ou leur durée d’exécution) sur une machine sont supposés étre
« constants ». Des difficultés surviennent quand le temps d’exécution d’une opération peut
varier suite & un environnement d’ordonnancement dynamique. Dans un tel environnement
incertain, des modéles stochastiques sont introduits ou le temps d’exécution d’une tiche est

supposé étre une « variable aléatoire » de fonction de distribution connue.
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Pourquoi faut-il étudier le Job shop stochastique ?

Pour réaliser de bonnes performances, les décideurs utilisent des modeles qui refletent la
réalité pour prédire le comportement des tiches et pour définir une stratégie d’exécution des
tiches. En paramétrisant aléatoirement les données, le résultat prédit est aussi stochastique.
Des valeurs stochastiques peuvent étre représentées par des distributions, des intervalles et des
histogrammes [1]. Dans notre cas d’étude, le stochastique apparait dans le déplacement

aléatoire des fourmis par des transitions d’état de phéromone.

Dans beaucoup de secteurs industriels, satisfaire les dates de fin au plus tard est un objectif
crucial. D’ou un intérét a bien définir les fonctions objectifs. L’exemple du probléme
d’ordonnancement de « » » tches sur une machine afin de minimiser la variance des temps
de fin d’exécution trouve des applications dans 1’organisation des fichiers informatiques, dans
le systéme dit on-line ou il est désirable de fournir un « temps de réponse » uniforme pour
tous les utilisateurs. Il répond aussi a la philosophie de production « juste a temps » ou
« quand la demande se fait sentir ».

Des difficultés dans I’étude du Job shop stochastique

Des difficultés peuvent persister dans certains scénarios. Une collecte suffisante d’information
a priori pour caractériser la fonction de distribution du temps d’exécution aléatoire s’avere
parfois difficile. Méme si la distribution de la variable aléatoire est connue, la distribution de
probabilité n’est intéressante a utiliser que pour un nombre assez grand de réalisations dans un
environnement d’ordonnancement similaire mais elle n’est d’un cas pratique que pour un petit
nombre de réalisations similaires.

Le Job shop a 2-machines avec convoyeur

Dans le job shop classique, le déplacement des taches d’une machine a une autre est
considéré comme instantané. Ces déplacements n’étaient donc pas pris en compte lors de la
construction des ordonnancements. Or, cette hypothese est souvent non justifiée en pratique
[2]. En effet, le transport des taches doit étre intégré aux données du probleme.
Lee et al. [3] suggerent que : « la nouvelle tendance dans la théorie de I’ordonnancement est
d’étendre les résultats des algorithmes classiques a des modeles plus proches des problémes
réels. Méme si beaucoup de résultats ne sont pas immeédiatement applicables, ces nouveaux
modeles sont au moins motivés par les problémes industriels et un grand potentiel
d’applications ».

Tomkins et White [4] ont montré que la manipulation matérielle peut contribuer jusqu’a 80%

du cout total de fabrication.
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Dans un atelier, le transport d'une tiche entre deux machines peut étre décrit comme son
chargement de la zone de stockage de sortie d’une machine sur le convoyeur, du transport
entre les deux machines et du déchargement de la tdche dans la zone de stockage d’entrée de
la seconde machine et vice-versa. L’opération de transport englobe toutes ces actions ou
considére séparément chacune d’elles comme une opération distincte. Notre objectif étant la
minimisation du temps d’exécution et des temps de transport de toutes les taches entre les
machines jusqu’a la fin d’exécution de la derniere tache.

Nous nous sommes intéressées a 1’étude d’un job shop a deux machines et un seul convoyeur
chargé du transport des tiches semi-finies entre les machines. Une tiche est dite semi-finie si
elle est exécutée par au moins une machine, mais dont toutes ses opérations élémentaires ne
sont pas encore exécutées. Dans la littérature, ce probléme est classé difficile [5].

Il a été déja étudié par Ruhlmann [6] ou elle a comparé trois régles de priorité « statiques » et
une métaheuristique « déterministe » de type recherche taboue. Notre étude est une extension
au cas de résolution du probléme par une regle de priorité « dynamique » et une

métaheuristique « stochastique » de type colonie de fourmis.

Dans le premier chapitre, la notion du flow shop est introduite. Le flow shop avec capacité de
stockage intermédiaire entre les machines non limitée est défini. La Résolution du flow shop a
deux machines dont I’objectif est le makespan est faite par l'algorithme de Johnson.
Le job shop ou le flow shop généralisé sur 2-machines, n /2 / G / Cyax est indiqué et discuté.

Une autre version de I’algorithme de Johnson est donnée. Minimiser le flow-time moyen dans

le flow-shop a deux machines (n/ 2/ F/ F ) constitue un second objectif a atteindre. Le Cas
du probléme a trois machines noté n/ 3 / F / Cyax est étudié. Le cas particulier dual 2/ m/F/
Cmax OU le nombre de tAches est deux et le nombre de machines est « m » est solutionné

graphiquement par la méthode d'Akers.

Les opérations de transport des tiches par le convoyeur sont définies, les types de convoyeurs
sont présentés de fagon générale et au cas particulier du job shop. Notre probleme est défini
en détail en ce second chapitre. Le fonctionnement et la complexité de I’atelier sont indiqués.
Neuf propriétés de I’atelier sont établies sans démonstrations. L'influence de I’ajout du
convoyeur dans I’atelier est examinée. Une borne inférieure pour le temps total d’exécution
est déterminée et sera utilisée dans la suite. Finalement, nos objectifs de recherche sont

présentes.
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Dans le chapitre suivant, trois méthodes de résolution approchées basées sur des régles de

priorité et une métaheuristique de type recherche taboue sont exposées.

Une quatriéme régle de priorité dynamique appelée OPBM est définie, modifiée et utilisée
pour la résolution de notre probleme. Une métaheuristique stochastique de type colonie de
fourmis est présentée et un algorithme OCF-J2(1)Cpay est €laboré pour la résolution du méme
probléme. Ces notions constituent le contenu du chapitre quatre.

Le chapitre final se consacre a une étude comparative entre 1’algorithme colonie de fourmis et
les deux régles de priorité, ’OPBM-étendu et la régle de Jackson. L’efficacité des trois
méthodes de résolution selon trois critéres de comparaison, le CPU, le rapport relatif moyen
et la longueur d’ordonnancement s’interpretent par des graphiques et des histogrammes.

Une conclusion et des perspectives d’étude ultérieures de ce probleme sont établies.
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Chapitre 1 : Le Job shop déterministe

Avant d’introduire la notion du job shop, il est indispensable de connaitre celle du flow shop.
Dans un atelier, un ensemble de machines est dit constituant un « flow-shop » si elles sont
disposées en série ou numérotées de telle fagon que, pour chaque job considéré, une opération
k est exécutée sur une machine de rang supérieur que [’opération j si j > k. Le nombre de
machines est de deux ou plus de deux. Un exemple d’un tel atelier est la disposition en ligne
ou les travailleurs ou les stations de travail représentent les machines. N’importe quel groupe
de machines servis par un convoyeur unidirectionnellement et non-cycliquement sera
considéré comme un flow-shop [7]. Il n’est pas requis que chaque job a une opération sur
chaque machine. Dans ce cas, le temps d’exécution du job sur la dite machine est nul. La
seule condition est que tout mouvement entre les machines dans |’atelier soit dans une
direction uniforme. On suppose que {1, 2,..., n} est un ensemble de » jobs & exécuter sur
"m" machines (m > 2) disposées en série ou flow shop. Les machines sont installées dans
l'ordre 1, 2,..., m. Les jobs sont supposés étre dans |’atelier a I’instant zéro.

Dans un flow shop, il est suffisant de considérer que les ordonnancements de permutation,
appelés aussi ordonnancement en liste. Ils sont complétement décrits par une permutation
particuliére des numéros d’identification de jobs. C’est le cas ou il y a une préservation de
I’ordre des jobs sur les machines initiales et terminales.

Les résultats évoqués ci-dessous sont cités dans la majorité des livres d’ordonnancement, voir

(8], [9], [10], et [11].

1. Le Flow shop avec capacité de stockage intermédiaire entre les machines
non limitée

1.1 Quelques résultats

Les contraintes technologiques dans un flow shop ont la forme suivante

Tableau 1: Contraintes technologiques dans un flow shop

Job Ordre d'exécution
Jl M1 Mz M3 cus Mm
Js M, M, M; ... Mp,

Jn M] M’) M3 Mm
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Le premier résultat montré est que le probleme d'ordonnancement de longueur minimale dans
un flow shop m-machines (m > 3) est NP-complet. Pour m = 2, il existe un algorithme efficace
pour trouver de tel ordonnancements. L’algorithme de Johnson nécessite au plus un temps
proportionnel & n log (n). Le second résultat montre que le probléme de la détermination d’un
flow time pondéré minimale dans un flow shop m-machines est NP-complet pour m > 2.

Le probléme d’un flow shop a 3-machines est NP-complet aussi bien si la longueur des
entrées est mesurée par la somme des longueurs de taches. 1l se formule comme un probléme
de 3-partition.

C'est le probléme noté F m // Cpay. Soit j;, /»,..., j, une permutation de » jobs sur m machines
flow shop. Le temps de fin d’exécution Cj du job j; sur la machine i peut étre facilement

calculé par les équations de récurrence:

i
Ciji = Zpl,jl 5 i=1,..,m
1=1

k
Care = Zp,J, , k=1,..,n
1=1

CiJk = Max ( Ciaijk» Cijiet )+ Dijjko & = 2pors M5 k=1 ..n

Lemme 1 : Dans un flow shop ol on désire minimiser le makespan, ordonnancer les jobs

selon la permutation jy, ..., j, donne le méme makespan que celui de la permutation j, ,..., j; .

Théoréme 1 : Pour minimiser n’importe quelle fonction objective, il est suffisant de
considérer que les ordonnancements ou le méme ordre de jobs est prescrit sur les deux

premieres machines.

Théoréeme 2 :
Dans le cas du probléme n / m / F / Cpua, il est suffisant de considérer que les
ordonnancements ol le méme ordre d’exécution des jobs est prescrit sur la machine 1 et 2, et

le méme ordre des jobs est prescrit sur les machines m - 1 et m.

Remarquel : C’est un résultat non nécessaire. On ne doit pas exclure la possibilité qu’il peut y

avoir des ordonnancements optimaux qui ont des ordres différents sur les deux premiéres
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machines. Il peut aussi exister un ordonnancement optimal ou I’ordre optimal sur la premiére
et la deuxiéme machine est différent que celui de la machine m - 1 et m.

Pour toute mesure de performance, et en particulier pour le flow-time pondéré, le maximum
flow-time, le flow shop & deux machines est le seul cas ou il est suffisant de ne considérer que
les ordonnancements de permutation.

Mais un contre-exemple indique aussi que pour le makespan appelé aussi le maximum flow-
time, dans les flow shop a quatre ou plus de machines un type général d’ordonnancement doit
étre considéré.

Contre-exemple 1 :

Soit le probléme de deux taches qui doivent s’exécuter sur quatre machines en série selon les

temps d’exécution regroupés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2: Données du contre-exemple 1

M1 M2 M3 M4
Tache A 4 ] 1 4
Tache B ] 4 4 |

L’exécution des deux tiches dans un méme ordre de passage, I’ordre A-B, nous fournit le

diagramme de Gantt suivant :

1 A B

4 5 6 7 9 13 14

Figure 1: Diagramme de Gantt

Le makespan est de 14 unités de temps.
On peut trouver un ordonnancement meilleur qui ne conserve pas le méme ordre de passage

sur les machines. Il est de longueur 11.



1 5 6 9 10 11

Figure 2: Diagramme de Gantt pour un meilleur ordonnancement

Contre-exemple 2 .

Soit le probléme de deux taches qui doivent s’exécuter sur trois machines en série afin de

minimiser le « mean flow time ». Leurs temps d’exécution sont donnés par le tableau ci-

dessous.
Tableau 3: données du contre-exemple 2
Ml M2 M3
Téche A 4 1 1
Téache B 1 4 4

Les ordres d’exécution (4, B) et (B, A) sur les machines 1, 2 et 3 nous fournissent un mean
flow time de 9.5. Les ordres d’exécution (B, A) sur les machines | et 2 et (4, B) sur la

machine 3 nous fournissent un mean flow time de 9.0.

2. Résolution par I'algorithme de Johnson du flow shop a 2 - machines

Chaque job consiste en la donnée d’un couple (4;, B;) ou :

A; est le temps d’exécution du job 7 sur la premiére machine.

B; représente le temps d’exécution du job / sur la seconde machine.

Cet ordre sur les machines est le méme pour chacun des # jobs, aussi il est permis qu’un 4; ou
un B; soit nul, puisque certain jobs peuvent n’avoir qu’une seule opération. Les contraintes
normales d’un atelier simple sont supposés réalisees.

1) Chaque machine j ne peut exécuter quun job / a la fois et

2) Chaque job i ne peut étre exécuté que par une machine en tout instant. Le job / ne

s’exécutera sur la machine 2 que s’il a terminé son exécution sur la machine 1.
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Le probleme alors est: Soit 2n valeurs 4, 45, ... , A, B, B, ..., B,. Trouver un ordre
d’exécution des jobs sur chacune des deux machines tel que ni les contraintes de précédences
ou d’occupation ne soient violés et le maximum des ; = C; - r; est rendu aussi petit soit-il.
La préemption et I’oisiveté des machines ne sont pas autorisées.

Le makespan d'une séquence de jobs peut étre représenté par le temps de fin d'exécution d'un
réseau PERT.

Figure 3: Réseau pour la suite des jobs (,, jz, ..., r, b )y Sywsses Ji)

Ou 0 est le temps de transport de la machine | a 2.

Les nceuds début (0) et nceud de fin (2n+1) représentent respectivement le début et la fin
d'exécution de l'ordonnancement. Les arcs (2k - 3, 2k -1), (2k, 2k+2) décrivent I'exécution du
Job 7 sur la machine 1 et 2 respectivement.

Les arcs verticaux représentent des activités de durées nulles.

Le makespan est la longueur du plus long chemin du neeud 0 au neeud 21 +1.

On notera par :

Apiy: le temps d’exécution sur la machine 1 du job qui est a la iéme position dans la séquence
d’ordonnancement. Le dernier job ne peut terminer son exécution plutdt que le temps requis

ére

pour exccuter tous les jobs sur la 1% machine plus le temps qu’il faut pour I’exécuter sur la

n n
machine 2, soit Cpux A7+ X B[i].Aussi G = 3, A[i] + By
1=1 1=1

n
2 Afj] et »

n
i=l 1=

Brj] sont directement données par I’information et enti¢rement indépendant
de I'ordre des jobs. Alors pour réduire ses bornes on ne peut influencer que sur By Ay par le
choix de la suite. On choisira la plus petite des 2 valeurs, si ¢’est un 4; on mettra le jobien

premier. Si c’est un B; on le mettra a4 la fin de 1’ordonnancement. On peut répéter
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essentiellement le méme argument sur les (n-1) jobs restants. Si cette borne est atteinte alors
cette construction donne un bon ordonnancement. Cet argument des bornes est précisément la
base de la procédure de Johnson et il offre la preuve de son optimalité.

Soit Xy le temps d’oisiveté sur la machine 2 précédent By Un ordonnancement type
ressemble a ce qu’il suit :

Les valeurs de X;; peuvent étre données en fonctions des A et By par les relations

Xy = Ay

Xrp=max (Ary + Ay - Bry- Xp, 0)

Xps) = max (Apiy+ Apy + Apsp - By - Bray - Xpip - Xpz1, 0)

et en général on peut écrire

j =1 =l
Xgp=max ( X Af)y- 2 By - 2 X[}, 0).
p==1 i=] i=1
Les sommes partielles des X peuvent étre obtenues des expressions

Xy = Apy

Xpy + Xpzy=max (Apy + Apzy- Bray . Apiy)

Xy + Xpy + Xpsgp = max (Apyy+ Apzy + Asy - By - Bray o Xpip + Xpg, Apig)
3 2 2

= max (iEIA[i]] - iEIB[i] ’ iEIA[i]] - By Ariy )

En général on aura :

J J j=1 j—1 j=2
> X[i] =max( 2, A[i]' > B[i], > A[i]' > B[i] s Do A[i]—B(,) s Auy)
. . : - .

=1 1=1 1=1 =1 1= 1=

Si Y, =

] izl ]
1=

A[i]- X Byj] alors 3 X[jj= max (Y1, Yz, .. Y;).
Si Finax(S) désigne le maximum flow-time d’un ordonnancement particulier S alors

n

n n
Crax(8) = Fuax(S) = X Bi]+ £ X[i] = 2 B[i] +max (Y, Yz2,.. Y,)
1=1 i=1 i=1

Puisque la somme des B; est indépendante de la séquence, le flow-time maximum dépend
enticrement de la somme des intervalles des temps d'oisiveté sur la seconde machine et c'est
équivalent a maxY,. Notre but est de trouver $* tel que Fiuu(S™*) < Fax(S) pour tout S.

La régle qui minimise le makespan pour le probléme de deux machines est celle de Johnson.
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Théoréme 3 :
Dans un flow shop 7/ 2/ F / C,. ol tous les jobs sont disponibles a la méme date, le job ;

précédera le job j+1 si Min (4;,B;+;) < Min (4;+1,B)).

Algorithme 1 ( de Johnson )

Etape 1. Poserk=2,1=n

Etape 2. Poser une liste actuelle d’ordonnancement de taches { J;, Jo, ..., J, }.

Etape 3. Trouver le plus petit temps parmi les a; et les b;

Etape 4. Si le plus petit temps est de J; dans la premiére machine, i.e.a; est le plus petit, alors:

eme

1. Placer J; dans la k*™ position.
11. Supprimer J; de la liste actuelle.
iii.  Incrémenter k a k+1.
iv.  Aller a I’Etape 6.
EtapeS5. Si le plus petit temps est de J; dans la deuxieme machine, i.e.b; est le plus petit, alors:

¢re

i.  Placer J; dans la 1™ position.
ii.  Supprimer J; de la liste actuelle.
iii.  Réduire lal-1.
iv.  Aller a I’Etape 6.
Etape 6. S’il y a des jobs non ordonnancés, aller a I’Etape 3, sinon arréter.

A I’Etape 3, s’il existe plus d’un job, alors, choisir J; arbitrairement.

Exemple 2 : Ordonnancer les taches dans le probleme 7 /2 / F / Cpax

Tableau 4 : Donnée de I’exemple 2

Job M, M;
1 6 3
2 2 9
3 3 3
4 I 8
) 7 1
6 4 5
7 7 6
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Job 4 ordonnancé : 4 — — — — — —

Job 5 ordonnancé¢ : 4 — — — — — 5
Job 2 ordonnancé : 4 2 — — — — 5
Job 3 ordonnancé : 4 2 — — — 3 5
Job 1 ordonnancé :4 2 — — 1 3 5
Job 6 ordonnancé : 4 2 6 — 1 3 5
Job 7 ordonnancé: 4 2 6 7 1 3 5

La procédure décrite auparavant découle directement de cette inégalité. L'ordonnancement
optimal résultant est unique s'il y a des inégalités entre chaque couple de jobs, mais il peut y

avoir un ensemble d'ordonnancements optimaux s'il y a égalité entre quelques couples de jobs.

Théoréme 4 : pour le probleme rn/ 2/ F/ Cyac avec piy = a; et pi=b, i =1, ..., n.

1) stay =min { ay, ..., a, by, ..., b, jalors il y a un ordonnancement optimal ou le job Ji
est placé a la premicre position de I'ordonnancement.

11) st by = min { a,, ..., ay, by, ..., b, falors il y a un ordonnancement optimal ou le job Ji
est placé a la derniere position de I'ordonnancement.

La régle de Johnson peut se formuler d'une autre maniére. Divisons les jobs en deux sous-

ensembles. L'ensemble 1 contient tous les jobs tel que p;; < py et I'ensemble deux contient

tous les jobs tel que p;; > py. S'il y a égalité le job est dans un des deux sous-ensembles.

On exécute les jobs du premier ensemble dans l'ordre croissant des p;; (SPT) et suivent les

jobs du second ensemble dans I'ordre décroissant des py (LPT). L'ordonnancement peut ne

pas étre unique.

Théoréme 5 : Tout ordonnancement SPT(1)-LPT(2) est optimal pour F2//C 4.



3. Le job shop ou le flow shop généralisé sur 2-machines, n /2 / G/ C .

3.1. Algorithme de Johnson

On a supposé que les taches doivent s'exécuter sur toutes les machines. Relaxant cette
contrainte. Supposons qu'on a un ensemble de jobs {J;, ..., J,} qu'on peut partitionner en
quatre sous-ensembles de jobs.

Type 4 : les jobs qui ne sont exécutés que sur la machine M,

Type B : les jobs qui ne sont exécutés que sur la machine M,

Type C: les jobs qui sont exécutés sur la machine M, puis sur M,

Type D : les jobs qui sont exécutés sur la machine M, puis sur M,

La solution optimale est de la forme :

1) ordonnancer les jobs de type 4 dans un ordre quelconque pour obtenir une séquence Sy

2) ordonnancer les jobs de type B dans un ordre quelconque pour donner une séquence Sz

3) ordonnancer les taches de type C selon la régle de Johnson pour donner S¢

4) ordonnancer les jobs de type D selon la régle de Johnson pour donner Sp (en permutant le
réle des machines, la machine 2 devient machine ' et machine 1 devient 2").

Un ordonnancement optimal est alors

Machine Ordre d'exécution
Ml ( SCa SAs SD )
M, ( Sp, Ss, S¢)
Exemple 3 :

Soit 9/ 2/ G/ Cpax dont les données sont I'ordre de passage sur les machines et les temps

d'exécution des tiches.
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Tableau 5: Donnée de I’exemple 3

Tache Premiére machine Seconde machine

! M, 8 M, 2
2 M, 7 M, 5
3 M, 9 M, 8
4 M, 4 M, 7
5 M, 6 M, 4
6 M, 5 M, 3
7 M; e

8 M,  ——

9 M, S

Pour déterminer un ordonnancement optimal.

Les jobs de type 4 : job 7 sur la machine M,

Les jobs de type B : job 8 et 9. Choisissons l'ordre (8, 9).

Les jobs de type C: job 1, 2, 3 et 4. La regle de Johnson donne (4, 3, 2, 1).
Les jobs de type D : job 5 et 6. La séquence selon Johnson est (5, 6).

L'ordonnancement optimal est:

Machine M, (4,3,2,1,7,5,6)

Machine M, (5,6,8,9,4,3,2,1)

Par un diagramme de Gantt, C,,,x vaut 44 unités.

4 Minimiser le flow-time moyen dans le flow-shop a deux machines

(n/2/F/F)

Aussi pour le flow shop, la minimisation du flow-time moyen est un probléme trés difficile.
Quoique le théoréme de Johnson reste applicable, il est nécessaire de considérer seulement les
ordonnancements ou la séquence des jobs est la méme sur chaque machine. Aucun
algorithme constructif comparable a celui de Johnson n'est connu. La procédure de Johnson
n'est pas optimale pour le critére et en général elle n'est pas assez bonne. Des exemples

existent ou SPT est meilleure que celle de Johnson. Une expression générale pour le
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flow-time pondéré de n jobs peut étre obtenue par un argument qui suit directement la régle
de Johnson.
1) Soit Xy;; le temps d'oisiveté qui précéde 'opération By sur la seconde machine.
2) Soit ¥; = % A[i] -Jil B[i] . le flow-time de chaque job est:
i=1 i=1]

Fry=Apy+ By = Xpy + By
Fpop=Xpp + By + Xpzp + By

j J J
o = iEIB[i] +i§1X[i] = iEIB[i] +max (Y;, Yz, .., Ys)

_ n ] n
F=ilnh(Y 2 Byt X omax (Y, Y2, ., Y))
j=1 i=l j=1
On peut énoncer que si deux jobs i et j sont adjacents et si 4; > 4; et B; > B; alors le job i

précede le job /.

5. Cas de trois machines n/ 3/ F/ C,,.x

La regle de Johnson peut étre étendue au cas de trois machines. On aura besoin des conditions

dites de dominance, min aj > max bj ou minc; > max bj.
1 i 1 i

Dans ce cas, on regroupe deux machines en une seule et le probléeme devient celui a deux

machines en posant ai=a;+ bjet by =b;+ c,

Exemple 4: Soit 6 / 3/ F / Cyyx. Les valeurs données sont celles des temps d'exécution.

Tableau 6: données de ’exemple 4

Job M, M, M3 1°® machine 2" machine
1 4 | 3 2 4
2 6 2 9 6 11
3 3 | 2 4 3
4 5 3 7 8 10
5 8 2 6 10 8
6 4 1 1 5 2
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min{aj} =3, max{bj} = 3 ez min{c; }= 1. D'out les formules de dominance sont vérifiées
1 i i

M, J2 J4 Js Ji I3 Je
6 11 19 23 26 30
M, AF J4 Js Ji J
6 8 14 Z1 27 31
M; I J4 Js 3 J3 Jg
8 17 24 30 33 35

Figure 4: Diagramme de Gantt

(2,4,5, 1, 3, 6) est I'ordonnancement optimal.

6. Solution graphique d'Akers pour 2/ m/ F / C,,y

C'est le cas de 2 jobs et " m " machines, m = 5.

L'axe des abscisses est représenté par le job 1(p;;, pia, pi3, piaet pis) et des ordonnées par le

Job 2 (pay, p2a, p2s, paaset pas).

Pas

Job 2 P24

4

0 pu P12 P13 P14 Pis Jobl
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Les zones hachurées est une zone d'interdiction. La méme machine ne peut pas exécuter deux
tdches en méme temps. Un ordonnancement est représenté par le diagramme en tragant une

5 5
ligne de 0 (0,0)a( Zpu , szj ).
= F
Un ordonnancement peut étre composé de segments de droites.
1) horizontalement, représentant l'exécution sur la tiche 1 seulement.
11) Verticalement, représentant I'exécution sur la tiche 2 seulement

1) A 45° oblique, représentant l'exécution sur les deux machines.

5
Le maximum flowtime est : Cpax = Zpl jt la somme des longueurs de segments verticaux

J=l

5
= ZPZj + la somme des longueurs de segments horizontaux.
J=1

Dans la littérature, des notions de dominance entre les tiches peuvent étre définies, la valeur
exacte du makespan est parfois établie. Une machine ayant la plus petite vitesse est appelée
"machine goulot" ou "Bottleneck machine". Des cas ou les capacités intermédiaires de
stockage entre les machines sont limitées, des problémes sont étudiés et des résultats sont

obtenus. Le probléme Fm // Cpnax est montré fortement NP-difficile (pour tout m > 3).
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Chapitre 2 : Le probiéme du Job shop avec convoyeur

Dans un atelier, un chariot ou une navette ou un convoyeur désigne le moyen de transport des
taches. Le transport d'une tache peut étre décrit comme son chargement sur le convoyeur, du
transport entre deux machines et du déchargement de la tdche. L’opération de transport
englobe toutes ses actions ou considére séparément chacune d’elles comme une opération
distincte. Les temps de transport associés a ces opérations peuvent étre dépendants ou non des
taches transportées. L’introduction d’un convoyeur nécessite une extension de la notation a
trois champs de Graham et al. [12] & a(k) / B/ y ol k désigne le nombre de convoyeurs dans
’atelier. Aux contraintes « classiques » est ajoutée celle du nombre de types de tdches qui
seront exécutées dans l'atelier. Le champ f se note J.

J2(1) / J > 1/ C,nae désigne un job shop a deux machines et un convoyeur devant exécuter au
moins deux sortes de tiches afin de minimiser le makespan.

Une autre extension de la notation est proposée par Lee et Chen [13] ou une lettre 7T est
rajoutée a l'environnement machine ou (v = x et ¢ = y) indique respectivement le nombre de
convoyeurs et leur capacité. Selon cette derniére notation, 7J2 /v = I, ¢=2 / Ciax représente
un job shop a un seul convoyeur pouvant transporter deux taches a la fois et dont l'objectif est
la minimisation de la longueur d’ordonnancement.

Dans la suite de ce mémoire, le Job shop a deux machines se notera 2- Job shop.

1. Types de convoyeurs dans I’ordonnancement des ateliers

Une tache est dite semi-finie si elle est exécutée par au moins une machine, mais dont toutes
ses opérations élémentaires ne sont pas encore exécutées. Nous considérons les problemes ou
les tAches sont semi-finies. Elles sont transportées par un convoyeur entre les machines.

Une fois finie, ces tAches sont délivrées aux clients par d’autres moyens de transport tel des
camions, train, etc. Le temps de transport est assimilé au temps de transport par le convoyeur
dans ’atelier. Lee ef al. considérent trois catégories d’ateliers :

- les cellules robotiques.

- les ateliers possédant un ou plusieurs véhicules guidés et automatisés appelés AVG.
Les véhicules guidés et automatisés sont des systemes de transport de tiches sans conducteur.

- les ateliers possédant une ou plusieurs grues cycliques sujets & des contraintes de temps.
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Ces ateliers peuvent étre vues comme des cas particuliers de J,,(K) /J > | / ., & contraintes
de fenétres de temps et ou les tiches ne peuvent attendre entre les machines de peur d'étre
dégradées. Ces contraintes, bien que restrictives, décrivent des ateliers que 1'on trouve le plus
souvent dans les industries chimiques et de galvanoplasties.

Elles sont représentées par la figure ci-dessous.

Ateliers avec opérations de transport

Transport de travaux semi-finis entre Transport de travaux finis vers les
Les Machines Clients
Cellules Robotiques | | AVG Grues cycliques sujettes a contraintes de temps

Figure 5: Classification des problémes d’ordonnancement avec moyen de transport [6]

Les études de ces ateliers sont apparues dans la littérature en 1983 [14]. Les véhicules
circulent sur un réseau guidé. La politique d'ordonnancement doit prendre en compte le trafic
dans les ateliers et les collisions possibles entre les convoyeurs. Dans la grande distribution,
ces véhicules transportent les différents produits a I'intérieur des entrep6ts. La galvanoplastie
consiste a traiter chimiquement une piece en l'immergeant dans une solution dans le but d'y
déposer une couche de métal. Les pieces déplacées par les grues ne doivent donc pas rester ni
trop peu, ni trop longtemps dans la solution.

Ces trois types de moyens de transport dans un atelier sont, eux-mémes, subdivisés en
fonction de la taille des zones de stockage de l'atelier.

Les zones de stockage sont les aires ou les tdches sont entreposées dans l'attente d'étre
exécutées par une machine ou d'étre transportées par un convoyeur.

Elles sont de deux types, d'entrée et de sortie. Les zones de stockage d'entrées sont les aires ou
les taches sont placées dans l'attente de leurs exécutions sur une machine.

Les zones de stockage de sorties regoivent les tdches exécutées. Si celles-ci sont semi-finies,
elles se trouvent dans une période d'attente d'un convoyeur pour continuer leur gamme
d’exécution, ou elles ont terminées leur exécution. Une zone de stockage, d'entrée ou de

sortie, peut étre réservée a une machine particuliere ou servir a plusieurs machines. Si de tels
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espaces n'existent pas ou sont de tailles limitées alors les machines peuvent avoir a attendre
une tdche ou bien devoir garder une tdche exécutée en l'absence de convoyeur.

Dans ces conditions, ces machines seront bloquées. De méme, les convoyeurs peuvent se
retrouver bloqués. Ces cas se produisent lorsque le convoyeur se trouve devant une machine
qui n'a pas fini l'exécution de sa tiche ou si l'espace de stockage de la machine sur laquelle il

arrive est plein, ce qui I'empéche alors de déposer la tiche qu'il transporte.

2. Le job shop avec contraintes de transport

L'introduction des contraintes de transport dans un job shop implique que les convoyeurs
doivent étre pris en compte dans l'ordonnancement de l'atelier. Deux choix sont possibles :
soit les tdches sont ordonnancées puis les convoyeurs sont agencés en fonction de
I'ordonnancement des taches [15]. Soit, une approche globale est effectuée ou les taches et les
convoyeurs sont ordonnancés en méme temps.

Dans ce mémoire nous nous limitons a €tudier le job shop a un seul convoyeur.

Bécart et al. [16] modélisent ce probléme comme celui d’un programme linéaire mixte et le
résolvent par une méthode de séparation et d'évaluation progressive. Hurink et Knust [17]
appliquent une recherche taboue a ce type d'atelier. Ils résolvent le probléme de job shop a m
machines possédant des espaces de stockage de taille illimitée et un seul convoyeur suivant
deux approches. La premiére considére une approche globale des machines et du convoyeur.
La seconde traite les machines et le convoyeur séparément. Brucker et Knust [18] proposent
des bornes inférieures. Elles sont basées sur la seconde approche proposée par Hunrik et

Knust [17].

3. Présentation du probleme

Selon Lee et al. [2], le probléme de 2- Job shop a un convoyeur pour minimiser le makespan
se note J2(1) / J > 1 / C,q. Ce probléme est constitué de deux stations identiques nommees
respectivement station 4 et station B.

Comme le montre la Figure 6, une station est composée d'une machine et de deux aires de
stockages, zone de stockage d'entrée et zone de stockage de sortie. La machine exécute en
premier lieu, les tches se trouvant dans la zone de stockage d'entrée. Une fois I'exécution de

la tAiche achevée, celle-ci est placée sur la zone de stockage de sortie.
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Une zone de stockage est le lieu ou les tiches en attente sont laissées temporairement en
dépot. Elle fonctionne comme une liste ou file d’attente de type FIFO, premier arrivé,

premier sorti. La zone de stockage et stock seront synonymes.

Machine

Stock d’entrée Stock de sortie

Figure 6: Une Station dans un atelier [6]

On doit exécuter un ensemble de » tches, N = {1, 2, ..., n}.

Chaque tiche j€ N, consiste en deux opérations: Ojj, j ENeti €{4, B}.

Oy, et Op; sont exécutés respectivement sur les machines 4 et B avec respectivement des
temps d'exécutions 74; et /5.

Un temps d'exécution #; est la somme des temps nécessaires a une tdche pour passer de la
zone de stockage d'entrée a la machine, noté 7 a son exécution sur la machine, noté #), et son
placement sur la zone de stockage de sortie, noté #s.

Une équation linéaire est établie et est donnée par la formule :
§ . 4
Vj € N,Vi e {A,B}, tij = tEij + tMij + tSij tel que 3 (tijl tEijl tMij'tSij) eEN

Une tache ayant un temps d'exécution nul sur l'une des deux machines n'aura donc pas besoin
d'étre transportée d'une machine a une autre. Elle sera considérée comme achevée a la fin de
son exécution sur la machine ou elle s'exéeute.

Le temps d'exécution d'une tache est la somme des trois temps définis auparavant par 7z #yet
Is.

Dans la suite, tous les temps considérés sont a valeur entiere.

Siune tache j a un temps d'exécution identique sur les deux machines alors ce temps sera noté
simplement par #. #; représente aussi un temps d'exécution identique sur une station 7/ pour

toutes les taches.
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Une tiche qui s’est exécutée sur au moins une machine et qui a terminé son exécution est dite
« tache réalisée ». Elle ne reste pas dans la zone de stockage de sortie de la derniéres machine
qui I’a exécuté, elle sort directement du systeme.

A tout instant 7, une tiche est au plus exécutée par une machine et une machine n'exécute pas
plus d'une tache a la fois.

La préemption n'est pas autorisée.

Les temps de transport surviennent lorsqu'une tiche, semi-finie, se trouve sur la zone de
stockage de sortie de la station qui I'a exécuté, et que sa gamme d'exécution indique son
passage sur l'autre machine. Il correspond au temps que met le convoyeur pour transporter
une tache j d'une station a une autre. Il est la somme du temps de chargement de la tiche j sur
le convoyeur, de son temps de transport et du temps de son déchargement sur la zone de
stockage d’entrée de la station d'arrivée.

De fagon similaire aux temps d'exécution, les temps de transport sont considérés globalement.
Ils ne seront donc pas séparés en trois temps différents.

Si j est I’indice de la tiche transportée, O est la station de départ du convoyeur, D sa station
d'arrivée ou O ne peut €tre la méme station que D, un temps de transport Top; est défini pour
tout, JEN, (O,D) €{A,B} et O+ D.

Tagj3 représente le temps que met la tiche J; pour étre transportée de la station 4 vers la
station B.

Tga indique que tous les temps de transport pour aller de la station B vers la station 4 sont

identiques.
Le convoyeur ne peut transporter qu'une tdche a la fois. Initialement, il est placé devant la

sortie d'une zone des stockages de sorties de I'une des stations 4 ou B.

4. Fonctionnement de 1'atelier

Les deux stations sont considérées disponibles et prétes a fonctionner.

Les taches doivent, tout d'abord, étre placées sur les zones de stockages d'entrées des deux
stations. La fagon dont les tdches sont placées dans les zones de stockages d'entrées est
appelée « politique de placement ».

Le temps de placement des taches, n'est pas pris en compte dans le makespan.

Une politique du convoyeur est supposée définie.
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Ces deux politiques de placement, des tdches sur les machines et celle du convoyeur sont

illustrées sur I’exemple ci-dessous.

Soit N ={j;, j2j3 js js} un

ensemble de cinq taches, leur placement est décrit par la Figure 7

Station A
- Machine
Stock f i
d'entree - b

Station B

%

‘I Machine

|
. N Stock de

‘ Stock de Stock 7 . sortie
scrhie d'antree e g <
Ly & g, »

Les taches ayant une gamm

Figure 7: Exemple de placement [6]

e d'exécution partant de la station 4 et terminant sur la station B

forment le sous-ensemble N4, les tdches qui ont une gamme d’exécution de la station B a la

station 4 constituent le sous-ensemble Npy.

De notre exemple ci-dessus,

Nag = {j1,j2} et Npa= {j3 ja Js}

Une fois le placement des tdches opéré sur les stations, les premiéres tdches se trouvant sur

chaque zone de stockage d'entrée, j, et j; sont placées et exécutées respectivement sur les

machines 4 et B. A la fin d’exécution de ces deux tiches, les machines exécutent

immédiatement toutes les tdches disponibles dans leurs zones de stockages d'entrée.

Eu égard a la politique imposée au convoyeur, ce dernier transporte les tdches semi-finies

d'une machine vers l'autre. La Figure 8 présente ce fonctionnement.
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Station A Station B
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Figure 8: L’atelier en cours de fonctionnement [6]

j1 étant exécutée sur la machine 4 est semi-finie. A la suite de son transport par le convoyeur,
elle se trouve en attente dans la zone de stockage d'entrée de la station B.

Jjsest la premiére tAche exécutée sur la machine B. Elle est véhiculée vers la zone de stockage
d'entrée de la station 4.

Les tiches j, et j, sont en cours d'exécution respectivement sur leurs machines 4 et B.

Jjsn'a pas encore commencé son exécution. Elle est donc en attente d’exécution.

Tout travail dans I’atelier s'arréte quand toutes les tdches sont réalisées ou toutes leurs
opérations ¢lémentaires sont exécutées. Le makespan est le temps écoulé depuis le début de
’ordonnancement jusqu'a I’arrét des travaux dans I’atelier.

Il est associé au convoyeur un temps de transport correspondant a la durée de tous les temps

de transport des tAches dans I’atelier, jusqu'a déchargement de la derniere tache

5. Complexité du probléme

Hunrik et Knust [5] ont montré que le probléme de job shop a deux machines et un convoyeur
avec des espaces de stockages illimités est NP-difficile, méme si les temps de transport sont
unitaires et que le temps de retour a vide du convoyeur est nul.

Il est un cas particulier de notre probléme étudié, en prenant Np,= @.
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6. Quelques propriétés de 'atelier

Des propriétés particulieres de I’ordonnancement du 2- Job shop avec convoyeur sont établies

par Ruhlmann [6]. Elles sont données ici sans démonstration.

Propriété 1 : Le makespan du convoyeur est toujours inférieur a celui de l'atelier.

Propriété 2 : Le makespan de l'atelier correspond au maximum des temps d'accomplissement

totaux des deux stations.

Propriété 3 : II n'y a pas de blocages possibles des machines ou du convoyeur.

Propriété 4 : Les premiéres opérations des tdches sont ordonnancées de maniére continue.

Propriété 5 : Si les temps d'exécutions des tdches sont tous égaux et que les temps de
transport sont quelconques alors ordonner les tdches dans un sens croissant ou décroissant de

leur temps de transport n’est pas nécessairement optimal.

Propriété 6 : Si pour toutes les tiches, les temps de transport (y compris les temps de
transport & vide éventuels) sont strictement inférieurs aux temps d'exécution alors n'importe
quelle permutation de taches est optimale.

Le makespan est de valeur Cue= max {Jj=; tai, 2req tpil}-

Propriété 7 : Pour minimiser le temps d'utilisation du convoyeur, il doit étre positionné sur la

station possédant le plus grand nombre de tiches dans sa zone de stockage d’entrée.

Supposons que les temps de transport des tdches sont strictement supérieurs a leur temps
d'exécution.

Propriété 8 : Sur la zone de stockage contenant le plus grand nombre de taches, en face de la
machine, placer en premiere position la tdche qui a le temps d'exécution minimal sur cette
machine, et a la derniére position la tdche qui a le temps d'exécution minimal sur l'autre
machine.

Un ordonnancement similaire se fait sur la station qui a le moins de taches.

Cette stratégie n'est pas optimale.
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Le makespan est dépendant du comportement du convoyeur et de l'ordonnancement

des taches. 1l est intéressant d'étudier le seul probléeme du convoyeur.

7. Etude du convoyeur

Lorsque le convoyeur arrive chargé d’une tdche semi-finie a une station, il la dépose sur sa
zone de stockage d'entrée. Trois cas peuvent étre envisagés.

Soit une tache semi-finie est disponible dans la zone de stockage de sortie, il se chargera de la
transporter a I’autre station pour étre exécutee.

Si apres déchargement de la tdche semi-finie dans la zone de stockage d’entrée, aucune tache
n’est disponible sur la zone de stockage de sortie, deux alternatives sont possibles.

Le convoyeur peut attendre une tdche qui s’exécute sur la machine pour la charger ou repartir
a vide, sans charger de tache.

Il est a rappeler qu’une autre décision a prendre pour le convoyeur est le choix de son
placement au départ de fonctionnement de l'atelier (propriété 7). Le convoyeur doit étre placé
a la sortie d'une des zones de stockages de sorties d'une des deux stations.

Le critére de choix entre I'attente ou le retour a vide du convoyeur est discuté.

Supposons qu’un convoyeur est en face d’une station. Une tache est en cours d’exécution sur
la dite-machine et qu’aucune tache n’est disponible dans la zone de stockage de sortie de la
dite-station. Le convoyeur ne partira a vide que s’il y a au moins une tiche dans la station
opposée, en exécution de temps restant pour fin d’exécution fevecrestaniSiationOpposée OU €11 attente
dans la zone de sortie et que le temps de transport tiansport de cette tiche plus le temps de
retour & vide feouvide €St inférieur au temps qui reste tygene pour achever I’exécution de la

tache en cours d’exécution.

Une inégallte s’obtient : Cretourvide T texecRestantstationOppos<ée+ttra|nport < tattente
Le tableau ci-dessous résume les différents comportements du convoyeur en fonction des

situations possibles.
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Tableau 7: Comportements du convoyeur en fonction des différentes situations [6]

Comportement du convoyeur

Situations

Chargement de la tache et transport

vers la station opposée.

Une tache est en attente dans le stock de sortie de la

machine.

Attente

Téche en attente dans le stock de sortie ou tiche en cours
d'exécution sur la station opposée et :

+t

tretourVide execRestantstationOpposée+ttranport 2 Lattente

Retour a vide

Tache en attente dans le stock de sortie ou tiche en cours

d'exécution sur la station opposée et :

+t

tretourvide execRestantstationOpposée +ttranport < tattente

8. Calcul d'une borne inférieure

Pour pouvoir juger la qualité des solutions obtenues, il faut un élément de comparaison.

Le mieux étant bien sir de prendre comme élément comparateur la solution optimale.

Or, aucune solution optimale ne peut étre déterminée analytiquement. Un autre critére est a

rendre en considération. C’est celul de la détermination d’une « borne inférieure ».
p

La charge de travail d'une station / correspond a la somme des temps d'exécution des tiches

que la station doit exécuter, elle est notée w;(Q) avec Q un sous ensemble de N.

Pour les deux stations 4 et B, la charge est définie par I’expression

W,(Q) = Z taj et Wp(Q) = Z tgj

jeQ

Par convention w4() = wg(0) = 0.

jeQ

Si une station n'a pas de tdches a exécuter alors sa charge de travail est nulle.

Si O =N, alors W, (N) représente la charge totale de travail de la station 4.

Une borne inférieure, notée LB est définie dans Strasevitch [19] par :

LB = max Z Tj, Wa(N), WA(N),max{tAj + 2 % tBj} + min{r}|j,k €N

J

La relation LB < Cpqxest ainsi toujours veérifiée. En effet, la charge totale des machines ne

renant en compte que les temps d'exécution des taches, le makespan de l'atelier ne peut que
p pte q p p
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leur étre supérieur ou égal. Le cas d'égalité se produit dans les cas ou les machines n'ont aucun
temps mort durant la totalité de fonctionnement de I'atelier.

Comme les temps d'attente ou de retour a vide ne sont pas considérés, la somme des temps de
transport effectués est inférieure au temps de travail du convoyeur.

Or, il a ét¢ prouvé que le temps de travail du convoyeur était inférieur au makespan.
Par conséquent, I'inégalité Y 7; < Cyqy en découle.

II est prouvé que le makespan de l'atelier sera toujours supérieur a la somme constituée par la
tiche la plus longue et le temps de transport le plus court [6].

La tache la plus longue est la tdche dont le temps constitué par ses temps d'exécution sur les

deux stations et son temps de transport est le plus long.

Propriété 9 : max{tAj + 15 + tBj} + min{T.} £ Chax

9. Objectifs de notre travail

Le job shop présente un intérét scientifique et pratique. Celui & deux machines est connu pour
son abondance dans la littérature. L'ajout d’un convoyeur dans ce type d'atelier rend son étude
plus réaliste d'un point de vue industriel. Notre objectif était de proposer des algorithmes
efficaces pour le résoudre. Or, ce probleme d’atelier est classé  NP-difficile [5].

Des résolutions sont proposées. Elles se résument en :

I. De la littérature, proposer et utiliser trois régles de priorité statiques et dans un
environnement stochastique une régle de priorité dynamique appelée OPBM
2. Appliquer une métaheuristique de type colonie de fourmis, évaluer les solutions

engendrées et les comparer a celles fournies par les régles de priorité.
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Chapitre 3 : Trois régles de priorité pour la résolution du
J2(1) /3 = 1/ Cyax

Pour résoudre un probleme d’ordonnancement NP-difficile, deux classes de méthodes peuvent
étre utilisées, les méthodes exactes et les méthodes approchées. Les méthodes exactes ne sont
efficaces que si le nombre de taches est réduit. De notre expérience, le nombre de tdches ne
doit pas dépasser 8 par station. Si le nombre de tiches est assez grand, la détermination d’une
solution optimale par une méthode exacte peut prendre un temps démesuré. L’énumération de
toutes les solutions possibles est combinatoire, d’un ordre factoriel, exponentiel etc. Dans ce
cas, et si on se contente d’une solution approchée, une heuristique est a prescrire.

Pour la résolution de ce probléme et de la littérature, une tentative a été faite par Ruhlmann
[6] ou trois reégles de priorité statiques sont proposées et comparées a la métaheuristique
recherche taboue. Deux regles sont basées sur des couples de taches et la troisiéme régle n’est
que ’algorithme de Jackson. Cette auteure affirme que la régle de Jackson est la meilleure des
trois régles. A ce probléme, elle a modifié et appliqué une méthode de recherche avec taboue.
Cette application n'a pas ¢été tres performante car elle n'a pas permis de traiter un grand
nombre de taches.

De ce fait, cette remarque nous a motivé a faire un autre travail comparatif dans le chapitre
ultérieur. Nous proposons et comparons une reégle de priorité dynamique attribuée aux taches
appelée OPBM, Ordonnancement par Priorités Bornées en Moyenne et une métaheuristique

stochastique de type colonie de fourmis.

1. Descriptions des régles de priorité [6]

L'ensemble N, contient les tAches ayant une gamme d'exécution partant de la station L et
terminant sur la station J. Les deux premieres regles sont définies a partir des ensembles Ny
et Npy.

La premiére régle R1 forme des couples de taches (k, j) ayant leurs temps d'exécution les plus
courts ou k € {min tyk} etj € {min tg;}.

tykest le temps d’exécution de la tache k sur la machine 4, k € Nyp.

tg; le temps d’exécution de la tAche j sur la machine B, j € Np,.
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La régle R2 forme des couples (k, j) ayant leurs temps d’exécution les plus courts sur la
machine 4 et les plus grands sur B ou k € {min t,x} et j € {max tg;.

Le choix de k € {min tg;} et j € {max t4;} est aussi possible.

Pour chaque régle R/ ou R2, une fois les couples de taches déterminés, l'algorithme de
Johnson s’applique sur la station qui a le moins de tiches dans sa zone de stockage d’entrée.
Sur l’autre station, les tdches sont rangées de fagon a retrouver les couples déterminés

précédemment.

Le choix de la station ayant le moins de tiches dans sa zone de stockage d'entrée pour
I'application de l'algorithme de Johnson s'explique par le fait que l'on désire garder le
couplage. En effet, sur la station ayant le plus de tiches dans sa zone de stockage d’entrée,
le couplage implique que certaines tdches seront « célibataires ». Or, si l'algorithme de
Johnson est appliqué sur cette station, un mélange de taches couplées et non couplées sera
créé. Le rangement, pour rétablir le couplage entre les tiches sur la station ayant le moins de
taches dans sa zone de stockage d’entrée, impliquera la création de « vide » pour garder le

couplage ; ce qui n'est pas souhaitable.

Par exemple, si Nag = {k;, ko, ks, kqf et Ngg = {1 2} et que le couplage « min-min », suivant
R1, ait généré les couples (k;, jz) et (kq j1). Deux taches sont alors « célibataires » k; et ks.
L'application de l'algorithme de Johnson sur la station qui a le plus de taches dans sa zone de
stockage d’entrée, c'est-a-dire 4, génére la séquence ks, ky, ka, ky.

Comme le montre la Figure 9, le rangement sur la station B, permettant de retrouver le

couplage, entraine la création de deux tiches vides v tels que v,js, v,ji.

y! K3 Kl K2 K4

Figure 9: Création de tiches vides

I est clair que cet ajout de taches vides va nuire  la qualité des solutions.
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La troisieme régle est celle de Jackson, elle consiste d’appliquer 1’algorithme de Johnson
[Joh54] indiqué au chapitre 1 sur la station contenant les plus grand nombre de tAches et
ordonner les tches de I’autre station suivant un ordre quelconque.

Les algorithmes des deux premieres reégles de priorité sont comme suit.

3.1. Algorithme min-min

1. Sélectionner parmi {Naz, Nza] l'ensemble qui contient le moins de téaches.
Supposons N,; cet ensemble
2. Tant qu'il y a des taches dans N.z;, faire
1.4. Créer un couple (KNpz, jNzz ) tel que
1.4.1. KNzz <- tdche qui a le temps d'exécution tx minimum de N
1.4.2. jNga <- té&che qui a le temps d'exécution tg; minimum de Ng,
1.5. Garder en mémoire ce couple
1.6. Placer les tdaches KN,; et jNs, dans les zones de stockages d'entrées
de leurs stations respectives
3. Fin Tant Que
4. Appliquer l'algorithme de Johnson sur la zone de stockage d'entrée de A
5. Réordonner les taches contenues dans le stock de B de facon & ce que les
tdches se trouvent a la méme position dans le stock que celle de la téche

avec laquelle elles ont été précédemment couplées

3.2. Algorithme min-max

1. Sélectionner parmi {Niz, Nz} l'ensemble qui contient le moins de téches.
Supposons N,z cet ensemble
2. Tant qu'il y a des taches dans Ny faire
1.7. Créer un couple (KNaz, jNg;) tel que
1.7.1. Si A est la station ou l'on souhaite sélectionner

Les téches qui ont les temps d'exécution les plus long

alors

1.7.1.1. KNag <- tdche qui a le temps d'exécution t,x maximum
de Ngp

1.7.1.2. jNzy <- téche qui a le temps d'exécution tp; minimum
de Nz,

1.7.2. Sinon
1.7.2.1. KNjz <- tache qui a le temps d'exécution maximum de

Nag
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1.7.2.2. jNga <- tdche qui a le temps d'exécution minimum de

L.7.8. £in Si
1.8. Garder en mémoire ce couple
1.9. Placer les téaches KNz et jNg, dans les zones de stockages d'entrées

de leurs stations respectives

3. Fin Tant Que
4. Appliquer l'algorithme de Johnson sur la zone de stockage d'entrée de A
5. Réordonner les taches contenues dans le stock de B de facon a ce que les

taches se trouvent a la méme position dans le stock que celle de la tache

avec laquelle elles ont été précédemment couplées.

Dans ces deux algorithmes, c'est I'ensemble N,z qui est supposé contenir le moins de tiches.
Or, si ce n'est pas le cas, alors il suffit de permuter les ensembles et les stations dans les deux

algorithmes.

La troisieme regle, consiste a appliquer l'algorithme de Jackson. Ce choix de cette
régle est motivé par le fait que cet algorithme est performant lorsque les opérations de
transport sont considéré instantande, il est donc intéressant de ['étudier quand cela n'est plus le
cas.

Notons que ces trois regles de priorité ont une complexité temporelle en O(n log n).

3.3. Application des trois regles

Illustrons maintenant par un exemple ces trois reégles. Par la suite, seuls les ordonnancements
sur les deux stations au départ du fonctionnement de l'atelier seront présentés. Soient les

taches décrites par le Tableau 8 suivant.
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Temps Temps
Identification de la d'exécution d'exécution Station de départ

tache sur A sur B

K, 4 5 A

K, 3 4 A

K 9 2 A

K4 7 4 A

Ks > 3 A

Ji 1 8 B

j2 7 6 B

j3 4 7 B

Ja 3 2 B

Les ensembles N,z et Np, sont les suivants : Ny = {tk;, ks ks ks kst et

Ny = { ji. j2 Jj3 jof La station qui a le moins de tdches est la station B. Sur celle-ci
l'algorithme de Johnson sera appliqué pour les deux premieres régles. Cet algorithme fournit
la séquence suivante - j,, j3, j2, j4.

Commengons par la régle R/. La tache qui a le temps d’exécution le plus court sur 4 est k; et
celle sur B est j,, ce qui donne le couple (k;, j4). De la méme fagon, les couples (k;, j2), (ks, j3)
et (ks j;) sont obtenus. La tiche k; est célibataire. Suite a I’application de l'algorithme de
Johnson, les tAches de la station 4 sont rangées pour retrouver les couples déja crées, ce qui
donne la séquence : ky, ks, ky, ks, k3. La Figure 10 décrit I’ordonnancement obtenu par la régle

RI

! K4 K5 Kl K2 K3

B J1 j3 j2 14

Figure 10: Résultat fourni par la régle R1
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Pour la reégle R2, commengons par choisir la station 4 pour sélectionner les tiches ayant les
temps d'exécution les plus courts et la station B pour le choix des tiches ayant les temps
d’exécution les plus longs. La tdche qui a le temps d’exécution le plus court sur 4 est k..
La téche de temps d'exécution le plus long sur B est j,, ceci forme le couple (ks j).
De la méme fagon, les couples (k; j3), (ks, ji) et (k4 jg) sont formés. k; est célibataire.
Apres application de I’algorithme de Johnson sur la station B, le rangement des tiches sur la
station A4 fournit I’ordonnancement : k;, k> ks, ky, k3.

La regle R2 construit I'ordonnancement décrit par la Figure 11 suivante.

Figure 11 : Résultat fourni par la régle R2 avec les temps d’exécution les plus courts sur
la station A

Appliquons une nouvelle fois, la regle R2, mais cette fois-ci avec B la station sur laquelle les
taches ayant le temps d'exécution les plus courts sont sélectionnées et 4 les temps d'exécution
les plus longs. Les couples suivants (j4, k3), (/2 k4), (3 ks), (1, k;) sont formés. La tache k; est
célibataire. Le rangement sur A apres application de l'algorithme de Johnson donne
I’ordonnancement suivant: k; ks, ky, ks, k.

La Figure 12 montre l'ordonnancement sur les deux stations.

Figure 12: Résultat fourni par la régle R2 avec les temps d’exécution les plus courts sur
la station B
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La troisiéme régle est celle de Jackson. L'application de cette régle, comme le montre la
Figure 13, donne l'ordonnancement k, kj, ky ks, ks sur la station 4 et sur B les tdches sont

ordonnancées de fagon quelconque, par exemple dans I’ordre naturel : j;, /2. j3. j4

Figure 13: Résultat fourni par la régle de Jackson

2. Description et Implémentation d’une Recherche Taboue (RT)

Les recherches taboues ont été inventées par Glover en 1985. Elles sont de conception plus
récente que le recuit simulé, n’ont aucun caractére stochastique et paraissent meilleures a

temps d’exécution égal. Elles sont caractérisées par trois points :

e A chaque itération, on examine complétement le voisinage V(s) de la solution actuelle

s, et on va sur la meilleure solution s’, méme si le cout remonte.

e On s’interdit de revenir sur une solution visitée dans un passé proche grace a une liste
taboue T stockant de maniére compacte la trajectoire parcourue. On cherche donc s’ dans

V(s)-T.

e On conserve la meilleure solution trouvée, contrairement au recuit, c’est rarement la

derniére.

On stoppe aprés un nombre maximal d’itérations sans améliorer la meilleure solution ou
quand 7(s)-T= {}. Il ne se produit que sur de trés petits problemes pour lequel le voisinage

tout entier peut se retrouver enferme dans 7.

Une méthode taboue échappe aux minima locaux, méme si s est un minimum local,

I’heuristique va s’échapper de la région V(s) en empruntant un « col ».
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En début de calcul, la méthode trouve une suite de solutions améliorées, comme une
recherche locale. On voit ensuite le cout osciller puis redescendre vers un meilleur minimum

local. Les améliorations deviennent de plus en plus rares au cours des itérations.

2.1. La liste taboue

Le point délicat est la capacité NT de la liste taboue 7. Glover montre que N7 de 7 a 20 suffit
pour empécher les cyclages, quelle que soit la taille du probleme. T fonctionne comme

une « mémoire a court terme ».

A chaque itération, la NT eme ¢ransformation de T, la plus ancienne, est écrasée par la derniére
effectuée. En pratique, 7 se gére simplement avec une structure de données de type « file ».
En théorie, il faudrait stocker les N7 derniéres solutions sur lesquelles I’algorithme est passé.
En ordonnancement, il faudrait conserver les NT derniéres permutations des » taches. Si la
solution actuelle est s, la prochaine solution sur laquelle on va se déplacer doit étre dans

V(s)-T. 1l faut vérifier que la permutation générée n’est pas déja dans 7.

Les voisinages considérés étant souvent grands, il est évident que le test répétitif de présence
dans T est trés couteux, sans parler de la mémoire nécessaire pour coder le détail de NT

solutions. Le stockage explicite des solutions n’est donc jamais pratique.

On recommande les critéres moins couteux pour éviter le cyclage. Ces critéres sont aussi plus
restrictifs : ils peuvent interdire certains mouvements qui ne conduiraient pas a un cyclage.
Les plus utilisés de ces critéres consiste a stocker dans 7 les transformations ayant permis de
changer de solution, et d’interdire de faire les transformations inverses pendant NT itérations,
on stockerait les deux taches permutées a chaque itération, et on s’interdirait de les remettre
dans une permutation pendant N7 itérations. Un critére plus simple est d’interdire d’utiliser

les NT dernieres valeurs de la fonction objective. Il suffit de stocker un nombre par itération.
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Construire une solution initiale guelconque S
z* = f(s)=z {meilleur cout obtenu}
s* =s {meilleur solution connue}
Initialiser MaxIter {nombre maximum d’itérations}
T = {} {la liste taboue est vide}
NIter :=0
Répéter
NIter = NIter + 1
Z/I = + oo
Pour toute solution s’ de V(s)
Si s’ n’est pas dans T alors
Si f(s’) < z’’ alors { mise a jour du
voisin « le moins pire »)
S//:S/ , z/ !/ = f(S/)
Stocker la transformation dans u

FS
FS
FP
Si z'’<+ = alors {si un voisin non tabou a été
trouvé}
s = s’/ z = z'"

Enlever la transformation en téte de T {la plus
ancienne}

Ajouter u en fin de T

Si z < z’’ alors {mise a jour de la meilleure
solution}

s*= s , z*=z

FS

FS

Jusqu’a (NbIter = MaxIter) ou (z’/’/ = + =)
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Chapitre 4 : Contribution a la résolution du J2(1) / J > 1/ Cy,ax
par ’OPBM et une métaheuristique de type colonie de fourmis

La régle de priorité dynamique appelée OPBM, Ordonnancement par Priorités Bornées en
Moyenne, est proposée, étudiée et utilisée. Elle a été définie par Haro et Proust [20] dans un
systéme d’exploitation d’ordinateur. Sa caractéristique est qu’elle est asymptotiquement
équitable entre les tdches. Les résultats fournis par son application seront comparés a ceux
donnés par la métaheuristique stochastique de type colonie de fourmis. Dans la suite, elles

seront introduites et définies en détail.

1. O.P.B.M : ordonnancement par priorités bornées en moyenne

Soit « n tAches » a exécuter sur une seule machine.

M; £ () +m;. ©)
P+t @

A chaque tdche « i » on associe une priorité instantanée : P;(t) =

Pourt=1,2, ... et P,(0) €] m; M;[ m; et M; sont des valeurs réelles données. ) et (1)
sont respectivement les temps d’exécutions qu’a regu la tache /i et son temps d’attente pour
s’exécuter durant I’intervalle [0, t]. En chaque date de décision, on exécute la tdche avec la
plus grande priorité. En cas de conflit ou d’égalité entre les priorités, la regle Tourniquet ou
Round Robin est utilisée pour départager les tdches. En générale une priorité est interprétée
comme une urgence dans I’exécution d’une tdche. Haro et Proust [20], concepteurs, ont défini
cette priorité particuliére et ’ont implémenté dans le noyau multitiche d’un systeme
d’exploitation d’ordinateur. Elle est définie pour améliorer les performances du systeme
informatique. Dans notre étude, elle est utilisée pour ordonnancer les tdches dynamiquement
ou en tout instantes.

Une tache T;, Vi, 1 < i <n quelconque commence a s’exécuter a I’instant zéro avec

une priorité initiale P;(0). A une date t > 0 quelconque, elle s’exécute avec une priorité

Mi.ti(a)(t)+mi.ti(e) ®
ti(“) (t)+ti(e) ®)

P;(t) donnée par : Vii1<i<nVt>0: P(t)=

C’est la moyenne des bornes M; et m; pondérée par le temps d’exécution et d’attente de tache,
sur un intervalle du temps] 0, t[

Cette politique favorise les tAches dont les temps d’attentes sont élevés, ainsi celles faisant
beaucoup d’Entrées et de Sorties, au détriment de celles qui utilisent excessivement la

machine.
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D’autre partona: Vi,i = 1..n,Vt >0 :ti(a)(t) + ti(e)(t) =t & ti(a)(t) =t— ti(e)(t)

EnposantVi,i = 1..n:AP=M; — m;

Mi(t—tge) (t))+mi.ti(e) 9] M;.t— ti(E)(t)(Mi_ mi)
(t—tge)(t))+ti(e)(t) B t

La formule de la priorité devient : P(t) =

1.1. Définition

On appelle ordonnancement par priorités bornées en moyenne noté O.P.B.M,
un ordonnancement ou la priorit¢ d’une tiche est déterminée par la nouvelle formule

O]
=

condensée P(t) = M; —AP;

1.2. Equité de ’OPBM

Une propriété de cette priorité est qu’elle est asymptotiquement équitable. Quand les taches
ont la méme priorit¢, un ordonnancement est équitable si |’attente pour exécution est
identique pour toutes les taches. Elles recoivent en moyenne le méme traitement. Si les tAches
ont des priorités différentes, 1’équité s’exprime par la qualité de service qui est une fonction
croissante de la priorité. Cette qualité peut étre mesurée par exemple par I’inverse du temps
d’attente moyen ou par une autre expression.

Les processus de £ sont repartis en « » » classes disjointes de priorités :
Vk>0,1<k<retVh,l1<h<r:[m,M]n[my,M,] =0

Considérons I’ensemble des n processus d’une méme classe E={ 7; /i; < i < i,}

Avec 1 <iy,i, <L deE/R, de bornes m, M

Pour simplification de notation posons E={1; /1 < i <n}

Dans la suite t{(t) se notera #;(2).

1.3. Le Taux D’occupation

Le taux d’occupation de la machine par les tiches est le réel p défini par :

— Z?:1 ti(t)

vVt>0: p(t)= :

A un instant t > 0 quelconque, T; a été exécuté pendant t;(t).

Le rapport de t;(t) sur t > 0 représente le taux d’occupation de la machine par T; .
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1.4. Hypothéses de travail

Nous supposons que:
1. lestaches T; de E sont présentes dans |’atelier
2. Elles sont toujours prétes pour exécution et de temps d’exécution supposé illimité.
3. On suppose que la priorité varie dans un intervalle non vide et ne se réduit pas a un

point c.a.d. m =M.

Des définitions sont énoncées.

_ It

e Jetaux d’occupationestleréel p: Vt>0: p(t) = ;

e [’ordonnancement est équitable pour I’ensemble E={ 7; /1 < i < n} lorsque :

Vii=1l.n,Vt>0:p(t) =20

e ['ordonnancement est asymptotiquement équitable pour E={7; /1 <i < n}

Lorsque:Vi,i = 1..n:

P t
hmt—-m pi(t) = %

L’implémentation selon Haro et Proust a €té réalisée par nos soins. Des détails sont donnés
dans la partie Annexe-A de ce mémoire. Dans un probléme d’ordonnancement préemptif,
’exécution des taches se fait par morceaux ou en plusieurs étapes. En tout instant, les tiches
les plus prioritaires seront élues pour exécution. La priorité¢ d’une tdche peut étre fixe ou

dynamique.

2. O.P.B.M appliqué au 2-Job Shop avec convoyeur

Si Ng et N, représentent respectivement la station contenant respectivement le plus grand
nombre de tiches et le plus petit nombre de tiches, des modifications sont opérées sur les
formules de calculs des priorités. A I’instant initial zéro :

P.(0) = {TL- + max{ty;, tg;} si i € Ng
. T; + min{ty;, tgi} si i € Np

Avec:t;,1 <i<n estletemps de transport de la tache 1.

A une datet,t > 0, la priorité P;(t) d’une tiche i est donnée par :

max{P;(0),i=1.n).t{V(¢) +min{P;(0),i=1.n}.t{(t)
(D +9 @)

Vi,i=1.n,Vt>0: Pi(t) =



49

ti(a)(t) et ti(e) (t) représentent respectivement le temps d’attente et d’exécution de la tiche i a
une date 7.

La tiche qui a la plus grande priorité s’exécutera sur la dite-machine. Si plusieurs tiches ont
la méme plus grande priorité, la régle Round Robin sera utilisée. Chaque tiche est autorisée a
s’exécuter pendant une durée fixée Q appelée Quantum. Si une tiche se termine avant la fin
du Quantum, la machine est immédiatement réallouée a la tdche suivante.

Cette extension de la formule n’a été proposée qu’a la suite de déroulement de plus d’une
centaine d’exemples ou il fallait intégrer le temps de transport de taches. Cette addition de
temps d’exécution d’une tiche et de son temps de transport d’une machine & une autre a
fourni un comportement d’exécution ou le makespan obtenu est plus court.

L’application de ’'OPBM a un probléme d’ordonnancement non préemptif n’est autre que la
regle SPT, régle trés usuelle. Dans ce cas d’ordonnancement et pour éviter I’utilisation de

cette derniere régle, nous proposons une extension de la définition de I’OPBM.

3. O.P.B.M-étendu pour les problémes d’ordonnancements non préemptifs

Dans un probléme d’ordonnancement non préemptif, I’exécution des tiches ne peut étre
interrompue qu’en des instants de fin d’exécution. Dans ce cas, ’OPBM peut étre une
politique non réalisable. Une extension de sa définition s’impose tout en conservant son
comportement €volutif de la priorité. Une séquence d’ordonnancement obtenue dépend de
I’évolution des priorités des tiches pendant leur exécution. L’évolution de la priorité d’une
tache dépend de tout son historique d’exécution.

Chaque tache a un historique d’exécution égal a son temps d’exécution. Refaire I’exécution
d’une séquence de taches est dite « exécution virtuelle ». Si on refait virtuellement I’exécution
des taches, les priorités seront fixes ou dynamiques.

Il y a lieu de rappeler qu’avant chaque exécution réelle des tiches, nous supposons qu’une
machine virtuelle est disponible pour déterminer, pour chaque séquence de taches, la longueur
de son ordonnancement. La meilleure solution obtenue sera conservée.

OPBM est étendu de la fagon suivante :

Exécuter les tdches sur la machine virtuelle selon la priorité suivante :

0
t

Vi,i=1.n,Vt>0P{®=M-AP,
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Il existera un instant ty ou les tdches auront terminé leur exécution. A cet instant, on détermine
la valeur du C,. L’exécution virtuelle des tiches est refaite sur la machine virtuelle mais
avec un nouvel historique attribué a chaque tache.
Pour fixer les idées, soient :

- Cinq taches de temps d’exécution t;, = 13,1, =4, t;=8,t,=29 et 5= 17.

- U=0U,=0 Us=0 Uy= 0, Us = 0, représentent I’historique d’exécution des

tdches. Avant toutes exécutions, ils sont initialisés par la valeur zéro.

A un instant de fin d’exécution de I’ordonnancement #y, #p > 0, les priorités sont supposées
€tre égales a : Py(t) = 1; Pa(t) = 2; P3(t) =3 ; Py(t) = 4; Ps(t) =5 ; et I’historique d’exécution
de chaque taches égal a la valeur de son temps d’exécution. U, = 13, U, =4, U; =8, U, = 29,
Us=17.

Formons les couples de tiches selon la procédure suivante. Le premier couple de taches
constitu¢ sera formé par la tdche qui a la plus grande priorité et la tAche ayant la plus petite
priorité, le second couple de tdches sera formé par la tAche qui a la seconde plus grande
priorité et la tdche ayant ’avant-derniére priorité ...ainsi de suite. Le résultat obtenu est :
(taches, tichel), (tAched4, tiche2). La tache3 sera dite célibataire, au sens ou elle n’est couplée
a aucune tche, et son temps d’exécution ne changera pas. Pour chaque couple, on fait
I’échange de tout le passé de temps d’exécution entre les tAches. D’ou la nouvelle attribution
du passe de temps d’exécution est U, = 17, U, =29, U; =8, U; =4, Us = 13.

Une exécution est refaite sur la nouvelle gamme des taches ...etc. La meilleure séquence de
taches obtenue s’utilise pour une exécution sur les machines de I’atelier.

Cet échange de temps d’exécution permet au processus de changer |’état d’activité pendant un
intervalle de temps relevant de temps nouvellement attribué. Il peut aussi susciter une

nouvelle allure des priorités qui n’assure pas la stabilité ou la convergence des valeurs des
i s i g AP

priorités a la valeur d’équité M — (7)

Quand les temps d’exécution des tiches forment une suite arithmétique, un cas particulier,

’équité de I’OPBM-étendu est établie analytiquement par nos soins dans |’ Annexe-B.
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4. Résolution du J2(1) / J > 1/ C,y, par une métaheuristique de type
colonie de fourmis

L'algorithme de colonie de fourmis [21] s’inspire d'une expérience menée en 1989 par Goss et
al. [22]. Des fourmis avaient été mises en contact avec une source de nourriture reliée a la
fourmiliere par un «baton de pélerin » ayant deux branches de longueurs différentes,
tel qu'illustré a la Figure 14. Elles parvenaient aprés quelque temps a emprunter toujours le
chemin le plus court entre la fourmiliere et la nourriture. 1l a été observé que la probabilité
que toutes les fourmis empruntent le chemin le plus court augmentait avec la différence de

longueur entre les deux branches du baton.

ey

! par od passer ¥
G plus e phéromormes e bas
5=

B R e R T e

R 2

Figure 14: Disposition de l'expérience de Goss et al. [24]

Goss et al. [22] ont établi que les fourmis partageaient des informations sur leurs expériences
d'exploration a4  l'aide  d'une  substance  chimique  appelée  phéromone.
Elles déposent par terre une certaine quantité de cette substance lorsqu'elles se déplacent et en
méme temps, scrutent le sol pour « lire » les informations laissées par leurs prédécesseurs.
Lorsqu'elles ont a faire un choix quant a la direction & prendre, les fourmis sélectionnent
un chemin de fagon probabiliste en fonction de la quantité de phéromone présente sur les
différentes voies possibles. Le comportement observé par Goss s'explique par le fait que les
fourmis qui empruntent le chemin le plus court parviennent & la source de nourriture et
reviennent a la fourmiliére plus vite que celles qui ont pris le plus long chemin. En laissant
toujours une trace de phéromone, elles rendent le chemin emprunté plus attirant pour les
fourmis suivantes. Comme la phéromone s'évapore avec le temps et le vent, le chemin le plus
long et le plus venteux est de moins en moins emprunté et sa trace disparait presque

completement. Le temps nécessaire & la stabilisation du systéme est imputable au fait qu'au
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départ aucune phéromone n'est présente sur aucune route. Les fourmis ont alors autant de
chances de choisir le plus court que le plus long chemin.

Dans ce qui suit, pour résoudre le probléme de Job Shop & deux machines et un convoyeur,
un algorithme s’inspirant de ce comportement des fourmis est élaboré, justifié et est montré

fini.

4.1. Algorithme OCF-J2(1)C ay

Nous modélisons notre probléme comme celui de la recherche d’un meilleur chemin dans un
réseau particulier (G < 7, L) ou T est ’ensemble des nceuds, des tdches a ordonnancer et L,
I’ensemble des arrétes entre les nceuds.

Le couple (7i, Tj) (i #) désigne |’ordonnancement de la tdche 77 puis de la tache 7.

On suppose qu’on dispose de « m » fourmis empruntant un chemin dans un réseau.

Chaque fourmi est positionnée aléatoirement sur un nceud de départ dans le réseau.

La trace de phéromone sur une arréte (i, j) notée t; et la visibilité d’une fourmi pour I’arréte
(i, j) notée m; sont deux facteurs influents sur le choix du prochain nceud a visiter ou la
prochaine tdche a ordonnancer. Au risque de se répéter, nceud et tdche sont synonymes.

Une matrice nxn de trace de phéromone peut-étre ainsi définie dont ses éléments sont les ;.
De méme, une seconde matrice peut-étre définie, elle est appelée la matrice de I’information
heuristique. Elle est constituée d’éléments visibilités n;

Plus cette trace sur I’arréte est grande, plus la probabilité de ['emprunter a nouveau est élevée.
Chaque fourmi k posséde une forme de mémoire enregistrée dans une liste taboue lui
rappelant la séquence de taiches déja ordonnancées.

Au début de I’application de I’algorithme, l'intensité de la trace de phéromone T, se voit
accorder une valeur faible et positive notée ty.

La visibilité d’une fourmi pour une arréte indique les taches les plus aptes a ordonnancer.

Une probabilité de transition pf‘j(t) effectue ainsi un compromis entre 'intensité de la trace de
phéromone et la visibilité pour déterminer la prochaine destination ou la prochaine tche a
exécuter.

M et n représentent respectivement le nombre de fourmis utilisées et le nombre de tiches a
executer.

Un cycle est réalisé lorsqu’une fourmi emprunte tous les # nceuds du réseau.

Une itération de I’algorithme n’est que la réalisation de m cycles par les m fourmis.



53

Une mise a jour de la matrice de phéromone est effectuée. Elle est le remplacement d’un
¢lément 7;; par un autre élément obtenu par des formules établies ci-dessous.

A la fin de chaque cycle, la fourmi ayant la meilleure solution, un ordonnancement de
longueur minimum, mettra & jour la matrice de trace de phéromone.

Une évaporation de la trace de phéromone est également réalisée sur toutes les arrétes ne
faisant pas partie de ce meilleur chemin qui représente la meilleure séquence obtenue dans
cette itération.

Les autres fourmis tenteront d’emprunter les arrétes en inspirant la trace de phéromone la plus
forte.

L'algorithme se termine lorsqu'un nombre donné de cycles fixé par I’utilisateur est réalisé.
D’habitude, ce nombre est fixé & 10. Le nombre de fourmis est en général égal au nombre de
taches.

Le schéma général de I’algorithme se résume aux cinq instructions élémentaires.

Début

NC (Nombre de Cycle) = 0 ;

Initialiser la matrice de trace de phéromone pour chaque paire de tache ij;
POUR NC de 1 & NCp.x FAIRE

POUR I de 1 & n FAIRE

POUR k de 1 a m FAIRE

Sélectionner la tdche a étre ajoutée & la séquence selon pﬁ (t) :

Effectuer la mise a jour locale de la trace de phéromone pour (i,7) ;

POUR chaque fourmi i FAIRE évaluer la solution k

Effectuer la mise a jour globale de la trace par la meilleure solution du
cycle £

Fin,

Figure 15: Algorithme OCF-J2(1)Cp.x

4.2. Schéma général de I’algorithme OCF-J2(1)Cax

Dans la suite 1o, p, @, qo, B, P(nxn) et H(nxn) désigneront respectivement cinq valeurs et deux
matrices a initialiser par ’utilisateur. » désignera le nombre de tiches a exécuter par les deux

machines.



54

(1) Initialisation
Il'y a lieu d’indiquer :
e La valeur initiale de phéromones 1y ;
e L’information heuristique liée aux différentes tiches ;
e Le nombre de fourmis utilisées ;
° petosont deux parametres a indiquer par |’utilisateur dans la régle de mise a jour de
la phéromone, parametres indiqués dans une formule ci-dessous ;
® o est une constante conditionnelle Elle peut étre confirmative ou infirmative. B est un
second parametre utilisé dans la formule de la probabilité de transition ;
e le critere d’arrét de I’algorithme donné par le nombre de cycles ou de générations a

engendrer.

Deux autres parametres sont encore a initialiser:

i- L’information phéromone.
Elle est représentée par une matrice P(nxn). L’élément z; de la i™ ligne et j*™ colonne de
cette matrice est initialisé a T, une valeur réelle faible fixée par I’utilisateur et modifiée au
cours du traitement par les fourmis.
Les modifications sont reportées sur les éléments de cette matrice par une mise a jour,
étape 4. 7;; représente la quantité de phéromones posé sur I’arréte (i, j) ou i/ indique une tache
déja ordonnancée et j une tdche a ordonnancer.
ii- L’information heuristique
La prochaine tdche a ordonnancer dépend aussi de [D’information heuristique.
Cette information est de deux types, statique et dynamique. La statique n’est que I’inverse de
la somme des temps d’exécution translaté. L’information dynamique est une différence entre
’unité et une somme pondérée. Leurs formules (4) et (5) sont ci-dessous indiquées.

J Information heuristique statique Sn;; : Elle est fournie par une matrice H(n*n).

L’information heuristique est dite statique car elle reste inchangée au cours du traitement et se
calcule a I’initialisation de I’algorithme. Pour augmenter la visibilité, il y a lieu de considérer

dans la formule de son calcul I’inverse d’une expression positive non nulle et tendant vers

(4).

. . 1
zéro. Une formule proposée pour calculer mj est, S1;; = T
T
pjr représente le temps d’exécution de la tdche j sur la machine r, r= {1 ,2}.
71 Information heuristique dvnamique Dn;;. Les valeurs de I’information sont

recalculées a chaque itération de I’algorithme. La valeur heuristique d’une tdche pour une
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fourmi £ est formée par les temps d’exécutions des tdches qui appartiennent a I’ensemble des

sommets voisins a celui ou la fourmi est positionnée. Elle est donnée par la formule suivante :

% By

Dy =1— o——2— ...
i ZleNk(S) Zr Pjr

()

Ou i désigne une tache en exécution. Elle est dite tdche courante.
r étant le nombre machine et / une tiche du voisinage Ny(S), ensemble des sommets voisins

du sommet ou la fourmi k est positionnée.

(2) Positionnement des fourmis

Une fourmi peut prendre son départ a partir de n’importe quel sommet du réseau. Elle est dite
« positionnée » sur la tdche associée a ce sommet. Si une fourmi k prend son départ d’un
sommet Sy, ce sommet est inséré dans une liste taboue Ty. Cette liste taboue sera formée de

tous les sommets visités antérieurement par la fourmi.

(3) Construction d’un ordonnancement réalisable
Une fourmi en tournée passe dans un ordre indiqué par tous les » sommets du réseau.
Cette permutation des » sommets constitue un ordonnancement qui est aussi appelé
« solution » du probléme. L’ordre de passage de la fourmi est constitué des étapes suivantes :
i- le choix de la prochaine tiche & ordonnancer se fait par I’application de la regle de
transition d’états. Cette régle indique comment une fourmi & positionnée sur la tche i choisit
la tAche j a I’instant t avec une probabilité Pi’j-(t).
Sig<qo
.. B a
PE(D) :{1 si j = argMax ([1;(0)]" [;;(®]5)

0 sinon

Sinon
[nij(t)]ﬂ [Tij(t)]a
et O] 7]

Pilj' t) =
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ii- La téche j ainsi choisie par une des deux formules dans I’étape précédente est insérée dans
la liste taboue 7} de la fourmi 4. Cette liste est un vecteur de taille » qui interdit & une fourmi
d’ordonnancer une tiche déja ordonnancée.

iii- Une fourmi qui transite de la tAche i vers la tiche j met a jour la valeur de 1’information
phéromone z; sur I’arréte (7 , /) par des formules indiquées ci-dessous.

iv- Si I’ensemble des taches a ordonnancer par la fourmi 4, ou le voisinage du sommet ou la
fourmi k est positionnée n’est pas vide, alors le processus de déplacement de la fourmi dans le
réseau est réitéré a partir de 1’étape (iii).

A la fin de la construction d’une séquence de sommets visités par chaque fourmi, les listes

Taboues seront réinitialisées en un ensemble vide, ensemble ne contenant aucune tiche.

(4) Mise a jour de la meilleure solution

A chaque génération, quand toutes les k-fourmis ont fournies chacune une tournde sur
I’ensemble des » sommets, un ordonnancement réalisable des » taches, une mise a jour de
phéromone est effectuée sur le chemin optimal. La valeur du makespan se détermine par la
longueur du chemin minimum. La matrice « information phéromone » notée P sera mise a
jour en effectuant un changement de valeurs de ses éléments correspondant aux indices des

tdches formant le chemin optimal. Cette mise 4 jour est faite selon la formule suivante:

Gt D) =(-pzO+pAz () Avec:Az;()=1/Cpa

(5) Critére d’arrét
A chaque itération, I’algorithme recommence son exécution depuis son étape (2). On |arréte

quand le nombre total d’itérations atteint une valeur fixée.

4.3. Choix des parameétres [23]

Dans la littérature, les auteurs conseillent d’utiliser la trace de phéromone initiale ) = 0,1.
Pour une longueur d’ordonnancement minimum et un temps d’exécution court, le nombre de
fourmis doit étre un paramétre important. Des expériences antérieures ce nombre de fourmis
ne doit pas dépasser 10. Il peut étre aussi fixé expérimentalement [24, 25]. Dans notre
implémentation, il est considéré de valeur égale au nombre de taches. Ce choix du nombre de
fourmis ne nous a causé aucun désagrément au blocage de ’ordinateur sur lequel déroulent

les programmes.
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Pour de grandes valeurs de a combinées a des valeurs de f qui ne sont pas suffisamment
grandes, l'algorithme entre rapidement dans un état de chemin-unique, ou les fourmis
empruntent toujours les mémes arrétes sans trouver de bonne solution. Si on ne donne pas une
valeur suffisamment grande a « ou trop grande a f, alors 'algorithme ne peut produire que des
solutions de qualit¢é moyenne. Dorigo et al. [26] proposent que a doit étre autour de 1, et j
entre 2 et 5. Dans notre algorithme ils sont fixés respectivement a let 2. D’ou les valeurs
données a a et A ont un impact important sur la qualité des solutions obtenues. La valeur de gy

est fixée a 0,8 et p doit étre de valeur proche de 0,5.
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Chapitre S : Etude comparative entre ’algorithme de colonie de
fourmis, ’OPBM-étendu et Ia régle de Jackson

Nos expérimentations consistent en le déroulement de programmes informatiques élaborés et
exécutés sur un PC équipé d’un processeur Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.93GHz avec une
mémoire de 2038 MB de RAM. Ce processeur fonctionne sous Windows XP.
Cet environnement informatique est considéré comme accessible, non couteux, fiable et
souple. Les regles de priorité et la métaheuristique colonie de fourmis utilisées dans notre
¢tude sont implémentées en utilisant un langage de programmation évolué. Les programmes
importent les données d'entrée d’un fichier contenant les paramétres associées aux tdches a
exécuter par les machines dans l'atelier. Pour des raisons de comparaisons, les données des
problemes exécutés tels les longueurs d’intervalle de distribution uniforme et le temps de
retour a vide du convoyeur sont identiques a celles utilisées par Ruhlmann [6]. Pour obtenir
une distribution uniforme d’un vecteur d’éléments, une fonction

random_shuffle(vecteur. begin(), vecteur. end()) est utilisée.

1. Mise en ceuvre informatique de ’OPBM-étendu

L’OPBM-étendu, est bien définie auparavant dans le paragraphe 3 du chapitre 4. Des priorités
sont associ¢es dynamiquement aux taches a exécuter dans ’atelier. En tout instant, on exécute
la tiche qui a la plus grande priorité. Si plusieurs tdches ont la méme plus grande priorité,
nous exécuterons arbitrairement ’une de ces taches selon la régle Round-Robin appelée dans
la littérature « le tourniquet ». Chacune des taches en conflit regoit, a tour de réle, un quantum
Q de temps d’exécution qui ne peut s’interrompre qu’a la fin d’exécution de la tache. Le
quantum sera le temps d’exécution de la tAche en conflit. Trés souvent et de nos expériences
réalisées, ce type d’ordonnancement fournit de meilleurs résultats en longueur
un binéme d’ingénieurs au sein de notre département [27] et par nos soins (voir Annexe-A).
A lorigine, cette régle a ¢ét¢ implémentée dans un systeme d’exploitation multitdches
monoprocesseur par Haro et Proust [20]. Ces derniers dans leur implémentation supposent
que pendant une période du temps Ts la machine exécute toutes les tdches de I’atelier. Une
différence primordiale existe avec I’implémentation faite par nos soins. Nous proposons que

la machine exécute une seule tdche a chaque période de temps Ts.
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2. Déroulement de I’algorithme au cas du convoyeur

Les identificateurs sont enregistrés dans des fichiers textes qui contiennent :

e P;(0) : la priorité initiale de la tiche /, sont calculées comme suite :

T; + max{ty;, tgi} si i € station contenant le plus de tiches
T; + min{t,;, tg;} si i € station contenant le moins de tiches

P.(0) = |
ou:7;,1 <i<n estletemps de transport de la tAche i entre les machines.
°* m, M sont les paramétres qui apparaissent dans la définition de la priorité. Ils sont
choisis respectivement de valeur max{P;(0),1 < i < n} et min{P;(0),1 < i < n}
e AP = M- m, la différence des bornes de la priorité.
e n:nombre de tiches.
e j:numero de la période d’ordonnancement.
e Ts: ladurée d’une période d’ordonnancement.
e P;(j) : la priorité de la tdche / durant la période ;.
o t7(j) : le temps d’exécution de la tAche i durant la période .
e s(k): ordonnancement provisoire (pas forcément optimal) des tiches obtenu a
I’itération k.
Pour éviter une lourdeur et pour une bonne visibilité du texte, les étapes nécessaires pour

réaliser I’implémentation de I’OPBM-étendu sont indiquées dans I’ Annexe-C.

3. Instances numériques utilisées

Un exemple de données d’un probléme est appelé « une instance ». Un ensemble d’instances
aléatoires variées a ¢té élaboré. 5x100 instances de problémes-tests consistant en des temps
d’exécutions et de transports des tiches ont été générées de maniére aléatoire sur I’intervalle
10, 50[. Le nombre de taches considéré dans ces instances est 10, 50, 100, 200 et 400. Ce
nombre augmente en palier pour confirmer |’efficacité de notre implémentation. A un instant
initial, début de fonctionnement de |’atelier, le convoyeur est supposé placé en face de la
station possédant le plus grand nombre de tiches dans sa zone de stockage d’entrée. Le temps

de retour a vide du convoyeur est fixé a 10 unités de temps.
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4. Résultats et critéres de validité des tests

Une étude statistique des résultats générés est effectuée pour déterminer la performance des
trois méthodes de résolution utilisées, OPBM-étendu, régle de Jackson et I’algorithme colonie
de fourmis. Trois critéres sont pris en considération.

1. Pour chacune des trois méthodes utilisées, un temps d’exécution ou temps CPU est

déterminé. II est représenté dans un repére orthonormé dont I’abscisse est le nombre de taches
et 'ordonnée est le temps d’exécution. Si le nombre de tdches est inféricur a 50, les trois
méthodes utilisees ont un temps d’exécution identique. Aucune préférence ne peut étre
constatee. On peut utiliser arbitrairement n’importe quelle de ces trois régles. Si le nombre de
tiche est situé entre 50 et 100, la résolution par I’algorithme OCF-J2(1)Cnax nécessite un
temps plus grand que les deux autres méthodes qui ont un temps d’exécution presque
identiques. Par contre, si le nombre de tdche dépasse 100, les deux régles OPBM-étendu et
Jackson ont un temps d’exécution trés court par rapport a celui donné par I’algorithme OCF-
J2(1)Cpax. La résolution d’un probléme de 400 tdches a nécessité un temps d’exécution
presque de 6 minutes. A la limite de ce nombre de 400 taches, il est remarquable que la régle
de Jackson soit la mieux indiquée et préférée. Les résultats de nos différents essais, et les
comportements des trois méthodes de résolution sont représentés dans les quatre graphes,
figures 16-20, obtenus et représentés ci-dessous. Ces représentations sont obtenues on

utilisant le grapheur Excel.



61

w

[
pas

.= jf

N i
/
g 20
= meire JGC RS OT
iy
'*s ~#— OCF
-l |
% P BEI-Eten
B #

0 t"

. M’MM» 2
a L 5 R s T
10 55 1030 200 400 Nombre de Taches

Figure 16: Graphe comparatif des méthodes en temps d’exécution, fonction du nombre
de taches

2. le deuxieme critére est le Rapport Relatif Moyen, représentant [I’estimation de la

déviation de la valeur de la solution obtenue par rapport a la valeur de la borne

cmax )

inférieure proposée dans le chapitre 2. Il est défini par I’expression (—_
Borne inférieure

Il doit prendre une valeur toujours supérieure ou égale a 1.

100 exemples de problemes d’ordonnancement a 10 taches ont été déroulés. L’OPBM-étendu
s’avere amplement le meilleur. De méme, avec ce méme nombre d’exemples de problémes
d’ordonnancement et pour un nombre de tiches dépassant la centaine, nous confirmons
encore que I’OPBM-étendu persiste toujours dans sa dominance mais I’écart entre les rapports
donnés par les trois méthodes s’amoindri et se rétréci.

Ces résultats sont regroupés dans le graphique qui confirme la variation de ce rapport.
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Figure 17: Courbe comparative du rapport relatif moyen, fonction du nombre de tiches

A partir du nombre de 200 taches, la différence entre les valeurs des rapports relatifs moyens
n’apparaissent pas clairement sur le graphique représenté ci-dessus. Ceci nous a incité a

récapituler et a représenter nos résultats sous forme d’histogramme a batonnets.
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Figure 18: Histogramme comparatif du rapport relatif moyen, fonction du nombre de
taches

3. Le dernier critere est la longueur d’ordonnancement. Le graphique ci-dessous

représente le comportement de la variation du Cax par rapport au nombre de taches.

Comme on était animé d’un esprit de comparaison de nos résultats a ceux obtenus par
Ruhlmann [6], le choix des données du probléme était impérativement fait dans
’intervalle] 0, 50[. Techniquement parlant, on prenant pour unité sur I’axe des ordonnées
la valeur de 2000, la représentation de la valeur du makespan pour ces trois fonctions
n’indique pas une différence visible a I’ceil nu. Pour obtenir une bonne visualisation des
différences il fallait choisir les données des taches et du convoyeur appartenant a

’intervalle] 0, 10[ et d’imposer un nombre de tiches ne dépassant pas la centaine.
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Figure 19: Histogramme comparatif du makespan, fonction du nombre de tiches

5. Conclusion et perspectives

Notre travail a porté sur I’étude de la résolution du probléme d’ordonnancement dans les
ateliers & deux machines disposées en série de type Job Shop avec convoyeur dont I’objectif
est la minimisation du Cmay, le temps d’achévement total des travaux a ordonnancer appelé
aussi la longueur d’ordonnancement. Deux régles de priorités, OPBM-étendu et Jackson, une
métaheuristique stochastique de type colonie de fourmis sont utilisées dans la réalisation
d’une étude comparative. Quel que soit le nombre de taches a exécuter dans I’atelier, la régle
de Jackson nous a fourni un temps CPU le plus court mais la solution n’est pas en générale
optimale. Pour la longueur d’ordonnancement, la meilleure solution est donnée par
I’application de la régle OPBM-étendu. Il s’est avéré que I’algorithme colonie de fourmis
OCF-J2(1)Cpnax st moins performant que I’OPBM-étendu. Des problémes de ce type d’atelier
sont encore sans réponse ou ouverts. C’est le cas ou les aires de stockages n'existent pas ou
sont de tailles limitées alors les machines peuvent avoir a attendre une tidche ou bien devoir
garder une tiche terminée en l'absence de convoyeur. Dans ces conditions, ces machines
seront bloquées. De méme, les convoyeurs peuvent se retrouver eux-mémes bloques.

La taille de l'entreposage peut aussi poser probléme si l'atelier n'accepte pas les temps
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d'attente. Un autre probleme est celui du transport des tiches finies entre les ateliers et les

clients. Ils constitueront surement des sujets de réflexion et de recherches ultérieures.
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I. Implémentation selon Haro & Proust :

Cette implémentation se base sur deux hypothéses fondamentales. La premiere est que
le taux d‘occupation du processeur par les processus d’une classe reste constant, et la
deuxiéme est que sur un intervalle du temps de longueur At chaque processus s’exécute en

moyenne pendant une durée proportionnelle a sa priorité, ce qui se traduit par :
Hypothése 1 :

Vt> 0, p(t) constant.

Les processus de E utilisent toujours la méme fraction du temps d’unité centrale.
Hypothése 2 :

Pendant un intervalle du temps At chaque processus s’exécute en moyenne pendant une durée

proportionnelle a sa priorité.
’ ’ Pi(t)
Viil<i<n,vt>0: t;(At) =5 -p.At

Tel que : P = X1, B (D)

Lemme :

La somme des priorités des n processus de E en tout instant t > O est constante. Elle est

donnée par :
Vt>0: Y, B(®=P=nM-— p.AP
Preuve :
Vi>0: Xk, B = X, (M — AP.5Y) _Définition de P,(t)
AP <p
= s M= == Yt -M et AP constants
AP s i
=nM-— —-p-t -Définition de p

=n.M—p.AP



1. Cas d’une seule classe :

Considérons I’ensemble de n processus d’une méme classe E= { t; /1 <i < n} de E/R, de

bornes m et M.

L’ordonnanceur est un processus systéme 1’ périodique, de période Ts > 0. Il est de priorité

fixe et n’appartient pas a E.

Tout les Ts unités de temps, il réévalue la priorité de tous les processus de E et réorganise en
conséquence la queue d’exploitation.

| 1 I 2 j j+1 I période
| | | >

6 pi(o)I Ts 131(1)| 2.Ts ! (G-1Ts ! j.Ts Pi(lj) G+1DTs Pi(;+ 1)

Viil1<i<n,Vte€[({—1DTs,j.Ts[:PB() =P(j—1) = Constante.
Donc durant la période (j-1) , 7; a la priorité P.(j) ,1 <i < n.

Cette implémentation ne tient compte que du passé récent d’un processus pour recalculer sa
priorité. C.a.d. la priorité relevant du comportement du processus lors de la derniére pour une

durée t;(j), et il attend pendant ti(a) M.

Donc Vi,1<i<nVj>0:P() =M —AP_“(;;D

t;(j—1
Et le rapport i0-1) est le taux d’occupation p;(j — 1)de I'unité centrale par 7; durant la
période j-1.
; " im1ti(-1
Donc le taux d’occupation est donnée par : p = —"1TLSL)
D’autre part : Vi, 1<i<n,Vj>0: p(j) = L0y p car durant Ts ,le processeur exécutera

P
au moins T’ un processus systéme qui n’appartient pasa E.ona: 0 < p < 1

2. Equité :

. s ; . . ; Ts
L’ordonnancement est équitable pourEsi Vi,1 <i<n, Vj>0:t() = pT

: ; . i ’ Ts
Et il est asymptotiquement équitable si: Vi, 1 <i < n: lim,,, t;(t) = pT



Durant la période j+1, un processus T;quelconque de E s’exécute pendant un temps t;(t)
x P;i(

moyen donnée par : Vi, 1 <i<nVvj>0: t() = %]) .p.Ts

Algorithme :

Début.

Lire : m, M, n, Ts, Durée ;

Pouri=1an

Faire :
lire : P,(0) ;
Fait.
Fin pour
AP = M —m;

P =nM- AP;
Jo=1;
Répéter
Pour i=1 an
Faire :
te;(j) = @.Ts:

Fait.

Fin pour

jtt;
Pouri=1 an
Faire :
N = M — Ap feil-1D |

Fait.

Fin pour

Ecrire (P,(j) et te;(j — 1))




TantQue(i.Ts < Durée) ;

Fin.

Exemple 1 :

Le systéme contient 2 Jobs :

Durée de la période Ts =1 ;

Les bornes de la classe : m=1, M =10

P,(0) =1, P,(0) = 10.

Durée d’ordonnancement Durée = 100 (en réalité cette durée est infini).

Exemple 2 :

Le systéme contient 5 Jobs :

Durée de la période Ts=1 ;

Les bornes de la classe : m =1, M =20

P,(0) =1,P,(0) =5,P;(0) = 11,P,(0) = 15,P5(0) = 20
Durée d’ordonnancement Durée = 10.

Graphique I.1 : Evolution des priorités des taches.




Evolution du taux d’occupation du processeur par les TAches.

Graphique 1.2

2

B T

+illMH T o AN e e o e AR
s

-

Evolution des priorités des taches.

Graphique 1.3

b3

Jo
= Jald
et V1)

anaa v




Graphique 1.4 : Evolution du taux d’occupation du processeur par les Taches.
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3. Vérification de I’équité :

Pour I’exemple 1 :

m=1 M=10

! 2Jobs priorité

.5 . e 1
Si I’ordonnancement est équitable alors les priorités tendent vers la valeur % = 71 =55

Le graphique 1. Montre la convergence de priorités vers la valeur 5.5, on peut constater
qu’elle est rapidement atteinte.

Equité en termes de taux d’occupation :

Un ordonnancement équitable en termes de taux d’occupation devra accorder a chaque tiche
la moitié du temps total d’exécution.

Le graphique 2. Montre la convergence des taux d’occupation des deux tiches vers la valeur
0.5.



Pour I’exemple 2 :

m=1 M=20
| | .

! 5Jobs ' priorité

L’ordonnancement sera équitable si les priorités des jobs tendent vers la valeur :

P _ (520-19) _ 81 _ 16.2

n 5 5

L’évolution des priorités est représentée par le graphique 3. Et on peut voir I’équité de
priorités a 16.2.

Equité en termes de taux d’occupation :

Le graphique 4. Montre la convergence des taux d’occupation des cing jobs vers la valeur 0.2.

II. Implémentation proposée

L’un des algorithmes le plus répandu et le plus fiable est le Round Robin il s’appelle
aussi Tourniquet ou I’ordonnancement circulaire.

Chaque processus est autorisé & s’exécuter pendant une durée fixe Q appelée Quantum.

Si un processus se termine ou se bloque avant la fin du Quantum, le processeur est
immédiatement réallouer au suivant, cette politique est mise en ceuvre en ordonnant les
processus dans une file circulaire (figure 1.)

> Processeur
ATTIVES ——» Départ
- Figure 1 -

Cette implémentation tient compte de tout le passé d’un processus pour recalculer sa priorité.
Ce calcule s’effectue chaque Ts unité de temps par la formule.



Yi,1<i<nVj>0: R(.Ts) = M-t .te((—1).Ts)
Les temps d’exécutions & I'instant (j.Ts) de chaque job sont calculés par :
Vi 1<i<nVvj>0:

tei((j - 1). Ts) +Ts /siseulement le job i a une priorité maximale.
te;(j. Ts) = { te;((G — 1).Ts) + Q /si le job i est l'un des taches qui sont en conflit
te; (G — 1).Ts) / sinon

Le taux d’occupation du processeur par les processus est donné par :

Vi,1<i<n,Vj>0: p;(j.Ts) Z@

Algorithme
Début.
Lire : m, M, n, Ts, Q, Durée.

Pouri=1an

Faire :
lire: B(0);
Fait.
Fin pour
AP = M—m;
1=l e=0;
Pouri=1an
Faire :
te;(0) =0 ;
Fait.
Fin pour

Maxcongit = {/B(0) = P (0)Vi #1 }

Répéter




Si card(Max)>1
i=1;
Répéter
Si i € Max

tei=tei+Q 5

t=t+Q;

Sinon

i=i+1;

TantQue (i<n) ;

Sinon

t=t=+Ts;
élu=1/1€ Max;
tegu=tegyt Ts;
J=jtl;
Pouri=1an
Faire :

P() =M— AP+ .

T

Fait.

Fin pour

Ecrire (P (1)) ;

Maxconnic = {i/ B () = P (DVi#1 };
TantQue (t<Duree) ;

Fin.

Remarque :

Si on veut tenir compte de tout le passé d’un processus, le calcul de sa priorité s’effectuera
alors en fonction de son temps d’exécution cumulé.



Exemple 1 :
Le systéme contient 2 Jobs :

e Durée delapériode Ts=1, Q=1

Les bornes de la classe : m=0, M= 10 ;

Les priorités initiales : P;(0) = 0, P,(0) = 10;
Durée d’ordonnancement Durée = 100;

Exemple 2 :
Le systeéme contient 4 Jobs :

e Durée de la période Ts=1,Q=1;

Les bornes de la classe : m =0, M =20

e P;(0) =0,P,(0) =5,P;(0) = 15,P,(0) = 20
Durée d’ordonnancement Durée = 100.

Graphique III.1 : Evolution des priorités des taches.
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Graphique IIL.2 : Evolution du taux d’occupation du processeur par les Taches.
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Graphique IIL3 : Evolution des priorités des tiches.

—a Jab1
s Sl
e b3
L

/

< E
£ ig » % & L
3 13 SO O e, ’ 9.
%! V &




ANNEXE-B

1. Caractéristique du processus :

Si les processus de méme classe E = { 7;/i; < i < i,/ k < n} sont actifs, alors la

priorité de chaque processus continue a diminuer.

% % % %
s otk i g 35 b
E of e 3 Eakded -
£ suhE sy X AR 1 E oL PR
ST 3 Aoty : P Tur ks s Ay e
X P o i
."'/ “, :

En général, les processus ont comme caractéristiques :

1. Siun processust;, est actif = le passé d’exécution t;(t) croit = la valeur de priorité
P;(t) décroit.
2. Si un processust;, est inactif = le passé d’exécution t;(t) constant = la valeur de

priorité P;(t) croit.

Il'y a lieu de rappeler que les processus ont comme changement d’état d’activité

2. Systéme contenant deux processus

Soit un systéme contenant deux processustett;, utilisent le processeur pendant les intervalles

finis du temps t; et tj avec t; = t; > 0.



L’exécution de processus ne peut s’interrompre qu’a la fin de son temps d’exécution, donc &

chaque itération, le temps de calcul t augmente par la quantité (¢; + t).
D’ou : # prendra a chaque itération k les valeurs (ti + tj), Z(ti + tj) o k (ti + tj).v k>0

Le passé d’exécution de chaque processus, aprés la premiére exécution des processus,
augmente par sa valeur de temps d’exécution. Une nouvelle évolution de priorité s’est

produite :
P, < ®M — AP % <M-AP % Avec un temps de calcul 7 valant t; + t

Le systéme posséde deux processus, (i, 7;) est le seul couple d’échange de passé d’exécution
entre les deux processus. A la 1% itération I’échange de temps d’exécution est de

permuter t; et t;
P, sz<:>M—AP%2M—AP% Avect=(t; +1;)

Refait I’exécution des processus avec le passé nouvellement attribué fait augmenter le passé

d’exécution de chaque processus par sa valeur de temps d’exécution.
Le passé d’exécution du processus 7; augmente par la valeur t; et de 7; augmente par tj. Des
nouvelles valeurs des priorités sont présentées

ti+tj
i

P, = oM — AP ( ) =M — AP (%) Avec un temps de calcul 7 valant 2(t; + t;)

Les priorités sont égales, le passé d’exécution de chaque processus reste inchangeable.

A la 2°™¢€ jtération on aura :

tj+tj
t

) = M— AP (ﬁ) Avect =2(t; + t;)

Py = PoM - AP ( :
Une troisieme exécution des processus retourne une nouvelle variation de priorités :

2tj+tj
t

) <M-AP (ﬂ) Avec un temps de calcul 7 valant 3(t; + t;)

t

Py < BoM— AP (
Le couple d’échange de passé d’exécution est toujours (t;, T;)

A la 3°™¢€ jtération on aura :



P, = P©&M — AP (t‘+2t’) > M — AP (t’+2 ) Avec t =3(t; +t;)

A la 4°™¢itération : le passé d’exécution de chaque processus augmente par sa valeur de

temps d’exécution
Pi= @M - AP (XE2) = M — AP (2D Avect=4(t + 1))
A la 5°™ itération: P; > P,<>M — AP (2“:3”) > M — AP (“’*3“) Avec t=5(t; + 1))

Et on continue de fagon fréquentative.

A la k®™€ itération :

LAY LAY
Si k est pair P, = P;<>M — AP <§2)(#t’—)) = M — AP <(2)(i‘“’)> [t=kt+1) ... (1)

Si k impair
k1, oy, (b,
Pi2Pj<:>M—AP<u’t(—)>>M AP(%—) [t =kt +1t) .

La vérification de I’équité s’effectue lorsque le nombre d’itération k tend vers 1’infini

)i+t ) o bt
(1) =P = Pj¢>M — AP <——(E)(tl+tl)> =M— AP ((2)(tl+tl))

k(ti+tj) k(ti+tj)
k k AP ,
&M —AP(E) =M — AP (E) SP=P=M- (7) Cestunnceud ... (3)
D+ () & 1+("“)t-

@ _ ey H_ Qo
= A2/ A2 J > _ \2/ _ \2/\7) 71 & 2 :
M — AP < Y Cos )> = M- AP < k0 (ti+fj)) Lorsque k tend vers I’infini on aura

N———
Il
=
I
>
vl
N[ =

Pi = limk—mo (M — AP (-k' = (k)(ti+tj)

k
Pj = limk_,w (M — AP (Q -

b SO
Il
=
[
>
av
N[



= Les priorités tendent vers la valeur d’équité (M — %) .. (4

Alors, de (3) et (4) les priorités sont équitables.

Le graphique ci-dessous présente I’évolution de priorité de I’exemple suivant :

Un systéme contenant deux processus ti, T, utilisent le processeur pendant les durées t;=10,

tz=1. Supposons M =10 et m = 1. P;(0) = 10 et P,(0) = 1.

- v
US———

Graphique B.1: Evolution de priorité des tiches

Remarque :

Le cas ou les temps d’exécution sont identiques valant I’invariant C
k(ti+tj) k(ti+t5)

B+t k) e
(1) &P, = P<M — AP ((;)(f1+f1)> e AP ((2)(t1+t])>

BYzc 8 c
<M — AP (%) =M — AP (%):Pi =M —% C’est un nceud



@ or 2 pem - ap (GLrlE) ) > - () avec =0

k(ti+85) k(ti+t))
G+ (e (e (e _
&M — AP (W =M~ AP (FE T ) Aveot = 2kC
&M — AP (ké‘zcc)) M — AP (- (ZC)) =P; = M — = C'est un neud

Le graphique ci-dessous montre que la modification de I’OPBM ne change rien si les temps

de service des processus sont unitaires. Et que ’OPBM n’est qu’un cas particulier de
I’OPBM modifiée.

On constate que le graphique obtenu est celui de ’OPBM appliqué sur un probléme
préemptif. On attribue ce comportement a le fait que, si les tf sont unitaires donc les deux

processus ont le méme passé a chaque itération donc il n’y aura aucun échange.

v

o s P e
i

-
&"""""-’
NN
ot

o e e R e R

SEFL e S
o

S a g gt

i
3
i3
i3
i

ppstesri
33

.‘-
N E P 601 09 s et o
8w

Graphique B.2 : Evolution de priorité des processus.



3. Systéme contenant plus de deux processus :

On avait vu le comportement de I’OPBM modifiée pour un systéme contenant deux
processus, et on a pu montrer I’équité de priorité, et on avait vu que si on prend les temps

d’exécution identiques on aboutit & I’OPBM ordinaire, la question qui se pose
Est-ce que les priorités vont garder les caractéristiques vues auparavant ?

Soit un systéme contenant 7 processus, chaque processus utilise le processeur pendant les

intervalles finis du temps valant t; > ¢, > ...... >t,_4 =t, outouslest; >0,Vi=1..n.

Il est indispensable d’ordonner les temps d’exécution d’ordre décroissant car la cardinalité de
I’ensemble de taches prioritaires en conflit Maxconnir = {i/P;(0) = P,(0)V i #1} relevant de
la valeur de priorité du premier processus, il aurait pu étre croissant, mais

I’ensemble Maxonpir devient Maxconnir = {i/P,(0) = P,(0)V i #n}.

L’exécution de processus ne peut s’interrompre qu’a la fin de son temps d’exécution, donc a
chaque itération, le temps de calcul t augmente par la quantité Y-, t; . D’ou, t prendra

chaque itération k les valeurs suivantes ;)74 t;, 20—, ), 3271 &), ..., k O, t) Vk > 0.

Apres la premiére exécution des processus, des nouvelles valeurs de priorités sont produites :

M—AP(2) <M —AP(%) < <M —AP(22) < M—4p(2)

t

A la 1°7¢ itération on fait I’échange entre les termes, car on posé t; = t, = ...... >t,.
Les couples d’échange sont : (14, Ty), (T2, Tn—1), (T3, Tn—2),....

P]_Z PzZ......ZPn—12Pn<:>
t

M—AP(2)> M—AP(*22) > . > M-AP(2)> M-ap(2)

Aprés la deuxieme exécution des processus, le passé d’exécution de chaque processus

augmente par sa valeur de temps d’exécution.

Nouvelles valeurs de priorités se produisent, mais d’ordre inconnu:



M — AP (-tn:—tl) <= M- AP (t(“'—iﬁz) <> .. <> M — AP (tz"'tin—l)) <> M— AP (%)

Avec un temps de calcul t =2 Y7, t;

Dés maintenant les couples d’échange seront inconnus car on ne sait pas 1’ordre de priorités,

sauf si les t; forment une suite arithmétique.
Si les t; forment une suite arithmétique de raison t,,, une nouvelle allure se présente

On a pos€t; =t, =...2t,_4 =t,, donc les temps d’exécutions sontt; =nt,, t, =

E=1) bty g =28, , =T,

Nous nous intéressons au passé d’exécution U; 1 <i <n. Avant toutes exécutions des

processus sont initialisés par la valeur zéro.

Aprés la premiére exécution des processus le passé d’exécution de chaque processus a

augmenté par sa valeur de temps d’exécution

U2 U2 .2 U2 Upy® ty 2t 2 ... 2t,_1 =t, le remplacement de valeur de

temps d’exécution de chaque processus nous a donné

v

UIZ Uz 22 Un__12 Un<:>ntn ch_l) tn 2"'22tn tn.

Il est clair que les couples de premier échange entre les processus sont : (ty,Ty), (T2, Tno1),

(T3, TI’I—Z)’""
De premier échange on a obtenu :
Uy U, 2.2 U0, 1S U@, <2, <-<(n—1)t, <nt,

Apres la deuxiéme exécution des processus, le passé d’exécution de chaque processus a

augmenté par sa valeur de temps d’exécution.

Une nouvelle variation de passé d’exécution s’est produite:

LS U S . S U120+ 820+, <-(m—1Dt,+ tyg Snt, +t,
Remplacons la valeur de chaque t; :

hEhL..2 0, 35 U,&

thtnt, <2t,+(—-Dt, < -<(—-VDt,+2¢t, <t, +nt,



Sh+Dty,=n+ Dty =-=mMm+1Dt, =1n+ D,

Les processus ont le méme passé d’exécution, il n’y aura aucun échange de passé d’exécution.
A Pitération suivante on obtient :

Wy 2 s 2 e U, i U
m+Dty+t2m+Dtg+ =2+ 1Dty + thg = (n+ D, + ¢,

On voit clairement qu’on a abouti & 1’expression (5) plus une constate dépend de t, et

nombre de processus valant (n + 1) t,

Si les t; forment une suite arithmétique de raison t,, on peut déterminer a chaque itération

I’ordre de priorité ainsi les couples d’échange de temps d’exécution.

L’échange continue de la fagon suivante :

| y
|

by 1tz t3.... 1|n1

Ou bien les couples d’échange seront : (ty, Tp), (T2, Tn-1), (T3, Tn—2),....

A la 1°" itération on a fait I’échange entre les éléments des couples (T4, 7,), (T2, Tnh—1),

(T3 Ta2),-.

Onaobtenu Py = P> ... =Py = B
M—AP(2) 2 M—AP(E2)> .. > M-AP(2)2 M— AP (2)
Remplagons les valeurs des £ :

-80() 3 M 0P ()3 .z - 8p(E2) 2 b-ap ()

Puis, des nouvelles valeurs de priorités se produisent, maintenant d’ordre connu:



L’égalité de tous les termes est observée aprés avoir remplacé chaque t; par sa valeur

M — AP (tn+ntn) M — AP (Ztn+(7tl—1)tn) —...=M— AP ((11_1)in+2tn) M — AP (ntn:-tn)
&

M — AP (tn+tntn) M — AP (Ztn+(1t1—1)tn) — .= M— AP ((n—l)in+2tn) M — AP (ntnt+tn)
&

M — AP ($422) = M — AP () = . = M — AP (T22) = — ap (220)

Les priorités sont égales, le passé d’exécution de chaque processus reste inchangeable.
Ala 2°™€ jtérationona :t=2 (%=, t;)

P1=P2:P3 ...... :Pl‘l<:>

M — AP (S201) = M— AP (D) = ... = M — AP (&2D12) = M — pp (T2202)

Apres ’exécution des processus on aura une augmentation au passé d’exécution de chaque

processus par sa valeur d’exécution

PL< P < Pa< ... SRS
M — AP (2222) < M- AP ((0R22E) < < M — AP (2EED) < M — AP (2122

L’échange du passé de temps d’exécution sera entre les €léments des couples (7q,7y),

(v Tp=i)s (T30 Tt iosss

Donc a la 3°™€ jtération on obtient un temps de calcul 7 valant 3 (3.7, t;) est une nouvelle

évolution de priorités

M — AP (t1+t2t“) > M — AP (tz_”_’i@-_ll) 55 e 55 I — P (f(n—1i+2t2) > M — AP (tn+2t1)

Apres I’exécution de taches on obtiendra :



M — AP (22122) = M — AP (ZO=DT22) — .. = M — AP (220 - v — pp (22t2h)

Donc a la 4°™¢ jtération on aura : t=4 Q7= t;)

A la k®™¢itération : On aura un temps de calcul vautt =k Q7. t;) =k (g) .(t; +t,), et une

évolution de priorités classée en deux cas :

Sikestpair P, = P, = P;=...... = P&

t

=M — AP <(5—>(f§i)> ...... (6)

Remplagons les différents t; et le temps de calcul 7, on obtient :

3 o B (g)(n tnttn) | (%)((n"l) tn+2 tn) .
Py=P,=.=P_41=KRM—AP (W =Rl = 5 K(Z)(t+tn) )

..=M— AP <®(2 Al t“)> = M-—AP (M)

I(3)-(t1+tn) Ie(5)-(t1+tn)

&

P+t > _

k
M — AP ((_Zn)(_n_il)_t“__>:M_Ap (n—
K(2)-(+1)ty K(3)(m+ 1)ty

v =M —AP (Cz_{)(“—“)t") — M — AP ( (3)@+Dtn )

k(g)(nn)tn k(g—)(n+1)tn

= Tout terme égal a la valeur :

G)
()

Si k est impair

M—AP< >= M—AP(%)=M—(%) C’est un neceud.



P,>P,>.... >P_,=>P®

M — AP <(%)tn:(5—;—1)t1> > M — AP ((%H_)t(n—l)*'(k_;l)%) >

t =

> M — AP <(%)t2+(%)t‘“‘”> > M— AP <M> .......... )

t

Remplagons les différents t; :P; = P, = ...2 Py = P&

M — AP ((52(71—'-1”“ + %‘El_n)tn )2 M — AP <(§2(Tl+1)tn n %:3—n)tn )2
k(;)(n+1)tn k(;)(n+1)tn k(;)(n+1)1:,l k(;)(n+1)tn

k

O
lc(g)(nﬂ)tn k(g)(nﬂ)t,,

.= M— AP ( @(n“)t“ T U FPVRS
k(;)(n+1)tn k(;)(n+1)tn

&Py > P> Py =Py Pyg >Pyy =Py g =P

M — AP G"-&)ZM"AP (LFﬂ)ZM—AP (1+ (5-n) )

kn(n+1) n kn(n+1) n kn(n+1)

1. (7—n)
= M-—AP (;+ kn(n+1)) =

w2 M=o (240D )y oap (24— )5y pp (240D )

n kn(n+1) n kn(n+1) n kn(n+1)
~ 1, 1)
>M-AP (34 kn(n+1)) G)

D’aprés (6) et (8) on peut calculer tout les termes a chaque itérations, et lorsque k tend vers 1’infini
I’équité est satisfaite puisque 1’équité de la formule (6) a bien été vérifiée et pour la (8) on voit que
toutes les P; restreignent entre le premier terme et le dernier donc :

(1-n)

1 (n—-1)
kn(n+1)

JzpP=M-2ap (2 ) Vi=1n

1
M- AP (H + n kn(n+1)

Alors lorsque k tend vers ’infini on aura :

; 1 (1-n) . . 1 (n-1)
11mk_,oo (M — AP (; + m)) > llmk—mo Pi = 11mk_,°° <M — AP (;—m))
M—22> im0 P, > M-

n n

Donc: limy_,(P)) =M — -

n

D’ou: si les t; forment une suite arithmétique 1’équité est bien vérifiée.



Par exemple : Nombre de tAches est 4 et M = 40, m = 10 et les temps d’exécutions formant une suite

arithmétique sont : t; = 40,t, = 30, t3 = 20,t, = 10.

La valeur d’équité est M — % =40 — % = 32,5
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Graphique B.3 : Evolution de priorité des processus.

On voit d’aprés (8) que si les tf forment une suite arithmétique de raison t,, 1’évolution de priorité des
processus a chaque itération est indépendante de temps d’exécution des processus, Donc on peut

extraire une formule générale de valeurs des priorités a chaque itération k > 0 :

_ 1, 2i—(n+1)
3 , . _ M—AP (n kn(n+1)
Vk>0,Vi,l1<i<n:P(kt)=

M — (%) si k pair

) si k impair

Avect = X1, tf

Remarque :

Si les temps d’exécutions des processus sont unitaires valant une constante ¢ alors on aura :



Kk K
M — AP (( )( )> . =M— AP (@) Avect =k.n.c

&M — AP (O( )> =M — AP (O( )> P_M—(ﬁ)w
kn.c <.1.C n
(7)¢>P1 . 2 Prjliey = . 2 P

M — AP <——(k+1()°)+ ((f)°> > > M- AP (

1..n

(2)-<2c>

k.c k.c k.c
& AP — S e
M- ( (2)-<2c>> = MoAr (k(%).@c)) == Mo AP( k(3 )<ZC>>
OM—4P (3) 2 2M-4P (3)svi=1.ap=M—(2)

Si les temps d’exécution des processus sont unitaires on aura un noeud & chaque itération. On
attribue ce comportement a le fait que les processus avaient le méme passé a chaque itération
donc il n’y aura aucun échange. Les graphiques ci-dessous montrent I’évolution de priorité

ainsi le taux d’occupation lorsqu’on prend les temps d’exécutions unitaires.
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Graphique B.4 : Evolution de priorité lorsqu’on a pris les temps d’exécutions unitaires.
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Graphique B.5S : Evolution du taux d’occupation du processeur par les processus.

4. Analogie entre ’OPBM et la version non préemptive modifiée :

L’ordonnancement =~ OPBM-étendu  s’interpréte =~ comme  un  probleme
d; d r . P} e . . \
ordonnancement préemptif avec un temps d’exécution de processus reste inchangeable a

chaque période d’ordonnancement.

t1, t2 les temps d’exécution de deux processus Ti, T 2, S’exécutent avec les mémes durées a
chaque itération, mais d’ordre différent. Cet ordre devient négligeable quand les temps

d’exécutions sont unitaires.

Attribuer le méme concept d’OPBM-étendu a I’OPBM dans les cas préemptif nous ameéne a
accepter qu’un processus s’exécute avec I'unité du temps a chaque itération, et que le temps
de calcul augmente a chaque itération nettement par la quantité ), t; et cela veut dire que tous

les processus sont exécutés entre I’itération k et (k+1) une fois seulement.



ANNEXE-C

Implémentation de I’OPBM-étendu

Les étapes nécessaires pour réaliser I’implémentation de I’OPBM-étendu sont indiquées
ci-dessous. Une déclaration de :
e P;(0), un vecteur de taille » contenant les priorités initiales
o t7, un vecteur de taille #» contenant les temps d’exécution des taches.
e Uf(0), un vecteurd’historique de temps d’exécution ou tous les éléments sont
initialisés a la valeur zéro.
e Un vecteur MaXeonmt= {i/P(t) = P;(t),Vi# 1} contenant les téches

prioritaires en conflit & un instant 7.

Pour déterminer les taches prioritaires en conflit, la technique consiste a toujours comparer les
priorités des (n-1) taches restantes a la priorité de la premiére tache. Les valeurs des priorités
initiales P;(0)sont a ordonner dans un sens décroissant en conservant les positions des taches

dans I’ordonnancement actuel. Les indices de positions des taches formeront un vecteur.

1. initialiser a zéro le nombre de périodes d’ordonnancement j.

2. Déterminer la cardinalité de I’ensemble des taches prioritaires en conflit noté
MaXconaic = {i/Bi(t) = Py (), Vi # 1}

3. Sicard(Maxconsir) = 1 alors, appliquer la régle Round-Robin ci-dessous.

Soit un entier i = 0 ;
Si i € MaX¢onfiit

Q =tf ;

U,_+=Q 7

t+= Q ;

Sinon i += 1;
4. Au cas ou P (t) est la plus grande, la tAche une est la prioritaire et card(MaXcoppit) = 0.

Aucun conflit ne surviendra entre les tiches. L historique d’exécution de la premiére tache

U;(j) augmente d’une valeur égale a Ts.

— e .
Ts = tgy

Uélu +=Ts ;



@ = >

10.

t+=Ts ;
Téchegu c’est la tache correspond a la période d’ordonnancement.
Calculer les nouvelles priorités a 7+ par :P,(t) = M — AP *%
Placer la tache prioritaire T, a la premiére position de la séquences (k).

Déterminer la période d’ordonnancement suivante j = Max {B,(t),Vi = 1...n}
de
Maxconnir = {I/R(1) = Pr, (1), Vi # p}. Allez a I’étape3.

Déterminer la cardinalité I’ensemble des tdches prioritaires en conflit

Quand la taille de s(k) devient n et pour faire I’échange, les priorités actuelles doivent
étre gardées dans un vecteur copie.
Une méthode pour faire I’échange des temps d’exécution de tiches, échange défini

auparavant au paragraphe 3 du chapitre 4, est définie par le code source suivant :

vector<int>TposTabou; //pour éviter les position déja choisies

vector<int> TposEchangel;//premier terme du couple

vector<int> TposEchange2;//deuxiéme terme du couple

vector<double>Priorite; //contient une copie de priorités
//obtenue a la fin d’exécution de téaches

Do{

double Min = 99999; // pour trouver le minimum

double Max = 0; // pour trouver le maximum

int PosMin = 0; // pour trouver la position de minimum

int PosMax = 0; // pour trouver la position de maximum
for(inti = 0 ; i<nombre de taches ; i++){

if(( Min >Priorite [i]) && (Priorite [1] >= 0)){ Min = Priorite
[i], PosMin = i;}}

for(inti = 0 ; i<nombre de téches ; i++){

if(( Max <Priorite [i]) && (Priorite [1] >= 0)){ Max = Priorite

[i], PosMax = 1i;}}

TposEchangel.insert (TposEchangel.end(), PosMin);
TposEchange2.insert (TposEchange2.end (), PosMax);

TposTabou.insert (TposTabou
TposTabou.insert (TposTabou

for(inti = 0 ; i<TposTabou
Priorite[TposTaboul[i]]=-1;

.end (), PosMin);
.end (), PosMax);

i++) {
}

.size() ;

}while (TposTabou.size ()<nombre de té&ches);

//Texe[i] vecteur contenant l’historique de temps
//d" exécution de la téache i.
// Variable : variable pour faire 1’échange.

for(inti 0 ; i< TposEchangel.size() ; i++){

variable = Texe[TposEchangel([i]];



Texe [TposEchangel[i]]
Texe [TposEchange2[i]]

Texe[TposEchange2[i]];
variable;}

11. Réordonner la séquence obtenue selon 1’ordre initial des priorités pour calculer le Cyax par
application du code suivant.

//sequencel:la séquence obtenue

//sequence2:la séquence issue de 1l’ordre initiale de priorité
//Initiale avant 1’ordonner d’ordre croissant.

//séquence: la séquence finale

for(inti=0 ; i< n; i++ ){
Sequence.insert (Sequence.end(),sequence2[sequencel[i]]); }

12. Garder le Cpax minimal a chaque itération. Allez a 1’étape 1.
13. Le fonctionnement de 1’algorithme s’arréte quand le nombre d’itérations maximum ou un

temps de calcul 7 sont atteints ou lorsque les priorités ont les mémes valeurs.

Pour garantir le fonctionnement voulu de I’OPBM-étendu, 1’évolution de priorité doit étre
adéquate avec les formules de priorités. Afin d’éviter d’alourdir ce texte, ces formules de

priorités sont indiquées en détails dans I’ Annexe-B jointe & ce mémoire.

5.4.2 Exemple

Soit & exécuter neuf tdches sur deux machines a un seul convoyeur. Les données de ce

probléme sont récapitulées dans ce tableau.

Tableau 9 : données de I’exemple



Les priorités initiales de taches de la premiére station sont : 8, 13, 5, 12, 15.

La valeur d’équité des priorités pour la premiére machine est : 15 — @529 _ 13

Les priorités initiales de tdches de la deuxiéme station sont : 3, 2, 8, 8.

La valeur d’équité des priorités pour la seconde machine est : 8 — @ =6.5

Au bout de huit itérations, I’ordonnancement optimal s’obtient et est de Cpax = 55 unités.
Sur la machine A . T4, Tz, T5, Tl, T3
Sur la machine B : Ty, Ts, T7, Ts

Le graphe ci-dessous représente 1’évolution des priorités. A chaque station, une asymptotique

convergence des priorités est constatée.
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Figure 19: Evolution de priorités des tiches des deux stations



