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RESUME

Nous nous intéresserons dans ce travail aux problémes d'ordonnancement de type job-
shop flexible, avec comme critére la minimisation du Makespan, la minimisation de la charge
totale et la minimisation de la charge critique. Le probléme étant connu NP-Difficile nous
proposons pour sa résolution une version paralléle de la méthode « Harmony Search », mise
en ceuvre en utilisant la technologie multi-agent et la plateforme de développement JADE.
Apres une phase de détermination expérimentale des operateurs de I”’approche séquentielle, et
des parametres de I’approche paralléle, un ensemble de tests de validation a été réalisé sur les
benchmarks les plus connus. Les résultats montrent clairement la supériorité de la méthode

relativement aux différentes approches existantes dans la littérature.
Mots clés :

Probléme d’ordonnancement, Job Shop Flexible, méta-heuristique paralléle, Harmony Search,

technologie multi agents.



ABSTRACT

We are interested in the work by the resolution of the Flexible Job Shop Scheduling
Problems (FJSP), with the following criteria: minimization of makespan time, minimization
of the critical workload and minimization of the total workload. As the problem is known to
be NP hard, we propose a parallel version of the Harmony Search method for its resolution

and we use multi agent technology and the JADE development platform for implementing the

approach. After an experimental phase for the determination of the operators of the sequential

approach, and the parameters of the parallel approach, a set of validation tests have been
conducted on some benchmark instances. The results show clearly the superiority of the

method relatively to the existing different approaches in literature.
Key words:

Scheduling problems, Flexible Job Shop, parallel Meta-heuristic, Harmony Search, multi
agent technology.
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INTRODUCTION GENERALE

Accroitre la productivité en réduisant les coiits est, actuellement, un objectif
majeur pour toutes les entreprises industrielles, surtout que I’environnement ou elles évoluent
est devenu dynamique, fortement concurrentiel et incertain. En effet, la mondialisation de la
production ainsi que 1’ouverture des marchés internationaux ont poussé les industriels a se

diriger vers des systémes de fabrication trés complexes.

Garantir I’efficacité des systémes de fabrication ne peut étre assuré que par une bonne

gestion des ateliers de production. Ce domaine a pris une certaine valeur ces derniéres années,
vu quil posséde un champ d’action trés vaste et couvre de nombreuses activités.
L’optimisation de la planification et de I’ordonnancement des taches est en effet I'une de ces
activités qui jouent un role primordial en termes de réduction des coiits et des délais. Elle peut
€tre vue comme un probléme énorme qui a attiré 1’attention de différents chercheurs et fait

part de diverses études derniérement.

Les problémes d’ordonnancement sont trés variés, et ils sont classés en plusieurs
familles. Lorsqu’une tiche est composée de plusieurs opérations nécessitant des ressources
différentes, on parle de problémes d’atelier. Le probléme d’ordonnancement de type job shop
flexible est I’un des problemes d’atelier les plus compliqués et les plus difficiles a résoudre vu
qu’il appartient & la classe NP difficile. La résolution optimale des probléemes
d’ordonnancement de type Job Shop Flexible (JSF), s’avére dans certains cas impossible a
cause de leur caractere fortement combinatoire. Ainsi, les approches meéta-heuristiques sont

souvent utilisées pour la résolution méme sub-optimale de ces derniers.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons particuliérement a la résolution des problémes
d’ordonnancement de type Job Shop Flexible en adaptant une récente méta-heuristique, soit
I’ « Harmony Search ». En vu d’augmenter ces performances, nous présentons aussi une
version paralléle de cette approche implémentée en utilisant la technologie Multi-agent et la

plateforme de développement JADE.

Le premier chapitre de ce mémoire est une introduction au monde de la gestion de la
production, traitant le probléme d’ordonnancent de type Job Shop Flexible et donnant une vue

globale sur ses concepts de base.




Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons la présentation des différentes méthodes de

résolution du JSF, puis nous nous focaliserons sur notre méta-heuristique en montrant les

différents modeles paralléles qu’elle peut suivre. Puis nous introduirons la technologie qui

permet de les implémenter.

Le troisiéme chapitre, quand a lui, détaille I"implémentation séquentielle et paralléle de

notre meta-heuristique en utilisant des exemples illustratifs.

Enfin, le quatriéme chapitre consistera en une suite d’expérimentations et de séries de
tests de notre approche, faisant I’objet d’analyses et de discussions afin de ressortir certaines

conclusions importantes permettant de valider notre implémentation.




Chapitre I

[’ordonnancement dans les ateliers de production.




@b Chapitre I L'ordonnancement dans les ateliers de production.

I. Introduction :

Parmi les problémes d’optimisation rencontrés ces derniéres années, le probleme
d’ordonnancement est 1’un des problémes combinatoires les plus connus. Il occupe une
place trés importante dans le secteur industriel, particulicrement dans les systémes de
production des entreprises vu qu’il vise & améliorer son efficacité en terme de coiits de

production et de délais de livraison.

Nous consacrons ce chapitre pour aborder les concepts relatifs aux problémes
d’ordonnancement, et notamment les problémes d’ordonnancement d’ateliers de
production. Nous parlerons aussi des différents modeles d’ateliers existant et des

différentes approches de résolution connues.

II. La production:

II.1. Définition :

Dans les ateliers manufacturiers, la production est le processus conduisant a la
création de bien et de services en transformant des ressources existantes (maticres
premiéres ou des produits semi-finis ) en des produits finis grice a des moyens
de production (hommes et machines). Cette transformation peut porter sur la forme du

produit, sa structure, son apparence, etc. [5]
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Figure 1 : La production dans I'atelier.

IL.2. Gestion de production :

La gestion de production se référe a toutes les activités lides a la conception et a la
planification de la production dans I’atelier ; elle permet d’assurer une organisation
efficace de la production afin de fabriquer les produits en quantités et temps voulus

compte tenu des moyens (humains ou technologiques) disponibles. [5]

E
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III. L’ordonnancement dans I’ atelier :

IIL.1. Définition :

L ordonnancement est une fonction de la gestion de production qui joue un role
privilégié. Elle s’inscrit dans des niveaux de décision 4 la fois tactiques et opérationnels.
Dans cette fonction il s’agit de contrdler a4 court ou moyen terme 1’activité d’un
ensemble de ressources disponibles en quantité limitée en gérant les conflits
d’utilisation que pose la réalisation d’un ensemble d’activités sur un horizon de temps

genéralement imposé. [5]

II1.2. Le probléme d’ordonnancement : [17]

Le probléme d’ordonnancement consiste & déterminer une planification du
fonctionnement d'un systéme industriel de production. Autrement dit, il consiste & gérer
Iaffectation de ressources aux tiches au cours du temps, tout en satisfaisant au mieux

un ensemble de criteres et en respectant certaines contraintes.

Le résultat du processus de résolution d’un probléme d’ordonnancement est un

calendrier précis de tAches a réaliser qui comporte trois importantes caractéristiques :

- L’affectation, qui attribue les ressources nécessaires aux taches,
- Le séquencement, qui indique 1’ordre de passage des tAches sur les ressources,
- Le datage, qui indique les temps de début et de fin d’exécution des taches sur les

réssources.

La représentation des résultats du probléme d’ordonnancement peut étre faite par

plusieurs méthodes, la plus utilisée est la représentation par le diagramme de GANTT.

i Diagramme de Gantt :

Le diagramme de Gantt est un outil permettant de représenter la planification
des taches nécessaires 4 la réalisation d’un projet et le suivi des différentes opérations
mises en ceuvre et leurs réajustements. Il a été élaboré par Henry Gantt en 1917.

Le diagramme de Gantt (Figure 2) présente en arrangé la liste des opérations
notées Ti, a exécuter par les machines notées Mj, et en abscisse 1’échelle du temps,
de telle sorte qu’une opération est représentée par un segment dont la longueur est

proportionnelle a sa durée d’exécution. [15]
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i Ressource

Machine 4
Machine 3
Machine 2

Machine 1

Figure 2 : Exemple de représentation du résultat de la résolution du probléme d'ordonnancement par le diagramme de
Gantt.

ITL3. Concepts de base du probléme :
Classiquement pour énoncer un probléme d’ordonnancement il faut fixer a priori
les caractéristiques des taches, les liens entre elles qui représentent les contraintes, les

caractéristiques des ressources et les critéres d’optimisation.

IIL.3.1. Téache:

Une tache (Figure 3) appelée aussi un job et qui représente une piece (ou un
produit), est une entité élémentaire localisée dans le temps, par une date de début et
une date de fin, et dont la réalisation nécessite une durée préalablement définie. Elle
est constituée d’un ensemble d’opérations qui requiert pour son exécution certaines

ressources, et qu’il est nécessaire de programmer de fagon a optimiser un certain
objectif. [21]

/[ Date de début Date de fin

Duré de Ia tache
Y :
Opération
n=1

=

Opération Opération
n°=2 n°=N

Une tache (Picce)

Figure 3 : Exemple d'une tiche.
Dans certains problemes, les tAches peuvent étre exécutées par morceaux,
I’entrelacement des différents morceaux permettant de laisser, le moins possible les
ressources inactives. Dans d’autres, au contraire, on ne peut pas interrompre une

“
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téche une fois commencée. On parle alors respectivement de tiches préemptives et

non préemptives.

II1.3.2. Ressource:

Une ressource est un moyen technique ou humain utilisé pour réaliser une
tache. Lorsque la ressource n’est plus disponible aprés son affectation a une tache,
on parle alors de ressource consommable (argent, matiéres premiéres, etc.).Si au
contraire, la ressource est encore disponible aprés chaque allocation 4 une tache, on
parle donc de ressource renouvelable (machines, personnel, etc.), cette derniére
peut étre disjonctive' ou cumulative?.

Qu'elle soit renouvelable ou consommable, la disponibilité d'une ressource

peut varier au cours du temps. [18]

III.3.3. Contrainte : [21]

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

Suivant la disponibilité des ressources et suivant 1’évolution temporelle,

plusieurs types de contraintes peuvent étre distingués :

. Les contraintes de ressources :

Une contrainte de ressource représente le fait que les activités utilisent une
certaine quantité de ressource, tout au long de leur exécution, ces contraintes sont
essentiellement soit :

»Des contraintes d’utilisation des ressources qui expriment la nature, la
quantité et les caractéristiques d’utilisation de ces ressources.

> Des contraintes de disponibilité des ressources qui déterminent les quantités

des ressources disponibles au cours du temps.

. Les contraintes temporelles : elles intégrent :

> Les contraintes de temps allouées issues généralement d’impératifs de
gestion. Elles sont relatives aux dates limitées des taches (délais de livraison,

disponibilités des approvisionnements) ou 4 la durée totale d’un projet ;

! Les ressources disjonctives : qui ne peuvent exécuter qu'une seule tiche i la fois.
? Les ressources cumulatives : qui peuvent étre utilisées par plusieurs tiches simultanément mais en nombre limité.

%“
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» Les contraintes d’antériorité et plus généralement les contraintes de
cohérence technologique qui décrivent le positionnement relatif de certaines taches
par rapport a d’autres |

> Les contraintes de calendrier liées au respect d’horaire de travail, etc.

IIL3.4. Critére : [18]

Un critére correspond a des exigences qualitatives et quantitatives permettant
d’¢évaluer I’ordonnancement établi. Les critéres dépendant d’une application donnée
sont trés nombreux; lorsque une méme application doit respecter plusieurs critéres
on parle alors d’un probléme d’ordonnancement multiobjectifs (ou multicritéres),
dans le cas contraire, le probléme est monobjectif. Le choix de la solution la plus
satisfaisante dépend du .ou des critéres préalablement définis qui peuvent étre

classés suivant trois types :

, Les critéres usuels : sont :

> La durée totale de 1’ordonnancement, le makespan.
> Le respect des dates au plus tard.

» La minimisation d’un cofit, etc.

~ Les critéres réguliers : constituent des fonctions décroissantes des dates

o

d achevement des opérations. Dont on peut citer les deux exemples suivants :

> La minimisation des dates d’achévement des actions ;

» La minimisation des retards sur les dates d’achévement des actions.

1 Les critéres irréguliers : sont des critéres non réguliers c.-a-d. qui ne sont
pas des fonctions monotones des dates de fin d’exécution des op€rations, telles
que :

» La minimisation des risques (encours) ;

» La minimisation du coit de stockage des matiéres premieres

> L’équilibrage des charges des machines.

IV. Classification des problémes d’ordonnancement :
Une classification des problémes d’ordonnancement dans un atelier peut s’opérer
selon le nombre de machines qui existent et leur ordre d’utilisation pour fabriquer un

produit, qui dépend de la nature de I’atelier considéré.

%“_
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Un atelier est caractérisé par le nombre de machines qu’il contient et par son type.
Selon la définition, nous pouvons distinguer cinq catégories de problémes

d’ordonnancement, avec des extensions possibles pour chacune d’elles.

IV.1. Atelier 2 machine unique :
Ce sont des ateliers o I’ensemble de tAches a réaliser est fait par une seule
machine (Figure 4). Les taches sont alors composées d’une seule opération qui nécessite

la méme machine. [15]

e
R .
Piéces en attente
de production

Piéces aprés production

Figure 4: Atelier 2 machine unique.

IV.2. Atelier 2 machines paralléles :

Dans ce cas, I’atelier dispose d’un ensemble de machines identiques pour réaliser
les travaux (Figure 5). Chaque travail se compose d’une seule opération et exige une
seule machine. L’ordonnancement s’effectue en deux phases : la premiére consiste a
affecter les travaux aux machines et la deuxiéme a établir la séquence de réalisation sur

chaque machine. [21]

; = 4 [
Picees aprés production

SR - A I

Pi¢ces en attente
de production

™M ‘.‘c“i“c?*

Figure 5: Atelier 2 machines paralléles.
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IV.3. Ateliers a4 cheminements multiples :

Ce sont des ateliers de type Job Shop. Dans ce cas les opérations élémentaires
d’une méme tache (produit) suivent une séquence d’exécution bien déterminée, mais
cette séquence est variable selon la tache & exécuter, chaque job posseéde donc une

gamme specifique (Figure 6). [15]

Piéce en attente
de production

Pitee apres
production

hine?

wMiac

e e

//”h\jA\
k)
P 7>

Pi¢ces en altente
de production

re=—
Machin¢

Figure 6 : Atelier a cheminements multiples.

IV.4. Ateliers a cheminement unique :
Appelés également ateliers de type Flow Shop, ce sont des ateliers ou une ligne de
fabrication est constituée de plusieurs machines en série, toutes les opérations de toutes

les tAches passent par toutes les machines dans le méme ordre (Figure 7). [15]

[ s
\ R

x_> '
Pieces apres

Nappy « v .
Pieces avant production

production

Figure 7 : Atelier 2 cheminement unique.

@ Atelier de type Flow shop hybrid:
Une organisation de type flow shop hybride 4 & étages est une généralisation du
flow shop traditionnel pour lequel chaque travail doit subir % opérations différentes

telles que chaque opération doit se faire sur une unique machine choisie parmi un

Z
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ensemble, appelé élage, de machines paralléles dédiées a cette opération (Figure 8).
Une machine ne peut appartenir qu’a un seul étage. A la différence du flow shop
classique, pour résoudre ce type de probléme, il ne s’agit pas de déterminer
seulement une date de début d’exécution pour chaque opération, mais aussi une

affectation a une machine donnée. [15]

Pi¢ces avant
production

Pieces apres
production

[

M ac\\'l“e"

Figure 8 : Atelier de type Flow Shop Hybride.

IV.5. Ateliers a cheminements libres : Ce type d’atelier, qui est nommé Open Shop,
est moins contraint que celui de type flow-shop ou de type job-shop. Ainsi, 1’ordre des
operations n’est pas fixé a priori, c¢.-a-d. I’exécution d’une tache donnée n’impose pas
des contraintes d’antériorité ou de précédence entre ses opérations (Figure 9). Comparé
aux autres modeles d’ateliers, 1’open-shop n’est pas couramment utilisé dans les

entreprises. [15]

Opération Opération

n‘=3 n’=4

¥

Opération Opération Opération |
n°=3 n'=1 n'=.4

La tache apres 'exécution

Opération
n=2

Figure 9 : Atelier a cheminement libre.
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V. Atelier de type Job Shop Flexible :

V.1. Définition :
Un atelier de type job shop flexible est une extension du type d’atelier a
cheminements multiples classique. Les problémes d’ordonnancement d’ateliers de ce
type sont connus dans la littérature comme étant les problémes les plus difficiles a
- résoudre. En effet, la résolution de ces problémes présente une difficulté supplémentaire
dans la mesure ou plusieurs machines sont potentiellement capables de réaliser la méme
operation qui posséde différentes durées de traitement dépendant de la ressource utilisée
(Figure 10). Les contraintes relatives a ce type de probléme sont de type précédence,

temporel ou disjonctif. [4]

LS SR L
Piéces apres
Picces en attente production

de production

o~ -

{ Picce apres
( : } i el production
L Pi¢ce en attente b
de production

M achine 1

Figure 10 : Atelier de type Job Shop Flexible.

V.2. Formulation du FJSP : [18]
Les probléemes d’ateliers FISP (Flexible Job shop Scheduling Problem) peuvent
étre formulés comme suit :
> Soit un ensemble de n produits indépendants a réaliser sur 7 machine M,
k=12.m.
> Chaque produit P; est constitué d’une séquence de /; opérations O;;, =1, 2,.. I,
a exécuter selon un ordre bien défini.
» L’exécution de chaque opération O; j d’un job P; nécessite une ressource
s€lectionnée a partir d’un ensemble de machines disponibles.

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

ﬁmﬁ
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» L’assignation d’une opération O; ; & une machine M entraine I’occupation de cette
derniére durant tou’t le temps d’exécution de 1’opération, noté D; s

> la préemption n’est pas autorisée.

Le FISP présente deux difficultés principales :
> la premiére est relative a I"assignation de chaque opération O;;a une machine M.
> la seconde correspond au calcul des temps de début 7D; j et des temps de fin 777;

de chaque opération O ;.

V.3. Exemple d’énonciation du FJSP :

Pour simplifier la présentation du probléme job shop flexible, nous avons congu
une simple instance de celui-ci. Le tableau ci-dessous, contient trois taches (jobs) et
trois machines, chaque tache posséde un nombre fixe d’opérations. Les opérationé sont
représentées par les lignes du tableau et les colonnes correspondent aux machines.
Chaque cellule indique le temps d’exécution de I1’opération sur la machine
correspondante. Le « - » signifie que 1’opération indiquée ne peut pas €tre exécutée sur

la machine correspondante.

O 10 ) -
I T S —

Ou - 20 3
o . - 10
Oz 5 - :

| O3 10 = ——
On ) - -
"0y 5 e — e
O - — —

Tableau 1 : Exemple d’énonciation d’un probléme FJSP.
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VI. Méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement : [14]

Bien que le probléme d’ordonnancement soit souvent facile 2 définir, il est
genéralement 1’un des problémes d’optimisation combinatoire les plus difficiles a résoudre.
En fait, il appartient a la classe des problémes NP-difficiles et ne possede donc pas a ce

jour de solution algorithmique efficace valable pour toutes les instances.

Reésoudre un probléme d’ordonnancement consiste 3 minimiser (ou maximiser) la
fonction d’évaluation par rapport & un ou plusieurs critéres, en respectant certaines
contraintes sur un ensemble fini de possibilités, autrement dit, a trouver une bonne
solution, si possible optimale, entre un nombre fini de choix. La solution optimale du
probléme d'ordonnancement est représentée par une séquence d'exécution des taches sur

les machines.

Etant donné I'importance de ce probléme, de nombreuses méthodes de résolution ont
¢t¢ développées en recherche opérationnelle (RO) et en intelligence artificielle (IA). Ces

méthodes peuvent étre classées sommairement en deux grandes catégories:

VIL.1. Méthodes exactes : [18]

Appelées aussi complétes, sont des méthodes qui garantissent la complétude de la
résolution. Le principe essentiel d'une méthode exacte consiste généralement a
¢numérer, souvent de maniére implicite, l'ensemble des solutions de l'espace de
recherche.

Pour améliorer 1'énumération des solutions, une telle méthode dispose de
techniques pour détecter le plus tot possible les échecs (calculs de bornes) et orienter les
différents choix.

Parmi les méthodes exactes, on trouve la plupart des méthodes traditionnelles
(développées depuis une trentaine d'années) telles les techniques de séparation et
évaluation progressive (SEP).

Les méthodes exactes ont permis de trouver des solutions optimales pour des
problemes de taille raisonnable mais comme le temps de calcul nécessaire pour trouver
une solution risque d'augmenter exponentiellement avec la taille du probléme, alors ces
méthodes rencontrent généralement des difficultés face aux applications de taille

importante.

%

Page | 11



@-,U' Chapitre I L'ordonnancement dans les ateliers de production.

VI.2. Méthodes approchées :

Inversement aux méthodes exactes, les méthodes approchées, dites aussi
d’approximation, sont des méthodes incomplétes qui perdent de la complétude pour
gagner en efficacité. Elles constituent une alternative trés importante pour traiter les
problemes d’optimisation combinatoire de grande taille.

Plusieurs méthodes approchées ont étés développées pour la résolution des
problemes d’ordonnancement. Selon le principe utilisé, elles peuvent €tres rassemblées

en deux groupes : [21]

> Heuristiques : ce sont des méthodes simples, rapides et destinées a des
problémes particuliers. Elles se basent sur des régles simplifiées pour optimiser un ou
plusieurs critéres. Le principe général de cette catégorie de méthodes est d’intégrer des
stratégies de décision pour construire une solution proche de celle optimale tout en

cherchant a avoir un temps de calcul raisonnable. [7]

> Meéta-heuristiques : ce sont des méthodes plus puissantes et se placent a un
niveau plus général encore, elles interviennent dans toutes les situations ou I’ingénieur
ne connait pas d’heuristique efficace pour résoudre un probléme donné, ou lorsqu’il

estime qu’il ne dispose pas du temps nécessaire pour en déterminer une. [21]

VII. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les principales notions et concepts du probléme
d’ordonnancement d’atelier. L’un de ses modéles les plus étudiés est le probleme de type
Job Shop Flexible qu’on a abordé d’une maniére détaillée. Nous avons aussi présenté les

différentes méthodes existantes qui permettent la résolution de ce type de probléme.

ﬁé%
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I. Introduction :

Compte tenu des difficultés rencontrées par les méthodes exactes, la plupart des
spécialistes de D’optimisation combinatoire ont orienté leurs recherches vers le
développement de nouvelles approches permettant I’obtention de solutions de bonne
qualité tout en réduisant les temps de calcul. Ces derniéres sont des méthodes approchées
qui portent généralement le nom de méta-heuristiques. Dans ce chapitre nous allons

présenter les approches les plus utilisées.

Vu que le degré de difficulté n’est pas 1ié seulement a la dimension de I’espace de
recherche, mais il est aussi limité par les capacités des ressources matérielles disponibles.
Le parallélisme constitue une arme -efficace pour lutter contre cette explosion
combinatoire. Nous allons aussi présenter dans ce chapitre les méthodes d’implémentation

paralléle de méta-heuristiques et la technologie d’implémentation multi agent JADE.

II. Méta heuristique :

IL.1. Définition :

Le mot méta heuristique est la combinaison de deux termes grecs ; « méta » qui
signifie « au-dela » comprendre ici « & un plus haut niveau » et heuristique qui vient du
verbe « heuriskein » et qui signifie trouver. Les méta-heuristiques sont donc des
meéthodes de recherche générales, dédiées aux problémes d’optimisation difficile. Elles

sont, en général, présentées sous forme de concepts. [14], [20]

En 2006, le réseau Metaheuristics (metaheuristics.org) définit les méta-
heuristiques comme « un ensemble de concepts utilisés pour définir des méthodes
heuristiques, pouvant étre appliquées a une grande variété de problémes. On peut voir
les méta-heuristiques comme une «boite a outils » algorithmique, utilisable pour
résoudre différents problémes d’optimisation, et ne nécessitant que peu de modifications
pour qu’elle puisse s’adapter & un probléme particulier ». Elles ont donc pour objectif de

pouvoir €tre programmées et testées rapidement sur un probléme donné. [6]

IL.2. Classification des méta-heuristiques :

Il existe un grand nombre de méta-heuristiques différentes, cependant elles

peuvent &tres classées en deux grandes classes : [6]
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II.2.1. Approches trajectoires :

Dites aussi a solution unique. Ce sont des algorithmes de recherche locale qui
peuvent €tre résumés comme étant des procédures de recherche itérative qui, a partir
d'une premiére solution réalisable, I'améliorent progressivement en appliquant une
série de modifications (ou mouvements) locales. A chaque itération, la recherche
s'oriente vers une nouvelle solution réalisable qui différe 1égérement de la solution
courante en remplagant celle-ci par la meilleure trouvée. Dans cette approche on peut

trouver plusieurs méthodes telles que le recuit simulé et la recherche Tabou. [13]

I1.2.2. Approches évolutionnaires (ou a population) :

Contrairement aux méthodes de recherche locale qui font intervenir une
solution unique, les méthodes évolutives manipulent un groupe de solutions
admissibles a chacune des étapes du processus de recherche. L idée centrale consiste
a utiliser régulierement les propriétés collectives d’un ensemble de solutions
distinguables, appelé population, dans le but de guider efficacement la recherche vers
de bonnes solutions dans I’espace de recherche. Parmi les méthodes évolutionnistes,

nous citons les algorithmes génétiques et les algorithmes de colonies de fourmis. [13]

IIL. Exemples de méta-heuristiques :

IIL1. Le recuit simulé : [20]
IIL.1.1. Origine et principe :

Inspiré du recuit physique, ce processus est utilisé en métallurgie pour
améliorer la qualité d’un solide et cherche un état d’énergie minimale qui
correspond a une structure stable du solide. Ainsi, pour qu’un métal retrouve une
structure proche du cristal parfait, on porte celui-ci & une température €levée, puis on
le laisse refroidir lentement de maniére & ce que les atomes aient le temps de

s’ordonner réguliérement. [9]

L'algorithme du recuit simulé permet de résoudre les problemes de minima
locaux. En effet, une nouvelle solution de coiit supérieur a celui de la solution
courante ne sera pas forcément rejetée, son  acceptation sera déterminée
aléatoirement en tenant compte de la différence entre les cofits ainsi que du facteur
température T. Ce paramétre, sert a prendre en compte le fait que plus le processus
d'optimisation est avancé, moins on est prés a accepter une solution plus coflteuse.

e ——————————————————————
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Par contre, l'acceptation de solutions fortement cofiteuses permet, au début, de mieux
explorer I'espace des solutions possibles et ainsi, d'accroitre les chances d'approcher

le minimum global. [13]

IM.1.2. Algorithme : [6]
Poser 7'« 70

Répéter :
Choisir aléatoirement s’ € N(s)
Générer un nombre réel aléatoire » dans [0,1]

S($)=f(s")
Sir<e T alors Poser s «— s’

Mettre a jour T
Jusqu’a ce que le critére de terminaison soit satisfait

Fin

IIL.2. L’algorithme génétique : [6]
IL.2.1. Origine et principe :

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation s’appuyant sur
des techniques dérivées de la génétique et de la théorie de 1’évolution naturelle. En
effet ces algorithmes adoptent une sorte d’évolution artificielle analogue a
I"évolution naturelle telle que décrite par la théorie. Le vocabulaire utilisé dans cet
algorithme est directement inspiré de celui de la théorie de I’évolution et de la
geénétique. Nous parlerons donc d’individus, pour parler de solutions. L ensemble des
individus formera une population, que nous ferons évoluer pendant une certaine
succession d’itérations appelées générations, jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit
vérifié. Pour passer d’une génération a une autre, on soumettra la population a des

opérateurs de sélection, de croisement et de mutation qui permettront de transformer

la population, de fagon a favoriser I’émergence de meilleurs individus.

Sélection : La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs

individus d’une population et d’éliminer les mauvais.

Croisement : Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la
population en manipulant la structure des chromosomes. Classiquement, les

croisements sont envisagés avec deux parents et génerent deux enfants.

e ———
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Mutation : L’opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la
propriété d’exploration de I’espace de recherche. Cette propriété indique que
Ialgorithme génétique sera susceptible d’atteindre tous les points de I’espace d’état,

sans pour autant les parcourir tous dans le processus de résolution.

IIL.2.2. Fonctionnement général : [8]

p Début

Génération d’une population initiale de
taille P

Evaluation des P individus

Seélection pour la reproduction

Croisement

Mutation

Evaluation des individus enfants

Insertion

" Critere
d’arrét
satisfait

Oui

% " &
N @

Figure 1: Fonctionnement général de I'algorithme génétique.
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IV. La méthode Harmony Search :
IV.1. Origine et définition :

Cette nouvelle méthode a été développée par Zong Woo Geem, s’inspirant du
processus d’harmonisation et d’improvisation musicale dans un orchestre. L harmonie
de musique est une combinaison de bruits considérés comme une satisfaction d’un point
de vue esthétique. Les exécutions musicales cherchent a trouver I’harmonie agréable
(un état parfait) déterminée par une norme esthétique, juste comme le processus

d’optimisation de trouver une solution optimale globale d’une fonction objective.

Ce nouvel algorithme HS est basé sur les processus d’exécution musicale qui se
produisent quand un musicien cherche un meilleur état d’harmonies, comme pendant
I'improvisation dans le jazz. Dans I’improvisation de musique, chaque joueur retentit

n’importe quel lancement dans la marge possible, en suivant I’une de ces trois regles :

s Regle 1 : jouant un lancement de sa mémoire ;
JJRégle 2 : jouant un lancement adjacent d’un lancement de sa mémoire ;

7 Regle 3 : jouant un lancement totalement aléatoire de la gamme possible.

Par analogie, le processus d’optimisation dans la méthode HS utilise ces trois
regles pour la génération d’une nouvelle solution. Ici la mémoire est un ensemble de
solutions générées aléatoirement au début. Ainsi le processus génere a chaque itération
une nouvelle solution en utilisant ou bien des valeurs de la mémoire, ou des valeurs
modifiées de la mémoire, ou des valeurs totalement aléatoires. Une regle de
remplacement permet la mise a jour de la mémoire en vue de garder les meilleures

solutions et de les utiliser ensuite. [19]

Figure 2 : Improvisation musicale.
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IV.2. Algorithme : [18]

L’algorithme de cette méthode peut étre résumé comme ci-dessous:

Début

Générer une mémoire d’harmonies initiale HM de solutions de taille [HM]| = n.

Fixer un Taux d’acceptation HMCR [ (0, 1).

Fixer un Taux d’ajustement PAR O (0, 1).

Tant que (critére d’arrét n’est pas attient) faire

Pour (=1 a TH) faire //(TH = la taille de I’harmonie)
Sélectionner une harmonie X dans HM ;
Déterminer Amer 0 (0,1) ; // probabilité d’acceptation,
Si (hmer < HMCR ) alors

Déterminer par O (0,1) ; // probabilité d’ajustement

Si (par < PAR ) alors

2

Ajuster la j*" valeur de X et I’insérer dans X // (tq X’ la nouvelle H)

Sinon Insérer directement la j°™ valeur de X dans X

Sinon Générer un nombre aléatoire valide et insérer le dans X’

Fin Pour.

Fin tant que.
Fin.

Si X" vérifier les critéres d’optimisations alors MAJ la mémoire d’harmonies

IV.3. Principe : selon le concept expliqué ci-dessus, I’algorithme de HS comprend les

cinq étapes suivantes : [18]

IV.3.1. Inmitialisation des paramétres du HS: les paramétres de I”algorithme
« Harmony Search » qui sont exigés pour résoudre un probléme d’optimisation sont
specifiés dans cette étape :

5 La capacité de la mémoire d’harmonies,

JJ Le taux d’acceptation des lancements,

7 Le taux d’ajustement des lancements,

44 Critére d’arrét (nombre maximum des recherches).

IV.3.2. Initialisation de la mémoire d’harmonies: dans cette ¢tape la mémoire

d’harmonies est remplie par des euphonies tirées aléatoirement.

%ﬁ_
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IV.3.3. Improvisation d’une nouvelle harmonie : dans I’étape (3) une nouvelle

harmonie est produite en se basant sur les trois régles mentionnées précédemment.

IV.3.4. Mise a jour de la mémoire d’harmonies : dans cette étape ; si la nouvelle
harmonie est meilleure que la plus mauvaise de la mémoire, elle sera incluse dedans

et la plus mauvaise existante est exclue de la mémoire.

IV.3.5. Vérification du critére d’arrét : les calculs sont terminés lorsque le critére

d’arrét est atteint ; sinon les étapes 3 et 4 sont répétées.

V. Modg¢les paralléles pour les méta-heuristiques évolutionnaires : [16]
Les méta-heuristiques apportent des solutions approchées aux problémes
d'optimisation combinatoire pour des instances de grande taille, et demandent un calcul
scientifique intensif. Toutefois, leur efficacité est limitée par les capacités des ressources
disponibles. Ainsi, l'utilisation des modéles paralléles appropriés diminuent le temps de
calcul et améliorent la qualité des solutions obtenues. [10]
Afin de réaliser ce concept, différents modeles sont adaptés ; les plus utilisés sont

cités ci-dessous :

V.1. Modéle insulaire : [2]

Le modele insulaire se base sur le concept des iles. Chacune des iles, se
composent d’un ensemble de solutions différent, les différentes iles sont évoludes
simultanément et de maniére isolée, en effectuant des migrations de solutions entres
elles pour apporter des nouveautés sur les résultats obtenus (Figure 3).

Ainsi, dans ce modele, chaque processeur fait évoluer un ensemble de solutions,
exccutant séquentiellement toutes les phases de I’algorithme implémenté. Aprés un
nombre donné d’itérations (modéle synchrone) ou bien lorsqu’un certain critére est
vérifié (modele asynchrone), telle que la convergence d’une ile, a lieu une migration :
chaque processeur communique des solutions de son ile aux autres processeurs, et en
regoit de la méme fagon. Les solutions recues sont intégrées dans I’ensemble de
solutions courant, ce qui permet une meilleure diversification au sein des espaces de
recherche, et une exécution plus robuste minimisant la déviation en terme de

qualité¢ d'une exécution a une autre.
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En effet, afin d'appliquer ce processus, un critére de décision de migration, soit
aveugle ou intelligent, est choisi. La migration aveugle peut étre périodique
(intervient sur chaque algorithme aprés une période fixée) ou probabiliste (intervient a
chaque itération avec une probabilité fixée). A l'inverse, la migration intelligente est
dirigée par des critéres d'amélioration de la qualité des solutions.

En outre, une topologie des échanges d'individus doit &tre mise en ceuvre.
Divers travaux ont été menés pour étudier l'impact de la topologie sur la qualité des
résultats obtenus. Il ressort de ces études que les graphes cycliques sont préférables, les
modeles en anneau sont d'ailleurs largement utilisés.

Le nombre des émigrants définis comme étant un nombre fixe, une variable ou un
pourcentage de la population est sélectionné selon une politique bien précise. Cette
politique de sélection des émigrants indique pour chaque ile de maniére élitiste ou
aléatoire, les éléments a migrer. En effet, la stratégie aléatoire ne garantit pas la
s€lection des meilleurs éléments. Par contre, la stratégie élitiste tente de sélectionner
les meilleurs éléments de I’ile. Par ailleurs, ces émigrants seront intégrés dans les iles et

tenteront de remplacer les anciens éléments de maniére, aussi, aléatoire ou élitiste.

Par conséquent, nous pouvons conclure que les cing paramétres permettant une
définition compléte de la politique de migration d'individus entre les iles, sont : le
critére de décision de migration, la topologie des échanges d'individus, le nombre des
émigrants et la stratégie de leur sélection et enfin la politique d'intégration des

immigrants.

ile no=5 fle no=4

Figure 3 : Modele insulaire avec une topologie en anneau.
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V.2. Modg¢le paralléle centralisé : [21], [2]

Ce modele de parallélisme, qui est de type maitre/esclaves, a pour caractéristique
de conserver le comportement séquentiel de la méthode en ne distribuant que les phases
colteuses. Le processeur maitre assure les phases de sélection et de remplacement. A
chaque itération, le maitre distribue les éléments sélectionnés a évaluer aux processeurs
esclaves. Chaque esclave réalise les phases d’évaluation et retourne les solutions
¢valuées au processeur maitre qui procéde au remplacement de 1’ensemble de solutions

courant (Figure 4).

Selon l'ordre d'exécution de la phase d'évaluation par rapport au reste de

l'algorithme implémenté, le modéle a deux modes synchrone et asynchrone.

Dans le mode synchrone, le processus maitre gére I'évolution de la population,
exécute en séquence les phases de sélection, transformation et remplacement. A
chaque itération, il distribue I'ensemble des nouvelles solutions générées entre
différents agents évaluateurs (esclaves). Aprés la collecte des résultats, le processus

d'évolution se poursuit 4 nouveau.

Dans le mode asynchrone, la phase d'évaluation n'est pas synchronisée avec le
reste de l'algorithme implémenté. Le processus maitre n'attend pas le retour de toutes

les évaluations pour exécuter les différentes phases.

Solution

Esclave n°=1 0 Fselave n°=5§

Esclave n°=2 Fillaia o Esclave n°=4

Figure 4 : Modéle maitre/esclave.
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VI. Développement Multi-Agents et plateforme JADE :

Les méta-heuristiques paralléles nécessitent pour leurs implémentations des
technologies garantissant le concept du parallélisme : parmi ces technologies, nous
trouvons les systémes multi agent et la plateforme de développement JADE. Nous
définissons, dans ce qui suit, les concepts relatifs a I’implémentation multi agent des méta-

heuristiques paralléles.

VL1. Systéme Multi-Agents : [21]

Un Systéme Multi-Agents (SMA), est une structure composée d'un environnement
et d'un ensemble d'agents artificiels. Ces derniers sont capables dagir sur
l'environnement et, de collaborer entre eux et / ou avec des agents extérieurs. La
collaboration se fait généralement par des messages. Les interactions entre les agents et
leur environnement, ou entre eux, méne a un comportement propice qui leur permet de

réaliser leurs propres buts et, par-la méme, atteindre le but global.

VIL.2. Agent : [21]

Selon Ferber « un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est
capable d'agir sur elle-méme et sur son environnement, qui, dans un univers multi-
agents, peut communiquer avec dautres agents, et dont le comportement est la
consequence de ses observations, de ses connaissances et des interactions avec les

autres agents ».

Autrement dit: un agent qualifie tout composant logiciel, autonome, situé,
communicant, réactif, proactif, ayant des buts et des compétences et offrant des

Services.

VL3. Interactions entre agents : [21]

L'interaction est une notion importante dans les systémes multi-agents. Elle est
définie comme étant la mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le
biais d'un ensemble d'actions réciproques dont les conséquences exercent en retour une
influence sur le comportement futur des agents. Selon les agents et les systémes nous

distinguons différentes formes d'interactions, les plus connues sont citées ci-apres :

VI.3.1. Coopération :
La coopération peut étre considérée comme une attitude intentionnelle adoptée

par les agents qui décident de travailler ensemble. Dans ce cas les agents s'engagent

s e ———————
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dans une action apres avoir identifié et adopté un but commun considéré comme un
¢lément essentiel de 1'activité sociale.

D’une autre fagon on peut dire que plusieurs agents cooperent, ou encore
qu’ils sont dans une situation de coopération, si I’une des deux conditions est
vérifiée :

v" L’ajout d’un nouvel agent permet d’accroitre les performances du groupe.

v" L’action des agents sert & éviter ou a résoudre des conflits potentiels ou

actuels.

VI.3.2. Communication :

La communication est un moyen ou une méthode d’interaction entre agents,
c’est I'un des points fondamentaux dans I’étude des systemes multi agents. Les
agents peuvent interagir soit en accomplissant des actions linguistiques (en
communiquant entre eux), soit en accomplissant des actions non linguistiques
qui modifient leur environnement. En communicant, les agents peuvent échanger
des informations et coordonner leurs activités.

Dans les SMA deux stratégies principales ont été utilisées pour la
communication entre agents : soit par échange ou envoi de messages

directement, soit par partage d’informations.

2 La communication par partage d’information :

Dans ce modéle, tous les messages transitent par un systtme qui les
redistribue ensuite. La communication est donc centralisée et les agents ne
communiquent pas directement entre eux. Le systéme central est constitué
d’un «blackboard » et d’un superviseur.

Le «blackboard » centralise tous les messages et les agents peuvent y
acceéder pour retirer les informations nécessaires. Cette méthode était
essenticllement utilisée au début de I’histoire des systemes multi-agents.

Aujourd’hui on utilise généralement la méthode suivante.

# La communication par envoi de messages :

Dans ce type, le mécanisme par transmission de messages suppose une
communication directe entre les agents, puisqu’il n’existe pas de modules
intermédiaires entre eux, il y’aura un envoi direct et explicite du message au
destinataire.

e —————————————————————————————————
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VII. Plateforme JADE :

VIL1. Définition : [21]

JADE est une plateforme de développement des systémes multi-agents qui permet
aux développeurs de concevoir et réaliser des applications multi agent plus rapidement
et sans devoir avoir la nécessité d'étre familier avec les différents concepts théoriques
des SMA.

Elle permet 1’implémentation et ’exécution des systemes multi-agents conformes
aux normes FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). Elle est implémentée
en Java et fournit deux composantes de base : Un « runtime » agents compatible

FIPA et un paquet logiciel pour le développement des agents Java.

{ Application Agent

, Application Agent
Application Agent

F S 5

i Application Agent
Application Agent

| Application Agent

i 4.-\pplimliun Agent
‘X Application Agent

{
i

~~~~~

JADE distvibuted Agent Platform E

Jade Agent Container Jade Agent Container |

JRE

NetWork protocol

A

T G

Figure 5 : Architecture de la plateforme JADE.

VIL2. Conteneur et plateforme: [20], [21]

Chaque instance de I'environnement d'exécution de JADE est appelée
«conteneur » (container) car elle peut contenir plusieurs agents. L'ensemble des
conteneurs actifs est appelé «plateforme». Cette derniére peut étre distribuée sur
plusieurs hotes (Figure 6).

Dans chaque plateforme, un conteneur spécial appelé conteneur principal
(main container) doit toujours étre en activité, les autres conteneurs s'enregistrent

aupres de celui-ci a leurs démarrages.

E
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Chaque processus java est un conteneur d'agents qui fournit un environnement
d’exécution complet pour l'exécution des agents et leur permet de s'exécuter en parallele
sur le méme hote. Chaque conteneur d'agents est un environnement multi-threads
compos¢ dun thread d'exécution pour chaque agent.

La plateforme possede des agents prédéfinis. Les plus importants sont le Remote
Monitoring Agent (RMA), le Directory Facilitator (DF) et I'Agent Management System
(AMS)).

& L'agent RMA sert d'administrateur pour les agents. Avec son interface graphique
(GUI), il est possible de gérer a distance (créer, supprimer et migrer) le statut des
agents sur le méme hote, ou bien sur un héte éloigné a condition qu'un conteneur
d'agents s'exécute déja sur cet hote. L'agent RMA permet €galement la création et la

suppression des conteneurs et la fermeture de la plateforme.

& L'agent DF enregistre les descriptions et les services des agents et maintient des

pages jaunes de services.

& L'agent AMS est chargé du contréle de I'accés des agents a la plateforme.
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Figure 6 : Relation entre plateforme, conteneur principal et conteneur secondaire.
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VII .3. Manipulation des agents JADE : [10]

Un agent selon Jade posséde un cycle de vie, il peut avoir un ou plusieurs
comportements (Behaviours). Il communique en utilisant des messages de type Agent
Communication Language (ACL) et rend des services. Il est identifié de manicre
globale par un nom unique (I'Agentldentifier ou AID). Chaque agent peut joindre ou

quitter librement la plateforme et rentrer en contact avec chacun des autres agents.

La plateforme Jade permet & ’utilisateur de programmer des agents selon les
besoins. Pour cela, elle fournit un ensemble de méthodes prédéfinies permettant de

faciliter leurs manipulations. Les plus utilisées sont :

> setup(), elle permet d’initialiser I’agent, en particulier créer et activer les

comportements initiaux ;

> addBehaviour (Behaviour) et removeBehaviour (Behaviour), permettant

d’ajouter a I’agent, ou de lui supprimer, des comportements :

> send (ACLMessage), qui permet d’envoyer un message ACL & un ou plusieurs

destinataires ;

> receive(),qui permet de lire le message suivant dans la boite aux lettres de I’agent.

VIL4. Comportement des agents JADE : [21]

Un comportement (Behaviour) représente une tiche qu’un agent doit effectuer.
Chaque comportement posséde deux méthodes : la méthode action () qui définit les
opérations & exécuter par ’agent, et la méthode done () qui renvoie un booléen
spécifiant si le comportement est terminé et doit étre supprimé de la file des
comportements a exécuter par ’agent. On distingue principalement trois types de

Behaviours :

& Le « OneShot behaviours » qui se termine immédiatement et dont la méthode

action () est exécutée seulement une fois. La méthode done () retourne «Vraiy.

& Le « Cyclic behaviours » qui ne se termine jamais et dont la méthode action()
exécute les mémes opérations chaque fois qu’elle est appelée. La méthode done()

retourne «Fauxy.

m
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& Behaviours génériques « Generic behaviours » qui exécutent différentes
opérations dépendamment d’un état ; Ils se terminent quand une certaine condition

est vérifiée.

VILS. Echanges de messages dans JADE : [21]

L’un des dispositifs les plus importants que les agents JADE fournissent est la
capacit¢ de communiquer. Le paradigme de communication adopté est le mode
asynchrone. Chaque agent a une sorte de boite aux lettres (la file d'attente de messages
de I’agent). A chaque fois qu'un message arrive, il est ajouté a la queue de la file et
I"agent commence par traiter le premier message arrivé.

Les messages échangés par les agents JADE obéissent au format spécifié
par le langage ACL lequel a ét¢ défini par la norme FIPA pour l'interopérabilité des
agents. Ce format inclut différents champs. Les plus importants sont: L’émetteur du
message ; la liste des destinataires; le contenu; ’intention de la communication

(appelée aussi « performative »).

VILS.1. Envoi de message :
L'envoi d’un message consiste & créer un objet ACL-Message et appeler la
méthode send () de la classe « Agent ».

Le code suivant correspond a ’envoi d’un message a I’agent « Agentl ».

ACLMessage msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
msg.addReceiver (new AID (“Agent1”, AID.ISLOCALNAME)) ;
msg.setContent (“Salut”);

send (msg);

VILS.2. Réception de message :

La lecture des messages de la file d'attente de message est accomplie par
la méthode receive () de la classe « agent». Cette méthode renvoie le premier
message dans la file d'attente (en le retirant de la file) ou NULL si la file d'attente est

vide.

= Remarque: lorsqu’on spécifie une Template, la méthode «receive()» ne
retourne que le premier message correspondant a ce Template en ignorant les

autres messages qui ne lui correspondent pas.

%
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L’exemple suivant montre comment se fait la réception et la lecture du message par

I’agent.

Public void action() {
MessageTemplate msgTemplat = MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage. INFORM);
ACLMessage messagRecu = receive(msgTemplat);
If (msg != null){
//Message regu: effectuer les traitements sur le message qui a un performative (INFORM)

String text = msg.getContent() ;}

}

VIII .Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méta-heuristiques et donné des exemples
de celles qui sont les plus connues et utilisées actuellement, puis nous nous sommes
intéressés a la méta-heuristique « Harmony Search » que nous avons détaillé. Nous avons
aussi montré les différents modeles pouvant correspondre & son implémentation paralléle,
et présente la technologie permettant d’assurer ce parallélisme.

Dans le prochain chapitre, nous allons expliquer, & I’aide d’exemples simples
illustratifs, le fonctionnement de I’algorithme « Harmony Search », puis les différentes

étapes de son implémentation paralléle.
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L Introduction :

La méthode « Harmony Search » (HS) est une méta-heuristique relativement récente
qui s’inspire du phénoméne d’improvisation musicale. Initialement, elle a été congue dans
le cadre de la résolution des problémes d’optimisations dans des applications
technologiques. Dans notre application, nous I’avons invoqué pour la résolution du
probléme d’ordonnancement Job Shop Flexible. Comme pour toute méta-heuristique, la
résolution de tel probléme est limitée par les capacités de ressources matérielles
disponibles, nous avons pensé & introduire le concept du parallélisme en adoptant le
modele insulaire.

Dans ce chapitre, nous allons donner un aper¢u sur la démarche suivie pour
I"implémentation de 1’algorithme « Harmony Search » parall¢le, en se basant sur le modéle

du Job Shop Flexible avec deux machines et deux produits (job) : multi-Agents.

I1. Adaptation de la méta-heuristique « Harmony Search » :
L’implémentation de toute méta-heuristique nécessite la détermination d’un codage
efficace et d’une méthode adaptée pour 1’évaluation des solutions.
Tout au long de cette partie et afin de clarifier 1’étude de 1’algorithme de la recherche

d’harmonies, nous allons adopter I’exemple présenté dans le tableau ci-apres :

4 10
Oi2 8 11 |
O, 6 -
0, 8 10 |
0,3 5 3 |

Tableau 4 : Exemple d’un probléme FJSP.

L’exemple qui est décrit dans le tableau représente une instance du probléme Job
Shop Flexible :

" La premiere piéce (produit) dispose de deux opérations, la premiere (O;;) peut
s’exécuter sur la machine M1 avec un temps de 4 et sur la machine M2 avec un temps
de 10, et la deuxiéme (O, ,) peut étre traitée par la machine M1 avec une durée de 8 et

sur la machine M2 avec une durée de 11.
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7 La deuxiéme piéce possede trois opérations, la premiére (O,;) peut étre effectuée
par une seule machine seulement qui est Mlavec un temps de 6, la deuxiéme peut étre
réalisée par la machine M1 avec une durée de (8) et par la machine M2 avec une durée
de (10) et la troisiéme et derniére opération peut étre achevée par la machine M1 avec

un temps de (5) et par la machine M2 avec un temps de (3).

IL.1. Codage d’une harmonie :

Pour le codage des solutions, nous avons choisi, d’adopter un modéle de codage
trés utilisé dans la littérature qui se base sur deux composants : Machine Selection
(appelé MS) et Operation Sequence (appelé OS). L’union de ces deux derniers

permettra de donner la structure globale de I’harmonie (Tableau 2).

2 ¢+ 1t 2 1/ 2 1 2 2 1

Tableau 2 : Exemple sur la structure d’une harmonie.

IL.1.1. La partie Machine Selection (MS) :

Cette partie est représentée par un vecteur d’entiers qui est de taille équivalente
au nombre d’opérations (Tableau 3), chaque case de celui-ci est destinée a la ™
opération pour lui indiquer son choix machine, par exemple : la premiére case qui est
de deux (2) signifie que la premiére opération de la premiére piéce, va étre effectuée
par la deuxiéme machine choisie parmi I’ensemble de machines proposées pour cette
derniere.

01,1 01,2 02,1 02,2 02,3
R R

Tableau 3 : Exemple de la partie MS.

=~ Remarque : la deuxiéme machine choisie n’est pas nécessairement la machine

d’ordre deux (2), mais plutdt le deuxiéme choix machine de cette opération.

IL.1.2. La partie Operation Sequence (OS):

De méme, cette partie est représentée par un vecteur d’entiers de méme taille
que le vecteur MS (Tableau 4), elle permet de donner un ordre d’exécutions de toutes
les opérations a réaliser, les opérations correspondantes au méme Jjob sont indiquées

par le méme numéro et interprétées en fonction de la séquence de leurs apparitions,

%—_————
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par exemple la troisiéme case qui contient la valeur deux (2) signifie que la troisiéme

opération a exécuter sera la deuxiéme opération de la deuxiéme picce.

O2,1 01.1 02,2 02.3 01,2

|
y A

Tableau 4 : Exemple de la partie OS.

IL.2. Evaluation d’une harmonie :

Dite aussi la phase de décodage, elle représente 1’étape la plus importante dans
toute méta-heuristique vu qu’elle permet de mesurer les performances de chaque
harmonie générée. Pour cela une fonction appelée fonction d’évaluation est utilisée pour
évaluer la capacité de I’harmonie en associant 4 chacune un poids (valeur) appelé
fitness. La fonction d’évaluation dépend du probléme traité et se différencie d’un
probleme a I’autre. Dans notre cas traitant le probléme d’ordonnancement FJSP qui est
de nature multiobjectifs, la fonction d’évaluation respecte trois critéres, le « makespan

», la « charge critique » et la « charge totale ».

@ L. makespan : représente la date d’achévement de touts les jobs.

@ 1La charge critique : représente la durée d’exécution totale d’une machine

donnée.

@ 1. charge totale : représente la somme de toutes les durées de toutes les

machines.

Afin de donner une compréhension et une évaluation & 1’harmonie, une démarche

doit étre procédée comme suit :
A Pour chaque opération de la partie OS dans leurs ordres d’apparition ;

A Récupérer son affectation machine (c.a.d. le choix machine de cette opération)

en accédant a la partie MS.

A A partir des données du probleme, déterminer le temps d’exécution de cette

opération sur cette machine.

Ces trois premicres étapes se résument dans la Figurel.

#\ Parcourir la machine courante pour déterminer s’il existe un temps

d’inoccupation, de durée convenable avec le temps d’exécution de I’opération
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courante et garantissant les contraintes de disjonction et de précédence, et ’insérer en
diminuant le temps d’inoccupation de la machine.

A Dans le cas contraire, c¢.a.d. il n’y a pas de durées inoccupées dans la machine,
Iinsertion se fait a la fin de la machine en respectant toujours les contraintes de

disjonction et de précédence.

A Apres avoir construit I’ordonnancement correspondant a cette solution, récupérer

les valeurs du Makespan de la charge totale de I’atelier et de la charge critique.

A Calculer la fitness finale de la solution en attribuant des facteurs pour chacun des

critéres précédents.

La Figure 2 représente le diagramme de Gantt de la solution.

os 2 oo B
021 011 02 023 01

MS Lo Ry g

Figure 1: Exemple résumant les trois premiéres étapes.
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Figure 2: Résultat du FJSP représenté par le diagramme de Gantt.

~“ Remarque : L’ancienne version (3.A) de la méthode d’évaluation de la méta-
heuristique « Harmony Search » consistait a faire un placement simple des opérations,
sans prendre en considération le temps d’inoccupation de la machine, pour cela nous
avons pense, afin d’améliorer les performances des résultats trouvées, d’adopter une
nouvelle technique (3.B) permettant de rechercher les zones de machines libres et de
les occuper. Cette nouvelle technique a permis effectivement de minimiser le temps

d’inoccupation de la machine et d’apporter de bons résultats.

‘/“‘
’;’
)
Machine2
A SRERR
Machine 1 1] [ ¢ 1
Ten{lps: P
- 1 f.of |
A’mnc’cupatlpn
6\7 3 sl;auuuuls:uuul D21 22 2324 2526 2728 2930 31 32 33
AMakespan
Résultat de I’ancienne version
} | ; {
Machine2 Pl
‘ gl t
| | SRR
B ALechine 1 5 | 7 .’ i1 [
1 pr— 10NN
Jif'l EEERE I Temps gagné
lliﬂ.l [ O O O O } i lM
4 1 23 4 56 7 8 9101112131415 16 171819 2021 22 2326 25 2728 2930 31 32

\ Makespan
A Résultat de 1a nouvelle version

Figure 3: Comparaison entre les résultats de I'ancienne et la nouvelle version.
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La figure 3 présentée ci-dessus montre les résultats des deux types d’évaluations
et la différence entre eux. Le premier type d’évaluation qui est utilisé dans I’ancienne
version (3.A) a donné un résultat de (33) comme valeur de makespan avec une durée
trés importante non occupée par la machine. Tandis que la deuxiéme technique
d’évaluation utilisée dans la nouvelle version (3.B) a permis de réduire le temps
d’inoccupation de la machine en améliorant la valeur de makespan grace a ’insertion de

la derniére opération dans 1’espace inoccupé.

IL3. Etapes de I’algorithme Harmony Search:

Les principales étapes de 1’algorithme « Harmony Search » sont résumées dans

o z

Initialisation des parameétres de
I’algorithme S

Initialisation de la mémoire
d’harmonies

Improviser une nouvelle
harmonie

Critere de
remplacement
vérifié

(E)l Misca jour de > Critere
MH d*arrét
‘ ‘ satisfait

Figure 4: Procédure d’optimisation de I’algorithme HS.
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IL.3.1. Initialisation des paramétres de ’algorithme :

L’initialisation des paramétres joue un rdle trés important dans
"implémentation de 1’algorithme, car elle permet d’influencer de maniére treés
sensible les résultats obtenus. Les paramétres de ’algorithme « Harmony Search »
qui sont exigés pour résoudre le probléme d’ordonnancement JSF, sont spécifiés ci-

dessous :

7l Taille de 1a mémoire d’harmonies :

Cet élément représente le nombre d’harmonies présentes a chaque itération.
Une mémoire de trés petite taille ne pourra pas évoluer de maniére satisfaisante,
car elle ne peut pas explorer tout I’espace de recherche et par la suite, elle peut ne
pas avoir les bonnes solutions. Dans le cas ou la mémoire d’harmonies aura une

grande taille, le temps de calcul sera accru trés rapidement.

JJ Nombre des itérations :
Ce paramétre doit étre suffisant pour permettre une exploration correcte et
efficace de I’espace de recherche, mais pas trop grand pour ne pas devenir

pénalisant sur le plan temps de calcul.

JJ Taux d’acceptation :

Ce parametre est utilisé pour vérifier la premiére regle de la méta-
heuristique HS. En effet si ce taux est trés élevé, la probabilité d’accepter une
solution a partir de la mémoire sera augmentée. Dans le cas contraire, c.a.d. le
taux d’acceptation est trop faible, ¢a risque de refuser toutes les harmonies de la

meémoire.

JJ Taux d’ajustement :

Ce taux correspond a la deuxiéme régle de la méta-heuristique, utilisé
essentiellement pour échapper aux minima locaux et améliorer les solutions
obtenues. I1 doit demeurer assez faible afin de ne pas perturber les informations

des harmonies de la mémoire.

II.3.2. Initialisation de la mémoire d’harmonies :
L’initialisation de la mémoire d’harmonies constitue le point de départ de
I"algorithme de la recherche d’harmonies; il est généralement admis que Defficacité

ultérieure de 1’algorithme est étroitement liée 4 la qualité de la mémoire d’harmonies.

_—%
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En effet, il est intuitivement préférable d’avoir une mémoire d’harmonies constituant
un échantillon représentatif de toutes les solutions qui existent dans I’espace de
recherche du probléme.

Dans notre implémentation, la mémoire d’harmonies est remplie par des
harmonies générées aléatoirement.

Le remplissage aléatoire présente I’avantage de proposer une mémoire variée,
assurant un bon recouvrement de ’espace de recherche. Il permet de générer une
meémoire acceptable, quand aucune information n’est a priori disponible sur la

localisation de I’optimum.

I1.3.3. Improvisation d’une nouvelle harmonie :

L’improvisation est I’étape la plus importante dans la meéta-heuristique
« Harmony Search » puisque elle permet la génération d’une nouvelle harmonie en
utilisant les différents operateurs de I’approche. 1’algorithme présenté ci-apres

montre en générale le principe de 1’improvisation.

Pour i =0 a taille de I’harmonie
Déterminer une probabilité d’acceptation Amcr
Si (hmcr < HMCR)
Récupérer la i*™ valeur val de 1’harmonie
Déterminer une probabilité d’ajustement par
Si (par < PAR)
Ajuster la valeur val

Sinon accepter la valeur val

Sinon déterminer une valeur aléatoire val

Insérer val dans la nouvelle harmonie

Fin Pour.

Vu que notre harmonie se compose de deux parties différentes, partie MS et
partie OS, nous avons implémenté deux types d’improvisations, une pour la partie
MS et I’autre pour la partie OS.

Les deux types d’improvisation se basent sur I’opérateur d’ajustement, qui est &
son tour implémenté de deux fagons distinctes, une pour la partie MS, et 1’autre pour
la partie OS.

s ————————————————————————
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La différence entre la partie MS et la partie OS apparait dans le parcours et
I’ajustement ; pour la partie MS, nous suivons un schéma de parcours et d’ajustement
classiques et qui ressemble beaucoup au schéma général de I’improvisation, tandis
que le schéma suivi pour la partie OS est implémenté d’une maniére totalement
différente, assurant d’éviter le risque d’avoir des harmonies irréalisables.

Les deux types d’ajustement seront expliqués dans ce qui suit, et la figure

présentées ci-dessous résume la différence entre les deux parties : MS et OS.

3) Improvisation d’une nouvelle
harmonie

Improvisation de la [ Improvisation de la

% s :
| partie MS partie OS '
) ‘
|
| foed
' - Parcours par opérations | | - Parcours par jobs ‘
| -Ajustement par valeur | | -Ajustementpar indice }

Figure 5: La différence entre les deux types d’improvisation.

W Improvisation de la partie MS :
L’improvisation de la partiec MS utilise le modéle d’ajustement par valeur

suivant un parcours par opération, elle est résumée dans le pseudo code suivant :

Pour i=0 a nombre opérations
Reécupérer une harmonie aléatoire a partir de la mémoire d’harmonies
Récupérer val 1a i*™ valeur du vecteur MS de I’harmonie choisie
Générer une valeur Amcr entre 0 et 1

Si ~imcr < HMCR
Générer une valeur par entre 0 et 1
Si par <PAR

val =val_ajustée [/Ajuster la valeur du choix machine de I’opération.

Sinon val =val  //Accepter la valeur du choix machine.

Sinon val = val_aléatoire  // Déterminer un choix machine aléatoire.

Insérer val dans le vecteur nouv MS

Fin Pour
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Les étapes de I’'improvisation de la partic MS sont détaillées dans

I’organigramme suivant :

Récupérer une harmonie aléatoire de la

Récupérer val laieme valeur du vecteur MS de I’harmonie
choisie

Générer une valeur aléatoire
hmer entre 0 et 1

Si hmer< HMCR

Générer une valeur aléatoire

val = val aleafoire
e par entre 0et 1

s 0
Non i g
" Si par< PAR

val = val val = val_ajustéc

Insérer wa/ dans le vecteur nouv MS

g

PP Sile nombre
d'opérations
est attient

Figure 6: Procédure de I'improvisation de la partie MS.

Ajustement par valeur :

C’est le type d’ajustement qui est destiné a la partie MS de 1’harmonie, il
consiste & modifier la valeur du choix machine d’une opération donnée en
'incrémentant ou en la décrémentant d’une unité, de telle sorte que la nouvelle
valeur doit étre prise entre un (1) et le nombre maximum du choix machine de cet

opération.

m
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L’organigramme suivant montre la stratégie d’ajustement par valeur utilisé

dans notre algorithme de recherche d’harmonies.

.’/' .
P
- N
7
'.f
!;
i
val = valeur du choix machine de 'opération courante
Reécupérer va/ max la valenr du choix machine maximum de
I'opération courante
Générer une valeur aléatoire pf
entre 0 et 1
41
.V

Figure 7: Procédure d’ajustement par valeur.

2 Exemple 01 : Cet exemple explique la procédure d’ajustement par valeur.

;'/ Vecteur de choix machine maximum
i pour chaque opération
20248102 12
O 012 021 022 Oz
Veeteur MS choisi aléatoirement Veeteur MS choisi aléatoirement
281kl 21 18201
Ot 012 021 022 O3 O, Oz O 022 023
Pi >0,5 Pi >0,5
val I=val max val = val max
val=val+1 val =val- 1
Insérer dans le vectenr MS ajusté Insérer dans le vecteur MS ajusié
\ I ]
o B e 302 18
3 : - !
L 011 O1z 031 O O3 O 012 011 012 Oz

Figure 8 : Exemple d’ajustement par valeur.

m
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7 Exemple 02: Dans cet exemple, nous allons expliquer la démarche de
I’improvisation de la partie MS et ses résultats, pour cela nous avons initialisé les
parameétres d’acceptation et d’ajustement comme suit :

HMCR=0.97

PAR=0.005

Suivant I’exemple pris au départ, nous considérons que le choix machine
maximum pour chaque opération est tel que décrit dans le vecteur

sutvant (Tableau 5):

01,1 01,2 02,1 02,2 02,3

Tableau 5: Vecteur de choix machine maximum pour chaque opération.

Pour chaque étape, nous récupérons une harmonie d’une maniére aléatoire 4
partir de la mémoire d’harmonies, puis nous déterminons une valeur « smcr »
pour I’acceptation et une valeur « par » pour ’ajustement et une valeur « pi »
pour déterminer le signe d’ajustement. Nous répétons le processus autant de fois

que le nombre d’opérations qui existent.

Etapel:i=0

L2 J 112 1]

Vecteur MS récupéré aléatoirement

2] | | [ ]

Vecteur nouv_MS

21 1] 2] 2

Vecteur MS récupéré aléatoirement

2 2] T 1T ]

Vecteur nouv_MS
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Etape3:i=2

L1l 2]

Vecteur MS récupéré aléatoirement

[ 2] 2 1] T ]

Vecteur nouv_MS

Etape4:i=3

L1 2] 1 2] 1]

Vecteur MS récupéré aléatoirement

L 2] 2] 121 |

Vecteur nouv_MS

Etape5:i=4

[ 2] 2] 1] 1[ 1|7

Vecteur MS récupéré aléatoirement

L 2] 2] 1] 2[7]

Vecteur nouv_MS

Le résultat de toutes les étapes de I’improvisation sera le vecteur MS

improvisé qui est présenté ci-aprés (Tableau 6):

L 2] 2] 1] 2] 2]

Tableau 6 : Vecteur MS improvisé.

&/ Improvisation de la partie OS :

L’improvisation de la partie OS est totalement différente de celle de la
partiec MS, car ses valeurs sont liées ce qui provoque un risque d’avoir une
harmonie (solution) irréalisable si nous suivons le méme principe d’improvisation
utilis¢ pour la partie MS. Pour cela nous avons utilisé, pour la partie OS, un
schéma d’improvisation basé sur un parcours par job utilisant un autre modéle
d’ajustement qui est 1’ajustement par indice.

Les différentes étapes de 1’improvisation de la partie OS sont détaillées dans

le pseudo code suivant :

h
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//Etape 1 : Extraction des vecteurs har OS.
Tant que le nombre de pieces n’est pas atteint
1. Déterminer aléatoirement un numéro de piéce en faisant un tirage sans remise
2. Choisir une harmonie d’une maniére aléatoire 4 partir de la mémoire
d’harmonies
3. Ajouter une copie de I’harmonie au vecteur har OS // vecteur de vecteur OS,
sa taille en nombre de jobs
4. Accéder au vecteur OS et remettre toute valeur différente a la valeur de la
piece choisie a nul
Fin TQ

//Etape 2 : construction du vecteur har_OS_adj.
Tant Que la fin du vecteur har OS n’est pas atteinte
Déterminer une valeur Amecr entre 0 et 1
Si Amer < HMCR
Déterminer une valeur par entre 0 et 1
Si par <PAR
Ajuster par indice le vecteur OS //appeler la méthode «ajuster ()»
L’ajouter au vecteur har OS_adj
Sinon ajouter le vecteur OS au vecteur har OS_adj sans ajustement
Sinon générer une harmonie aléatoirement
Répéter 3 et 4
L’ajouter au vecteur har OS_adj
Fin TQ

//Etape 3 : Détermination du vecteur OS ajusté.
Tant Que i<= le nombre d’opération
Tant Que j<= la taille du vecteur har_OS_adj
Reécupérer la valeur de I’opération a la position (i, j)
Fin Tant Que
Fin Tant Que

Si le nombre d’opération est a 1, I’insérer directement a nouv_OS

Sinon insérer les opérations d’une maniére aléatoire 4 nouv_OS
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K] Ajustement par indice :

Ce modele d’ajustement est consacré pour la partie OS de ’harmonie. II
consiste a ajuster aléatoirement 1’indice de la premiére opération dans le vecteur
OS, de telle sorte que sa nouvelle position prenne celle de la premicre case
contenant un nul.

La technique utilisée dans notre algorithme de recherche d’harmonies est

expliquée dans I’organigramme suivant :

£ R S
Début :

Choisir une position aléatoire
dont le contenu est nul

Insérer ’opération dans la
nouvelle pasition

Figure 9 : Procédure d’ajustement par indice.

z Exemple 03: Cet exemple explique la procédure d’ajustement par indice.

< MO

Vecteur OS choisi aléatoirement

O21 O1y O12 O22 023

l

Vecteur ON intermédiaire

3

Figure 10 : Exemple d’ajustement par indice.
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z Exemple 04: Dans cet exemple, nous allons expliquer la démarche de
I"improvisation de la partie OS et ses résultats, en prenant les mémes valeurs de

parametres d’acceptation et d’ajustement initialisés dans I’exemple précédent et

qui sont :
HMCR=0.97
PAR=0.005

Etape 1 : Dans cette étape, nous récupérons des harmonies aléatoires a partir de la
mémoire d’harmonies en nombre de piéces qui existent dans atelier, et nous
faisons correspondre chaque harmonie  une piéce choisie aléatoirement de telle

sorte que son vecteur OS ne contiendra que les opérations de celle-ci.

\J 1¢r Vecteur OS choisi aléatoirement

peon—t ¥

1

\J 2eme Vecteur OS choisi aléatoirement

Le résultat de la premiére étape se résume dans le vecteur har OS suivant:

Tableau 7 : Vecteur har_0S.
Etape 2 : Pour chaque vecteur OS appartenant au vecteur har OS, déterminer

une valeur zmcr pour I’acceptation et une valeur par pour ’ajustement.

g | 2] 2] [ 2
 par-oo0z<000s ¥
Acceptatl‘on‘avec ajustement. 2 = ‘2 T [ o 2 |
| | |

!J ' 1er Vecteur OS ajusté
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L] 1] 2] 2] 2

Y

1] | T 1]

2eme Vecteur OS ajusté

L1

Le résultat de cette étape sera mis dans le vecteur har_ OS_adj comme il est

montré ci- dessous :

har_OS_adj

L 2] T 2] T 2]
L 1] 1 T T ]

Tableau8 : Vecteur har_0S_adj.

Etape 3 : Dans cette étape ’algorithme fait parcourir le vecteur har OS adj pour
construire le nouveau vecteur OS improvisé, le parcours sera expliqué dans les

sous phases suivantes :

31: i=0,j=0/i=1,j=0.

Ll 1] [ T ]

Y
| WY I -

Vecteur OS improvisé

32: i=0,j=1/i=1,j=1.

1 2) 1 |

Vecteur OS improvisé
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har_OS_adj

\

33:i=0,j=2/i=1,j=2.

Y

1] 2] i 2] |

Vecteur OS improvisé

L 1] 2] 1] 2 ]

Vecteur OS improvisé

L2 T2 [2]

35:i=0,j=4/i=1,j=4.

L 1] 2] 1] 2] 2]

Vecteur OS improvisé

Le résultat final de I’improvisation de la partie OS sera le vecteur OS

improvisé qui est présenté ci-aprés (Tableau 9) :

L 1] 2 1] 2] 2]

Tableau 9 : Vecteur 0S improvisé.

I1.3.4. Mettre a jour la mémoire d’harmonies :

Apres avoir terminé 1I’improvisation de notre nouvelle harmonie avec ses deux

parties MS et OS, une mise & jour de la mémoire d’harmonies sera nécessaire.

%
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Dans notre algorithme nous avons implémenté deux fagons de mise a jour, la
mise a jour systématique qui représente 1’operateur de remplacement, elle suit le
principe suivant : la plus mauvaise harmonie dans la MH en termes de valeur de la
fonction objectif (fitness) sera toujours remplacée par la nouvelle harmonie

improvisée.

La mise a jour conditionnelle qui suit ce principe : Si la nouvelle harmonie est
meilleure que la plus mauvaise harmonie de la MH, en termes de valeur de fonction
objectif (fitness), cette derniére est insérée dans la MH et la plus mauvaise harmonie

sera retirée de la MH.

II.3.5. Vérification du critére d’arrét :
Dans I"implémentation de notre algorithme de recherche d’harmonies, le critére

d’arrét est vérifié lorsque le nombre maximum d’itérations est atteint.

= Remarque En plus de 1’operateur d’ajustement, il existe d’autres operateurs tels
que ’operateur de remplacement modifié¢ (décrit dans la partie IL.3.4.), I’operateur de
sélection (décrit dans la partie IL.3.6.), et I’operateur de mutation intelligente (décrit

dans la partie I1.3.7.), qui peuvent étre rajoutés comme ils peuvent étre enlevés.

I1.3.6. Operateur de sélection

C’est un operateur issu des algorithmes évolutionnaires et n’appartient pas aux
operateurs de base de la méthode « Harmony Search ». Utilisé afin de tester
"amélioration de la méthode, il pourra étre rajouté dans la phase d’improvisation
pour récupérer une harmonie de la mémoire d’harmonies au lieu de tirer une
aléatoire.

La méthode de sélection implémentée, dans cette partie, est la sélection par
tournois qui permet de favoriser au cours du temps les harmonies les mieux adaptées
en terme de fitness. Son principe est le suivant :

a. Sélectionner deux harmonies aléatoires, H1 et H2 :
b. Récupérer la meilleure harmonie en terme de fitness.
IL.3.7. Opérateur de mutation intelligente
C’est un operateur issu des algorithmes évolutionnaires. Il est spécifique au

probleme d’ordonnancement de type Job Shop Flexible et destiné pour réduire la

%
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charge critique. Cet operateur est utilisé aprés 1’étape de I’improvisation comme le

montre la Figure 8. Son principe est expliqué dans les étapes suivantes

a. Déterminer la machine la plus chargée dans le systéme.

b. Tirer aléatoirement, a partir de la machine la plus chargée, une opération qui

possede plusieurs choix machine.

c. Affecter cette opération & une autre machine sélectionnée aléatoirement parmi

ses choix de machine.

s —

Début

o

Initialisation des paramétres de
I’algorithme HS ‘

Initialisation de la mémoire
d’harmonies

Improviser une nouvelle
harmonie

Effectuer une mutation intelligente
selon une probabilité

_J.n " 5
" Si critére de
remplacement
est vérifié

Mise i jour de P> Critere
MH 2 d’arrét
satisfait

Oui

\ 5
5, ‘
5 ¥
Y -

Figure 11 : Procédure de la méthode Harmony Search en utilisant Poperateur de la mutation intelligente,

e e T T ey
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III. Implémentation parall¢le de la méta-heuristique Harmony Search :

ITIL.1. Description générale du systéme :

Le systeme multi agents que nous proposons pour 1’implémentation paralléle de

notre approche se compose de deux classes d’agents :

La premicre classe d’agents, dispose d’un seul agent, qui s’appelle « agent
lanceur ». Cet agent est responsable du lancement de tout le systeme de calcul en
envoyant a tous les agents de ’autre classe, les paramétres de Ialgorithme a exécuter
(Figure 12).

La deuxieme classe contient les agents Ordonnanceurs. Chaque agent exécute

le processus de résolution, qui est I’algorithme « Harmony Search » (Figure 13).

Agent ordonnance! —Agent ordonnanceur

Figure 12 : Envoi des parameétres de I'algorithme aux agents Ordonnanceurs.
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~ M

£ BB Exécution de -
Palgorithme 4

i w

Agent ordonnanceur gent ordonnunceur

Figure 13 : Exécution de I'algorithme par les agents Ordonnanceurs.

IIL.2. Description du modeéle insulaire :

Dans notre travail, le syst¢me multi-agents que nous avons implémenté suit le
modéle insulaire (Chapitre 2, Figure 3) qui est le modéle le plus utilisé pour le
développement des méta-heuristiques évolutionnaires paralléles. Ce modéle repose sur
le principe des iles qui sont définies comme étant des ensembles de solutions dispersés
sur plusieurs hotes (agents), de telle fagon que chaque hdte exécute son propre
algorithme. La migration est utilisée pour ’échange de solutions entre les iles (Figure
14).

Pour la communication des solutions, nous avons choisi d’adopter le modéle
synchrone qui permet I’échange des meilleures harmonies entre les hotes Voi1sins, apres
un certain nombre d’itérations, ce qui permet une migration périodique selon un critére

de décision aveugle.

Chaque héte posséde un voisin prédéfini, vu que la topologie que nous avons
suivie est une typologie en anneau. Pour qu’ils puissent s’échanger les solutions, nous
avons utilis¢ une politique de sélection et de remplacement d’harmonies selon une

stratégie €litiste garantissant la sélection des meilleures harmonies.
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; Eﬂn W ordonmunceur : nnnnn
 ENENESEREN Rizmam
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Figure 14 : Description du modéle insulaire.
III.3. Types d’agents :

Chaque agent composant notre systéme posséde ses propres connaissances
statiques et dynamiques et son propre comportement. De plus, chaque agent posséde des
accointances qui sont les agents voisins.

Dans la suite de cette partie, nous détaillons les différentes taches de chaque type

d’agents.

III.3.1. Agent lanceur :

Il lance I’exécution de tous les agents lancés de 1’autre classe en leur envoyant
tous les parametres nécessaires, sous forme d’objet de type « Parametre ». Pour cela
il accéde au DF (Directory Facilitor) afin de récupérer la liste des agents

Ordonnanceurs. Ces derniers s’enregistrent au préalable auprés du DF.

III.3.2. Agent Ordonnanceur :
Chaque agent de ce type exécute son propre algorithme « Harmony Search »,

pour cela il doit s’enregistrer auprés du DF afin qu’il puisse récupérer les parametres

e e e ) e e
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de I"algorithme envoyés par I’agent lanceur (Le probléme a résoudre, les paramétres

d’exécution, le voisin direct).

Durant I’exécution de 1’algorithme, les agents Ordonnanceurs communiquent
leurs solutions au sein d’une topologie en anneau unidirectionnel. En effet I’échange
de meilleures harmonies se fait aprés un nombre fixe d’itérations (taux de migration).
L’agent Ordonnanceur code la meilleure harmonie en un message de type chaine de
caracteres.

D’un autre coté, I’agent Ordonnanceur accéde selon le taux de migration a sa
boite aux lettres pour récupérer les messages regus de son voisin, les décode en une
harmonie et procéde 4 leurs insertions dans sa mémoire d’harmonies, selon la regle
de remplacement.

Quand le nombre d’itérations est atteint, chaque agent Ordonnanceur envoie
une notification & ’agent lanceur pour I’informer que ’exécution de I’algorithme est
terminée.

Tout agent Ordonnanceur dispose d’un ensemble de connaissances statiques et
dynamiques, ses connaissances statiques englobent

- Tous les parametres de 1’algorithme «Harmony Search » (la taille de la MH,
le nombre d’itérations, etc.) ;

- Le taux de migration ;

- Toutes les données du probléme ;

- L’agent voisin.

Ses connaissances dynamiques sont composées de :
- Le nombre d’itérations effectuées
- La solution courante ainsi que son temps de calcul ;

- La meilleure solution rencontrée et son temps de calcul.

IIL.4. Diagramme de séquence :

Le diagramme de séquence (Figure 12) représente une exécution de I’algorithme
parallele implémenté. Aprés D’envoi de toutes les notifications des agents
Ordonnanceurs, 1’agent lanceur peut les relancer autant de fois qu’il est indiqué dans

I’interface.
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Figure 15 : Diagramme de séquence.

=~ Remarque : L’envoi de la meilleure harmonie qui se fait entre chaque deux
voisins, se refait, d’aprés le nombre d’itérations et le taux de migration que nous

avons fix¢, vingt (20) fois pour le méme essai.

IILS. Diagrammes d’activités :
Vu quil y a deux types d’agents, donc deux types de diagrammes d’activités

doivent étre mis en ceuvre.

IIL5.1. Diagramme d’activités de ’agent lanceur :

Récupérer les agents
lancés au prés du DF

Récupérer les paramétres
de I"algorithme

Envoyer les paramétres
aux agents lancés

Recevoir les natifications

Figure 16 : Diagramme d’activités de I’agent lanceur.
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IIL5.2. Diagramme d’activités de I’agent Ordonnanceur :

Accéder an DF pour §’enregistrer

Initialiscr les paramétres de
I*algorithme

Improviser une nouvelle harmonie

Criterede . Oui
remplacement ;
vérifie

M-A-Jla MII

ux de
migration est
attient

oder la meilleur
harmonie

Lenvoyer a son
voisin

Accéder a la boite aux lettres

Ily aun
message recu

Décoder
I’harmonie regue

ritére de
remplacement
vérifié il

M-A-Jla MH

ére d’arvét
verilie

Envoyer une notification

Figure 17 : Diagramme d’activités de I'agent Ordonnanceur.

Application de la méta-heuristique Harmony Search paralléle aux FJSP.
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IV. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme « Harmony Search » parallele
pour I’ordonnancement Job Shop Flexible multicritéres. Nous avons aussi explicité ces
différentes étapes avec des exemples.

Dans le chapitre suivant, et afin de valider notre approche, nous présenterons une
série d'expérimentations permettant de le vérifier et de le comparer a d’autres méthodes

développées dans la littérature.
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I. Introduction :
| Afin de mieux cerner la portée de notre application sur I’algorithme « Harmony
Search » destiné aux problémes d’ordonnancement de la production de type Job Shop
Flexible et la nécessité d’améliorer sa version classique, il convient de faire des

expérimentations permettant d’évaluer notre systéme.

Dans ce chapitre nous allons parler beaucoup plus de I’approche paralléle et ses
phases d’implémentation en donnant une synthése des résultats relatifs aux
expérimentations effectuées sur les deux approches développées (séquentielle et paralléle)

a I’aide de graphiques et tableaux récapitulatifs.

II. Outils de développement :
II.1. Langage de programmation et éditeur :

Pour implémenter notre application, nous avons utilisé le langage de

programmation JAVA sous 1’éditeur NetBeans (version 6.9.1)

NetBeans IDE

Done loading modules.

NetBeans IDE and NetBeans Platform are based on software from netbeans.org, which has been dual licensed
under the Common Development and Distribution License (CDDL) and the GNU General Public License
version 2 with Classpath exception. For more information, please visit www.netbeans.org.
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Figure 1 : Interface de I'éditeur NetBeans.

IL.2. Plateforme de développement JADE :
JADE qui signifie Java Agent DEveloppent framework est un framework logiciel
libre distribué par TILab (Telecom Italia) en Open Source. 11 est intégré en java en tant

que librairie, comme le montre la figure ci-dessous. [3]
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[JavanApplication3
ITEST_Aleatalr (e NS {1
TEST_Alealor_MaiBox | JavaPlatform: 0K 1.6 J
[TEST_Anneau | f
Lo ol | trsvearoce | N | | ‘
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—55 AbsouteLayout | | | |
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Figure 2 : Intégration de JADE sous NetBeans.
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IL.3. Benchmark : [18], [21]

En ordonnancement d’ateliers il est souvent trés utile d’avoir des Benchmarks
pour tester les différents modeles d’ordonnancement et surtout les méthodes de
résolution appropriées.

Un Benchmark est un probléme-type représentant une instance d’un probléme
particulier tel que le Job Shop Flexible et servant a son étude. Il est construit par
plusieurs auteurs pour expérimenter les performances des approches de résolution, en
procédant surtout & des comparaisons sur les mémes instances.

De grands nombres de benchmarks destinés aux problémes de type Job Shop
Flexible sont proposés par plusieurs auteurs. Certains sont largement employés dans la
littérature.

Parmi ces benchmarks, nous avons utilisé les deux classes suivantes

BRdata : Cette classe est constituée de 10 problémes décrits par Brandimarte
(1993). Le nombre de jobs 7 varie entre 10 et 20, le nombre de machines A/ varie entre
4 et 15, le nombre d’opérations pour chaque job varie entre 5 et 15.

La moyenne du nombre de machines par opération (nommée aussi flexibilité et
notée flex.), varie entre 1.43 et 4.10. Les machines considérées dans cette classe sont
non-relices. Cette série de problémes peut &tre téléchargée sur le site :

http://www.idsia.ch/~monaldo/fjsp.html

Kacem : Cette classe est constituée de 5 problémes décrits par Kacem (2002). Le
nombre de jobs 7 varie entre 4 et 15, le nombre de machines m varie entre 5 et 10 et le
nombre d’opérations pour chaque job varie entre 2 et 4.

Un exemple d’une instance est présenté sur la figure 3.

Fichier Edition Format Affichage ?

2 2 %
2214210218211
11311621821021523

4 3

Ln1, Col1

Figure 3 : Exemple de benchmark.
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L’interprétation de cet exemple peut étre procédée comme suit :

ot s

>

| Exemple de Benchmarkxt - Bloc-no.. <= (=) e |

Fichier Ed@tn Format Affichage  ?

Nombre d¢ picees “ [ 2
14210218211

Ve tache mmomi (3 1162182102152 3]

Nombre de machines

Ebina, coln

\.
1'¢ apération 2% opératian 347 ppérvatian
B S d A,
pacaly i vt M PR N
£ s Y i SO J

Nombre d'opération

decettepicee. wempe (| 3 111011161 218210 21523

Nambre de chaix
o chine
1*™ choix machine

Durde d’exécution

Figure 4 : Interprétation d’'un exemple de Benchmark.

III. Description générale du systéme :
Pour la mise en ceuvre de notre systéme, nous avons eu recours a I’architecture

matérielle et logicielle présentée ci-aprés :

ITL1. Architecture matérielle :

La construction de toute application multi agents est basée sur ’utilisation d’un
réseau d’ordinateur. Pour cela nous avons congu un réseau local contenant quatre
ordinateurs reliés entre eux par un Switch, chacun d’eux représente un agent
Ordonnanceur (Figure 5).

L’agent lanceur est implémenté sur un parmi les quatre ordinateurs du réseau.

Agent ordonnanceur

Figure 5 : Représentation de I'architecture matérielle suivie dans notre application.
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IIT.2. Architecture logicielle :

Cette architecture est basée sur I’architecture logicielle de JADE qui est
distribuée et hiérarchique au travers d’une plateforme regroupant différents

conteneurs.

Dans notre application, nous nous sommes basés sur cette architecture pour
implémenter notre systtme. Notre plateforme multi agents (Figure 6) se compose

d’un seul main container et de trois conteneurs secondaires. Le main container est

celui qui représente 1’agent lanceur. 11 contient aussi I’agent Ordonnanceur créé par

lui. Les conteneurs secondaires correspondent aux autres agents Ordonnanceurs. Ils
rejoignent le conteneur principal aprés le lancement de leurs agents Ordonnanceurs.
La figure suivante représente I’architecture logicielle suivie dans notre

implémentation.

ordonnanceur

b

<
Agent ordonnanceur

Plateforme W
B

Figure 6 : Représentation de I'architecture logicielle suivie dans notre application.

M
-
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IV. Application :
IV.1. Fenétres d’application :

Les fenétres principales de notre application sont présentées dans les figures
suivantes :

Parallélisassions multi-agents d°une approche par
_redlicrche d' harmonics pour la résolution des

probliémes d'ordonnancement flexibles

i |
@ ™1 L
o o

Reéalisé par: ALILL Habiba. DJIIROUN Fatuna Zahra
Sous la supervision de : GATTAM Mchdi

O 012,

C L

Figure 7 : Fenétre principale de notre application.
L’interface principale de notre application (voir la Figure 7) contient :
» Un Menu Bar de deux Menus qui sont: Fichier et Aide.

v Le Menu « Fichier » contient deux Menus Items, le premier « Quvrir »
permet d’accéder a I’interface de saisie des paramétres, et le deuxiéme

« Exit » permet de quitter I’application.
v Le Menu « Aide » contient une description sur I’application réalisée.

» Un bouton principal « Continuer» qui nous permet de passer & la 2°™ interface

(la Figure 8)

» Un autre bouton « Annuler » qui permet de quitter 1’application.
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f| Fichier  Affichage Help

Choix du benchmark

Choisir un probléme [mom

Facteurs du probléme multiObjectifs

Fecteurn°= | [0377 | Factewrn°=2 :OﬁDS i Fecteurn°=3 "7071"‘57 y

Parameétres de 1'algorithme

Teuws dejustement  [0.67 1 Tauz dz migration 52@: J

P TaillememInit e
Taux d'ajustement X it Teux d'acces a laboite aux lettres ‘E':QDDD ]
S Nombre dlessais 20 e ER1T T
pobebilitéde MI 0.2 Nonibiz d'terations [1000000/

Annuler | Executer i | Voir résultats
o | J | S

Figure 8 : Fenétre de saisie des paramétres de I'algorithme « Harmony Search ».

L interface ci-dessus permet la saisie des paramétres de I’application realisée, elle

contient plusieurs zones de text subdivisées en trois parties:

» La premiere partie contient un combo Box permettant de choisir le benchmark a

traiter.

» La deuxieme partie contient trois zones de texte permettant de saisir les facteurs

de pondération pour I’optimisation multiobjectifs.

> La troisieme partie contient cinq zones de texte ou 1’utilisateur pourra introduire

les parametres de 1’algorithme « Harmony Search ».
> Le bouton « Executer » permet de commencer I’exécution de "algorithme.

> Le bouton « Veir résultats » permet la visualisation des resultats numeriques

(voir la figure 9).

» Le bouton « Annuler » permet d’arréter I’exécution et de quitter ’application.

M
- T R
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Fichier Affichage Help i

Affichez les meilleures solutions

,lﬁcher Ordre des Solutions F F1 F2 F3
—————— [Solution n"=1 14.8 12.0 32 8
Solution n°= 2 14.8 12.0 32 8
|Salution n*=3 149 110 ER o
Solution n'= 4 14.8 12.0 32 8
n'=5 14.8 12.0 32 B
Solution n*= § 14.8 12.0 32 8
ionn'=7 14.8 12.0 32 8
ion n°= 8 140 11.0 32 10
Solution n°= 8 14.8 120 32 8
ionn=10 __ |14.8 12.0 32 8
Solutionn’=11___ [14.8 12.0 32 8
Solutionn=12 _ [14.8 12.0 32 8
Solutionn’=13 ___[14.8 12.0 EH B
Solutionn’=14 _ [14.9 11.0 32 10
Soluionn"=15 __ [14.9 1.0 32 10
Solutionn"=16___ [14.8 12.0 32 B
Solutionn'=17 __ [14.9 11.0 32 10 ]
Soltionn'=18 _[14.8 12.0 3 8 Affichez le diagramme de Gantt
Solionn'=19 __ [14.8 12.0 32 B
Solutionn'=20 _ [14.9 11.0 32 10 Diag de Gantt |

Choisissez une solution  afficher

Solutiond | v

[4,2.4,1,51,3,2.4,4,1,2]

[2.3,1,3,2,1,4,1,3,2,3,4)

Diag Gantt
oo ]

Ms

Figure 9 : Fenétre d’affichage des résultats.

L’interface présentée dans la figure 9 permet d’afficher les résultats de 1’exécution

de I’algorithme.
> Le bouton « Afficher solutions » en haut de I’interface permet d’afficher dans la
table a coté, pour chaque essai, la meilleure fitness ainsi que la valeur de chaque

critere trouvées entre les différents agents Ordonnanceurs actifs.

> Le bouton « Diag de Gantt » en bas a droite de la table, permet d’afficher le

diagramme de Gantt de la meilleure solution trouvée pour tous les essais.

»> Le combo Box en dessous de la table permet de choisir la solution a afficher dans

les zones de texte.

> Les zones de texte « MS » et « OS » permettent d’afficher respectivement la
partie MS et la partie OS de la solution.

> Le bouton « Diag Gantt » permet d’afficher le diagramme de Gantt de la solution

affichée dans les zones de texte.

> Le bouton « Fermer » en bas de ’interface permet de quitter I’application.
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Figure 10 : Fenétre d’affichage du diagramme de Gantt.

Cette interface (Figure 10) permet d’afficher le diagramme de Gantt.

IV.2. Configuration et lancement :

Afin de lancer notre application, il faut lancer tout d’abord I’agent lanceur et lui

affecter ’argument : « -gui lanceur :FxjsMH.AgentLance » comme le montre la figure

ci-dessous (Figure 11):

Run with Java Web Start

-
) Project Properties - TEST_Aleatoir I&F
Categories:
;O Sources | | S -
Configuration: '<default config> Delste
1 O Libraries [ ; fig '- £
[+ O Buid - e R A RN o
O Compiing | Main Class: j
| M 2 jade.Boot Browse...
> Documenting | Arguments: I -gui lanceur:FxjsMH. AgentLance I )
H O Web Start VM Options:
- Formatting | (e.g. -Xms10m)

i (To run and debug the application with Java Web Start, first enable Java Web Start)

ok || Concel Help

Figure 11 : Lancement de I'agent lanceur.

Tel que :-gui : représente I’interface RMA

% Lanceur : nom attribué a I’agent lanceur ;

% FxjsMH.AgentLance : nom du package.nom de la classe.

E
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Juste aprés le lancement de I’agent lanceur, il faut lancer les agents

Ordonnanceurs sur les autres hotes en initialisant chacun d’eux (figure 12):

-
() Project Properties - TEST_Aleatoir t_JH&!
Categories:
+ O Sources i f
i | Configuration: '<default config> New...
i+ O Libraries [ fy g il
- O Buid ;‘
| 1.0 Compiing b e = ‘
i | M : jade.Boot Browse...
T . e | (o ]
0 Documenting | Arguments: -gui -container -host pc1 -port 1099 agent2:FxjsMH.AGENT2
Rl Run G e —
AAAAA 0 s et | |
O Web Start | ¥M Options: o )
0 Formatting 1 (e.g. -Xms 10m)

|

Run with Java Web Start

| (Torun and debug the application with Java Ve Start, first enable Java Web Start)
|
|
|

o l

[ OK ][ Cancel ]Lﬂelp ]

,,,,,

Figure 12 : Lancement de I'agent Ordonnanceur.

Telle que :

1 % gui : représente I’interface RMA
* container : signifie que ¢’est un conteneur secondaire :

Al % host pcl : 1e nom de I’ordinateur disposant du main container;
% port 1099 : le numéro de port attribué a JADE ;

% agent4 : nom attribué a I’agent ;

% FxjsMH.AGENT4 : nom du package.nom de la classe.

La fenétre suivante (Figure 13) montre I’interface RMA-GUI, ou apparait la

plateforme avec les différents conteneurs et agents associés.
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, : ) _— , : o
o) RMA@pc1:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI S @M

File Actions Tools Remote Platforms Help

oo dePdB @ a !"'W@! Bel el 9.
EJAgentPlatforms __name ,addresses _state | owner
o B 'pc1:1099/JADE" ‘ JhME ADDRES... \ST ATE OWNER

¢ @3 Main-Container
B RMA@pc1:1099/JADE
& agent1@pc1:1099/JADE
B ams@pc1:-1099/JADE “ 3
@ di@pc1:1099/JADE } ;
& lanceur@pc1:1099/JADE "
¢ E3 Container-1
agent3@pc1:1099/JADE
¢ @1 Container-2
& agentd@pc1:1099/JADE
¢ @3 Container-3
B agent2@pc1:1099/JADE

Figure 13 : L’interface GUIL

V. Expérimentations numériques et résultats:

Dans cette partie, nous allons donner une synthése de tous les résultats relatifs a
I’implémentation de notre approche.

Les expérimentations, que nous avons effectué, ont étés réalisées sur deux catégories
d’ordinateurs ; des ordinateurs équipés d’un Pentium IV micro processeur Intel ® Core
(TM)i3-2100 CPU @ 3.10GHz, avec 6 Go de RAM, fonctionnant sous Windows7 version
2009. Et un ordinateur équipé d’un micro processeur Intel Core (TM) 2DUO CPU T6400
@2.00 GHz, avec 3Go de RAM, fonctionnant sous Windows7 version 2009.

Dans un premier temps, un test de validation de I’algorithme « Harmony Search »
séquentiel est réalisé, suivi par des tests comparatifs permettant de déterminer la meilleure
combinaison d’opérateurs.

Nous passons a I’implémentation paralléle ot nous avons fait un premier test
permettant de déterminer le nombre d’agents (ordinateurs) nécessaires. Le deuxiéme test
est destin€ a la détermination de taux de migration qui pourra étre utilisé par les agents du
systeme.

Apres avoir déterminé le nombre d’agents et le taux de migration nécessaires pour un
bon fonctionnement et une bonne efficacité des résultats, le troisiéme test est consacré a
I"évaluation finale de notre approche en utilisant les valeurs de paramétres déduites dans

les tests précédents sur les différents Benchmarks choisis au départ.
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V.1. Test de validation de la méthode Harmony Search :

Pour pouvoir évaluer les performances de nos modifications (évaluation et
improvisation) sur la méta-heuristique « Harmony Search » de base, nous avons réalisé
un premier test de validation sur une série de benchmarks de la classe BRdata (de
MKO1a MKO7 sauf MKO3) dans le cas multiobjectifs, en comparant ses résultats avec
ceux de I'implémentation de la derniére année pour la méme méta-heuristique. Nous
avons utilisé les paramétres suivants :

Nombre d’itérations = 1.000.000 ;
Taux d’acceptation = 0.97 ;
Taux d’ajustement = 0.005 ;
Taille de la mémoire initiale = 100 ;
Le test de validation est fait vingt fois pour chacun des benchmarks, et a donné les

résultats montrés dans le tableau présenté ci-aprés :

| MKO1 4735 | 45.75

T MKz 331 3225

O Mk4 81 76.85

| MkO5 1986 ' 197.75
MkO6 855 | 78.55

Mk07 169.45 167.25
Tableau 1 : Comparaison entre les résultats de notre version et ceux de la version 2010 /2011.

~— Discussion :

La méthode arrive sur tous les benchmarks testés a dépasser les résultats de
I’ancienne version en atteignant de meilleures valeurs de la fonction objectif. Ce qui
signifie que les modifications que nous avons apporté sur 1’algorithme de base sont tres

efficaces.
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V.2. Test de détermination de la meilleure combinaison d’operateurs :
Dans le but d’augmenter les performances de notre algorithme, nous avons pensé
a lui greffer d’autres opérateurs. Ces opérateurs sont en partie issus des approches

évolutionnaires et sont: I’opérateur de sélection, I’opérateur de mutation intelligente et

I’opérateur de remplacement modifié.

Dans cette partie de tests (vingt fois pour chacun des benchmarks, dans le cas
multiobjectifs), nous avons essayé d’explorer toutes les combinaisons d’opérateurs
possibles (tableau 2) sur un échantillon de benchmarks de la méme classe que la

précédente (MKO01, MKO02, MK04, MK05, MK06 et MKO07).

Vi Algorithme de base que nous avons implémenté

V2 Algo de base + operateur de'Remplacement modifié

'Alg(‘) de base + operateur de Sélection

Algo de base + operateur de Mutation Intelligente (prob =0.1)

V5 Algo de base + operateur de Mutation Intelligente (prob = 0.2)

6 Algo de base + Op de Rerfiplaéement mod + Op de Sélection

V7 Algo de base + Op de Remplacement mod + Op de MI (prob = 0. lk)
\%: Algo de base + Op de Remplaéement mod + Op de MI (prob =0,2)
V9 Algo de base + Opde Sélection + Op de MI (prdb =0.1)

V10 Algo de base + Op de Sélection + Op de MI (prob =0.2)

V11 AlgoB+OpdeR mod+ Opde S+ Op de MI (prob=0.1)

Viz  Algo B+ Ojj de R mod + Op de S + Op de MI (prob =0.2)

Tableau 2 : Explication des operateurs de chaque version.

Les tableaux suivants récapitulent tous les résultats de cette série de tests en

termes de meilleure fitness (BF) et fitness moyenne (FM) :

BE 4575 45,75 4575 4575 45,75 45775 45775 45,75 45,775 45,75 45,75 45,75 |

FM 47,59 4737 47,62 4593 4592 4743 4632 4594 4621 46,13 4625 46,11

Tableau 3 : Les valeurs de best fit et fitness moyenne de toutes les versions pour MKO1.

e
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Y2 V3 | \E AT A s VO VI10 VL VD
BF 3225 3225 33,05 323 3225 323 3225 322 3225 323 330 3225

FM 33,20 33,13 3341 33,07 32,87 3322 32,86 33,04 3326 33,10 3331 33,28

Tableau 4 : Les valeurs de best fit et fitness moyenne de toutes les versions pour MKO2.

V4
75.9

BF 7685 7625 763 76,25 756 7625 756 76,15 76,55 76,1 75,75

FM 78776 78,61 78,66 78,17 78,05 79,18 7787 77,55 78,59 78,63 78,81 78,00

Tableau 5 : Les valeurs de best fit et fitness moyenne de toutes les versions pour MKO04.,

V38 N9 V0 Vi

1985 1985 197,75 197,75 197.75 197,75 197,75 1985 197,75 197,75 197,75

FM 198,55 198,56 198,59 1985 1985 198,55 19841 19825 198,58 198,54 198,17 198,37

Tableau 6 : Les valeurs de best fit et fitness moyenne de toutes les versions pour MKO5.

A f V8 V9 V10 Vil

78,5 7838 8,75 78,85 788 782 7925 79,3 794 79,45

FM 80,41 8033 80,58 80,46 8032 80,58 79,97 80,40 81,18 80,75 80,61 80,81

Tableau 7 : Les valeurs de best fit et fitness moyenne de toutes les versions pour MKO6.

Vo V7 V8 V9 Vi0 Vi1 Vi2
1673 166,7 1673 1673 1673 166,7 1673

BF 16725 167,85 1674 1673 1673

Fve 168,73 168,77 169,27 168,73 168,60 168,77 168,42 168,42 168,77 168,42 168,76 168,44

Tableau 8 : Les valeurs de best fit et fitness moyenne de toutes les versions pour MKO07.

Afin de déterminer la meilleure version de 1’algorithme, nous avons calculé pour
chacune des versions, la moyenne des meilleures fitness de tous les benchmarks en la
comparant avec la moyenne des fitness moyennes. Le diagramme présenté ci-apres,

résume les résultats comparatifs de toutes les versions.

é
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Figure 14 : Graphique représentant la différence entre la moyenne des meilleures fitness et la moyenne des fitness
moyennes pour toutes les versions.

=" Discussion :

D’aprés les tableaux et le graphique, nous pouvons remarquer que les versions V7
et V8 sont les versions les plus intéressantes, car elles ont donné les meilleures résultats.
Ce qui signifie, d’un coté, que ’intégration de 1’opérateur de remplacement modifié et
de I'opérateur de mutation intelligente avec les probabilités (0.1) et (0.2) permet
d’améliorer I’efficacité et la performance de I’algorithme « Harmony Search ». On peut
aussi, d’un autre coté, conclure que ’intégration de 1’opérateur de sélection n’a pas

permis d’améliorer les performances de 1’algorithme.

Les résultats de cette série de tests nous ont permis de décider de choisir les

versions V7 et V8 pour continuer le processus des tests restants.

V.3. Tests de validation de ’implémentation paralléle de ’Harmony Search :

La deuxieme partie de tests a été faite dans le cadre de la validation de 1’approche
parallele en déterminant le nombre d’ordinateurs et le taux de migration permettant
d’apporter de bons résultats. Pour cela, une premiére série de tests a été explorée ou
nous avons choisi d’expérimenter le probléme MKO04, sur un (1), deux (2), trois (3), et
quatre (4) postes, vingt (20) fois pour chacune des configurations. Les paramétres de
I’algorithme « Harmony Search » sont les suivants:

» Taille de la mémoire initiale : 100
Nombre d’itérations : 500000.
Taux d’acceptation : 0.95

Taux d’ajustement : 0.005

Y V V VYV

Fréquence de migration : 10000
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» Taux de la mutation intelligente : 0.2

Le tableau suivant donne la moyenne des fitness et la moyenne des temps

d’exécution globaux pour chacune des configurations :

7133
7712
76,95

4

Tableau 9: Résultats du test du nombre d’ordinateurs.

7849

Y
2233
2234
26545

Pour bien clarifier les résultats de ce test, deux graphiques en courbes ont été

réalisés. Le premier montre 1’évolution de la moyenne des fitness en fonction du

nombre d’ordinateur, et le deuxiéme représente la moyenne des temps d’exécution en

fonction du nombre d’ordinateurs.

Moyenne des fitness Moyenne des temps

79 d'exécution
78,5 TX% 300

78 : ‘ 250 - <
17,5 3 200

N~ : ‘Moyenne 150 Moyenne

Tl des fitness 100 1— Betstepaps
76,5 50 d'exécution

76 T T T 1 0 T T T 1

1 2 3 4 1 2 3 4

Figure 15 : Graphiques représentants la moyenne des fitness et la moyenne des temps d’exécution pour les quatre

configurations.

Nous remarquons, d’aprés les graphiques, qu’en augmentant le nombre

d’ordinateurs (d’agents), la moyenne des fitness diminue. Cependant la moyenne des

temps d’exécution augmente, ce qui nous a poussé a explorer une autre série de tests

servant a déterminer le taux de migration efficace.

Les tests selon une configuration de 4 ordinateurs sont refaits vingt (20) fois pour

chaque taux de migration et sur le méme benchmark qui est le MK04. Leurs résultats

sont présentés dans le tableau suivant :
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Nr

10000 76,95 26545

1
2 20000’: - 76,77 | | 164',65‘
3 50000 | 7667 16595

Tableau 10 : Résultats des tests du taux de migration.

Les deux graphiques en courbes présentés ci-aprés interprétent les résultats
contenus dans le tableau précédent, c.-a-d. la moyenne des fitness et la moyenne des
temps globaux, en fonction du taux de migration et les synthétise d’une maniére trés

claire permettant de les juger facilement.

Moyenne des fitness Moyenne des temps
71— d'exécution

76,9 .

76,8

76,7 ‘Moyenne 200 . ; ) Moyenne
76,6 des fitness 100 d'es t’emps
76,5 : e 0 ‘ , . g exécutio

1 2 3 1 2 3

Figure 16 : Graphiques représentants la moyenne des fitness et la moyenne des temps d’exécution pour le test du taux
de migration.

“ Discussion :

D’apres les résultats trouvés dans cette phase de test, nous remarquons nettement
qu’en diminuant la fréquence de migration, la moyenne des fitness s’améliore ainsi que
la moyenne des temps d’exécution, ce qui nous a permis de conclure qu’une meilleure
configuration est celle contenant quatre (4) ordinateurs c.-a-d. quatre agents avec un

taux de migration de (50000).

VI Validation de ’implémentation paralléle:

Toute la série des expérimentations faites nous a permis de décider de choisir, afin de
réaliser les tests finaux de validation de notre méthode, la version de 1’algorithme qui
implémente les deux opérateurs : opérateur de remplacement et opérateur de mutation
intelligente avec les probabilités : (0.1) et (0.2), la configuration de quatre agents et le taux
de migration qui est de 50000.
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La validation finale de I’implémentation a été, en fait, réalisée en deux séries de tests,
une premiere utilisant les problemes de la classe BRdata, et la deuxiéme effectuée sur ceux

de la classe Kacem.

VL1. Classe BRdata :

La série d’essais présentée dans ce qui suit a été réalisée sur dix (10) problémes de
la classe BRdata (MKO01, MK02, MK03, MK04, MK05, MK06, MK07, MK08, MK09,
MK10), vingt (20) fois pour chaque probléme avec les mémes paramétres choisis

précédemment.

VIL.1.1. Comparaison avec les versions séquentielles de I’algorithme :
Nous résumons dans ce tableau les résultats de la série de tests effectuée, en les

comparant avec ceux de I'implémentation séquentielle :

| | B Fit MoyF MTG B_Fif MoyF MTG B_Fit MoyF MIG |
‘]M'KOI 4575 4632 93,65 4575 4594 984 4575 4575 9805
TMK2 3225 32,86 9585 322 33,04 1003 322 3250 994 |
MKW 7625 7787 178,17 756 7155 1875 756 7667 16595
wiKes 197,75 198,41 2218 197,75 19825 23435 197,75 197.87 3139
MKOS 782 7997 2872 7925 8040 307,15 78,0 79.08 313.93 |
MKOT 1667 16842 22625 1673 16842 23545 166, 16759 3280 |
MK09 4045 40592 6409 404,55 40572 689,05 404,5 40477 6994 |
CMK10 3029 306,65 651,05 30235 30729 697,85 301,85 30698 90335 |

Tableau 11 : Résultats comparatifs entre PHS et V7 et V8 en termes de best fit, fit moyenne et moyenne du temps global.

~" Discussion :

D’apres ce tableau nous remarquons que, sur la globalité des benchmarks, la
version paralléle arrive a atteindre les meilleures valeurs déja obtenues, et
particulierement, elle a pu dépasser les versions séquentielles sur deux instances de

problémes (MK06, MK10), ce qui prouve son efficacité.

m
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Pour montrer nettement la différence entre les deux versions séquentielles de
I’algorithme avec sa version paralléle, nous avons calculé la déviation de la moyenne

des fitness en valeur absolue de toutes les versions par rapport aux meilleures valeurs

obtenues de la fitness. Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

C BROBs T Ve T e

~ MKO1 125 04 0
MK 02 2,04 2,60 0,93

L MK 04 3 2,57 1,41
MK 05 0,33 0,25 0,06

L MK 06 2,52 3,07 1,38
MK 07 1,03 1,03 0,53

‘L MK 09 0,35 0,30 0,06
MK 10 1,59 1,80 1,69

L Tableau 12 : Résultats comparatifs entre PHS et V7 et V8 en termes de déviation.

Afin de bien €claircir les résultats de ces calculs, un histogramme pour chaque

|
L version a été élaboré, comme le montre les figures ci-dessous :

L MK 01 MK 02
“MK 01 MK 02
| | v8 PHS | v7 v8 PHS
| MK 04 MK 05
[
L
i } "MK 04 MK 05
| [—
[ v7 v8 PHS
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MK 06 MK 07
4 1,5
: 1 i
2 T {
1 +— I — "MK 06 0,5 T — — — "MK 07
0 — — 0 . : :
v7 v8 PHS v7 v8  PHS
MK 09 MK 10
0,4 19
03 +— , 1.8
02 +— | 1,7
| "MK 09 1,6 — MK 10
0,1 1 i I I B
0 ' ' 14 : - ,
v7 v8 PHS v7 v8 PHS

Figure 17 : Graphiques représentants la différence entre la déviation de PHS et celles de V7 et V8 pour tout les
benchmarks.

=" Discussion :

D’apres le tableau et les histogrammes présentés plus haut, nous remarquons

clairement que pour la grande majorité des benchmarks, les résultats de I’approche

paralléle présentent une meilleure stabilité (les valeurs de la fitness moyenne

(MoyF)), par rapport a ceux de 1’approche séquentielle. Une exception réside dans le

benchmark MK10, ou la déviation de la version V7 était meilleure par rapport a la

version paralléle.

VIL.1.2. Comparaison avec d’autres méthodes de la littérature :

Dans le but de valider notre approche paralléle et pour pouvoir montrer son

efficacit¢ et son apport, nous allons présenter, dans ce qui suit, une comparaison

entre nos résultats et les meilleurs résultats de 1a littérature.
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VIL.1.2.1. Comparaison détaillée avec la méthode Xing :

e
i HSA 45.75 40.0 167 36 <1
Xing 34.35 28 155 28 181.2
MKO02
HSA 32,2 26.0 150 26 82
Xing 236.40 | 204 852 204 1568.4
MKO03
HSA 236.3 204.0 850 204 14
Xing 82.05 68 352 67 1064.4
MKO04
HSA 75.6 60.0 372 60 17
Xing 20325 | 177 702 177 495.6
MKO05
HSA 197.75 |  172.0 687 172 22
1
ji Xing 91.60 75 431 67 1127.4
: MKO06
HSA 78,0 62.0 406 54 203
| Xing 17835 | 150 717 150 340.8
MKO07
| HSA 166.7 139.0 693 139 16
_ Xing 623.05 523 2524 523 4060.2
MKO08
HSA 623.05 | 523.0 2524 523 5
L Xing 41235 | 311 2374 299 4665.6
MKO09
I HSA 404.50 307.0 | 2281 299 459
- Xing 31420 | 227 1989 221 7351.2
| MK10
I HSA 301,85 | 212.0 2030 205 1597
.

Tableau 13 : Résultats détaillés comparant notre algorithme avec celui de Xing.

1L " Discussion :
A partir de ce tableau, nous remarquons que les résultats de notre méthode
il dépassent, sur tous les benchmarks, les résultats de la méthode d’Xing qui utilise

une méthode heuristique.

(==

VL1.2.2. Comparaison détaillée avec la méthode HTSA :

i La méthode HTSA qui signifie « Hybrid Tabu Search Algorithm », est une

méthode trés sophistiquée qui se base sur une recherche tabou globale hybridée
’ avec une recherche locale a voisinage variable. Le systéme utilise beaucoup de
| S R
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techniques compliquées pour améliorer I°algorithme de base, par exemple afin de

choisir la solution de départ, il met tout un mécanisme pour générer une

population initiale, puis 1’évalue pour déterminer la solution initiale.

HTSA | 4575 | 40 167 | 36 207
MKO1

HSA | 45.75 40.0 167 36 <1

HTSA | 3225 | 26 151 26 16.35
MKO2

HSA 322 26.0 150 26 82

HTSA | 2364 204 852 204 8.32
MKO3

HSA 2363 204.0 850 204 14

HTSA | 7625 61 366 61 42 96
MKO04

HSA 75.6 60.0 372 60 17

HTSA | 19775 | 172 687 172 15.34
MKO5

HSA 197.75 | 172.0 687 172 22

HTSA | 812 65 398 62 63.67
MKO06

HSA 78,0 62.0 406 54 203

HTSA | 167.75 | 140 | 695 140 36.18
MKO07

HSA 166.7 139.0 693 139 16

HTSA | 62305 | 523 2524 523 4.09
MKO08

HSA 623.05 | 523.0 2524 523 5

HTSA | 407.85 | 310 2294 301 16621
MK09

HSA 404.50 307.0 | 2281 299 459

HTSA | 30535 | 214 2053 210 120.87
MK10

HSA | 301,85 | 212.0 2030 205 1597

Tableau 14 : Résultats détaillés comparant notre algorithme avec celui de HTSA.

" Discussion :
D’aprés le tableau présenté ci-avant, nous remarquons que notre méthode
arrive a dépasser I’"HTSA sur sept (7) problémes, et donne les mémes résultats en

terme de meilleure fitness sur les trois (3) autres.

a

Page | 77



& Chapitre IV Expérimentations, synthéses et validation.

VI.1.2.3. Comparaison détaillée avec la méthode ABC :
La méthode Artificial Bee Colony (ABC) est une méthode & population qui
est aussi trés sophistiquée. Elle se base sur des operateurs de croisement et de

mutation en utilisant plusieurs stratégies d’hybridations comme pour la génération

de la population initiale. Elle utilise aussi une recherche locale.

167

MKO1

HSA 45.75 40.0 167 36 <1

ABC 32.25 26 151 26 10.37
MKO02

HSA 32.2 26.0 150 26 82

ABC 23630 | 204 850 204 37.93
MKO03

HSA 236.3 204.0 850 204 14

ABC 76.10 60 382 60 34.34
MKO04

HSA 75.6 60.0 372 60 17

ABC 19775 | 172 687 172 18.65
MKO05

HSA 197.75 |  172.0 687 172 22

ABC 79.85 61 444 59 57.42
MKO06

HSA 78,0 62.0 406 54 203

ABC 166.70 | 139 693 139 36.91
MKO7

HSA 166.7 139.0 693 139 16

ABC 623.05 | 523 2524 523 12.94
MKO08

HSA 623.05 | 523.0 2524 523 5

ABC 407.10 | 309 2301 299 72.18
MKO09

HSA 404.50 307.0 | 2281 299 459

ABC 30135 | 209 2065 206 110.08
MK10

HSA 301,85 | 212.0 2030 205 1597

Tableau 15 : Résultats détaillés comparant notre algorithme avec celui de ABC.

" Discussion :
Le tableau présenté ci-dessus montre que notre méthode donne, sur cing (5)
problemes, les mémes résultats que 1’ABC et arrive a le dépasser sur quatre (4)

autres problémes ; sauf le MK 10 ou notre méthode n’a pas pu améliorer la valeur.

E
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Dans ce qui suit, nous présentons un tableau récapitulatif comparant nos

résultats a ceux des trois méthodes précédentes :

MkO1  10*%6 48 4575 45.75 45.75

 MKk02  10%6 3435 3225 3225 32,2
MKO3 158 2364 2364 2363 2363

| Mk04 15%8 8205 7625 1 76.1 75,6

CMKOS  15%4 20325 19775 19775 19775
MKO6 10*15 916 812 7985 780 |

MKkO7 205 17835 16775 1667 1667
MKk0O8 2010  623.05  623.05 62305 623,05
MKk09 2010 41235  407.85  407.10 4045
Mk10 20*15 3142 30535 30135 301,85

Tableau 16 : Résultats comparant notre algorithme avec celui de Xing, HTSA et ABC sur les MK.

“" Discussion :

Le tableau comparatif montre nettement que les valeurs d’Xing sont assez
loin par rapport a celle de 'HTSA et de I’ABC ; et en méme temps les valeurs
résultantes de 1’algorithme ABC sont meilleures en les comparant a ceux d’Xing
et HTSA. Cependant les résultats que nous avons obtenus par notre méthode sont

les meilleurs par rapport a toutes les autres méthodes.

VI.2. Classe Kacem :

La série d’essais présentée dans ce qui suit a été réalisée sur cing (05) problémes
de la classe Kacem (4*5, 8*8, 10*7, 10*10, 15*10), dix (10) fois pour chaque probléme
avec les mémes parameétres choisis précédemment.

Les résultats sont résumés dans le tableau présenté ci-dessous (Tableau 18).
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kacem04  4*5 148 148 148 148
kacem08 %8 26 26 26 26
% Kaceml0 10*7 209 209 209 209
\ Kacem10 10*10 13,7 136 136 136 "‘;

ety 75—

Tableau 17: Résultats comparant notre algorithme avec celui de Xing, HTSA et ABC sur les benchmarks de la classe
Kacem.

“" Discussion :
A partir de ce tableau nous remarquons que toutes les méthodes, y compris notre

version, arrivent a avoir les meilleurs résultats de la littérature.

VII. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné une vue globale sur le systéme que nous avons
implémenté, puis nous sommes passés a la présentation de la synthése des différents
résultats obtenus. L’objectif est, d’un coté, d’explorer les performances des stratégies et
techniques que nous avons adoptées, et de 1’autre coté, de valider notre implémentation de
la méta-heuristique « Harmony Search ». Les résultats restent dans leur globalité tres bons,

comparativement a ceux trouvés dans la littérature.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail est une continuité¢ des travaux déja entamés I’année derniére au

sein du laboratoire Systémes Robotisés de Production du Centre de Développement

des Technologies Avancées (CDTA). Ce travail propose une approche Multi-Agents

pour I’implémentation de I’algorithme « Harmony Search » afin de résoudre les problémes

d'ordonnancement d'atelier de type Job Shop Flexible multicritéres.

Un probléeme d’ordonnancement de type Job Shop Flexible est ’un des problémes

fréquemment rencontrés dans la gestion des systemes de production. Il est considéré

comme un probléme d’ordonnancement extrémement complexe, et il est classé parmi les

problémes combinatoires difficiles au sens fort. Cette complexité est due a 1’explosion

combinatoire du nombre de solution qui croit exponentiellement avec la taille du probléme.

En réalité, le Job Shop Flexible est une extension du modéle Job Shop classique dont

le principe se base sur les opérations réalisées qui suivent un ordre bien déterminé, variant

selon la tAche a exécuter. Dans les ateliers de type Job Shop Flexible, I’énoncé du

probléme reste toujours le méme, sauf qu’une particularité essentielle est rajoutée et qui

réside dans le fait que plusieurs machines sont potentiellement capables de réaliser la

méme opération qui posséde différentes durées de traitement dépendant de la ressource

utilisée. En effet sa résolution présente une difficulté supplémentaire qui est la

détermination d’une affectation des opérations aux machines, en plus de la détermination

de leur ordre d’exécution.

Notre objectif de la résolution de ces problémes est de minimiser la durée totale de

l'ordonnancement, la charge critique de chaque machine dans atelier et la charge totale de

toutes les machines de I’atelier.

Pour atteindre cet objectif, nous avons eu recours aux méthodes approchées, vu que

les méthodes exactes rencontrent des difficultés énormes avec des problémes de taille

importante. En effet, en plus de leur adaptabilité aux différents problémes combinatoires,

les méta-heuristiques ont I’avantage de ne parcourir qu’une zone de 1’espace de solution

pour parvenir 4 une solution de bonne qualité. Ce qui réduit nettement les temps de calcul.




La méthode que nous avons adapté est une récente méta-heuristique qui a été
implémentée 1’année derniére, c’est la méta-heuristique « Harmony Search » que nous
avons repris, en modifiant totalement sa version de base et en I'implémentant en deux

approches, séquentielle et paralléle.

Dans un premier temps nous 1’avons implémenté d’une maniére séquentielle et,
d’apres les résultats obtenus, qui ont été meilleurs que ceux de I’année derniére, nous
avons pu constater que c’est une méta-heuristique trés efficace pour la résolution des

problémes d’ordonnancement de type Job Shop Flexible.

Afin d’améliorer les performances de la méthode nous lui avons greffé¢ trois

opérateurs (I’opérateur de remplacement, opérateur de sélection et 1’opérateur de

mutation intelligente) en explorant toutes les combinaisons possibles. Les résultats de cette
série de tests ont montré que 1’opérateur de sélection n’est pas tellement efficace, son
injection dans I’algorithme n’a pas apport¢ d’amélioration de résultats, tandis que
"opérateur de remplacement et celui de mutation intelligente ont nettement amélioré les
résultats de 1’algorithme, avec indication que I"opérateur de mutation intelligente a donné
de bons résultats pour deux valeurs de parametres (deux probabilités de mutation

intelligente).

Dans le but d’absorber la variabilité des paramétres, et pour pouvoir améliorer la
qualité¢ des résultats trouvés en termes de stabilit¢, nous nous sommes dirigés vers

I’approche paralléle en utilisant la technologie multi-agents.

Apres une phase de détermination des paramétres de fonctionnement de I’approche
paralléle, nous avons effectué une série de tests de validation de I’approche sur les quinze
instances du probléme job shop flexible les plus utilisées dans la littérature. Sur toutes les
instances, les résultats étaient treés bons, et sur quatre particuliérement, nous sommes

arrives a de meilleures valeurs que celles trouvées dans la littérature.

Pour conclure, les résultats sont trés encourageants, et les solutions obtenues sont

largement satisfaisantes, ce qui montre nettement I’efficacité de notre approche.




Par ailleurs, ces travaux ont permis d’ouvrir de nouvelles perspectives pour les
études futures :
> 11 peut étre trés intéressant d’adapter d’autres modéles de parallélisme tel que le
modeéle maitre/esclaves qui permet d’améliorer trés efficacement le temps d’exécution de
I”algorithme.

> Explorer d’autres types de problémes d’ordonnancement tel que le flow shop et le

flow shop hybride.

> Etudier le probléme dans le cas monobjectif (monocritéres).
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