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RESUME

Ce document examine certaines méthodes de nésclution des problemes
d'ondonnancement qui font suite aux travaux du Docteur SAUVAN surn La conception de
machines simulant Le fonctionnement du cerveau humain Lons de La nésolution de pro-
blemes hautement combinatoinres.

Apres avodin expose Les principes communs a4 toutes ces machines, L
Studie L'optimateurn de La s0ciété CYBCO et Le combinateurn optimisant de La SNCF. Le
mécanisme de ces machines est expose, a La fois sous L'angle :

1 - de La nésolution de sous-problemes a deux variables,

2 - de La recombinailson des solutions obfenues pourn déterminer une solution du pro-
beeme a N variables (N > 2).

Enfin dans une derwnitre partie, sont présenties Les solutions de divers
problemes thaitis par ces machines et par des méthodes Logicielles raditionnelles,
puls Les nésultats obtenus sont comparis.






INTRODUCTTON

Nous avons essaye au couns de cetfe Ztude, de décnire et d'évaluen
Les machines appeles " Caleulatewrs Spéclalisés " conques dans Le but de nésoudre
Les problemes d'ordonnancement hautement combinatoines devant Lesquels Les ordina-
tewrs Les plus pergectionnis nestent impuissants. Ces machines utilisent une méthode
orniginale qui consisite a simulen Le fonctionnement du cerveau humain Lors de La néso-
Lution d'un probleme complexe.

La premiene publication remonte a 1953 Lonsque Le Docteurn SAUVAN pré-
senta une communication sun Le théme : Machine de simulation du processus intelligent
(7 1. Le Docteur SAUVAN, spécialiste de neurologie, a @mis L'hypothése que Le cerveau
deécompose un probleme complexe a N composantes en sous-problemes & 2 ou 3 composan-
tes, qu'il résoud simultaniment Les difgérents sous-problemes et qu'ensudlte LL recom-
pose toutes Les solutions obtenues pour parvenin a La solution du probliEme initial.

En 1961, fLe Docteur SAUVAN déposa un premien brevet [2] qui conduisit
en 1964 @ La construction d'une machine nésolvant des probleémes a deux composantes,
puis d'une machine nésolvant des problemes a 3 composantes et destinée a caleulen La
trhajectoine optimale de bombardiens volant a basse altitude, et enfin, en 1965 a La
cond buetion d'une machine pour des problemes a 6 composantes.

En 1970, un prototype de " simulateur de mouvements de trains pour
L'etude de problemes combinatoines ferroviaines " a é48 Livné au Service de La Recher-
che de fLa SNCF parn La SNECMA. Ce prototype pemmettait de nésoudre des problLemes a 6
composantes mais LL a du etne abandonné a cause de ses Limitations.

Ensudite, deux équipes de /Leche)tché, L'une appartenant a ba Soclété
CYBCO, L£'autre a La SNCF, s'inspirent de ces travaux en vue de mettre au point une
machine qui puisse apporter une solution en temps néel aux problemes d'ordonnancement
dans Lesquels intervient un grand nombre de composantes. C'est d La Auite des nrechen-
ches de ces deux Zquipes que se placent nos travaux.
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La s0ciéte CYBCO, constituBe en 1972 dans Le but d'exploitern Les
prevets SAUVAN, rialise en 1973 une machine résofvant des problemes a deux compo-
santes ef appelie " optimateur ", de conception beaucoup plus Leégere que Loutes Les
machines précédemment construites. Cet optimateurn fut Linstalle pendant quelques mo.is
dans Le Centre de Calcul de L'Ecole des Mines de Saint-Etienne, ce qui permit d'une
part de Le testen et d'autrne part de Lul adjoindre une parntie Logicielle grace au
couplage a4 un ordinateun général (non specialisé) en vue de trhaitern des problemes
ayant de nombreuses éompoAanteA. Apnes que La s0ci@teé CYBCO eut nepris L'optimateur,
nous avons simulé son fonctionnement sun ordinateur agin de poursuivie notre éitude.

De son cot8, Monsieun GENETE, .ingéniewr au Service de La Recherche de
La SNCF présenta en 1971 une these [3] sur La néalisation d'une machine servant a
negulanisen Le trhagic ferroviaire. Cette machine fut ensuite simulie sur ordinateun
a fLa SNCF et testée sur des problemes d'agfectation et d'orndonnancement. Dans Le ca-
dre de notre étude, une simulation du principe général du fonctionnement de ce caleu-
Lateun a eXi nZalisie et tesitée sur ondinateur a L'Ecole des Mines.

Le chapitre 1 de cette thése a pour but de définin Les problemes
d'ondonnancement en temps néel, de préciser Les notations, Les classes de problemes
et Les crnitenes d'optimisation couramment rencontns.

Dans un second chapitre, nous étudions Les principes généraux des
caleulateuns spécialises, nous montrons comment L'idée orniginale du Docteur SAUVAN
a pu permetine de nésoudre des problemes d'ordonnancement en se ramenant & La recher-
che d'une trajectoine optimale dans un espace & N dimensions ( N>2 ).

Nous trouvons au chapitre 3 La description de L'algorithme de L£'opti-
mateur CYBCO qui permet de r@soudhe des problfémes a deux composantes. Ensuite nous
exposons Les difficuliss rencontrhées pour faire fonctionner L'optimateur dans cer-
tains cas de figure. Enfin, nous présentons Le Logiciel qui a du etre couplé a fLa
machine CYBCO pour rsoudne Les probleémes a N composantes.

Le quatnieme chapitre est un exposé de L'algornithme principal du com-
binateurn SNCF que nous avons simull sur ordinateur.

Enfin, dans un demniern chapitre nous présentons divers résultats obie-
nus en résolvant cerntains problemes d'ondonnancerment selon Les méthodes de ces cal-
culateuwns spéelalisés et selon des méthodes purement fogicielles.



1 - LES PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT " TEMPS REEL ".

1 - 1. POSITION DU PROBLEME [4]

Nous appellerons processus une succession de t3ches 3 exécuter.
Il y a, dans un probléme d'ordonnancement, d'une part des contraintes sur l'ordre
d'exécution des taches de chaque processus, et d'autre part des contraintes d'ex~
clusion mutuelle entre les ex@cutions de diverses taches de certains processus.
Compte tenu de toutes ces contraintes ainsi que des contraintes de temps puisque cha-
que tdche est de durée définie 3 1'avance, le probléme consiste 3 déterminer 1'ordre
et la date des débuts d'exécution de chaque tache. Cet ordre doit &tre &tabli en fonc-
tion d'un crité@re que 1'on cherche 3 minimiser. Il peut &tre défini comme une permu-

tation (a Gpseeneens an) des entiers (1, 2,.+...., n) ol n est le nombre total des

1’
tiches pour l'ensemble des processus qui entrent dans le probléme.

Nous utiliserons comme synonymes les termes variables et processus,
nous montrerons sur des exemples pratiques que des trains peuvent €tre des processus,
de méme que des pi&ces dont il s'agit d'ordonnancer la fabrication dans un atelier.

Comme nous allons le voir, les problémes d'ordonnancement se retrou-
vent dans de nombreux secteurs du monde industriel d'aujourd'hui. De leur résolution
satisfaisante ou non dépendent souvent la bonne marche de 1l'entreprise et l'accrois-—

sement de la productivité. Malheureusement, ils sont trés difficiles a résoudre pour

les raisons suivantes :

- ils sont souvent trés combinatoires (de nombreux processus sont en jeu),
- les contraintes ne sont pas toujours connues avec précision,
- le critére en fonction duquel est déterminé 1'ordonnancement, est souvent choisi de

facon subjective dans un ensemble de critéres qui peuvent &tre contradictoires.



1-1-1- Ondonnancement d'atelien :

I1 s'agit d'organiser au mieux le fonctionnement d'un atelier. Les’
processus sont ici des piéces, l'atelier est constitué de plusieurs machines, cha-

que machine doit ex&cuter un certain nombre de taches, chaque t3che étant relative

fy

une piéce donnée. Nous savons en outre que :

-~ chaque piéce est traitée sur les différentes machines selon un ordre déterminé
par sa gamme de fabrication,
- la durée d'exécution de chaque tache, constituge par le passage d'une pié&ce sur une

machine, est connue avec précision 3 priori.
Les contraintes de ce probléme sont le plus souvent :

- une machine ne peut traiter qu'une piéce 3 la fois,

- dés qu'une t3iche est commencée sur une machine, elle doit @tre terminée avant
qu'une nouvelle t&che ne soit entreprise sur la méme machine,

- dans certains cas, il est nécessaire d'introduire un délai de réemploi d'une ma-

chine entre deux t3ches (temps nécessaire au changement d'outil par exemple).

Le but de 1'ordonnancement est de déterminer, pour chaque machine,
l'ordre dans lequel elle doit usiner les différentes piéces. Cet ordre pourra &tre
différent selon le critére en fonction duquel on cherchera la solution optimale,

faut-il :

-

- chercher 3 minimiser le temps global d'occupation de 1'atelier,
- chercher 3 minimiser les retards de fabrication & la sortie de 1'atelier,

—etc voen
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1-1-2- Ordonnancement des travaux dans un ordinateur mulitiprogrammé :

Aujourd'hui, la plupart des gros ordinateurs partagent leur activité

entre différents travaux selon diverses méthodes :

- dans le cas d'un syst8me 3 multiprogrammation classique, les processus sont des
travaux, plusieurs travaux qui résident en mémoire centrale sont en concurrence
pour obtenir les services de 1'unité& centrale ou des périphériques. Un probléme
d'ordonnancement se pose pour déterminer 1'ordre d'exécution de ces travaux. Deux
critéres différents peuvent également €tre utilisés pour définir cet ordonnancement:

optimisation de l'utilisation globale des ressources ou avancement pondéré de 1l'en-

senmble des travaux,

- dans le cas d'un systéme "temps réel', chaque processus est r8activé régulidrement
par une horloge. On dispose alors d'un certain délai pour attribuer 1'unité cen-
trale au processus réactivé., L'algorithme le plus couramment utilisé est le
"shortest deadline first", (priorité au plus court délai), qui alloue l'unité cen-
trale au processus dont la fin du délai est la plus rapprochée. L'inté&r8t de cet

algorithme a été montré par J. Labetoulle (5],

~ dans le cas d'un systéme en temps partagé, l'ordonnancement des processus tient
compte de divers critéres pondérés, comme la longueur probable de la tdche qui

démarre, son temps d'activité passée, etc ...

- dans un réseau d'ordinateurs & commutation de paquets, un paquet est un processus
et son envoi d'un commutateur 3 un autre est une t3che ; chaque commutateur doit
décider trés rapidement des paquets 3 envoyer et des lignes 3 utiliser. Les cri-

téres d'optimisation choisis sont les priorités des paquets et le décongestionnement

du réseau.

Vu la rapidité d'un ordinateur, toutes ces décisions doivent &tre pri-
ses dans des temps de 1l'ordre du centiéme de seconde et quelquefois moins, ce qui

montre la nécessité de déterminer tré&s rapidement 1'ordonnancement des taches.



1-1-3- Problemes de tragic :

Dans le monde moderne, les problémes de communications prennent chaque
jour davantage d'importance, les individus ou les groupes d'individus ont de plus en
plus besoin d'€tre souvent en contact, de se déplacer, d'échanger des idées. Or, pour
que ces &changes aient lieu, 11 faut un support, une infrastructure. Pour répondre
aux besoins sans cesse grandissants, on est tenté de multiplier les réseaux de com-
munications, ce qui est fort coliteux et conduit i une sous-utilisation des réseaux.
On peut aussi chercher 3 organiser le mieux possible 1'écoulement du trafic sur les
réseaux existants, ce qui permet d'accroitre les &changes sans augmenter l'infras-
tructure.

Pour appliquer cette derniére solution, il sera indispensable de pra-
tiquer des ordonnancements. Des améliorations pourront ainsi €tre apportées dans des

domaines aussi divers que la régulation du trafic routier, ferroviaire, aérien, ma-

ritime ou téléphonique.



1 - 2. NOTATION DANS LE CAS DU PROBLEME D'ORDONNANCEMENT D'ATELIER [6]

Remarquons que les trois types de problémes que nous venons d'envi-
sager peuvent se ramener assez facilement 3 1'ordonnancement d'atelier. En effet,
1'usinage de pi&ces sur une machine ob&it 3 des contraintes et 3 des critéres d'op-
timisation, de la méme fagon que des tdches dans 1l'unité centrale d'un ordinateur,
ou que des mobiles sur des portions de routes, de voies ou de couloirs aériens. Dans
tous les cas, on dispose de ressources limit&es sur lesquelles (ou & 1'aide desquel-
les), il faut faire &voluer des processus.

Pour clarifier 1'exposé&, nous ne parlerons désormais dans ce chapitre
que d'ordonnancement d'atelier. L'intér@t de cette convention est de pouvoir ainsi
aborder les problémes d'ordonnancement de facon tré@s concréte tout en définissant
une notation précise.

Nous pouvons dé&s lors poser le probléme de la maniére suivante :

" Etant données "n" piéces (ou processus) qui doivent &tre traitées
sur "m" machines dans un ordre donné et sous certaines contraintes, quel est, rela-

tivement 3 un crité@re donné&, l'ordre optimal dans lequel chaque machine traite 1l'en-

semble des piéces ? "

Au premier abord, un probléme est donc défini par un ensemble de

données :

- n piéces P P2, e

1!

n
- m machines M], M2, ceeenny Mm’

- une piéce P, et une machine Me'déterminent de fagon unique une t3che désignée par

k
(Pk’ M‘) ou plus simplement (k, ). La durée d'exécution de cette t3che est notée
dk‘,-Chaque processus (fabrication de pi&ces) se compose d'un certain nombre de
tdches dont 1'ordre est déterminé 3 1'avance. Cet ordre constitue la gamme de la
piéce.

- G(i,j) = & signifie que la j°%° machine de la gamme de P, est M‘.

Conway, Maxwell et Miller [4] caractérisent chaque type de probléme

par un ensemble de valeurs selon la notation suivante :

A|B|C!D], D,y «e...]|E

29



- A est le nombre de piéces,
- B est le nombre de machines,

- C est le type de gammes de fabrication. On en distingue essentiel-
lement trois :
. (:): toutes les gammes sont identiques (flow-shop). Cela ne veut pas dire que les
machines traitent nécessairement les pi&ces dans le méme ordre.
. C:) : toutes les gammes sont identiques et en outre les machines traitent les piéces

dans le méme ordre.

. (:) : les gammes sont différentes (job-shop).

-D, D,y «vs..., D ensemble d'hypothé&ses restrictives ou contraintes
1 2 n
qui caractérisent le probléme d'ordonnancement.

- E : critére 3 optimiser.

Envisageons maintenant de fagon plus détaillée les contraintes et les

critéres servant 3 définir un probléme d'ordonnancement.



1-2-1- Hypotheses resirnictives ou conthaintes :

Les hypothé&ses restrictives ou contraintes les plus'fréquemment ren-

contrées sont les suilvantes :

(P1) 1l'ensemble (&) des piéces est connu et fixé.

(M1) l'ensemble QMQ des machines est connu et fixé.

(P2) toutes les pi&ces sont disponibles au méme instant t = Q.

(M2) toutes les machines sont disponibles au méme instant t = 0.

(P3) toutes les pidces restent disponibles pendant un temps infini (pas de dates
exigées).

(M3) toutes les machines restent disponibles pendant un temps infini (pas de gréves
ni de pannes).

(P4) chaque piéce est dans 1'un des trois &tats suivants : attendant sa prochaine ma-
chine, en traitement sur une machine, ou ayant quitté la derniére machine de sa
gamme .

(M4) chaque machine est dans 1'un des trois &tats suivants : attendant la prochaine
pidce, travaillant sur une piéce ou ayant terminé& sa derniére piéce.

(P5) toutes les piéces sont différentes.

(M5) toutes les machines sont différentes.

(P6) toutes les pi&ces sont également importantes.

(M6) toutes les machines sont également importantes.

(P7) chaque pi&ce passe sur toutes les machines de sa gamme.

(M7) chaque machine traite toutes les pi&ces qui lui sont assignées.

(P8) chaque piéce occupe une seule machine 3 la fois,

(M8) chaque machine traite une pi&ce 3 la fois.

(PM1) toutes les durées d'exécution sont connues et fixées (c'est—3-dire indépendan-
tes de l'ordre dans lequel les pi&ces passent sur les machines ; autrement dit
pas de durées de réemploi).

" (PM2) toute tdche commencée doit aller jusqu'a son complet ach&vement sans 8tre in-
terrompue, (non préemptibilité).

(PM3) les gammes de fabrication sont connues et fixées.

(PM4) 1'ordre de passage des piéces sur chaque machine est connu et fixé.
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Certaines de ces hypothé&ses sont beaucoup plus importantes que d'autres.

(P2) et (M2) peuvent €tre rejetées sans que cela ne modifie de maniére significative
le probléme posé et donc les méthodes susceptibles de le résoudre. Par contre (P1)
et (M!) sont fondamentales car elles font la distinction entre les problémes stati-

ques (déterministes) et les problémes dynamiques (stochastiques).

Trois exemples de caractérisation de problémes :

Exemple 1 :
n piéces doivent &€tre fabriquées par une machine. On fait intervenir

des durées de réemploi. Un tel probléme, ol 1'hypoth&se (PMI) n'est pas valide, sera
décrit par :

n| 1] (PM1) |E
oi E est un critére d'optimalité. Ici, les hypothéses relatives aux gammes n'inter-

viennent pas puisque la gamme est unique.

C'est typiquement le probléme du "voyageur de commerce".

Exemple 2 :
Méme probléme mais avec m machine et des gammes de type G2. On obtient :

n|nfG (Pu1) |E

Cette formulation est celle du probléme que nous avons désigné plus

loin sous le nom de "trainsau départ".

Exemple 3 :
n t3ches, m machines. Toutes les gammes sont différentes. On rejette

1'hypothése (PM2) de non préemptibilité.Le critére est une optimisation de moyenne

pondérée.

n|w|@3 (P6) , (PM2) |E
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1-2-2- Critenes d'opiimisation :

On peut les classer en cing groupes principaux :

- critéres basés sur les dates de terminaison et les temps de passage.

- critéres basés sur les dates exigées.

- critéres bas&s sur les notions d'en-cours et de coefficient d'utilisation.
- critéres basés sur les durées de réemploi.

- critéres multiples obtenus en combinant tout ou partie des précédents.

1-2-2-1- Cniternes bases sun Les dates de ferminadison et Les Zemps de passage :

Ck = date & laquelle la piéce Pk est disponible (date au plus tot a4 partir de laquel-

le elle peut &tre mise en fabrication). Si 1'hypothé&se (P2) est admise,CK=O)VK.

= temps d'attente de la pi&ce P, devant la machine M,.
ke ¢

k

v
ak! temps d'attente total de P

~
t ™8

¢=1 K
m
4, = %
k L=1 dkl durée d'ex@cution totale de Pk'
Tk = date de terminaison de Pk'
Fk = temps total que Pk passe dans l'atelier.
I1 existe des relations élémentaires entre ces grandeurs :
Tk = Ck + Ak + dk (1)
Fk = Ak + dk (2)
Nous pouvons maintenant définir les critéres les plus fréquemment
utilisés :

(C1) Minimiser le maximum des dates de terminaison ou encore le temps total d'acti-

vité de l'atelier : T = max {T, }.
max k k
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(C2) Minimiser le maximum des duré@es de passage : F = max {F, }.
max X k

e e . . . . _ .
(C3) Minimiser le maximum des temps d'attente : Amax mix {Ak}

Trois critéres portant sur les moyennes pondérées, le coefficient o
affecté 3 la piéce K mesure son importance, si @ = I,Vk, 1'hypothése (P6) est res-—

pectée, sinon elle est rejetée :

a T

(C4) Minimiser la moyenne pondérée des dates de terminaison : x Ti

z
k

(C5) Minimiser la moyenne pondérée des durées de passage : I o Fk.

(C6) Minimiser la moyenne pondérée des temps d'attente : Z a Ak'

Les égalités (1) et (2) montrent que les critdres (C4), (C5),(C6)

sont &quivalents.

Les critdres (Cl) et (C2) sont équivalents si Ck = Q,Vk, ce que nous

supposerons désormais sauf en cas de convention explicite contraire.

1-2-2-2- Critires basés sun Les dates exigées :

Ces critéres imposent le rejet de 1'hypothése (P3).

Fh
i

date exigée pour la fin d'exd8cution de PK'

QK =T - fK’ retard algébrique de PK'

K

MAX(O,QK), retard réel de P

?‘?U

K’

2]
]

MAX(O0, - QK), avance réelle de PK.

Les critéres utilisés sont alors les suivants :
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(C7) minimiser QmaX = max {Qk}

(C8) minimiser R
max

~ B
»
-~

(C9) maximiser S
max

]
B
™
pere
w
'
[e—

(C10) minimiser I a Qk

(C11) minimiser I o Rk

(C12) maximiser I o, S

g
[WV]

par définition :

Y & Q =3I aT -Lo f .
ok k) Tkk kK

€e qui montre que (Cl0) est équivalent a (C4), (C5), (C6).

1-2-2-3- Crnitenes basés sun Les notions d'en-couns et de coedficient d'utilisation :

11 est possible de juger la qualité d'un ordonnancement par 1'examen

attentif de ce qui se passe tout au long du processus de production. On introduit :

Np(t) : nombre de pidces terminées & l'instant t,

Na(t) : nombre de pi&ces en attente devant une machine 3 1l'instant t,

Nf(t) : nombre de piéces en cours de fabrication i l'instant t,

Wp(t) : travail ex8cuté, ¢'est—-3~dire somme des temps d'ex@cution des tiches terminées
3 l'instant t,

Wa(t) : travail restant 3 faire, somme de temps d'ex@cution des tdches restant 3 effec-
tuer & l'instant t,

Wf(t) : travail en cours, somme des temps des t3ches en cours d'ex@cution 3 1l'instant

t.



- 16 -
Par définition :
Np(t) + Na(t) + Nf(t) = n

Wp(t) + Wa(t) + Wi(t) = d

ke Y%e

Si on considére maintenant les moyennes de ces grandeurs prises sur

l'intervalle (0O, Fmax), on voit que :

- Na + Nf est le niveau moyen des en-courss

- Np est le niveau moyen des produits finis.

lLes critéres proposés sont alors les suivants

(C13) maximiser Np niveau moyen des produits finis.

(C14) minimiser Na + N niveau moyen des en-cours.

(C15) minimiser Na nombre moyen de pi&ces en attente.

(C16) maximiser Nf nombre moyen de pi&ces en cours de fabrication.
(C17) maximiser WE moyenne du temps d'exécution des ti3ches en cours.

(C18) minimiser la somme des temps morts : m Fmax _kff dk('

k2e ke

(C19) maximiser le coefficient d'utilisation U = s—m——— —,
m F max

1-2-2-4- Cnitenes basés sun Les durbes de néemplod :

On considére un probléme & n piéces et une machine oli,d la durée d'exé-
cution de la piéce k, il faut ajouter le temps d'adaptation ou de réemploi de la ma-
chine lorsqu'elle passe d'une piéce j 3 la piéce k. Autrement dit, la durée d'exécu-
tion d'une tdche dépend de la séquence. Le seul critére utilisé est la minimisation

des durées de réemploi.



_17_

1-2-2-5- Cniternes multiples :

Ces critéres sont obtenus en combinant plusieurs critéres (Ci) définis

précédemment.

1-2-2-6~ Récapitulation :

Comme nous 1'avons montré pour quelques-uns, certains de ces critéres
sont équivalents entre eux., Il est donc possible de les regrouper en classes que nous

caracté@riserons par le critére le plus simple 3 formuler :

(c1y, (cz2y, (cie), (c17), (c18), (C19) : Minimisation du maximum des durées de
passage Fmax,

(C3) Minimisation du maximum des temps d'attente Amax ,

(C4), (C5), (C6), (C10) Minimisation de la moyenne pondérée des durées de passage

Zak Fk’

(C7) Minimisation du maximum du retard algébrique Qmax,

(C8) Minimisation du maximum du retard Rmax,

(C9) Maximisation du maximum de 1'avance Smax,

(C11) Minimisation de la moyenne pondérée du retard Zak Rk’

(C12) Maximisation de la moyenne pondérée de 1'avance Zak Sk’
(C13), (C14) Maximisation du nombre moyen de pi&ces finies Np,

(C15) Minimisation du nombre moyen de piéces en attente Na.



1 - 3. LA CONTRAINTE TEMPS REEL :

Le temps disponible, dans la pratique, pour résoudre un probléme

d'ordonnancement est tré&s variable et dépend du probléme traité.

S'il s'agit d'organiser le programme de fabrication mensuel d'un
atelier ou d'établir les horaires des trains pour les mois & venir, le probléme
peut €tre abordé bien avant que la solution ne soit utilisée sur le terrain. Le
temps disponible pour la recherche de cette solution n'est limité que par le coit
de fonctionnement du programme. Il est alors possible de trouver la solution opti-
male & 1'aide d'un algorithme d'optimisation classique comme la recherche en arbre

si le nombre de solutions n'est pas trop élevé.

Par contre dans certains cas, une solution au probléme posé doit Eétre
trouvée presque aussitdt aprds avoir lancé le programme ; 1l s'agit surtout des cas
ol interviennent des perturbations : indisponibilité subite d'une machine dans un
atelier, lancement en fabrication de commandes urgentes non prévues dans la plani-
fication, prise en compte de trains supplémentaires 3 partir d'un planning déja
gtabli, circulation momentanée des trains dans les deux sens sur une méme voie,
embouteillage & certains carrefours, etc... Dans tous ces problémes, il importe de
trouver une "solution de rechange'" (un nouvel ordonnancement) suffisamment rapide-
ment afin de ne pas introduire des retards supplémentaires sur le terrain. ('est ce

que nous appellerons l'obligation de travailler en temps réel,

En génédral, les problémes d'ordonnancement sont trés combinatoires.

Pour un probléme de type n/mﬂ::x le nombre de solutions compatibles avec les con-
. . m

traintes est fourni par la formule (n!) . Comme nous le remarquons sur le tableau

suivant, ce nombre crolt tré&s rapidement avec n et m.

n m nombre de solutions
5 3 1,7. 10°

10 3 4,8. 10'°

10 10 4, 1063

100 | 20 103160




Le temps de résolution d'un probléme par des méthodes explorant tou-
tes les solutions est, approximativement, proportionnel au nombre de solutions pos-
sibles. Il est bien évident que, dans la plupart des cas, ce temps n'est pas compa-
tible avec la contrainte temps réel, il est donc indispensable de rechercher d'au-

tres méthodes.

1 - 4. APPROCHES CABLEES :

Nous appellerons heuristique tout algorithme qui permet de trou-
ver assez rapidement une solution du probléme qui soit compatible avec les con-
traintes et que l'on peut espérer assez proche de l'optimum sans pouvoir néanmoins
le démontrer.

Les méthodes & envisager pour résoudre un probléme hautement combina-
toire ne peuvent €tre le plus souvent qu'heuristiques ; on ne peut alors qu'espérer
obtenir en un temps raisonnable (compatible avec la contrainte temps réel) une
"bonne solution'", généralement assez proche de l'optimale.

Pour accélérer encore le temps de réponse & un probléme posé, des
chercheurs ont pensé cabler certaines‘de ces heuristiques et construire de cette
fagon des ‘calculateurs spécialisés". C'est ce domaine de 1'ordonnancement que nous

tentons de cerner dans cette é&tude.






2 - PRINCIPE DES CALCULATEURS SPECIALISES

POUR LES PROBLEMES COMBINATOIRES.

2 - 1. HISTORIQUE [3] :

Un certain nombre de chercheurs ont tenté d'aborder les problémes
combinatoires en simulant sur des machines les comportements naturels : instinctif

ou intelligent. Nous pouvons citer les réalisations suivantes :

- Les tortues de GREY WALTER (1948).

Ce sont des appareils munis de cellules photo-électriques commandant
un moteur, ce qui leur permet de se diriger vers les sources lumineuses. De plus,
ces tortues sont capables de contourner les obstacles qu'on leur présente griace

4 1'établissement d'un circuit &lectrique alimentant le moteur lors du contact avec

1'obstacle.

- Le perceptron de ROSENBLATT.

C'est un outil qui pouvait @tre utilisé en reconnaissance des formes
car 11 a la propriété d'éliminer les caractéres secondaires du domaine &tudié pour

n'en conserver que les composantes principales.

- Les matrices de STEINBUCH.

I1 s'agissait de représenter sous forme matricielle et de fagon extré-
mement succinte les fonctions de généralisation, d'association et d'imagination de

la pensée humaine.
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Les premiéres &tudes réalisées en France sur les machines capables
de résoudre les problémes combinatoires ont &té menées autour des années 1950 par
des neurophysiologues. Ces chercheurs ont imaginé, sous la direction du Docteur
SAUVAN, une machine simulant le fonctionnement du cerveau humain. L'hypothése de ba-
se est que le cerveau ne peut résoudre globalement les problémes complexes od la so-

lution dépend des valeurs prises par un grand nombre de variables. Ceci est mis en

20)

évidence en considérant le nombre relativement limité des neurones du cerveau (10
et le nombre nécessaire pour mémoriser l'ensemble des permutations pour un problé&me
moyennement complexe mettant en jeu 300 situations (10500, soit 300 !). On suppose

que le cerveau décompose un tel probléme en différents sous—problé&mes tré&s simples

traités en paralléle et que, dans une derni&re phase, il combine les différentes so-
lutions partielles obtenues pour en déduire sa décision finale. C'est ce procédé qui
fut 3 1'origine des recherches qui ont conduit & la conception des deux calculateurs

spécialisés que nous €tudierons aux chapitres 3 et 4.

2 - 2. RESOLUTION DES PROBLEMES D'ORDONNANCEMENT PAR ANALYSE SPATIALE : PRINCIPE.

L'idée fondamentale de cette &tude est que la recherche de 1'ordonnan-
cement optimal de N processus se raméne 3 la détermination du chemin le plus court
entre deux points d'un espace & N dimensions. Pour plus de clarté, nous allons d'a-
bord exposer un probléme trés simple d& deux processus, sa résolution peut donc &tre

effectuée dans un plan.

2-7-1- Etude d'un probleme a 2 processus :

Considérons le probléme d'ordonnancement suivant [7] :

+ une piéce % doit €tre usinée successivement :

. pendant 2 heures sur la machine M,

. pendant 3 heures sur la machine Mj,

- une piéce ) doit 8tre usinée successivement :

. pendant 3 heures sur la machine MI’

. pendant 1 heure sur la machine Mz.
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Selon la notation définie en 1-2, il s'agit d'un probléme ZIZK:)IFmax.
Graphiquement, il est possible de représenter 1'état d'avancement de 1'usinage de

la piéce P1 par un point P sur l'axe des temps d'usinage de P].

Usinage sur M Usinage sur M
i 5 2

|

1

I

i

i

; >~ Axe des temps d'usinage de P

o
(1] Y ——
>

e
1
|
:

Dl. 1
0

La position de P indique que P] a fini d'€tre usinée sur M] et que son

usinage sur M, se terminera aprés encore une demi-heure de travail. Lorsque P sera

2
en A, la piéce P] sera terminée. Insistons d&s maintenant sur le fait que l'axe ci-

dessus représente les temps réels d'usinage de P c'est-i-dire qu'il se peut trés
P mp g

1’
bien qu'au cours de la fabrication de P] on ait, pour une raison quelconque, décidé

de laisser la pi&ce en attente pendant un certain temps et ce temps n'est pas repré-
senté sur l'axe. Ceci va &8tre &clairé par la représentation simultanée de l'usinage:

des deux piéces P1 et P, qui est faite maintenant.
Considérons un repére orthonormé, l'axe des abscisses représentant 1'u-

sinage de P1 et 1'axe des ordonnées, celui de P2.

v
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v Soit un point P quelconque du plan, son abscisse représente le temps
d'usinage d&ji réalisé de P] et son ordonnée celui de P2. Cependant, le respect de
la contrainte de non préemptibilité (PM2) interdit au point P de se trouver dans cer-
taines régions. En effet, si P &tait en P', cela signifierait que les deux piéces
sont simultanément en cours de traitement sur la méme machine Mz, ce que nous avons
supposé irréalisable. Il existe donc dans le plan des régions interdites (hachurées
sur la figure), de forme rectangulaire, que nous appellerons “obstacles" ou "contrain-
tes". L'unité de temps, ici l'heure, sera appelée 'pas". La réalisation de cet ordon-
nancement, c'est-d-dire 1'usinage des deux piéces P] et P2’ peut €tre figurée dans le
repére par un trajet du point P reliant 1'état initial D & 1'état final A, en contour-
nant les obstacles.

Examinons deux ordonnancements (ou trajets) possibles :

- Ordonnancement 1 :

. P] passe sur M] pendant 2 heures : trajet D - E,.

. PI passe sur M2 pendant 3 heures et en méme temps

P2 passe sur Ml pendant 3 heures

. P2 passe sur M2 pendant 1 heure : trajet B - A,

: trajet E - B.

Le temps ( ou coiit) de l'ordonnancement | ainsi construit est le nombre

de pas du trajet figuratif : ici 6.

- Ordonnancement 2 :

. P2 passe sur M] pendant 3 heures : trajet D > C.

. P2 passe sur M2 pendant | heure et en méme temps
P, passe sur M, pendamt 1 heure : trajet C > F.

. P] passe sur Ml pendant 1 heure puis

sur M2 pendant 3 heures : trajet F - A,

Nombre de pas 'du trajet : 8. : ‘ .

L'ordonnancement | est donc le meilleur. Sur cet exemple simple, omn
constate que la recherche de 1l'ordonnancement optimal est équivalente 3 celle du

trajet le plus court dans un plan.
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2-2-2- Eitude d'un problLéeme & N processus :

D'un point de vue théorique, on congoit dés lors qu}il est possible
de résoudre un probléme 3 N processus dans un espace N dimensionnel ; chaque axe
représente le temps d'activité passée de 1'un des N processus ; les obstacles
(ou contraintes entre deux processus) sont figuré&s par des hypervolumes de base
rectangulaire dans le plan relatif aux deux processus concernés et ont N-2 arétes
de longueur infinie et parall&les 3 chacun des autres axes. La détermination du che-

min le plus court dans un tel espace fournit la solution optimale au probl&me posé.

Le c@blage de cette méthode sur un calculateur spécialisé implique la
construction physique de 1'espace de recherche. Pour un probléme moyennement comple-
xe de 50 processus 3 ordonnancer et tel que 1'avancement de chacun d'eux soit discré-
tisé en 1000 pas sur son axe, l'espace d'étude comporte (103)50 = lO150 points., Cette
approche a du €tre abandonnée car elle conduirait 3 la construction de machines gi-
gantesques de coilit prohibitif. Mais en utilisant 1'analogie avec les hypothé&ses de
fonctionnement du cerveau humain, une heuristique dérivée de la méthode précédente

a été mise au point pour résoudre les problémes d'ordonnancement & N processus

(N > 2).

On se limite & la construction physique d'un plan, ce qui permet de
trouver l'ordonnancement optimal de problémes & deux processus. A partir d'un pro-
N(N-1)

2

bléme 3 N processus, il est possible de constituer couples différents de pro-

cessus. Pour chaque couple, on cherche les ordonnancements optimaux selon la repré-
sentation plane décrite en 2-2-1., Bien qu'il n'y ait aucun moyen théorique parfait
pour déterminer un ordonnancement optimal de N processus 3 partir des ordonnancements
optimaux de 2 processus, il est possible d'utiliser différents algorithmes heuristi-
ques dits "algorithmes de recombinaison'" qui fournissent de bonnes solutions du pro-
bléme 3 N processus grice & l'examen attentif des-gig:ll représentations planes des
couples de processus.

Considérons un exemple avec N = 3., Soient les piéces PI’ PZ’ P3 H

P_ et P, sont les pi&ces définies en 2-2~1 et P_ est une pi&ce dont l'exécution né-

1 2
cessite 7 unités de temps sur une machine M

3
Nous avons représenté cet exemple avec

3"
ses contraintes dans l'espace de dimension 3. D est le point représentant le début
de 1'ordonnancement, A la fin. AIB’ A23 et A]2 sont les projections de A sur les 3

plans.
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La méthode utilis&e pour résoudre ce probléme se décompose en 2 étapes
Etape 1 : analyse plane ou bidimensionnelle.

On considére tous les couples de processus que l'on peut former,
N(N=-1)
2
couples on:détermine le colit du meilleur ordonnancement, pour un premier pas imposé,

(avec N processus, il est possible de former couples), et pour chacun de ces

en recherchant le trajet le plus court dans le plan de chaque couple,

Dans le plan P il existe 3 fagons possibles pour construire le pre-

17 2?
mier pas de la trajectoire :

1 - faire usiner P] seul (point X]),

2 - faire usiner P2 seul (point XZ)’

3 - ne rien faire (point D) ; la quatriéme fagon : usinage simultané de P1 et P2

(point X3) est impossible (pénétration dans une contrainte).

On détermine alors pour chacune de ces 3 fagons les coits C,» C, et C,

des meilleurs ordonnancements.

Dans le plan PIPB’ il existe 4 fagons possibles pour construire le pre-

mier pas de la trajectoire :

1 - faire usiner P] seul (point Xl)’

2 - faire usiner P3 seul (point X4),
3 - ne rien faire (point D),
4 - faire usiner simultanément P1 et P3 (point XS)'
On obtient ainsi les cofits C'I’ C'2, C'3 et C'4 des meilleurs ordonnan-

cements pour chacune des 4 fagons.

De méme, dans le plan P2P3, on obtient les colits C"l, C"2, C"3 et C"4.
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Etape 2 : recombinaison.

En traitant les valeurs des différents colits obtenus & 1'étape | selon
des méthodes heuristiques définies aux paragraphes 3-4 et 4-2, on définit un premier

pas de la trajectoire spatiale. Soit DX. ce premier pas, il correspond 3 1'usinage

5

simultané de P] et P3 alors que P2 est en attente.

X5 constitue alors le nouveau point de départ de l'ordonnancement.

On retourne ensuite & 1'étape 1 jusqu'd ce que la trajectoire soit com-

plétement déterminée.

Dans l'exemple traité, les points de la trajectoire successivement

déterminés seraient :

. D (0,0,0)
. Xg (1,0,1)
. Y, (2,0,2)
. ¥2 (3,1,3)
. Yy (4,2,4)
. Y, (5,3,5)
. Y, (5,4,6)
<A (5,4,7)

Remarquons que le probléme aurait pu &tre résolu aussi simplement si,
au lieu de construire la trajectoire pas par pas & partir du point D, on l'avait
construite de fagon "rétrograde" d partir du point A,

C'est d'ailleurs de cette fagon que procéde le "systéme CYBCO" décrit

au chapitre 3.
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Début

'

Donnée des N processus

et de leurs diverses t3ches

Détermination des points
D début et A fin de 1l'ordon-
nancement dans l'espace

de dimension N.

Détermination dans chaque plan

du colit du meilleur ordonnancement |l

pour chaque premier pas pbssible

Détermination d'un pas de la

trajectoire dans l'espace de dimension N

;

L'extrémité du pas que l'on vient

de déterminer devient le nouveau point D

l

NON

Les points A et D sont-ils confondus ?

l ou1

L'ordonnancement des N processus

est déterminé.

:

FIN




_30_

Le nombre de plans d'analyse est égal & N(g-]). La mise en oeuvre

de cette méthode conduit & un grand nombre d'examens de ces plams, en premiére
approximation un examen est fait dans tous les plans 3 chaque pas (& chaque uni-
té de temps). D'ol 1'idée que le temps de résolution pourrait &tre considérablement

réduit si on c3blait 1'étape d'analyse bidimensionnelle.

Dans un premier temps, on a donc pensé pouvolir représenter dans un
calculateur spécialisé tous les plans de projection. Si nous reprenons l'exemple
précédent, le nombre de points i matérialiser est : 29—%—32 X (103)2 Z 1,225.109,

ce qui reste considérable.

C'est pourquoi, on a été conduit & ne c@bler qu'un seul plan. La ma-
chine est alors capable d'effectuer n'importe quelle analyse bidimensionnelle i con-
dition qu'on lui fourmisse .chaque fois les caracté@ristiques du couple de processus

-~

- . e as 6
concernés. Le nombre de points 3 matérialiser n'est plus que 10,

On a également envisagé de cdbler sur cette machine 1'&tape de recom-
binaison des trajectoires planes. Ceci n'a pas &té réalisé i 1'heure actuelle pour
des raisons que nous verrons ultérieurement. Les heuristiques de recombinaison sont

-

donc pour l'instant programmées sur un calculateur couplé i la machine.

Diverses équipes de recherche se sont intéressées 3 la réalisation d'un
systéme c3blé permettant de ré&soudre les problémes combinatoires sur la base de cette

approche.

Citons d'abord la société CYBCO, constitude en 1972, qui s'inspire des
travaux du Docteur SAUVAN pour construire un prototype de machine bidimensionnelle
dénommée " optimateur". Cette machine a &té& install@e au Centre de Calcul de 1'Ecole
des Mines de Saint-Etienne et connectée 3 un ordinateur Télémécanique T1600 de jan-
vier & novembre 1974. Il a d'abord fallu implémenter un logiciel sur le T1600 permet-
tant de piloter "l'optimateur"” et d'effectuer la recombinaison des solutions planes ;
par la suite nous avons évalué les performances de ce systéme sur des exemples nu-

mériques.
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D'un autre c8té, la SNCF s'est intéressée i ce type de machine. En
1971, sous la direction du Docteur SAUVAN, M. GENETE soutient une thése de Docteur-~
Ingénieur [3] portant sur l'utilisation d'une telle machine 3 la régulation du tra-
fic ferroviaire. Depuis cette date, un prototype SNCF dénommé combinateur optimisant

a été simulé sur ordinateur. Nous en avons construit un mod@le pour en évaluer les

performances.

Avant d'étudier ces deux réalisations, il est indispensable d'examiner

leur origine commune, c'est—-d-dire la méthode SAUVAN [8] et le prototype qui en a

dérivé. Ce prototype, construit en 1966 par la SNECMA a été implanté & la SNCF en

1970. Il a été abandonné par la suite 3 cause de ses limitations, mais il fut d 1l'o-

rigine des recherches ultérieures.
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2 - 3. DETERMINATION DES TRAJECTOIRES PLANES OU ANALYSE BIDIMENSTONNELLE PAR LA

METHODE SAUVAN :

2-3-1- Premiere méthode SAUVAN de L'analyse b.idimensionnelle :

La machine comporte un plan d'analyse constitué de cellules identiques
mp |% y

qui propagent un signal. Examinons le mode de fonctionnement de cette machine.

. Fonctionnement de la cellule de base :

Les cellules sont disposées sur une grille représentant le plan. Cha-
que cellule est connectée en entrée et en sortie 3 toutes ses voisines. Chaque cellu-
le posséde donc 8 entrées et 8 sorties. La progression des signaux est rythmée par

une horloge qui fait travailler répétitivement toutes les cellules sur 2 temps :

er
- I=" temps :
Chaque cellule qui n'a pas encore vu de signal examine les sorties de
toutes ses voisines. Si 1l'une des sorties est un signal, elle passe 3 l'exé&cution
€éme . . .
du 27 - temps. Si toutes les sorties sont nulles, la cellule attend le premier

temps suivant.

- ZéEe temps :

L'une des sorties de ses voisines &tant un signal, la cellule mémorise
le signal et le conserve pour tous les temps suivants. Elle coupe ses entrées et
n'examinera plus les sorties de ses voisines. Elle émet un signal de sortie vers
toutes ses voisines.

De cette fagon, un signal émis par une ou plusieurs cellules peut se
propager progressivement 3 toutes les cellules du plan d'analyse en ne passant qu'une
fois par chacune d'elles.

Le role de cette propagation est de déterminer quel est le plus court
chemin pour aller d'une ou plusieurs cellules représentant la situation de départ
vers une ou plusieurs cellules représentant la situation but, compte tenu d'un certain
nombre de contraintes sur la propagation. Nous avons donc trois états particuliers

de cellules 3 définir :

- 1la cellule "contrainte",
- la cellule "départ",

- la cellule "but".
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. Les différents états de la cellule :

1 = Cellule "contrainte" (ou obstacle).

C'est une cellule qui n'examine pas les sorties de ses voisines et ne
se laisse pas traverser par un signal. Un groupe de telles cellules définit un obs-
tacle qui doit @tre contourné par le signal au cours de la propagation. On pourrait
aussi concevoir des cellules ne formant pas un obstacle infranchissable pour le si-
gnal comme celles-ci, mais le retardant en nécessitant plusieurs cycles d'horloge

avant de le mémoriser.

2 - Cellule "départ".

C'est une cellule qui a mémorisé le signal avant de lancer l'horloge,

c'est-3a-dire avant de commencer la résolution du probléme.

3 - Cellule "but".

Le principe de cette cellule est de bloquer le systéme sur le premier
temps d'horloge dés qu'elle est atteinte par le signal de fagon 2 extraire les coor-
données de la cellule précédente qui vient d'atteindre la situation d'arrivée par sa

sortie.
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. Résolution d'un problé&me par cette méthode :

Reprenons le probléme exposé en 2-2-1.

P A

o A
\
Usinage
M2 .
A
Usinage
M
1
- y_ —_— X I =
D {<Usinage M1>!_ Usinage M, ‘;: P1
| | I
FIGURE 1

Au point D, origine, se trouve une cellule "départ" et au point A,
fin du probléme, une cellule "but'". Supposons qu'il existe aussi une cellule 3

tous les sommets des carrés marqués d'une croix.

Comme une cellule peut émettre ou recevoir un signal de ses 8 voisines,
le signal peut se propager le long de chaque cdté et de chaque diagonale des carrés
(figure 1). Cependant, pour tenir compte des contraintes en 2-2-1, certaines cellules
doivent @tre des cellules obstacles et d'autres ne peuvent envoyer des signaux & tou-
tes leurs voisines. Sur la figure 2, nous n'avons représenté que les cOtés et les
diagonales des carrés unitaires susceptibles de transmettre le signal, la régle Etant
qu'aucun signal ne doit passer 3 1'intérieur des contraintes repré&sentées sur la fi-

gure de 2-2-1.
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FIGURE 2

Avant le premier cycle d'horloge, le signal est présent dans la cellule
"départ" D. Aprés un cycle d'horloge, toutes les cellules voisines pouvant recevoir
le signal sont activées. Dans l'exemple présenté ici, elles sont au nombre de deux,
ce sont celles marquées d'un.(). A la fin du second cycle, ce sont celles marquées
dHnlC)qui sont activées, et ainsi de suite. Au bout de 6 cycles, la propagation

s'arréte puisque la cellule "but" située en A a &té atteinte.

En remarquant qu'un cycle d'horloge correspond & ce que nous avons
appelé un pas, nous constatons que cette méthode nous a permis de trouver le temps

minimal nécessaire pour fabriquer les deux piéces du probléme d'ordonnancement défini
en 2-2-~1.

Plus généralement, appelons pour chaque pas :

- "dx" la progression du signal en abscisse,

- "dy" la progression du signal en ordonnée.
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Remarquons que dx ¢ {0,1} et dy € {0,1}mais que dx et dy ne sont pas
simulténément nulles car on aurait alors un point stationnaire sur la trajectoire.
Chaque pas a pour longueur 1.

Si, aprés T cycles d'horloge (ou pas), une cellule "but" est activée,
T représente la longueur du chemin le plus court entre une cellule "départ" et une

cellule "but".

Nous venons de déterminer le nombre minimal de pas nécessaires pour
relier une cellule "but" 3 une cellule "départ¥. Pour définir compl&tement un ordon-
nancement 3 deux processus, il nous faut non seulement la longueur du trajet dans le
plan mais encore le trajet lui-méme. Or, comme chaque cellule retient quelle est, par-
mi ses prédécesseurs, celle qui 1'a excitée initialement, il est facile de retrdcer
en partant du but, le chemin suivi par l'excitation qui a atteint le but en T cycles

d'horloge. On obtient ainsi le trajet de longueur minimale joignant un départ & un

but.
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Organigramme :

Début

l

Excitation d'une cellule

"départ" par un signal

!

T+« 0

r

chaque cellule non excitée

Une cellule '"but" a-t-elle
NON .| T « T+ .

déja été excitée ? mais ayant au moins une de

ses voisines excitée est

elle-méme excitée si aucun

oul
obstacle ne 1l'en emp@&che.

T est la longueur

du chemin le plus court

'

La cellule "but" est un

él8ment E du chemin

r

Détermination de la

cellule E' qui a excité la cellule E

|

E <« E'
v

E est un &lément du chemin

v

E est-elle la cellule de départ ?

ouUl l

Le chemin est déterminé

y

FIN

NON
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. Complexité de la machine et temps de calcul :

La machine que l'on vient de décrire peut travailler sur une grille
de pxp points. Elle nécessite alors 02 cellules. Le temps de calcul 6 du plus court
chemin est de 1l'ordre de p : 6 = ¢ (p). C'est ce qui fait l'avantage de cette métho-
de par rapport i une méthode logicielle qui nécessiterait un temps de calcul
g'= U‘(Dz) mais ceci il est vrai, avec une seule unité de calcul au lieu de p2 unités

autonomes.

. Justification de la dénomination de '"mémoire active" :

. . 2 - ,
On voit maintenant que chacune des p cellules comporte 3 la fois des
possibilités autonomes de stockage d'informations et d'envoi de signaux. D'ol 1l'o-

-~

rigine du vocable "mémoire active'" fréquemment attribué 3 ce type de machines.

. Introduction des obstacles et lecture du plus court chemin :

Pour qu'une telle machine puisse traiter différents problémes de plus
court chemin, il faut que toutes ses cellules soient identiques et capables de toutes
les fonctions. La machine doit €tre Equipde d'une "logique d'affichage" qui permet
de "programmer" les problémes. Cette logique est calquée sur la structure matricielle

de la machine et comporte un systéme d'adressage en X et Y.

2-3-7- Etude du prototype SNECMA :

Devant le coilit €levé du réseau cellulaire de la méthode SAUVAN, la

SNECMA a préféré réaliser un systéme plus simple & partir des hypothéses suivantes :

Supposons qu'il y ait un obstacle connexe dans le plan oli nous cher-
chons le chemin le plus court entre un point de départ et un point d'arrivée. Sup-
posons de plus que cet obstacle possé&de la propriété de convexité diagonale que nous

définirons plus loin.
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Alors le chemin le plus court passe :

- soit entiérement au-dessus de 1'obstacle unique,
- soit entiérement au—dessous de l'obstacle.

Extrémité

D
\' 7

Pam¥
NS

D\

aY

/////_,::_/ Obstacle
///,//<

NS

/\

fl

Origine
Suivons maintenant le fonctiomnement du prototype sur la figure ci-

dessus. Démarrant & 1'origine, le "mobile" s'en va en diagonale jusqu'au point B

ol 11 doit prendre la décision de passer au-dessus ou au-dessous de l'obstacle.

Supposons d'abord que le mobile choisisse le chemin supérieur. On le
fait alors avancer en diagonale jusqu'3d ce qu'il rencontre l'obstacle (auquel cas
on le fait avancer verticalement) ou jusqu'd ce qu'il arrive sur la verticale ou

sur l'horizontale de 1l'extrémité (auquel cas on le fait aller droit & l'extrémité).

On trouve alors la longueur du chemin : 8.

De méme, on examine le chemin inférieur, et on trouve la longueur 10

dans l'exemple de la figure.

On en déduit que le chemin le plus court passe au-dessus de 1'obstacle

et a pour longueur 8.

La propriété de convexité diagonale empéche l'arrivée dans une impasse.
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Considérons, par exemple, l'obstacle suivant :

Y
Y%

-~

La continuation en diagonale & partir de B améne le mobile & un endroit
ol i1 est bloqué, car tout retour en arriére est impossible. L'hypothése de convexité
diagonale supprime cette é&ventualité en interdisant & un obstacle d'avoir un point

anguleux rentrant du type de X dans la figure ci-dessous.

A1
X

/

Le prototype mémoire active de la SNECMA résoud, moyennant les restric-
tions indiquées, le calcul de la longueur du chemin le plus court dans un plan en
un temps proportionnel 3 cette longueur. En réalité, ce prototype peut traiter des
problémes de 6 variables au maximum. Il est composé de 15 centres comme celui décrit
ci~dessus, fonctionnant en parallé@le et permettant d'@tudier simultanément toutes

les combinaisons 2 3 2 des 6 variables.

Exemple de calcul :

( La méthode précédente va tre illustrée par un exemple de régulation
de trafic ferroviaire [9].

On considére une voie unique avec évitements M2 et M4 (fig a), inter—-
calés sur trois segments de parcours M], M3 et MS’ et on suppose que, pour des rai-
sons de longueur, de tracé, de stationnements éventuels, les trains P] et P2 qui les

parcourent ont des marches différentes.



7




- 42 -

P] suit la ligne dans le sens M], MZ’ M3, MA’ M5. Les temps de parcours sont res-
pectivement 5, 1, 3, 1, 4. P2 la suit dans le sens inverse avec des temps 3, 1, 4,
2, 5.

Il est possible, comme nous l'avons wvu, figure b, de représenter ces
marches sur les axes d'un repére orthonormé. Les contraintes d'interdiction de coha-

~

bitation des deux trains sur les segments M], M3 et M5 conduisent 3 construire trois

obstacles rectangulaires dans le plan d'analyse.
On suppose que le critére 3 optimiser est le temps séparant le premier
départ de la derniére arrivée. En terme d'analyse bidimensionnelle, cela revient &

trouver le chemin le plus court reliant les points D et A.

Il est alors aisé d'effectuer la recherche de la trajectoire optimale.
I1 y a deux maniéres d'aller de D 3 A qui correspondent de toute évidence aux croi-

sements en M2 et M4'

-

Dans le premier cas (croisement en M2 trajectoire 1) la longueur est

de 16 ; dans le deuxiéme (croisement en M4 trajectoire 2) elle est de 20.

\

Cet exemple simple montre que la méthode proposée permet de trouver
une trajectoire optimale et de connaltre sa longueur. Il existe d'autres trajectoi-
res optimales ; au lieu d'immobiliser P1 en MZ’ on peut le faire stationner pendant
la méme durée 3 son point de départ (trajectoire 3).
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3 - ETUDE DU CALCULATEUR - CYBCO -

Le calculateur CYBCO, ou optimateur, a &té congu pour traiter des
problémes d'ordonnancement en temps réel. Un prototype a &té installéd en janvier
1974 dans le Centre de Calcul de 1'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint~
Etienne, il a &té couplé 3 un ordinateur Télémécanique T1600 pour &tre testé sur
des problémes concrets.

Le prototype de la SNECMA dont le principe était de faire progresser
des signaux dans toutes les directions d'un réseau formé de cellules identiques ne
permettait pas de traiter des problémes dépassant 6 processus & ordonnancer. Il

apparaissait nécessaire de concevoir une machine plus performante, c'est ce qu'a

essayé de-faire CYBCO avec 1l'optimateur.

3 - 1. ALGORITHME CYBCO DE L'OPTIMATEUR :

Pour des réisons de colit et d'efficacité, un algorithme d'analyse
bidimensionnelle ne doit &tre c@blé que s'il présente les caractéristiques sui-
vantes
- nombre peu élevé de cellules nécessaires 3 1'analyse bidimensionnelle,

- obtention trd&s rapide des caractéristiques des trajectoires planes utilisées

pour la recombinaison.

L'algorithme de 1l'optimateur a été inventé par Jean Ledieu [10]
et adapté par Philippe Eschenbrenner [11]. Nous verrons en 3-1-1 que son principe
consiste 3 calculer les retards minimaux dus aux obstacles dans chaque plan de

projection grdce & la déformation d'un front d'onde.

Nous montrerons que dans 1'algorithme CYBCO, ce front d'onde est
simplement simulé, ce qui permet de réduire considérablement le nombre de cellules

nécessaires et ainsi de diminuer le cofit de réalisation du calculateur.
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3-1-1- Défommation plane du front d'onde :

Comme nous l'avons vu en 2-3, la longueur du chemin minimal dans un
plan entre deux points D et A est &€gale au nombre de cycles d'horloge nécessaires
pour qu'un signal issu de D parvienne jusqu'en A. Supposons d'abord qu'il n'y a pas
de contraintes dans le plan, c'est-i-dire que toutes les cellules sont des cellules
actives : cas de la figure 1.

A 1l'instant 0, le signal a excité la cellule "départ" D,

- 3§ l'instant 1, le signal a excité toutes les cellules voisines, notées 1, de celles
précédemment excitées,
- 3 l'instant 2, le signal a excité les cellules,notées 2, voisines de celles précé-

demment excitées, et ainsi de suite jusqu'd ce qu'une cellule "but" soit excitée.

-~

Nous appellerons "front d'onde" & 1'instant T, l'ensemble des cellules
qui ont &té excitées au cours de cet instant T. En 1'absence de toute contrainte,
ce front d'onde est carré, quel que soit 1'instant T considéré (figure 1), nous

1'appellerons "front d'onde non perturbé&" (noté NP).

Y A
2 A I U A B A A B A B e NG
6 |6|6l6|l6|6|6]7
SH21 22121 °®]7 |¢— front d'onde
non perturbé NP
4l 4| 4646l sl s|e]|7
3131 3345|667
212 2|3 4|5 |6]7
11 2314l 5)6]7
D —INO| 1| 2} 3[4[5]|6]7
> X

Figure 1 : déplacement d'un front d'onde non perturbé NP,
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Si maintenant nous introduisons une contrainte dans le plan d'analyse,
c'est-i-dire des cellules obstacles (figure 2), la propagation de 1'onde n'est plus
possible en certains points du réseau, et le front d'onde résultant présente une

allure différente dite perturbée P.

Yy 1

11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

10 10 10 10 10 10 10 10 10 11

7 7 7 7 7 7 8 9 10 11 ﬁu_________front d'onde
perturbé P

4 4 4 10 10 10 11
3 3 3 contraintes 9 9 10 11
2 2 2 8 9 10 11

Do | 2| 34|56 7 & 9] 105 1
D \X

Figure 2 : perturbation du front d'onde par une contrainte.
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Nous avons représenté sur la figure 3, simultanément le front d'onde

non perturbé et le front d'onde perturbé introduit par la contrainte.

AY

——t
———d

NP (front non per-
turbé)

-
o

P (front perturbé)

CONTRAINTE

N W eSO |3 0| Ww

—t

Figure 3 : fronts d'onde perturbé et non perturbé.

L'écart, en cycles d'horloge, entre ces deux fronts d'onde représente
le retard di & la contrainte et est 4 la base du calcul des longueurs des trajectoires
optimales. Avant d'aborder ce calcul, montrons comment déterminer graphiquement le

front d'onde lorsqu'il rencontre une ou plusieurs contraintes,
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3-1-2- Détermination du gront d'onde perturbe :

La détermination du front d'onde perturbé se fait graphiquement dans
le quadrant oppos& 3 celul de 1'ana1yse. Appelons H et B les points haut et bas de
la contrainte, ces points définissent la bande minimale paralléle i la diagonale

principale telle que la contrainte y soit incluse en totalité (figure 4).

YA

CONTRAINTE

|

Figure 4 : détermination graphique de la perturbation du front d'onde.
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Dans le cas ol il n'y a qu'une seule contrainte, il suffit d'effectuer
sur les deux demi—axes négatifs la projection diagonale des points haut et bas de la
contrainte considérée. Les deux points ainsi obtenus permettent de construire un

rectangle de déformation (figure 4) qui est égal 3 1l'écart existant entre les fronts

d'onde perturbé et non perturbé (figure 3).

Notons que certaines contraintes peuvent ne pas perturber le front
d'onde. Ce sont celles qui sont telles que les projections diagonales de leurs

points haut et bas soient situes sur la méme droite (figure 5).

Y |

Contrain-
te

/

/

NP

T

Figure 5 : contrainte non perturbante, les fronts d'onde perturbé et non perturbé

sont confondus.
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Si le nombre de contraintes du plan est supérieur & 1, il suffit de
les projeter l'une aprés l'autre sur le front d'onde perturbé induit par les pré-
cédentes. Aussi, dans le cas de la figure 6, la prbjection de la contrainte 1 dé-
finit une premi&re perturbation. La contrainte 2 est 3 son tour projetée sur cette
perturbation, ce qui détermine un nouveau front d'onde perturbé&, et ainsi de suite
jusqu'a épuisement des contraintes. Ceci pose le probléme de 1l'ordre dans lequel
les contraintes doivent €tre projetées : cet ordre a en effet une influence sur la

forme du front résultant. Ce probléme n'est pas abordé ici, il le sera en 3-2.

Dans le cas de figure présenté, 1l'ordre correct est celui de la nu-

mérotation. Y A

10 |11 {12

. 4

o
=

.

NP

L P

Figure 6 : Perturbation du front d'onde par plusieurs contraintes.
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Sur la figure 7 enfin nous avons représenté un cas oii la prise en

compte d'une contrainte supplémentaire ne modifie pas le front d'onde.

Yh'

> Y

/
/

NP

fs — — — e

Figure 7 : la contrainte 2 ne modifie pas un front déja perturbé.

3-1-3- Caleul des Longueuwrs des trajectoines

Considérons la figure | représentant le déplacement d'un front d'onde
dans un plan non perturbé. Appelons TNP(M) le nombre de cycles d'horloge nécessaires
pour atteindre un point M quelconque du plan, de coordonnées x et y, TNP(M) est égal

4 la plus grande des valeurs x et y :
TNP(M) = SUP (x,y)

A 1'aide des figures 3 et 4, nous avons vu comment retrouver graphique-
ment le front d'onde perturbé. Appelons DELTA (A) le retard au point A du front d'on-
de perturbé par une ou plusieurs contraintes. Si L est la longueur de la portion de
la diagonale passant par A et comprise entre les fronts d'onde perturbé et non per-

turbé (figure 8), DELTA (&) = L/V2
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4

7 .
12 A5
1 AP
10 13
g 12
2
8 11
7 10
9;

erax (a0 [1 [ 2137475 (67 89 [10]n

/?J
O >
!
o NP
L P
Figure 8 : calcul des retards DELTA(A), DELTAX(A), DELTAY(A).

Posons :

x<Y

- TNP(A), temps mis par le front d'onde non perturbé pour atteindre A.

- TP(A) , temps mis par le front d'onde perturbé pour atteindre A.

Le retard DELTA(A) s'8crit :

DELTA(A) = TP(A)—T

ey
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Pour trouver TP(A), temps mis par le front d'onde perturbé& pour attein-
dre A ou longueur du trajet le plus court entre D et A, il suffit donc d'ajouter &
la plus grande des coordonnées N et Ya de A dans le plan d'analyse, le retard
DELTA (A).

TP(A) = P(A) + DELTA (A)

N

or ’]ZNP(A) = SUP(x

x yA) , donc :

) + DELTA(A)

Dans le cas de la figure 8, cette longueur est :

TP(A) = SUP(11,12)+3 = 15

Organigramme :

L'ordinateur envoie 3 l'optimateur :
- les différents obstacles,

- les coordonnées du point

d'arrivée A.

J

L'optimateur fournit

directement DELTA(A)
TP(A) “ SUP(XA,yA

) + DELTA(A)

FIN
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Comme nous le verrons plus loin, la mise en oceuvre de la recombinaison
exige en outre la connaissance des longueurs des trajectoires aboutissant aux 3 pré-

décesseurs A', A", A"' du point A.

.

Les longueurs sont calculées de la méme facon que pour le point A :

T, (A") = SUP(10,12) + 3 = 15
T, (A™) = SUP(10,11) + 3 = 14
T, (A™") = SUP(11,11) + 3 = 14

Une variante de cette méthode consiste 3 calculer la longueur du trajet

en ajoutant 3 1'une des coordonnées du point d'arrivée le retard suivant cette coor-

donnée (figure 8). Si le calcul est effectué suivant 1'axe X, appelons DELTAX(A) ce

retard :
TP(A) = x, + DELTAX(A) = 11+4 = 15
TP(A') =X, + DELTAX(A') = [0+5 = 15
TP(A") = X,n + DELTAX(A™) = 10+4 = 14
To(A"") = x,, + DELTAX(A"') = 1143 = 14

I1 est &vident que ces calculs peuvent &€tre réalisés de la méme ma-
niére sur l'axe Y. A titre d'exemple, nous les réaliserons sur 1'axe X.

L'utilisation de cette méthode apparalt peu commode et coliteuse dans
la mesure ol elle nécessite la construction d'une grille plane formée de cellules.
L'originalité de 1'analyse bidimensionnelle CYBCO consiste 3 simuler le plan d'ana-
lyse en utilisant un nombre tré&s réduit de cellules, on dit qu'on "linéarise le

front d'onde".
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3-1-4- Linéarisation du gront d'onde :

Nous avons vu que pour déterminer le front d'onde perturb&, on tenait
compte de la position des diagonales supportant les points haut et bas des contrain-
tes et non de la position de ces points sur les diagonales. De méme, pour calculer
le retard du front d'onde au point d'arrivée, on considére simplement la diagonale
du point d'arrivée. Ces remarques ont conduit les réalisateurs de l'optimateur 3
associer une cellule 3 chaque diagonale. Le gain, en nombre de cellules, est impor-
tant ; en effet, si chaque axe est discrétisé en p pas, le nombre de diagonales, donc
de cellules nécessaires, est 2p + 1 au lieu de p2 si on utilisait une grille de cellu-
les. C'est cette simplification apportée i la méthode qu'on appelle la "linéarisation

du front d'onde".

Le nombre de coordonnées diagonales qui peuvent intervenir est &gal

au nombre de diagonales traversant 1'intervalle d'étude. Si :
- X est le nombre de diagonales traversant 1'axe des X positifs,
- Y est le nombre de diagonales traversant 1'axe des Y positifs, le nombre NCD de

coordonnées diagonales qui peuvent intervenir est :

NCD = X+Y+1, le 1 correspondant & la diagonale principale.

Sur la figure 9, NCD = 11+12+1 = 24,

L'analyse bidimensionnelle de ce probléme ne nécessite que 24 cellules.
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A'

12

(N W A TP L

Numéro des cellules

(ou des diagonales)

10
3

8
}
4
5
=
3
$
'1
0

: Affectation des cellules aux diagonales.
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Avant tout traitement, le contenu de chacune de ces cellules doit &tre
€gal au DELTAX de la diagonale correspondante, pour cela il convient d'initialiser
en mettant des 0 dans les cellules numérotées de 0 4 11 (numéro de la diagonale
principale) et les nombres 1,2,3,...., 12 respectivement dans les cellules 12 a 23,

(figure 10).

=~ >

Valeur des DELTAX

initiaux

O O O O D O 0 OO @ %

Figure 10 : Initialisation des cellules.
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Chaque contrainte est alors caractérisée par ses adresses haute et
basse. Pour la conttrainte 1, (figure 9), nous avons H = 15 et B = 8. Si on désigne
par (X) le contenu de la cellule numéro X, le traitement de cette contrainte peut

étre décrit de la maniére suivante :

1 - Si X £ B, (X) reste inchangé.

2 - Le contenu de la cellule d'adresse B + | passe & (B) + 1 ; celui de la cellule
d'adresse B + 2 & (B) jusqu'd ce qu'on arrive 3 la cellule dont le contenu de-

vienne &gal 3 (H).

3 - Le contenu des cellules non encore examinées et d'adresse inférieure & H est

rendu égal 3 (H).

4 - 8i X > H, (X) reste inchangé.

Les calculs sont effectués dans le tableau I. La contrainte 2 n'a pas
€té prise en compte puisque nous avons vu qu'elle n'intervenait pas. Le procédé
peut encore &tre simplifié : le calcul n'est plus effectué sur le contenu de la cel-
lule mais sur les incréments c'est-d-dire la différence entre son contenu propre et

celui de la cellule qui la précéde.

La prise en compte d'un obstacle d'adressesH et B conduit alors aux

calculs suivants :
1 - Faire la somme S des contenus des cellules X telles que B < X < H.
2 - 8i X £ B, (X) reste inchangé,

3 ~ Si B+l £ X < B+S, (X)

1,

4 - 81 B+S+1 < X < H, (X) 0.
5 - 81 X > H, (X) reste inchangé.

Le tableau II résume ces calculs.
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TABLEAD 1
0=0=0=0=0=0%0
N° cellule Co?tgnu Traitegent Traitewent Coptenu
. Initial contrainte | contrainte 3 final

0 0 0 0 b

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0]

3 0 0 0] 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0] 0

6 0 0 0 0

7 o 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 1 1 1

10 0 2 2 2

11 0 3 3 3

12 1 4 4 4

13 2 4 5 5 ;
14 3 4 6 6 |
15 4 4 6 6 i
16 5 5 6 6 |
17 6 6 6" 6 ?
18 7 7 7 7 '
19 8 8 8 8 ;
20 9 9 9 9 ’
21 10 10 10 10
22 11 11 11 11

23 12 12 12 12 N

Les longueurs des trajets

des différents points d'arrivée le

adresse diagonale.

TP(A) =11 + 4
A\ .

TP(A ) =10 +

TP(A") =10 + 4

ny =
TP(A ) 11 + 3

15
15
14

14

sont obtenus en ajoutant & l'abscisse

DELTAX contenu dans les cellules de leur
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TABLEAU 11

O=0=0=0F0=0=00=0F0

N° Cellule gg?iig? izgzizint Cintrfintgrl Contraénté 3 C??i:?u
. ncrement Incrément

0 0 o 0 0 0

' 0. 0 0 0 0

2 0 0 0 o o

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 o

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 o

7 0 0 0 0 o

8 0 0 0 0 o

9 0 0 i ] |
10 0 0 1 ] 9

11 0 0 I | 3

12 ] 1 1 | 4
13 2 1 0 | 5
14 3 1 0 | 6

15 4 I 0 0 6

16 5 ] 1 0 6

17 6 ! 1 0 6
18 7 ! ] 1 7 H
19 8 1 1 ] 8
20 9 1 1 . 9
21 10 ] | | Lo
22 11 1 1 ) ]

23 12 1 | I 12 |

Dans la deuxiéme colonne, nous avons fait figurer les contenus initiaux
au sens du tableau I ; nous en avons déduit dans la troisiéme colonne les incréments
initiaux. A partir des incréments finaux, (colonne 5), nous obtenons le contenu fi-
nal, au sens du tableau I, par sommation.

Cette derniére version conduit au méme contenu final des cellules que

la précédente. Elle présente 1l'avantage de travailler en base binaire. C'est la rai-

son pour laquelle elle a &té choisie pour &€tre c3blée sur la machine.
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3 - 2. PREPARATION DES DONNEES ET CAS D'UTTLISATION DE L'OPTIMATEUR :

3-2-1- Obtention des obstacles :

Les données d'un probléme d'ordonnancement sont parfaitement connues

lorsque sont fix&s pour chacune des N piéces :

- 1l'ordre de passage sur chaque machine (gamme de fabrication),

- les durées de traitement sur chaque machine.

Avant de commencer les calculs, la premiére opération consiste & décri-
N(N-1)
2

re chacun des plans de projection.

On considére chaque couple de processus ou varihbles indépendamment
des autres et, compte tenu de leurs gammes, on détermine les coordonnées des obsta-

cles du plan qui correspondent & l'utilisation simultanée d'une méme machine.

On détermine les coordonnées spatiales du point d'arrivée. La coordon-
née relative 3 1'axe repré@sentatif d'une piéce est &gale 3 la durée totale de fabri-

cation de cette piéce.

Taille des tables nécessaires pour enregistrer les données dans l'ordinateur :

Tous les obstacles doivent &tre conservés en mémoire de 1'ordinateur qui
les envoie ensuite 4 1'optimateur. Soit Jble nombre total d'obstacles. Chaque obsta-

cle requiert 4 mots (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax) ; il faut donc prévoit 4 Somots.

Avec N = 40 variables, K = Eﬁg:l)= 780 plans et avec 3 obstacles en
moyenne par plan,dz = 3 K = 2340. Le nombre de mots nécessaires est alors de
4 * 2340 = 9360 mots.

Compte tenu de la taille du programme et du systéme d'exploitation,
le traitement nécessite un T1600 avec 16 K mots de 16 bits,

L'utilisation du disque comme mémoire auxiliaire permettrait, moyennant
une augmentation du temps d'ex@cution, de traiter des masses de données plus volumi-

neuses.
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3-7-2- Ondonnancement des obstacles :

Comme nous 1'avons vu plus haut, pour &tre traité par l'optimateur,

un probléme d'ordonnancement d& N processus ou variables doit @tre projeté sur

N(N-1)
2

semble des processus pris deux & deux. Sur chaque plan de projection on aura donc

plans de projection, les axes de coordonnées de ces plans représentant 1l'en-

la projection des points de départ et d'arrivée dans l'espace & N dimensions ainsi

que la projection des différentes contraintes.

Nous allons dans ce paragraphe, poser le probléme de 1'ordre dans
lequel les obstacles, pour un plan donné, doivent &tre présentés i l'optimateur

CYBCO.

o
<Y
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Nous nous donnons donc un plan qui, par exemple, contient 2 contraintes.
En appliquant la méthode décrite en 3-1-2 si nous traitons d'abord la contrainte I

puis la contrainte 2, nous obtiendrons successivement les schémas suivants :

Y
Y A ‘ A
/
A /
/
Ve
Vd
/
Z
/
7
Y, 1
2 s/ 2
/
’
7/
b X
Retard du front d'onde aprés Retard du front d'onde aprés
traitement de la contrainte I, traitement des contraintes 1 puis 2.

Retard en A = 1|
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Par contre, si nous traitons d'abord 2, puis 1, nous obtiendrons

les schémas sulvants @

YA Y{t

7/
A‘ / A
4
7 I'd
V4 4
s/ ’
/ /
7 s
l/ /
4 L
Ve
/| 2 | 2
*) E
D D
X
Retard du front d'onde aprés Retard du front d'onde aprés
traitement de la contrainte 2, traitement des contraintes 2 puis 1.

Retard en A = 0
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Nous constatons que les retards que 1l'on peut lire sur les schémas
de droite des pages précédentes sont différents selon l'ordre dans lequel nous
avons présenté les contraintes & l'optimateur. Dans le probléme posé, l'ordre d'in-
troduction des contraintes sera celui que nous avons traité dans le second exemple,
c'est-3-dire 2 puis 1. En réalité, cet ordre ob&it & un algorithme naturel que nous

pourrions énoncer de la fagon suivante :

" Soient p contraintes Cl’ C2,......Cp dans un plan, ces contraintes
sont soumises 34 l'optimateur de telle sorte qu'une contrainte projetant une ombre
sur une autre contrainte soit introduite dans l'optimateur avant cette derniére.
L'ombre projetée par une contrainte étant définie comme la portion d'espace située
derriére cette contrainte et comprise entre ses diagonales haute et basse. On défi-~
nit ainsi une relation d'ordre sur les contraintes pour leur traitement par 1l'opti-

c

mateur. Cette relation sera une permutation Ca vy Cap des p contraintes

1° “a2?

du plan".
Remarquons que dans certains cas particuliers od 1l'ex8cution d'une

tdche présente dans son déroulement un recouvrement des moyens générant plusieurs
contraintes (cas de contraintes liées, figure 11), 1'algorithme que nous venons de
présenter est mis en défaut : si nous traitons les obstacles dans 1'ordre préconisé

par cet algorithme (contrainte 2 puis contrainte 1), le retard calculé pour le point
A est inexact. Nous sommes alors amenés 3 "fusionner'" les obstacles avant de les

traiter (figure 12).

Ces cas particuliers sont assez rares et nous ne les avons jamais ren-—

contrés dans les exemples pratiques que nous avons traité&s au chapitre 5.



A
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>
X

Figure 11 :

Retard du front d'onde

aprés traitement de la

contrainte 2 puils 1.

Retard en A = 0O

Figure 12

Y

Retard du front d'onde

aprés traitement de la

contrainte liée.

Retard en A = 2.
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3-2-3- Cas d'utilisation de L'optimateur :

Comme nous le verrons lors de 1l'étude des recombinaisons associées 3

l'optimateur, la détermination du trajet spatial se fait & partir du point A wvers le

point D.

. Prise en compte des obstacles :

Lorsqu'au cours du probléme, l'extrémité A' du trajet A'D restant 3
déterminer a une position quelconque par rapport aux obstacles, nous faisons subir

i ceux—ci un. traitement préalable,

y A
4 R
’
e < trajet déja
H2 // déterminé
2 //’/
o VLI 0000, o,
Z / 5
H] v d B2 H4 // )
/ B
| Y. 4 5
’;ﬁB' 52134
P2t T 7
7 7
/ B /
/ 3 y//
g /
( 7
XV o - X

]

Comme en pratique, tout recul est interdit, la projection du trajet
qui reste & définir, sera nécessairement 3 l'intérieur du rectangle non hachuré.

Ce qui nous impose d'é&liminer les contraintes complétement 3 1'extérieur de ce rec-
tangle (ici N° 5), et de s'interdire de contourner les contraintes qui sont en partie
d 1'intérieur du rectangle (ici N° 2 et 4) en passant 3 l'extérieur de ce rectangle,
pour cela nous allons minorer 1'adresse basse de la contrainte N° 4 et majorer l'a-
dresse haute de la contrainte N°2, Ainsi nécessairement le chemin passera entre les

contraintes 2 et 4.
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Cette opération revient en fait & prolonger 3 1'infini vers les X
positifs et les Y négatifs la contrainte 4, et & prolonger 3 1'infini vers les X

négatifs et les Y positifs la contrainte 2, c'est-a-dire 3 créer des obstacles fictifs.

. Position du point A' nécessitant l'emploi de 1'optimateur :

La décision importante & prendre pour chaque obstacle, est celle de
son contournement (au~dessus ou au-dessous). Cette décision doit uniquement &€tre
prise si le point d'arrivée intermédiaire A' correspondant 3 1'état d'avancement
du processus se trouve sur les segments S1-52 ou S3-S2, Si le point est en A", in-
térieur & l'angle droit défini par S1-S2 et S2-83, 1'utilisation de 1l'optimateur
est inutile car le choix du pas suivant ne détermine pas le trajet pour contourner
l'obstacle. De méme, si l'on se trouve 3 1l'extérieur de cet angle droit, il est

inutile de se servir de 1'optimateur puisque dans ce cas, la décision de contourner

1'obstacle par le dessus ou par le dessous est déja prise.

Y /
7/
A e
/
/
Sl s
/s
,
7 )
/s / A
/ . 1
7/ s A'
7
s 7/
/s s
s . S3
V4 ,’
i ,
Ve & s
/7 l /’
4 {
e
/
/
/
/
/
/
/
/
/D o X
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. Formalisation :

Soient : - Hi(xHi, yHi) et Bi(XBi’ yBi) les points haut et bas de la contrainte

numéro i.

- A'(x',y') le point extrémité du trajet restant 3 déterminer.

Pour chaque contrainte :

- 8i : x'< Xa:

' ' élimination de la contrainte numéro i.
ouySyBi

- Sinon :

- Si Xy < x' < Xps majoration de Xp:
L

ou Yoo < y' < Yui majoration de Y-

- Sinon conserver la contrainte telle quelle,

Ensuite, employer l'optimateur si pour au moins une des contraintes :

v v o= 1 -
Al e SSe=x =Xy et Yy SV SV f Xy T ¥y

1 S®'= . , < x! Ly, - .
ou A€ SZ 3 y yHl et XBl x' < XB1 yHl yBl



. Organigramme :

Début

'

Données : le point A' et

les points Hi’ Bi des p

contraintes Cl' CZ’ "'Ci"" C

ordonnées.,

P

Faire varier i de 1 3 p

Yl

l

A-t-on pris la décision

-d'utiliser 1'optimateur ?

0oul

Utilisation de
1'optimateur

NON

FiN

69 -

'

A-t-on x'< .
ouy

< T
=Y Bi?

lOUI lNON

Eliminati de C. | l.A~t—-on L<x'<x . ?
on i ' X tX S¥py

majoration de Xpe oUI NON

majoration OUI | A-t-on %;y
i

de yy;
NONl

NON

-t e P ' -
ATtwom @ X'=Xp. et Yy <Y Vy;*¥pi ¥ui

- << ! — 2
ou Y TVy; et Xgi =X Xp;HVy; Vpi®

OUIl

On prend la décision d'utiliser 1l'opti-
mateur aprés l'étude de toutes les con-

traintes.
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3-2-4- Pontie d'ung’déc,c'/sion :
Y

A

prendre véritablement une décision que pour passer au—-dessus ou au-dessous de

o X

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, on ne doit

chaque obstacle, donc lorsque l'on se trouve sur l'un des segments SI1-S2 ou S3-S28i
1'on ne se trouve pas sur l'un de ces segments relatifs 3 1'une quelconque des
contraintes du plan considéré&, on peut se déplacer sur une paralléle i la diago-
nale, c'est-a-dire faire progresser simultanément les deux processus X et Y, sauf
si, bien entendu, dans d'autres plans de projection, certaines contraintes blo-
quent 1'un ou 1'autre de ces processus. Nous pouvons donc dire que la port@e d'une
décision va du franchissement des segments S1-S2 et S3-S2 d'une contrainte, jus-
qu'aux mémes segments de la contrainte suivante:.figurant sur le trajet dans le

-

plan considéré.
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. Nombre d'activations de l'optimateur :

-~

Compte tenu du fait qu'une décision n'est i prendre dans un plan
donné que sur 1'un des segments S1-S2 ou S2-S3 relatifs i un obstacle, le nom-
bre total NA d'activations de l'optimateur est au plus &gal au nombre total

d'obstacles, étant donné qu'on prend au plus une décision par obstacle.

Comme le nombre moyen NM d'obstacles par plan est :

S 2R

NM = , le nombre total a d'introductions d'obstacles
N(N-1) N(N-1)
2

dans l'optimateur 3 partir de l'ordinateur est :

2
B2 _28
@ _&X‘N(N—l) = N(N-D)

Exemple : N = 40, Jb = 2340 ===3a = 7020

En conclusion, si le nombre d'obstacles est suffisamment faible pour
qu'ils soient enregistrés entiérement en mémoire centrale, le temps passé 3 trans-—
mettre les obstacles de 1'ordinateur 3 1'optimateur est de l'ordre de la seconde,
et négligeable par rapport a4 la durée des autres calculs de l'ordinateur.

. Algorithme de recherche du point oli se situe la prochaine prise de décision :

Si on désire connaltre le nombre de pas que l'on peut construire dans
l'espace aprés avoir utilisé l'optimateur et avant de rencontrer un nouvel obsta-
cle, il est possible de comparer la position du dernier point construit de la
trajectoire a4 tous les Jb obstacles. Comme cette opération devrait €tre répétée
au maximum db fois, il faudrait réaliserc.“‘2 comparaisons entre cette position et

celle d'un obstacle, ce qui est &norme.

Exemple : %= 2340 == b2 = 4 800 000.
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I1 nous parait préférable d'utiliser la méthode suivante : pour chacun
des N axes de coordonnées Ti (i = 1,2,...,N),construisons une table dans laquelle
nous portons la valeur de la i—&me coordonnée du début et de la fin de chaque obs-
tacle situé dans les N-1 plans TiTl’TiTZ""’TiTN' Trions ensuite ces valeurs par
ordre décroissant, nous obtenons ainsi une liste des "événements' rencontrés par
la i-8me coordonnde du point d'arrivée qui se déplace de 1l'extrémité vers l'origi-
ne au cours de la recombinaison. De la sorte, pour toute position du mobile, nous
pourrons déterminer rapidement le prochain &vénement réclamant une action au cours
de la résolution du probléme.

Comme les nombres & trier sont tous entiers et compris entre 0 et 1023
(1'optimateur testé prenant en compte les coordonnées entiéres variant entre 0 et
1023 uniquement), la méthode de tri par clé semble €tre bien adaptée & ce genre de

probléme.



evBnements
relatifs &
le i-éme

coordonnée

7

Soit NT le nombre moyen d'obstacles projetés sur un axe Ti;comme le

nombre moyen d'obstacles par plan est NM = ﬁ(N-l) et comme chaque Ti intervient dans
(N-1) plans, il y a en moyenne :

— 2 _ 2R
NT = (N-1) NN-T) N

sur 1'axe Ti’ et comme chaque obstacle a 2 points particuliers
(début et fin) ceci représente 2 NT points en moyenne par axe, soit 4

S—

obstacles projetés-
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Prenons un exemple numérique : N = 40,Jl = 2340 (soit en moyenne 3

obstacles par plan). Alors é§E= 234, i1 y a donc 40 fois 234 valeurs & trier, cha-

que valeur &tant comprise entre 0 et 1023, Une méthode de tri par fusion nécessite-
rait :

40 x 234 x log2 234 = 80 000 opératioms.

Une méthode de tri par clé en triant d'abord sur les 5 derniers bits,

puis sur les 5 premiers, nécessiterait :

40 x 2 x 234 = 20 000 opérations.

Cette derniére méthode semble donc la plus rapide dans notre exemple,
mais elle est malheureusement cofiteuse en place (il est nécessaire de chalner les

€léments en listes). Si la place mémoire manquait, le recours 3 la méthode de tri

par fusion. pourrait s'avérer nécessaire.

Actions requises 3 la rencontre d'un événement :

Ces actions peuvent €tre diverses.

fod
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Supposons que la coordonnée relative au processus i passe par la
valeur F au cours de la construction de la trajectoire. Cette trajectoire coupe
par conséquent l'hyperplan de coordonnée @». L'action requise peut alors prendre
différentes formes.

Si la trajectoire passe au—-dessousde C ou au~dessus de F, aucune action
n'est requise.

Si la trajectoire passe entre B et C, il y a lieu de bloquer la coor-
donnée i du processus.

Si la trajectoire passe entre B et F, il faut activer 1l'optimateur
pour déterminer la longueur du trajet minimum dans le plan considéré.

Au moment ol la i-éme coordonnée passe par la valeur a, il y a lieu

d'effacer complétement 1'obstacle ABCD de la liste des obstacles 3 prendre en compte.

3-3. INTRODUCTION DES DONNEES DANS L'OPTIMATEUR :

L'introduction des données peut &tre réalisée soit manuellement par
des clés, soit par une interface. Les résultats sont affich&s par des voyants et
sont rendus disponibles sur 1'interface. L'optimateur testé & 1'Ecole des Mines de

Saint-Etienne comporte 2048 cellules.

3-3-1- Fonctionnement manuel :

Le panneau avant est pourvu d'un dispositif de visualisation de la
valeﬁr binaire des adresses basse ou haute, de la valeur binaire du retard occasion=-
né par les contraintes et du signal fin de calcul. Un ensemble d'interrupteurs per-—
met de tester l'appareil par introduction manuelle des données {adresse basse puis

adresse haute).

3-3-2- Fonctionnement en connection & un ordinateurn :

L'utilisation exclusive des circuits intégrés de technologie TTL con-
fére & 1l'appareil une compatibilité totale avec les ordinateurs disponibles sur le
marché frangais. Il peut &tre relié & 1'un de ces appareils par un cordon qui permet

d'en recevoir des mots de 16 bits. Ces bits sont répartis de la fagon suivante :

~ le premier qui est désigné par "servi" joue le rGle de signal d'horloge pour le

registre-tampon,

-~

- les quatre suivants correspondent respectivement 3 1'adresse basse, 3 1'adresse

haute, & 1'initialisation et a la sortie du résultat,

- les onze derniers définissent une adresse.



- 76 -

1 - Cycle d'initialisation :

Avant de commencer le calcul il convient d'initialiser 1l'optimateur,

c'est-3-dire d'écrire des "O" depuis 1'adresse O jusqu'a 1'adresse 1023 puis des
"1" de 1'adresse 1024 & 1'adresse 2047. Pour cela on met 1'adresse basse & 0 si
bien que le mot envoyé par l'ordinateur est le suivant :

Servi B H I Re 210 22 .. .. 0

1 1 0 0 0 0 0 0

On met ensuite 1'adresse haute & 2047, 1l'ordinateur envoie donc :

Servi B H I Re 2 27 ..

C'est la valeur du bit I qui enclenche le séquenceur sur la mise 3
0 depuis 1'adresse basse c'est—a-dire 0 jusqu'a 1023, puis & 1 depuis 1024 jusqu'a
1'adresse 2047. Ensuite l'optimateur émet un signal "Fin de Cycle", ce qui indique

qu'il est prét 3 recevoir les données relatives au traitement d'une premi@re contrain-

te.
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2 - Cycle normal :

Le signal "fin de cycle" dont il vient d'&tre question interrompt
1'ordinateur qui enregistre le signal. S'il n'est pas prét 3 envoyer les deux
adresses qui définissent la premiére contrainte, il poursuit ses calculs et 1'opti-
mateur reste en attente. Dans le cas contraire il envoie successivement deux mots

de 16 bits qui correspondent aux adresses de cette premidre contrainte. Il envoie

donc :

-~ ler mot

Servi B H I R 2]0 Ceeceessvana 20
1 1 0 0 0 adresse basse
- 2éme mot
Servi B H I Re 2lO ceeeceenesas 20
1 0 1 0 0 adresse haute

Dés que l"adresse haute est chargée, le séquenceur déclenche un cycle

de calcul.
Pendant ce travail l'ordinateur entreprend les calculs relatifs & la

contrainte suivante.

Lorsque l'optimateur a terminé le calcul du retard introduit par la
premiére contrainte, il &met de nouveau le signal "Fin de cycle'", ce qui a pour
effet d'interrompre l'ordinateur qui, 13 encore, dé&s qu'il est prét, transmet &

1'optimateur les deux adresses qui définissent la seconde contrainte, etc...
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3 - Cycle résultat :

Lorsque l'ordinateur regoit le signal "Fin de cycle" de ce qu'il sait
correspondre 3 la derniére contrainte, il demande & l'optimateur d'effectuer un cy-
cle résultat. Nous rappelons qu'il s'agit d'effectuer la somme des '"1" de 1'adresse

0 jusqu'a l1'adresse d'arrivée A incluse.

A cet effet l'ordinateur charge le registre d'adresse basse 3 0 et

celui d'adresse haute 3 A. Il envoie donc les deux mots suivants :

= ler mot
Servi B H I Re 2]O cereeeeen 20
1 1 0 0 O 0 0
- 2éme mot
Servi B H I Re 210 eeeinaes 20
1 0 1 0 1 Valeur de l'adresse arrivée

La valeur 1 du bit Re fait effectuer la somme voulue et, lorsque
cette somme se trouve dans le registre de 1'additionneur, l'optimateur envoie le
signal "Fin de cycle". La carte de couplage est connectée directement au registre
de 1'additionneur si bien que le ré&sultat s'y trouve disponible tant qu'un nouveau

calcul n'est pas venu modifier le contenu de ce registre.



- 79 -

3 - 4. RECOMBINAISONS ASSOCIEES A L'OPTIMATEUR :

Les données sur lesquelles travaillent ces recombinaisons sont, comme
nous 1l'avons indiqué, les nombres de cycles d'horloge nécessaires pour atteindre les

trois prédécesseurs A', A", A"' du point d'arrivée dans chaque plan (TI, TJ).

J A'..A
A A

3-4-1- Recombinaison majoritaine :

Cet algorithme est trés simple et malgré cela, il conduit & des résul-
tats comparables & ceux obtenus par d'autres recombinaisons, comme nous le verrons

dans le dernier chapitre.

. Principe :
Son principe consiste 3 examiner dans chacun des plans quel est le

point €A', A" ou A"') qui est atteint depuis D en un nombre minimal de cycles d'hor-

loge. En reprenant les notations du paragraphe 3-1-3, nous avons :

- T (A") , temps (ou cycles d'horloge) nécessaire pour atteindre 4A',
- T (A") , temps (ou cycles d'horloge) nécessaire pour atteindre A",

- Tp(A"') » temps (ou cycles d'horloge) nécessaire pour atteindre A"',

A chaque processus T (Ie{l,....,N}), est associ& un compteur C(I)

I’
et une variable d'incompatibilité INC(I), tous deux initialisés 3 0 ; on examine cha-

cun des plans de projection en effectuant les opérations suivantes :

- si TP(A') = INF [Tp(A'), Tp(A"), Tp(A"')], la trajectoire la plus courte passe par

AA' ; on a donc intérét i faire progresser le processus TI seul. C(I) est incrémenté

du temps relatif 3 A"' diminué du temps relatif 3 A' : C(I) <« C(I)+TP(A"')-TP(A'),
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- si Tp(A"') = INF [Tp(A'), TP(A"), Tp(A"')], on incrémente C(J) du temps relatif

d A' diminué du temps relatif & A"' :
C(J) « ¢c) + TP(A') - TP(A"'),

- si TP(A") = INF [TP(A'), Tp(A"), Tp(A"')], ce qui incite & faire avancer simulta-

nément T, et T C(I) et C(J) restent inchangés.

I J’
- si le point A' est interdit (pénétration dans une contrainte), la variable d'in-

compatibilité relative & TI est mise 3 1 :

INC (I) <« 1
- si le point A"' est interdit : INC (J) <« 1.

Lorsque tous les plans ont été examinés, on classe les valeurs

c(1), ¢(2),...,C(N) par ordre décroissant et on choisit le processus TK pour lequel
C(K) est maximal et INC(K) ¥ 1. On fait progresser TK d'un pas : si X est la coor-
donnée du point A, sa nouvelle coordonnée sera xK—]. Il est alors nécessaire de passer
en revue les N-1 plans ol figure ce processus pour tenir compte du cas particulier
suivant : supposons que dans 1l'un des plans (TK,TL), le point A" soit interdit (noté
Tp(A") = ©) sans que A' et A"' le soient (cas d'une contrainte ayant un point angu-
leux en A). La progression de 1'un des processus isolément est permise, mais leur
progression simultanée est interdite. Dans la nouvelle situation déterminée par 1'a-
vance de T _, la progression de TL n'est plus possible, ce qui doit se traduire par

K
1'affectation de la valeur 1! 3 la variable INC(L) :

TP(A") = o = INC(K) = 1 ou INC(L) = 1,

On cherche ensuite le processus T tel que C(K') soit immédiatement

KI
inférieur & C(K) et tel que INC(K') # 1. On fait progresser TK' (la coordonnée Xp
devient xK,-l) et on examine les plans oii il figure pour voir s'il n'y a pas de cas
nécessitant la mise 4 1 de certaines variables d'incompatibilité. On itére jusqu'a

épuisement des processus.
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Le pas est complétement déterminé lorsque tous les processus ont
progressé, ou lorsque les variables d'incompatibilité associées 3 ceux qui n'ont pas

progressé sont toutes égales 3 1.

Pour passer & l'étude du pas suivant, il est nécessaire de procéder a
la remise 3 0 des tableaux C(I) et INC(I) et 3 un nouvel examen des plans de projec-
tion. Le probléme est résolu lorsque le point figuratif de 1'état des processus coin-

cide avec D.

Structure des données :

L'algorithme précédemment décrit programmé en PL1600 occupe environ
1 K mots de 16 bits sur 1l'ordinateur T1600. Sa mise en oeuvre nécessite en outre la
réservation de mémoire pour y stocker les données et les tableaux de travail. Dans
le cas oii le nombre de processus est N et le nombre de contraintes par plan K, ces

tableaux ont les tailles suivantes :

~ stockage des données :

. N mots pour définir les coordonnées du point d'arrivée dans 1l'espace.

N(N- P P .. .
. 4K ( 2]) mots pour définir les coordonnées cartésiennes des contraintes
(4 mots par contrainte).
N(N-1 e aepe s _ .
. 4-—5———) mots qui définissent dans chaque plan son numéro, le nombre des contrain-

2
tes, et les deux processus concernés.

~ tableaux de travail :

. N mots qui correspondent aux compteurs C(I) .

. N mots qui correspondent aux variables d'incompatibilité INC(I), -

N mots pour trier les processus & la suite de 1'analyse bidimensionnelle.

N(N-1) .o . . . . .

- T mots pour 1lndiquer si la progression simultane des deux processus assoclés
3 chaque plan est permise.

Soit en tout 2N(N~I).(K+§9 + 4N=#—2N2(K+1) mots.

La résolution d'un probléme 3 20 processus et 5 obstacles par plan

exige que la mémoire disponible dans 1'ordinateur soit au moins de 6 K mots.
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. Organigramme :

Début
v

} E1,2,...,N} |=

C(1)=0

INC(I)=0

y

Examen d'un plan (TI’TJ)

"l détermination de Tp(A'), TP(A"), TP(A"')
¢ -
T (A")=INF[T (A'), T (A"), T_(A"")]1? | OUL | C(1)«C(I)+T_(A"')-T (A")|—
pA) plat)s T (AN, T > P P
| NON
oul
T (A"")=INF[T (A"),T (A"™),T (A"")]? > C(I)«C(I)+T_(A")-T_(A"™'
p( ) p( ), p( ) p( )15 (3)+C(J) p( ) P )
NONl: .
A' est-il interdit ?
lOUI NON
INC(I) « 1
y
A"' est-il interdit ?
0181 X NON
y
INC(J)<1
v y
Y-a-t-il encore un plan & examiner ?
ouI
l NON
Classement des C(I), (I=1,N), par ordre décroissant

‘ »| Existe—t-il K tel que K soit la plus grande des valeurs
C(I) telle que INC(I) # 1 ?

ouUl NON
v
Progression d'un pas de Ty et mise||Définition d'un nouveau point A]
3 1 des variables INC(I) pour les _____i___j
incompatibilitésdues & T A=D2?7 NON
K |
C(K) <« O
L 0UT

FIN
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3-4-2- Recombinaison arborescente :

Nous faisons 1'hypothé&se que la longueur de la trajectoire & N dimen-
sions n'est que légdrement supérieure i celle de la plus longue trajectoire plane.
La méthode employée consiste donc 3 minimiser la plus longue trajectoire plane.

~ < N .

Pour un probléme de N processus & ordonnancer, nous aurons 2 -1 points
possibles pour placer l'extrémité du pas 3 définir.

Ces points étant ceux qui précédent immédiatement le point d'arrivée
dans 1'espace 4 N dimensions.

. N . .
Soit M 1'un quelconque de ces 2 -1 points. L'optimateur ou toute autre
machine bidimensionnelle permet de déterminer la distance dans un plan entre le point

de départ et la projection de M dans ce plan.
Pour chaque plan la machine fournit 4 valeurs correspondant aux 4 pro-

jections possibles A, A', A", A"' de M. Au total, on obtient donc 4 x Eﬁg:l)= 2N(N-1)

valeurs qui sont les données utilisées dans la recombinaison.

Appelons d la distance DM que 1'on cherche & minimiser.

Posons K = §£§:l). Considérons le plan n> i (1<is<K).

Tl(A), Tl(A'), T;(A"), T;(A"') sont les longueurs des trajectoires

planes DA,DA', DA", DA"',

Nous savons que d sera supérieure ou égale 3 la plus grande des va-

leurs de l'ensemble E tel que :

_ 1 I,y | R 1
E = {Tp(A), TP(A s Tp(A ) Tp(A )

2 2 ' 2 n 2 1R
TP(A)’ TP(A ), TP(A ), TP(A ),

K, .t n e
TI;(A), T (an, T‘;<A ), T‘Q(A )}
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Le probléme consistera donc & supprimer parmi ces 4 K valeurs, toutes
les plus grandes, en respectant bienm sfir la compatibilité qui doit exister entre

elles (pour qu'il existe toujours au moins une solution physiquement réalisable).

Nous obtiendrons finalement un ensemble de K valeurs, & savoir une
par plan et nous pourrons seulement dire que d sera supérieure & cette distance, en
espérant qu'elle ne sera que l8gérement supérieure. Pour rendre compte des impossi-—

bilités (pénétration dans une contrainte), nous introduirons des distances infinies.

. Algorithme :

I - Déterminer les 2N(N-1) é&léments de 1l'ensemble E.

2 - Classer les &léments de E par ordre décroissant.

3 - Considérer 1'arbre binaire formé par toutes les solutions (tous les éléments de E),

4 - Supprimer progressivement toutes les branches correspondant aux plus grands &lé-
ments de E, s'arr@ter lorsqu'il ne reste plus qu'une seule solution.

5 - Cette solution définit un point M parmi ces 2N—1 points prédécesseurs du point
d'arrivée. Ce point M devient le nouveau point d'arrivée.

6 - Si M # D, retour en ] pour définir un autre &€lément de la trajectoire, sinon

la trajectoire est déterminée.
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. Exemple :
r Pour fixer les idées, nous allons traiter un exemple simple avec 3
processus.
Considérons trois processus notés 1,2,3, L'optimateur CYBCO nous donne
bour chacun des couples de processus les distances correspondant aux 4 &tats possi-
bles : les deux processus progressent (noté 1-2), 1l'un des deux seulement progresse

(noté 1-2 ou 1-2) ou aucun (note 1-2).

Processus .
. . e distances
considérés
1-3 oo
1—3 10 d2
1-3 13
1-3 11
2-3 5
3—3 15 d1
2-3 11
2-3 12
1-2 oo
1—2 12 d3
1-2 11
1-2 12

Nous choisissons parmi toutes ces valeurs la plus grande (ici, 1-3), et
nous commengons d construire un arbre avec les branches 1-3, 7—3, 3-1 et 3-1 parmi

lesquelles nous effagons déja la branche 1-3 parce que sa valeur est la plus grande.

Prenons maintenant la valeur suivante ; ce sera par ordre décroissant
1-2, Ici, il suffira d'ajouter un niveau dans l'arbre correspondant au processus 2
puisque le niveau correspondant au processus | figure déj3a dans 1'arbre. Supprimons

maintenant les éventualité&s correspondant 3 1'é&tat 1-2.

Pour la troisidme distance, ici 2-3, nous n'ajouterons pas de niveau
dans 1'arbre puisque les 2 processus figurent déjd dans 1'arbre ; nous supprimons
simplement les branches correspondant & 2-3. Continuons 1'étude avec 1-3. Il ne nous

reste plus que la solution 3-1-2 puisque la solution 3-1-2, correspondant & l'arrét

de tous les processus est rejetée d'office.
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En réalité, le nombre de processus peut €tre trés grand. Trés vite,
1'arbre deviendrait trop volumineux pour résider en mémoire centrale de l'ordinateur

et la recherche en arbre prendrait trop de temps.

FANVAN
AYAYA

Nous constatons que le fait de s@lectionner une distance relative &
deux nouveaux processus multiplie par 4 le nombre de feuilles de 1l'arbre avant qu'on

puisse en supprimer une ou plusieurs.

Si par contre la distance choisie ne fait intervenir qu'un seul nou-
veau processus, le nombre de feuilles est simplement multiplié& par 2, Enfin, le fait
de prendre en compte une distance telle que les processus concernés figurent déja

dans 1'arbre permet d'en réduire immédiatement la taille.

Par conséquent, lorsque le nombre de branches devient trop grand et
que la distance que 1'on devrait considérer correspond & un ou deux processus, absents
de l'arbre, on recherche la plus grande distance immédiatement inférieure mais per-
mettant de faire diminuer le nombre de branches. Lorsque ce nombre est redevenu com—
patible avec la taille de la mémoire centrale de 1'ordinateur et avec le temps que
1'on peut consacrer & la recombinaison, on revient aux distances plus grandes que

1'on avait laiss@es en attente.

Cette méthode permet donc d'obtenir une solution par &limination de
toutes les distances les plus longues, en respectant la compatibilité&. Elle est
aussi trés souple car en modifiant le nombre maximal de feuilles que 1'on peut tolé-
rer, on agit sur la taille de la mémoire centrale que 1l'on utilise et aussi sur le

temps d'exécution de la recombinaison.
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. Organigramme :

Début

&4

Examen des K plans et
détermination des 4 K é€léments de E

l

Classement des &léments de
E par ordre décroissant

-Traitement du plus grand élément
I de E non encore traité et
compatible avec la dimension
de 1'arbre,
-Suppression de la branche

correspondante, * A

y

Existe—t-~il une seule feuille
i 1'arbre 7

oul NON

Détermination d'un
nouveau point M de la
trajectoire spatiale

¥
M=p 7| N >

lOUI

FIN

C'est finalement la premiére de ces deux recombinaisons (la recombi-
naison majoritaire) qui a été implémentée sur l'ordinateur Télémécanique T1600
pour tester l'optimateur.
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4 - ETUDE DU COMBINATEUR OPTIMISANT SNCF-GENETE [12]

Il s'agit d'une machine capable de fournir, dans des temps trés brefs,
une solution 3 des problémes de type combinatoire dans lesquels peuvent intervenir
de nombreuses variébles pouvant prendre de multiples états.

Cette machine appelée en réalité par ses inventeurs '"combinateur hybride
optimigsant" est un combinateur car elle combine de nombreuses variables entre elles
en vue d'obtenir une solution réalisable d'un probléme d'ordonnancement.

Ce combinateur est dit optimisant car il a pour fonction de donner
une solution aussi voisine que possible de la solution optimale.

Cependant, dans 1'dtude que nous en avons faite, nous n'emploierons
jamais le mot '"hybride". En effet, cette terminologie est assez mal choisie : le
combinateur utilise des techniques numériques seules et non 8 la fois numériques
et analogiques, il n'y a donc pas lieu de parler de combinateur hybride. Cette appei-
lation a sans doute &té un choix historique, venant des recherches du Docteur SAUVAN

qui &tudiait l'analogie avec les circuits neuronaux.
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Le combinateur optimisant, décrit dans le brevet SNCF-M,GENETE, comprend :

A - Le systéme d'entrée et l'interface d'entrée :

Ces entrées peuvent &tre . des entrées directes,
. des entrées en temps réel,

. des entrées en temps partagé.

B - Les 6 opérateurs fonctionnels, comprenant :

- 1'opérateur de pdlotage OP.

Cet opérateur est c3blé et programmé, il int&gre le combinateur dans

la chafne de machines ré@solvant le probléme et gére le systéme de sortie.

- 1l'opérateur directeur 0D,

Cet opérateur est c8blé et programmé, il met en relation les paramétres
du probléme et les variables du combinateur, synchronise et enchafne logiquement les

différentes opérations de chacun des autres opérateurs fonctionnels.

- 1l'opérateur analyse OA.

Il est c@blé et détermine le colit des chemins optimaux dans les plans

d'analyse.

- 1l'opérateur recombinaison OR,

Il est c@ablé et programmé, traite les cofits des chemins optimaux dans
les plans d'analyse. Il construit une trajectoire spatiale unique, voisine de 1l'opti-

male, en @vitant les hypervolumes de contraintes.

- 1'opérateur compatibilité 0OC.,

I1 est c@blé et Elimine les solutions dont les composantes feraient

pénétrer la trajectoire dans des hypervolumes de l'espace.

- 1'opérateur spécialisé 0S .

I1 est c@blé et programmé, intégre différentes variantes de structure

du combinateur, au choix de l'opérateur et selon la nature du probléme posé.



- 9] -

C - Le systéme de sortie et 1l'interface de sortie :

Ces sorties peuvent &tre :

- des sorties directes en temps réel,

- des sorties classiques.

Les phénoménes dynamiques sont représentés par une suite discréte d'é-
tats, appelé&s situations S(1), S(2),....S(i)..., appartenant & un espace pluridimen-
sionnel. S(i) est 1l'extrémité d'un vecteur ayant pour composantes les &tats
[s(1)X, s(i)Y, s(i)Z, S(i)T,...] des différentes variables mises en jeu. Une variable
ne peut évoluer que selon une dimension. L'enchaTnement des différentes situations

S(1), S(2),... S(i)... constitue la "trajectoire" ou la stratégie.

Cette trajectoire est définie par une ligne brisée formée par une chal-
ne de vecteurs de modules 1'unité&, construite dans un espace n—dimensionnel si 1le

nombre de variables est n.
Au cours d'une action &lémentaire, la variable X peut :

- effectuer une action | en passant de 1'&tat S(i)X & 1'@tat S(i+1)X.

-~ effectuer une action 0, en restant dans 1'é8tat S(i)X = S(i+1)X.

L'action complexe ou "pas'" est la combinaison de n actions &lémentaires

si le probléme est & n variables, une action &l&mentaire par variable.
Nous appellerons :

. SD le point représentatif de la situation origine du probléme,

. SA le point représentatif de la situation arrivée ou fin du probléme.

Lorsque certaines actions €lémentaires sont incompatibles entre elles,

on dira qu'il existe une contrainte entre ces actionms.

Si la contrainte entre deux actions de deux variables n'est pas modi-
fiée par 1'évolution d'une variable sur un autre axe (cas le plus général), elle est
représentée dans l'espace n-dimensionnel par un cylindre de hauteur illimitée, ortho-
gonal au plan formé par les deux axes repré@sentant les deux variagbles dont certains

couples d'actions sont interdits.
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Si, au contraire, la contrainte entre deux actions de deux variables
est modifiée par 1'é&volution d'une variable sur un autre axe, elle est représentée

par un hypervolume isolé dans l'espace n—dimensionnel.

Le combinateur permet de déterminer un chemin de cet espace n-dimen-
sionnel qui relie au mieux les points SD et SA en contournant les hypervolumes de con-
traintes. Pour cela la machine détermine des chemins optimaux dans chacun des Ci
plans de projection du probléme, ces chemins seront ensuite recombinés entre eux pour

obtenir la trajectocire spatiale.

Nous allons maintenant décrire les principaux organes du combinateur,
ce qui permettra de voir comment cette machine peut résoudre un probléme d'ordonnan-

cement.

4-1- L'operateur analyse :

La résolution d'un probléme par le combinateur nécessite :

. . 2
- la connaissance des n variables formant les Cn plans d'analyse,
-~ les coordonnées des points fournissant les contraintes de chaque plan d'analyse,
- les coordonnées actuelles, (au pas considéré) du point décrivant la trajectoire :

soit SD ce point.

L'opérateur analyse est constitué par un certain nombre de modules.

4-1-1- Détection de voisinage d'une contrainte DVC :

-~

Ce module est le premier 3 entrer en action lors de l'@tude dans les
Ci plans pour construire un nouveau pas de la trajectoire spatiale., I1 détermine
les interdictions de couples d'actions du type 10 (X avance, Y arrété), Ol (X arrété,
Y avance) et 11 (X et Y avancent), c'est-3-dire qu'il mémorise pour chaque plan les

couples d'actions interdits (qui pénétreraient dans les contraintes).

Soient Xgp et Ygp les coordonnées de SD. Ce module détermine ceux des

points de coordonnées x__+1

sp™ ' *Ysp +1 qui sont interdits.

+1 ou x_, +1

ou Xgns Ygp sp* Ysp
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4

Dans l'exemple de la figure, on constatera que le couple d'actions 11

est interdit (point de coordonnées xSD+1,ySD+1).
Remarques : Ce module est ici c3blé alors que sur l'optimateur CYBCO, cette partie

est programmée avec la recombinaison grice au tableau INC(I) qui tient
compte des progressions interdites dues & la présence de contraintes

(3.4.1.).

Remarquons ainsi qu'avec le combinateur, la construction du chemin
se fait depuis le point figuratif du début de 1'ordonnancement jusqu'a la fin alors

qu'avec l'optimateur, c'est le contraire.
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4-1-2- Progression S napdde séLective PSRS :

Son but est de limiter 1'exploration des différents plans d'analyse aux
seuls points décisifs pour la sfratégie globale. Ce module permet ainsi d'éviter de

nombreuses explorations.

Les points de décisions sont :

- les points pour lesquels on a détecté une contrainte de voisinage, ce sont les
points pour lesquels au moins un couple d'actions a &té interdit par le module
précédent,

-~ le premier point SD, point de situation de départ du probléme ,

- les points situés sur les deux zones frontiéres des contraintes.

*

Zones frontiéres
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D'aprés les résultats obtenus par ce module, les n variables du pro-

bléme sont class@es en deux sous—ensembles disjoints EF et EF en désigmant par :

. EF les variables en conflit ayant fait 1'objet d'ume détection de frontiére
ou ayant des contraintes de voisinage différentes du pas précédent ou étant

en situation de début de probléme.

. EF les variables n'ayant pas fait 1'objet d'une détection de frontiére, n'ayant
pas de contraintes de voisinage sauf si elles sont identiques au pas précé-

dent, et n'étant pas en situation de début de probléme.

Seules les variables du groupe EF seront soumises a une exploration
dans leurs plans, soit k leur nombre. Les variables du groupe EF progresseront né-
cessairement d'un pas, excepté si elles sont soumises aux mémes contraintes qu'au
pas précédent, auquel cas elles effectueront des actions identiques @ celles effec-—

tuées au cours de ce pas précédent.

4-1-3- Exploration du plan :
L'exploration plane est faite seulement pour les C; plans correspon-
dant aux K variables en conflit, c'est-a-dire les variables du groupe EF déterminé

par la PSRS.

La méthode utilisée est celle de la propagation d'une onde qui est
1'image des changements d'états successifs de bascules électroniques reliées les
unes aux autres selon une architecture de réseau 3 mailles réguliéres, cette onde

étant perturbée par les différents obstacles rencontrés.

Considérons un point SA de coordonnées (18,14) dans ce réseau, nous
nous proposons d'atteindre le point SD de coordonnées (5,3) 3 1l'aide d'impulsions

successives, formant une onde 3 partir de SA.
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Dans 1l'exemple traité ci-dessus, 13 impulsions auront &té nécessaires

pour atteindre le point SD. ’
Cette exploration nous fournit les valeurs des 4 paramétres relatifs

au plan (X,Y) dont nous aurons besoin pour la recherche de la solution dans l'espace

n—-dimensionnel :

~ X action 1, Y action 1 NEXY11 = 12
- X action 1, Y action 0 NEXY10 = 13
- X action 0, Y action 1 NEXYO! = 13
- X action 0, Y action 0 " NEXYOO0 = 13

On peut facilement imaginer des problémes & traiter qui ont un nombre
de pas trés important . Techniquement et financiérement, 1l aurait &té difficile de
réaliser un réseau maillé de trés grande dimension. C'est pourquoi il s'est avéré
plus intéressant de construire un réseau maillé carré de dimension limitée, appelé
"module de scrutation', et de déplacer ce module dans les différentes parties utiles

du plan, de "scruter" le plan.

Cette scrutation peut €tre soit optimisée, soit diagonale.
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- Scrutation optimisée :

Le module se déplace d partir du point SA, point repré@sentatif de la
fin de 1'évolution des deux processus X et Y, jusqu'au point SD, point représenta-
tif du début de 1'évolution des deux processus, de facon 3 ce que toutes les mailles

du réseau par lesquelles passe la trajectoire optimale, soient parcourues.
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Algorithme :
Soit L la longueur de 1l'ar&te du module de scrutation.
1 - Position I du module :
- angle supérieur droit : point SA de coordonnées (XSA’YSA)’

-~ angle supérieur gauche : point de coordonnées (xSA—L+l, YSA)’
- angle inférieur droit : point de coordonnées (XSA,ySA—L+1),

- angle inférieur gauche : point de coordonnées (xSA—L+l,ySA—L+1),

2 - Si le pointSD est couvert par le module, la scrutation est terminée, sinon :
définir une ou deux nouvelles positions du module & partir des bordures verti-
cale gauche et horizontale basse de la position précédente du module en englo-

bant les points atteints en un minimum d'impulsions, retour au début de 2.
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Dans le cas représenté sur la figure précédente, le module de scruta-
tion parcourt le plan d'analyse en prenant successivement les positions I a4 VI afin
d'explorer la partie utile du plan, c'est-d-dire celle ou figurera le trajet SA - SD
optimal. La position i+]1 du module se définit par rapport. 3 sa position i par le nom-
bre d'impulsions du front d'onde nécessaires pour atteindre la bordure verticale gau-
che et horizontale basse du module en position. Les pointsldes bordures atteints avec
le minimum d'impulsioné seront les points éusceptibles de faire partie du chemin opti-
mal; ce qui permet de repositionner le module en position i+l sur les points afin de
continuer 3 parcourir le chemin optimal. Lorsque le poinﬁ SD est atteint, la gcru-
tation du plan est terminde, le module en position VI nous donne les valeurs des para-
métres.

24
25

24 NEXY 10
25 NEXY00

NEXY11
NEXYO1

- Scrutation diagonale :

Cette méthode s'avére assez efficace lorsque, dans le plan d'analyse,
la zone des contraintes se trouve dans une bande comprise entre deux paralléles 3
la diagonale, suffisamment rapprochées. Les résultats obtenus avec cette méthode ou
avec la précédente sont équi#alents, seule la disposition des contraintes dans le
plan incite & choisir 1'une plutdt que l'autre afin de gagner du temps lors de la

phase d'exploration du plan d'analyse.

Algorithme :

1 - Définition de la bande diagonale :

- diagonale supé@rieure : son adresse est la plus haute des adresses
hautes des différentes contraintes,
- diagonale inférieure : son adresse est la plus basse des adresses

basses des différentes contraintes.

2 - Position I du module :

- angle supérieur droit : point SA de coordonnées (XSA’ySA ,

- angle supé@rieur gauche : point de coordonnées (xSA—L+1,ySA),

- angle infé@rieur droit : point de coordonnées (xSA,ySA-L+1),

- angle inférieur gauche : point de coordonnées (xSA-L+l,ySA—L+1)

-1i<«1,
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3 - Scrutation, par déplacements successifs du module de la droite vers la gauche,
de tous les points d'ordonnée comprise entre ySA—(i—l) L et ySA—iL+] situés

dans la bande diagonale définie en 1.

4 - Si le point SD est scruté, le probléme est terminé,

sinon : i <« i+l et retour en 3.
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Le premier travail consiste donc & tracer deux diagonales englobant
1l'ensemble des contraintes afin de limiter 1'étude du plan aux zones perturbées. Le
module de scrutation prend successivement les positions I & XII afin de parcourir
complétement 1l'intervalle limité par les diagonales et les points SA et SD. Le modu-
le s'arréte lorsque le point SD est atteint (position XII) et fournit les valeurs des

4 paramétres NEXY11, NEXY01l, NEXYI0 et NEXYOO.

Remarquons que les découpages du plan déterminant les positions du mo—
dule de scrutation sont identiques pendant toute l'@&volution du paoint SD, seul le

nombre de ces scrutations diminue au fur et 3 mesure que SD se rapproche de SA,
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Si les points SA et SD sont d& l'extérieur de la bande définie par les
2 diagonales, l'exploration s'effectue de la méme fagon que précédemment, il suffit

d'ajouter au résultat le nombre de pas nécessaires pour atteindre les diagonales.

X-- =~ - -
o

4-2. L'operateur recombinaison :

Les 7 centres ci-aprés participent & la recombinaison. Ce sont :
- le centre de suppression des actions "CSA!
- le centre d'exploitation des résultats d'analyse '"CEA",
- le centre de prétraitement des variables et des actions "CPVAZ
- le centre de lever d'ambiguité "CLA
- le centre d'orientation de la trajectoire "COT',
- le centre de classements intervariables et interactions "CIVCIA",

- le centre de définition du point-situation S(i) "CDS".

4-2-1. Le centre de suppression des actions "CSA":

Ce module a pour rdle de préparer la construction de la trajectoire
. - . . 2 .
spatiale T & partir des 4 paramétres, obtenus dans chacun des CK plans analysés,

en supprimant un certain nombre d'actions correspondant aux paramétres les plus

élevés.
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|
X,0 | X0 || MAX | MIN |MAXNE | SUPER.
K 7/xallinaE :
1 I // 6 | 6 6
) o /% I 6 7 ,
2 1 7 ///// i 7 7

Pour cela, représentons dans un tableau, 3 gauche, le coilit en nombre

|
|
|
|
|
|
|
i —
|
|
|

i//v”
|

de pas, de chaque action de chaque variable prise avec toutes les autres actions 0
des autres variables. Autrement dit, on considére pour chacun des CK plans d'analyse
les colits de chaque action prise isolément sans associer la progression de 1'autre

variable du plan examiné.

Exemple :
Dans le tableau ci-dessus, apparalit un colit de 7 pour l'action 0 de
X, associée & l'action 0 de X, dans le plan X]X2 et de 7 pour 1l'action 1| de X2 asso-

2 1
C . s 1y . . Vo st _ -
ciée 3 l'action 0 de XK dans le plan XZXK’ c'est-d-dire NEXIXZOO 7 et NEXZXKIO 7.

Inscrivons dans la colonne MAX le coilit maximum de chaque action de cha-
que variable associée aux actions O des autres variables, ce qui revient & inscrire
dans MAX le maximum des valeurs de chaque ligne. Dans la colonne suivante, notée MIN,
figure la valeur la plus basse des 2 maxima correspondant aux actions 0 et 1 de cha-
que variable. La colonne MAXNE comporte une seule valeur, la valeur la plus grande
figurant dans la colonne MIN. Ainsi, la valeur de MAXNE est le colit minimal pour
lequel on a pour chaque variable au moins une action de coilit au plus &gal 3 ce cofit

minimal MAXNE.

Nous décidons de supprimer les actions dont le MAX est supérieur 3 MAXNE,
nous noterons ces suppressions dans la derniére colonne. La méthode employée permet

d'éliminer au plus une action par variable.
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Algorithme

Soit . E = {Xi’ 15 ig XK 1'ensemble des variables,

. NEXinOO, (i#j), le cofit de 1'action O de la variable Xi

-

associée 3 l'action O de la variable Xj’

. NEXinIO, (i#j), le colit de l'action 1 de la variable X,

associée 3 1'action O de la wvariable Xj'

1 - Déterminer tous les coits NEXinOO et NEXinIO pour 1l g ig K, 1€ jg K

avec 1 # j.

2 - Déterminer pour chaque valeur de i :
j=K
- MAX0, = SUP(NEX.X.00)
i . i3
1=l
j#i

j=K
SUP(NEX.X.10)
. 1]
1=1

j#i

- MAX1

]

3 - Déterminer pour chaque valeur de i :

MIN. = INF(MAXO.,MAX1.)
i i i
i=K
4 - Déterminer MAXNE = SUP(MINi)
i=1
5 - Supprimer tous les couples d'actions suivants :
- action O de la variable Xi associée 3 l'action O de la variable
Xj dont le coiit NEXinOO est tel que NEXinOO > MAXNE,l g 1< K
et 1 g &K

- action ! de la wvariable Xi associée 4 l'action O de la variable
Xj dont le coiit NEXinIO est tel que NEXinIO > MAXNE,l £ i € K

et 1 g j < K.
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4-2-2- Le centre d'exploitation des résultats d'analyse : "CEA".

Ce module calcule, & partir des 4 paramétres obtenus pour chacun
des Cé plans d'analyse, le colit minimum de chaque action de chaque variable, as-
sociée 8 1l'une ou 1l'autre des actions de 1'autre variable du plan d'analyse, ce-
ci en vue d'élaborer un classement entre les variables et les actions de ces va-

riables, pour sélectionner les actions de plus faible cofit.

7
6 1 6| 6 6 1 6 | 6 5 1 5 ;;i4;
X X % g

7 0 7 7 7 ol 717 6 0O |6 9

T 0 1 0 1 ' 0 1
plus —»
faible cotf 6 | 6 6 | 6 5 9
de chaque
action de chaque
variable

X, X Xx

Exemple :

Nous avons représenté ici 1'étude pour les plans d'analyse des

3 variables en conflit X.,, X, et Xy . Les matrices 2x2 représentent les coilits de

1* 72
chaque action d'une variable prise avec chacune des 2 actions de l'autre varia-
ble, par exemple NEXZXKIO colite 5, NEXZXKOI colte 9 et NEXZXKII est impossible
(pénétration dans une contrainte). Les colits minima de chaque action sont donc
les minima de chaque ligne et de chaque colonne. NEXZOXK sera le minimum de 1'

action O de X2 prise avec l'une ou 1'autre des actions XK’ ce sera ici le mini-

mum de 6 et de 9 que l'on inscrira dans la case correspondante.

Nous noterons :

NEX, OX,
1]

INF(NEX.X,00,NEX.X.01)
1] 11

NEX, 1X. INF(NEX.X,10,NEX.X.11)
1] i™] i3
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4-2-3- Le centre de prétraitement des variables et des actions : "CPVA",

Ce module propose un classement, en fonction des cofits croissants,

des K variables entre elles et des deux actions de chaque variable.

Ambig. Class® Ambig. Class®
X XK TOT NE NEQ | varia-|varia—| ac- ac-

2 bles | bles |[tions.|tions
0 // 7 7 7 14 14 2 2
X, /
1 / 6 6 6 12 12 I 1

X 0 :///// 6 6 12 12 1 i 1
1 6 %// 6 11 6 1 2 1

XKo 6 5 // 6 11 6 1
1 6 9 /// 9 15 9 3 2

Les premiéres colonnes indiquent les valeurs des plus faibles colts
pour chaque action de chaque variable Xi prise avec les deux actions d'une autre
variable Xj(NEXiOXj, NEXiIXj) calculées par le module précédent. La colonne TOT
est constitude par le cofit maximal de chaque action de chaque variable ; ce coiit
représente le temps minimal au bout duquel la variable Xi aura atteint tous ses
points d'arrivée pour 1'action correspondante de la ligne. La colonne NE est &ta-
blie en prenant la somme des coilits pour chaque action de chaque variable pour tous
les plans d'analyse. La colonne NEQ enregistre la somme des colts pour chaque ac-
tion de chaque variable pour les seules actions dont le colit est égal au maximum

(colonne TOT).

La colonne "classement des variables" hiérarchise les variables en
fonction des cofits croissants donnés dans la colonne TOT pour les actioms 1. Si
une ambiguité subsiste, on tentera de la lever en fonction des coflits pour les ac-

tions O dans la colonne TOT.
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H L . .
La colonne classement des actions hiérarchise les actions de
chaque variable en fonction des colits croissants donnés dans la colonne TOT pour

les actions O et 1.

Remarquons que les actions O et 1 de X, n'ont pu €tre ordonnées
1'une par rapport 3 l'autre. Ce cas d'ambiguité sera résolu par le module sui-

vant.

Algorithme

Soient NEXiOXj et NEXiIXj calculé&s par le module précédent.

1 - Déterminer pour chaque variable Xi:

j=K
SUP(NEX.0X.)
. 177
1=1
j#

. TOTO,
i

j=K
SUP(NEX, 1X.)
. 1 3
1=1
j#

. TOT1,
1

2 - Déterminer pour chaque variable Xi :

j=K
. NEO. = I NEX.OX.
1 . 1]

J=1

j#i

j=K
. NEl. = I NEX.IX.
1 . 13

1=l

j#i

3 - Déterminer pour chaque variable Xi :

=
I NEX.OX.
j=1 ]
j#i et NEXiOXj

. NEQO,

TOTO,
1

i=K

v NEX.IX,
j=1
j#i et NEXilXj

. NEQ!

[}

TOTI,
i

4 - Classer les variables Xien fonction des valeurs croissantes de TOTIi, puis de

TOTOi pour les cas d'égalité, des ambiguitds peuvent encore subsister.
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5 ~ Classer les actions de chaque variable Xi :

. si TOTOi > TOTli, 1'action | de X, est classée premi&re, son

action O seconde,

. si TOTOi < TOT]i, 1'action 1 de Xi est classée seconde, son

action O premiére,

. si TOTO, = TOTI,, 1'ambiguité demeure.

4-2-4- Le centre de fLever d'ambigiité : "CLA".

Ce module permet de trancher les cas d'ambiguité dans la hiérar-

chie précédente.

Si une ambigﬁité de classement subsistait par exemple pour les
variables X1 et XZ’ nous considérerions la colonne NE pour les actions 1, pour
X1 on trouve 12 et pour X2 on trouve 11, X2 serait donc classée | et XIserait
classée 2, en tenant compte des sommes des différents trajets dans les plans
d'analyse. Ceci serait noté dans la colonne "ambiguités des variables" dans le ta-
bleau précédent. S'il subsistait encore des ambiguités, il faudrait refaire le
méme travail en considérant la colonne NE pour les actions O.

Pour lever 1'ambiguité entre les actions O et 1, nous classons d'
abord 1l'action pour laquelle la différence NE - NEQ est la plus faible, ce qui
permet d'éliminer les coiits égaﬁx au maximum de chaque colonne, La différence
est de O pour l'action O de X2 et de 5 pour 1'action 1 de X2,X20 a donc la prio-

1

rité 1 et le la priorité 2, ceci est noté dans la colonne "ambiguité des actions'

dans le tableau précédent.

Algorithme :

. Cas d'ambiguité des variables :
1 - Classement selon les valeurs croissantes de NEli,
2 - 8i 1'ambigliité subsiste, classement selon les valeurs

croissantes de NEOi.

. Cas d'ambiguité des actions

Soit Al, = NEI1, - NEQI.
i 1 1

et A0, = NEO, - NEQO,
1 1 1

- si AOi > Ali, l'action | de Xi est classée premiére, son
action O seconde.

- si AOi.< Ali, 1l'action 1 de Xi est classée seconde, son
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action O premiére,
- si 40, = AL, 1'ambiguité subsiste.

4-2-5- Le centre d'ondlentation de Ld trhajectoire : "COT".

Ce dernier module est utilisé pour lever les dernidres ambigui-

tés restant aprés utilisation du CLA.

I1 compare les cofits des actions O ou | de chaque variable prises
avec les actions 1 ou O des autres variables par le crit&re de sommation des

colits des couples d'actions des types Ol et 10,

X1 XZ XK NEXiOI NEXilO

O %%%77 7/477 14
| %/% B 12
X %/6

7
o 7

1 0 1

V/%Z////// s
A/%ys / 12
W

N

N ~

== NN

6
> “©v7 /
1 7 //7//// o
Y 7 A
Actiong 2 1 1 1
Class
variabl 2 3 1
Notation :
j=K
. NEX.01 = I NEX X.01
i . j
i=1
j#i
j=K
. NEX.10 = & NEXiX.lO
i 5=1 3

J#l
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Les variables ambigues sont classées selon les valeurs
croissantes de NEX.O1, ici si X, X, et X n'étaient pas encore classées, elles

le seraient dans 1'ordre XK’ Xl’ X2'

Les actions ambigues sont classées selon les valeurs relatives de
NEXiOI et NEXiIO. Comme NEXIIO < NEXIOI, 1'action 1 de la variable X1 serait clas-
sée avant son action 0, si on avait NEXIIO > NEXIOI, 1'action 1 serait classée

aprés l'action O,

Remarques :

Les actions impossibles (pénétration d'une contrainte) sont péna-
lisées d'un colit infini.

La recombinaison décrite ci-dessus peut selon la nature des pro-
blémes &tre légérement modifiée suivant la précision désirée des résultats et

les temps de calcul autorisés.

Si, aprés 1'étude précédente, des ambiguités subsistent dans le
classement, ce qui signifie qu'il existe plusieurs trajectoires équivalentes,

la décision sera prise en dernier ressort par 1'opérateur.

4-2-6- Le centrne de classements Lntervariables et interactions : "CIVCIA",

Ce module est simplement un tableau regroupant les classements

des variables et des actions des différentes variables.

Nous remarquons sur ce tableau l'interdiction de 1l'action ! de

la variable XK, décidée par le centre de suppression des actions CSA.

Classement 2 1 3
des wvariables

Classement O 2 2 1

ac:iZns 1 1 1 %
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4-2-7- Le centre de déginition du point-situation S(L') : "CDS".

Ce module a pour fonction de définir un pas de la trajectoire spa-
tiale en proposant un point-situation S(i') de l'espace. Les coordonnées de S(i')
pour les variables Xl’ X2, cees XK seront déterminées par le tableau du paragra-
phe 4-2-6 en prenant les actions class@es premiéres pour chacune des variables,
ces coordonndes sont notées S(i')Xl, S(i')Xz, cees S(i')XK. Afin de vérifier si
S(i') est compatible avec les contraintes, nous interrogeons le tableau du para-
graphe 4-2-2 dans lequel figurent tous les couples d'actions interdits, c'est-a-

dire des actions pour lesquelles la trajectoire pénétrerait dans une contrainte.

Si S(i') est compatible avec les contraintes, ses coordonnées re-
latives aux variables Xl’ XZ’ ...,XK sont déterminées, les coordonnées relatives
aux N - K i i “ee - EF

variables non en conflit XK+1’ XK+2’ s XN du sous—ensemble EF seront
déterminées en reconduisant, pour ces variables, les actions du pas précédent

(voir paragraphe 4-2-1).

Si S(i') n'est pas compatible avec les contraintes, nous proposons
un nouveau point-situation S(i') en changeant l'action de la variable classée
en derniére position et nous vérifions de nouveau la compatibilité. Si le test
est négatif, il faut réitérer la méthode.

Cette méthode, qui consiste & former successivement des jeux de
coordonnées candidats 3 la définition du point S(i'), permet ainsi de tester en
premier lieu, la compatibilité sur les jeux de plus faibles colits, donc sur ceux
qui ont la plus forte probabilité de conduire & une trajectoire spatiale T, opti-

male.

. Exemple
Considérons le cas des 3 variables Xl’ X2, XK qui figurent au ta-
bleau du paragraphe 4-2-6. Les actions proposées permettant de définir S(i')

sont les suivantes :
- variable classée premiére : X2’ action 1,
- variable classée seconde : Xl’ action 1,
- variable classée troisiéme : XK’ action O.

Le tableau du paragraphe 4-2-2 nous indique que les actions | si-

multanées de X, et X2 sont impossibles car la trajectoire pénstrerait dans une

1
contrainte., Il faut donc proposer un second point S(i') en changeant l'action de la
variable class@e troisiéme. Or l'action | de XK est interdite, on va donc changer

1'action de la variable classée seconde, c'est—d-dire proposer l'action O de Xl’
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ce qui conduit 3 1l'ensemble d'actions suivant :
- action | pour Xz,

- action O pour Xl’

-~ action O pour XK.

Cet ensemble d'actions est compatible avec le tableau du paragraphe
4-2-2 et permet de calculer les coordonnées S(i')Xl, S(i')Xz, cees S(i')XK a par-
tir des coordonnées du point S(i'=-1), il suffit maintenant d'ajouter 3 cet ensem-
ble de coordonnées, l'ensemble des coordonnées des N-K variables non en conflit,
le point S(i') sera complétement déterminé. Le vecteur S(i'-1)S(i'), de module
1'unité, définit le pas de la trajectoire. Pour définir le point S(i'+1), il faut

de nouveau utiliser 1'opérateur analyse et reprendre la méthode au paragraphe 4-1.

Si aucun ensemble d'actions n'avait été compatible et qu'il aurait
été impossible de définir un point S(i'), il aurait fallu augmenter MAXNE (défi-
ni au paragraphe 4-2-1) et reprendre les calculs d ce niveau. Cela aurait eu pour
effet de diminuer le nombre d'actions supprimées par le CSA. Au cas ol le CSA ne
supprimerait aucune action et qu'aucun point S(i') ne serait acceptable, le problé-
me devrait €tre considéré "sans solution', aucune trajectoire ne pouvant etre
construite pour relier SD 3 SA. Bien entendu, un test interdit le cas Ol toutes les
variables feraient l'action O, ce qui conduirait 3 un point stationnaire de la

trajectoire.

. Algorithme.

Soit S(i') le point-situation de l'espace de dimension N qu'on se
propose de déterminer, on connalt déji les points S(O) = SD, S(1), S(2), ...,

sS@'-1).

Soient S(i')Xl,S(i')Xz, crey S(i')XK,S(i')XK+1, e S(i')XN, les

coordonnées de S(i').

1 - Obtention du classement des variables et des actions par le "CIVCIA" (para-

graphe 4-2-6), soient :

- X 4X , «.., X les variables en conflit classées,
a a
2 K
- Xa A1 1'action classée premiére de la variable Xa s
h] i
- Xa A, 1l'action classée seconde de la variable Xa .

. 2
J ]
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2 - Rangement, dans un arbre, de toutes les actions des K variables en conflit,

de la fagon suivante :

®

'Kx\zﬁ A x\ .Xoc \ YXa.A. XaA |

1 73% 0‘32; l°‘ @372 | Xojhy | 203 A%3%l

I | |

t | | I { | | |

] ] ] | i

! ///&\\\ 1 I I ! ' !

./\. L J ® [ ] @ — — — e e e e e e e e e ® .
XocKA1 XuKA2 XocKA1 XaKA2 onKA1 XaKA2
Xov.KAl XaKA2

On obtient 2 feuilles terminales, c'est—3-dire 2 permutations
possibles des actions des K variables pour définir le point S(i'). Numérotons ces

feuilles de la gauche vers la droite, soit m le rang d'une feuille 1 € m < 2K.
Prenons d'abord m = 1, et considérons la branche aboutissante. Elle
détermine les K actions classées premiéres pour chacune des variables.
3 - Obtention du tableau des incompatibilités (paragraphe 4-2-2).
4 - Etude, en consultant le tableau du paragraphe 4-2-2, de la compatibilité des
actions proposées par la branche de rang m pour les K variables en conflit
- 81 compatibilité :

|£| les coordonnées de S(i') : S(i')Xl, S(i')Xz, ey S(i')XK
et S(i')XK+1, S(i')XK+2, ceas S(i')XN sont définies 3 partir de celles de S(i-1)

de 1la fagon suivante :
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. 81 on a décidé 1'action O pour la variable Xi :

X(i')Xi S(i'-l)Xi

. si on a décidé 1'action | pour la variable Xi H

S(i')Xi S(i'—l)Xi+1

D] si s(i")

minée, sinon i' < i'+l, retour en 1.

SA, la trajectoire est complétement déter-

- si incompatibilité : m« m + 1,

[é] sim¢§ ZK, la nouvelle branche aboutissante fournit-
elle un ensemble de K actions acceptables au regard du tableau du paragraphe
4-2-6 ?

- si oui, retour en 4,

- sinon, m « m + 1, retour au début de 3.

" K . . .
|b] si m > 27, existe-t-il au moins une valeur m de m,

-

K e sz .
(1« nb»< 27), telle que la branche correspondante ait été supprimée au regard

du tableau du paragraphe 4-2-6 ?

- si oui, MAXNE + MAXNE + |, retour en |,

- sinon, le probléme est impossible.

4-3- Choix de moyens :

Ce module est une adjonction &ventuelle 3@ la machine décrite jusqu'a
maintenant ; il étend le champ d'application de combinateur 3 des classes de pro-
blémes combinatoires dans lesquels interviennent des contraintes dites cumulati-
ves, c'est-d-dire oli il existe plusieurs moyens d'un méme type qui sont candidats
d la réalisation d'une méme tache. C'est le cas en trafic ferroviaire lorsqu'un
train a le choix entre plusieurs itinéraires pour atteindre une méme destination
ou en ordonnancement d'atelier lorsque plusieurs machines—-outils identiques peu-

vent usiner la méme piéce.

Selon ce module, les variables du combinateur (&voluant sur les
axes de 1'espace n-dimensionnel) ne sont plus des mobiles (trains) qui défilent
sur des moyens (voies). Les variables représentent au contraire les moyens (voies)

qui défilent sous des mobiles (trains) qui sont alors considérés comme fixes.
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Une variable est alors affectée & chaque moyen et non & chaque mobile. Il y

aura autant de variables que de moyens (voies) candidats au traitement d'un

mobile (train).

X
—_—
T
—_—-
L g -
D \ / A
—
Y
I : I1 III
Exemple :

( Sur la figure ci-dessus, le train T circulant de D vers A a le

choix entre les itinéraires X et Y pour relier le point D au point A.

Nous allons représenter ce probléme dans le plan d'analyse. Les
axes X et Y correspondront aux trajets X et Y. La contrainte tiendra compte
du fait que dans la région II, le train T ne peut occuper simultanément les

parcours X et Y (volr page suivante).

Remarquons que lorsque le choix vient d'@tre réalisé, (contour-
ner la contrainte soit par le haut, soit par le bas ; c'est—a-dire emprunter
soit le trajet X, soit le trajet Y), un moyen (voie) traite le mobile (train T)
et l'autre moyen (autre voie) n'est pas utilisé et ne progressera plus (dans

le plan d'analyse). C'est pourquoi, d&s que le choix est fait, la variable qui

représente le moyen non utilisé doit disparaitre.
. ]
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Y |
———————————————————————— X A
|
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I II III

Plan d'analyse des 2 itinéraires X et Y
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5 - ETUDE COMPARATIVE DES DIVERSES RECOMBINAISONS ET HEURISTIQUES

5 - 1. LES DIFFERENTES METHODES TESTEES

. Nous avons résolu différents problémes d'ordonnancement en uti-
lisant 1'analyse bidimensionnelle associée & diverses recombinaisons (majo-
ritaire, arborescente et recombinaison du combinateur) déji examinées. Nous
avons aussi résolu certains de ces problémes par des méthodes heuristiques
purement logicielles et par un apprentissage en vue de comparer les résultats
et rechercher les améliorations &ventuelles apportées par les calculateurs
spécialisés dans le traitement des problémes combinatoires. Notons dés main-
tenant que, sauf pour une batterie de problémes de trains au départ qui a
été traitée sur 1l''optimateur' les calculateurs spécialisés ont toujours été

simulés sur un ordinateur PHILIPS P1175.

5-1-1- Méethodes utilisant des caleculateurns spéclalisis

Pour traiter les problémes avec l'optimateur CYBCO, nous avons
connecté l'optimateur 3@ un ordinateur Télémécanique T1600 sur lequel a &té
programmé une premiére version de l'algorithme majoritaire exposé en 3-4-1,
L'algorithme de recombinaison utilisé ici ne prenait pas en compte la diffé-
rence exacte entre T (A') et IP(A"') pour chaque plan, mais O ou | selon le
signe de la différence, ce qui revenait 3 augmenter d'une unité la valeur

d'un compteur associé au processus qu'il était préférable de faire progresser.

Des modé&les des différentes recombinaisons ont été simulés sur
ordinateur. Bien entendu, ces modéles ne tiennent pas compte des modifications
qui ont pu &tre apportées récemment par les sociétés (SNCF et CYBCO) ayant la

charge de développer industriellement les calculateurs spécialisés que nous
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avons étudiés. Néanmoins, les simulations réalisées dans le cadre de cette

étude utilisent les idées fondamentales des diverses recombinaisons.

Bien qu'utilisant des algorithmes différents pour 1'analyse bi-
dimensionnelle, 1'optimateur et le combinateur fournissent le méme résultat
quant au retard minimum dans chaque plan de projection. C'est pourquoi nous
avons congu un programme unique pour 1l'analyse bidimensionnelle. Par contre,
les recombinaisons associées aux deux procédés fournissent des résultats dif-

férents.

Ce programme simule le déplacement du front d'onde dans chacun

des plans de projection parsemés d'obstacles. Les données introduites sont
- la liste des différents processus,

- la liste des différents moyens (machines dans un ate-

lier, voies de chemin de fer, etc...)

- les gammes avec les temps d'occupation des moyens par

les différents processus.

Le programme calcule ensuite les &tats successifs du front d'onde

dans chaque plan et enregistre les résultats sur disque.

Exemple :
PLANC 2, 1)

!
A

i

O 00N

»

O X0 N P P D Ny )

DD DD S
£ 3NN LR G Bie | i e § B it 4 )

*

OB NANNAD D O |

L0101 A101010
2311111111118
14-134-2121212121212

-
[h*
»
b 0,0
e |
[Fo It o)

S' > T4
Nous avons figuré ici un listing représentant 1'analyse bidimen-

sionnelle du plan de projection associé aux processus T1 et T2, les rectangles

remplis de zEéros &tant les obstacles.
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Les états successifs du front d'onde dans chaque plan constituent
les données d'un second programme qui simule les trois recombinaisons dont il

s'agit de comparer les performances.

5-1-2- Méthodes Logicielles [13]

Nous avons programmé trois heuristiques trés simples et une mé-
thode par apprentissage qui utilise les trois heuristiques afin de tester les
recombinaisons. Ces quatre méthodes ont servi & résoudre des problémes classi-
ques d'ordonnancements d'ateliers. Il s'agit de réaliser n piéces sur m machi-
nes. Pour chaque piéce, on suppose connus la gamme de fabrication et le temps
d'occupation de chaque machine. On cherchera 3 minimiser le délai global de
fabrication, c'est—a—-dire le temps entre le début du passage de la premiére
piéce sur la premiére machine et la fin du passage de la derniére piéce sur la

dernié&re machine.

5-1-2-1- Méthode C. D. (Plus courte dunde ou S. 1. 0. : Shorntest Imminent

Selon cette méthode, lorsqu'une machine est libre, on y affecte
par priorité la piéce, choisie parmi toutes celles en attente de cette machi-
ne, dont le temps de passage est le plus court. Supposons par exemple, qu'au
cours de la simulation du probléme d'atelier la machine 3 vienne de terminer
le traitement d'une piéce. Les piéces 1, 2 et 4 sont en attente pour passer
sur la machine 3, les temps de passage sur cette machine &tant de 4 heures
pour la piéce 1, 3 heures pour la piéce 2 et 5 heures pour la piéce 4. La
méthode C. D. nous permet d'affecter la pidce 2 3 la machine 3 puisque c'est

cette piéce qui a le temps de passage le plus court sur cette machine.

Schéma des temps de passage sur la machine 3 :

0 1 2 3 4
Piéce 1 1 ] | ] 1

0 I 2 3
Pisce 2 | ] ] | !

0 1 2 3 4 5
Piéce 4 L l ] ] ] |

Le but de cette heuristique est de faire exécuter les travaux
les plus courts par priorité, afin de ne pas bloquer une machine trop longtemps

avec une tache trop longue car, pendant ce temps, d'autres machines seraient
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susceptibles de se libérer et de ne plus avoir de piéces 3 traiter. Cette heu-—
ristique semble particuli@rement bien adaptée au début de l'ordonnancement d'une.

chalne car elle permet d'alimenter au plus vite toutes les machines.

L'heuristique consiste ici & faire passer sur une machine libérée,
par priorité-la piéce dont le temps de traitement sera le plus long sur cette

machine.

En reprenant 1'exemple du paragraphe précédent, il apparalt que

nous choisirons ici de faire traiter d'abord la piéce 4 par la machine 3.

Lorsqu'une machine est libre, on lui affecte par priorité la piéce
en attente de cette machine qui est la plus '"critique", c'est—d-dire celle dont
le temps total minimum nécessaire 3 1l'exécution compléte de la fin de sa gamme

est le plus long.

Schéma des temps résiduels :

0 59
Piéce 1 : - J
0 45
Piéce 2 : - J
0 33
Piéce 4 b i

Supposons comme précédemment, que la machine 3 vienne de terminer
le traitement d'une piéce. Les piéces 1, 2 et 4 sont en attente pour passer sur
la machine 3, les temps nécessaires & l'ex&cution compléte de la fin de leur
gamme &tant respectivement de 59 heures, 45 heures et 33 heures. La méthode
LTR permet d'affecter la piéce | sur la machine 3 puisque c'est cette piéce qui

est la plus "critique" parmi les 3.

Cette méthode demande un temps de calcul nettement plus élevé que
les heuristiques précédentes, mais conduit en géndéral & des meilleurs ordonnan-
cements. L'apprentissage utilise ici les méthodes C.D., L.D. et L.T.R. et tente
d'orienter les différentes &tapes de l'ordonnancement en fonction de résultats

précédemment obtenus d'ol le nom d'apprentissage. Cette méthode est calquée
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sur la démarche du cerveau humain qui, lorsqu'il doit prendre une décision, re-
cherche dans son passé s'il ne s'est pas déja trouvé dans un cas semblable,
et si oui, sa décision sera grandement influencée par le fait que ses décisions

précédentes se soient soldées par une réussite ou bien par un é&échec.

Pour traiter un probléme d'ordonnancement par apprentissage,
nous nous donnons d'abord un certain nombre d'heuristiques habituellement uti-
lis@es pour résoudre ce type de problémes. Nous appliquons ensuite succes-
sivement ces différentes heuristiques. Seules, celles qui nous fournissent
les meilleures solutions et qui semblent donc les mieux appropriées au pro-

bléme, seront utilisées dans 1'apprentissage.

-

Appelons décision 1'action d'affecter une piéce & une machine.
Pour un probléme 3 n pig&ces et m machines, chaque gamme ayant pour longueur m,
nous avons n x m décisions & prendre. Attachons un vecteur probabilité a cha-
que décision de sorte qu'd la K-iéme décision soit attaché un vecteur VK' Ce
vecteur probabilité a autant de composantes qu'il y a d'heuristiques utilisées
dang 1'apprentissage (3 dans l'exemple considér&), notons VK(PIK’ PZK’ PBK) ce

vecteur avec :

- PIK,.probabilité d'utiliser H! (premiére heuristique conser-

vée) pour prendre la décision de rang K.

- P probabilité d'utiliser H2 (seconde heuristique conservée)

2K?
pour prendre la décision de rang K.

- PBK’ probabilité d'utiliser H3 (troisiéme heuristique conservée)

pour prendre la décision de rang K.

Initialement PlK = PZK = P3K = -;- VK Appelons "ordonnancement
standard", (noté 0.S.), le meilleur des 3 ordonnancements obtenus par les
heuristiques. Nous déterminons ensuite un nouvel ordonnancement 3 partir des
n x m décisions. L'heuristique appliquée 3 chaque point de décision est déter-
minée par le tirage aléatoire d'um nombre XK compris entre O et 1, pour la

K-iéme décision nous utiliserons :

. Hl si OsxK<PlK

. H2 si PlKls XK < PIK + PZK

. H3 si P1K+P2K$ XKsl
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Si le temps de ce dernier ordonnancement est meilleur que celui
de 0.S., on augmente de &, pour chacun des n x m vecteurs, la composante ayant
i e s . . . €
contribué i l'obtention de cette solution, et on diminue de i-toutes les autres

composantes. Ce dernier ordonnancement devient le nouvel 0.S..

Par contre, si cette derniére solution est plus mauvaise que 0.S.
5 . . £
on augmente de € les composantes correspondant & 0.5, et on diminue de vl les

autres.

Nous itérons ensuilte la méthode en cherchant un nouvel ordonnan-—

cement jusqu'd ce que chaque vecteur VK converge vers un vecteur limite Vé.
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. Organigramme Début

Données :
- pour chacune des N piéces 3 produire :
. gamme de fabrication
. temps de passage sur chacune des M machines

- 3 heuristiques :

. H1 = C, D,
. H2 = L. D.
. H3 = L. T. R,
- pour chacune des T = N,M. décisions 3 prendre :
. probabilité d'utiliser H Py = %
1

en s A lesns . 1
. probabilité d'utiliser H, : Py, |3 VKQ[I ,T]
. " " H, : Pop = 3

l -] =425

Détermination de

chaque décision,

o

- SHI’ solution obtenue en utilisant H1

- SHZ’ solution obtenue en utilisant H2 chaque décision,

(41

chaque décision.

o

- SH3, solution obtenue en utilisant H3
soient :

- S, le temps de SHI’
2 le temps de SHZ’

- S, le temps de SHB'

!

So ~ INF(S,,5,,5,)
oUl / NON
S =8, 2> S,=5,°?
oUT l NONl
I'(K) < 1 I (K) <2 I7(K) <3
v xe[1,1) , vre[1,T] vre[1,T]
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l

— Tirage aléatoire de X tel que 0 &£ X &1 e
ouI1 l NON
'OUI lNON

déterminer la déci-

sion de rang K

Utilisation de Hl'pou

Utilisation de H
pour déterminer la

décision de rang K

2 tilisation de H3 pou

déterminer la déci-

sion de rang K

y

y
T(K) <« 1 I(K) < 2 I(K) < 3
|
NON v ouI
lg “~ K+l [¢—| R =T ? l
Détermination du temps Sm
de cet ordonnancement
OUT s <5 1 NON
m 0 l
S <« 8§
0 m
Prrwor “Pfrwr T E
_E
vre(i,1] Jp <P -5
<
Prox Fraor tE J # I'(K)
£
vke[1,T) S
J # I(K)
¥
yre[1,T] 1'(K) « I(K) >
K« 1
NON l
v
oUI - ] NON
K=T?fe K< K+ le——existe-t-il J¢[1,3] tel que Pyp = | ?2f——s K< 1
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. Etude la convergence

A chaque simulation, pour toute valeur de K, il existe une valeur

Je {1,2,3} pour laquelle P_  augmente de € et P diminue de %3 Y o #J.

JK J'K

Le temps de chaque ordonnancement est borné inférieurement et
supérieurement. Au cours des simulations, le temps de 1'ordomnancement stan-
dard prend des valeurs entiéres successives décroissantes minorées par le temps
de 1l'ordonnancement optimal inconnu. Nécessairement, aprés un nombre fini de
simulations, l'ordonnancement standard ne varie plus, donc pour chacun des K

vecteurs, J devient fixe et par conséquent PJK tend vers 1. L'€tude est alors

terminée. Pour chaque vecteur V_, une heuristique est définie, c'est celle cor-

K’

respondant 3 P__, = 1. Les simulations que 1'on obtiendrait par la suite seraient

JK
toutes identiques 3 l'ordonnancement standard.

Autre démonstration de la convergence

Soient :

- Sm le temps de 1'ordonnancement standard obtenu 3 la suite de la
simulation de rang m.

- S le temps de 1l'ordonnancement optimal inconnu.

- S0 le temps de 1l'ordonnancement standard initial.

Quel que soit le rang m, S : Sm et S < Sm’ les termes de la

<l
m+l T
forme Sm forment une suite de nombres entiers décroissante et minorée, donc con-

vergente.

Danger du minimum local

Remarquons que les ordonnancements obtenus par apprentissage appar-—
tiennent 3 un sous—ensemble D de 1l'ensemble des ordonnancements possibles pour
chaque probléme. C'est le sous—ensemble constitué des ordonnancements obtenus

en appliquant soit C.D., soit L.D., soit L.T.R. & chaque point de décision.

L'apprentissage est susceptible de nous fournir simplement un mini-
mum local du sous-ensemble D des ordonnancements d'un probléme. En effet, 1'ap-
prentissage est 1l'art d'utiliser les résultats des actions passées pour préparer
les actions futures, ce qui signifie que 1'on cherche 3 améliorer l'ordonnance-
ment standard en testant des ordonnancements assez voisins de ceux qui ont déji

donné de bons résultats, ce qui conduit généralement 3 un minimum local.
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TEMPS DEfS
ORDON-
NANCEMEN[T'S

|
i
|
{
|
[

S

//1 /)' ORDONNANCEMENTS DU
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Ordonnancement 2 SOUS~ENSEMBLE D.
Ordonnancement 3

Pour essayer de remddier i cela, les probabilité&s de choisir 1'ume
des trois heuristiques, &gales & chaque point de décision au début du probléme,
ne varient que lentement pour les premiéres simulations afin de tenter d'explo-
rer la plupart des régions du sous—ensemble D. Ce n'est qu'aprés un certain
nombre de simulations que nous ferons croltre plus rapidement les probabilités
de tirage des heuristiques associées 3 1'ordonnancement standard. Le risque

de se trouver dans un minimum local est alors diminué, mais non supprimé.

5 - 2. LES DIFFERENTS PROBLEMES TRAITES

Les cas pratiques sur lesquels a porté l'évaluation des méthodes
que nous avons étudiées sont des problémes de régulation de trafic ferroviaire

et d'ordonnancement d'atelier.

5-2-1- Problemes des thains au départ

Cette série de problémes nous a é€té communiquée par M. GENETE

de la SNCF le 7.2.1974.

20 voies de chemin de fer convergent vers une voie unique. Sur
chacune de ces 20 voies peut se trouver au plus un train en attente pour péné-
trer sur la voie unique. Cette voie est segmentée en six cantons ; le tableau
A de 1'annexe 1 nous fournit le temps d'occupation, en unité de temps, de cha-
cun des 6 cantons pour chacun des 20 trains. Remarquons sur ce tableau que les
trains ont en général des vitesses différentes, c'est-d-dire que les temps

d'occupation des cantons sont différents selon les trains. La contrainte 3 res-
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pecter est la suivante : il doit toujours exister au minimum un canton libre
entre deux trains consécutifs. On cherchera 3 minimiser le temps entre 1l'en-
trée du premier train sur le premier canton et la sortie du dernier train du

dernier canton. Les trains seront considérés avec une longueur nulle.

[C Q.

Canton 1 Canton Canton 5
Canton 2 Canton 4 Canton 6

Remarque

En reprenant les notations introduites au paragraphe 1-2, ce

probléme peut se définir sous la forme n/6/G2/(PM1)/&=‘M,AX :

- n étant le nombre de pi&ces 3 produire (de trains i faire cir-

culer), nous avons pris 7 < n g 20.
- 6 étant le nombre de machines, (ici de cantons).

-G, signifie que les gammes sont identiques, (tous les trains cir-

culent dans le méme sens).
- PM!l signifie qu'il existe des durées de réemploi, (un canton

libre au minimum entre chaque train).

- FMAX signifie que le critére 3 minimiser est le temps entre 1'
arrivée de la premidre pi&ce sur la premiére machine (du premier train dans le
premier canton) et la fin du passage sur la derniére machine (du dernier train

dans le dernier canton).

Ce probléme particulier peut se formaliser comme celui du voyageur
de commerce. La distance entre deux villes &tant remplacée par le temps séparant

1'arrivée de deux trains consécutifs. Nous avons cependant cherché sa solution

sans tenir compte de cette représentation.
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°)

o
-
.

Le traitement d'un tel probléme par calculateur spécialisé conduit
a représenter, dans chacun des plans, les contraintes de succession des deux
trains concernds. Le schéma ci-dessus représente le plan d'analyse des trains

a et b (voir tableau A de 1'annexe 1).

Le nombre N de variables des problémes de la batterie varie de 7
d 20. Chacun de ces problémes est construit en choisissant N parmi les 20 trains

(a, b, ..., u) des tableaux B et C de 1'annexe 1.
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5-2-2- Problémes d'orndonnancement d'atelien

Deux séries de problémes ont été traitées. Elles ont &té extraites

d'exemples fournis par MUTH et THOMPSON [13]. Ces données figurent en annexe 2.

Remarque :
On pourrait aussi imaginer traiter des problémes de programmation

linéaire []6] par les calculateurs spécialisés. Il s'agirait alors de trouver

les valeurs des variables Xl’ X2, ceay Xn qui maximisent la relation :

F = CIX1 + sz2 + ...+ Can (D)

et vérifient les conditions suivantes

allxl + a12X2 + ... + a

a,,. X, + a,, X, + ... + a

lan
2181 ¥ 80% X

(1I1)

<
amIX1 + am2X2 + ...+ aman P4 bm

XI’XZ’ ve Xn positives ou nulles /

Les Ck et les aij sont des données.

Prenons un exemple avec n = 3. Les conditions (II) signifient
quekles valeurs cherchées des variables Xl’ X2, X3 sont les coordonnées d'un

point M intérieur au polyé&dre représenté sur la figure suivante

Nal'
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La relation (I) signifie que Xl’ X2, X3 sont les coordcrnnées de
M appartenant & un plan dont on connait la direction. M est donc 1l'intersection
d'un polyédre et d'un plan de direction donnée. L'ext@rieur du polyé&dre consti-
tue les contraintes du probléme. Malheureusement, contrairement aux problémes
d'ordonnancement, ces contraintes n'ont pas leurs arétes paralléles aux axes
de coordonnées et les projections planes n'ont plus de significations, il n'a
donc pas été possible de traiter simplement des problémes de programmation 1li-

néaire par les calculateurs spécialisés.

5 - 3. RESULTATS ET COMMENTAIRES

5-3-1- Problemes traités sun L'optimateur CYBCO

Nous avons traité certains exemples de trains au départ figurant
en annexe |, tableaux B et C. Nous avons rassemblé, page suivante, les diffé-

rents résultats obtenus, on trouve :

- colonne 1 : référence du jeu d'essai, le premier chiffre indi-

quant le nombre de variables considérées.

- colonne 2 : tempsTde traitement par le systéme formé de 1'opti-

mateur et de l'ordinateur T&lémécanique T1600,

- colonne 3 : résultat X de 1'ordonnancement (en unités de temps

ou nombre de pas) obtenu par le systéme CYBCO.

- colonne 4 : espé@rance mathématique X des solutions égale &

la moyenne de tous les ordonnancements possibles.

*
- colonne 5 : colit de la meilleure solution obtenue X grace 3
un programme de recherche en arbre mis au point par B. JULLIEN [lé] et testé

sur l'ordinateur Philips P1175.
- colonne 6 : temps mis par ce programme de recherche en arbre.

- colonne 7 : pouvoir optimisant de 1'optimateur selon la défini-

tion de M. GENETE,

p - X-X
TR ¢
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N°ex durée résultat espérance meilleure temps CPU -
d'ordon; solution P1175 T

701 32" 168 182 138 2" 27,5%
702 28" 179 202 160 2" 54,7%
7 03 40" 162 185 157 2" 82,1%
704 21" 109 132 100 2" 71,8%
705 28" 205 208 175 2" 9,1%
706 29" 184 211 176 2" 77,1%
801 47" 228 228 182 2,5" 2,1%
802 44" 165 174 134 2,5" 22,5%
803 56" 176 202 150 2,5" 50,0%
804 49" 160 196 150 2,5" 28,3%
805 41" 203 226 173 2,5" 43,4%
806 27" 106 136 106 . 1600,0%
901 1'31" 252 273 211 3” 33,9%
802 53" 164 171 134 3" 18,9%
903 1125" 184 223 171 3" 75,0%
804 48" 169 185 153 3" 50,0%
905 117" 199 210 165 3" 24,4%
306, 1143" 248 257 211 3" 19,6%
1001 1143" 232 241 179 3" 14,5%
1002 2'09" 266 288 219 3" 31,98%
1003 1142 244 2689 216 3" 47,2%
1004 1'48" 178 208 165 3" 659,8%
1005 2'p9" 262 298 234 3" 56,3%
41006 2'o08" 267 301 227 3" 45,9%
1101 2'20" 237 250 183 4" 22,8%
1102 2'58" 256 2394 234 4" 83,3%
1103 2'45” 242 271 203 4" 42 ,6%
1104 3'ao” 323 348 266 4" 30,5%
1105 2'56" 196 243 186 4" 82,5%
1106 3'33" 255 295 226 4" 58,0%
2001 18'34" 450 504 364 12" 38,6%

Pouvoir optimisant moyen

t 0,47
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Pour évaluer le temps de calcul T, considérons le temps d'exé-
cution des différentes parties de la méthode décrite en 3-4-1:

N(N-1)
2

1 - scrutation des plans de projection, temps proportionnel

a N(N-1),

2 -~ tri des N processus selon 1l'ordre décroissant des valeurs C(I),

I variant de 1 & N, temps proportionnel i N. Log N,

3 - pour chaque processus T. qui progresse, mise 3 jour du tableau

I
des incompatibilités, temps proportionnel & N(N-1),
4 - les 3 points précédents doivent €tre répétés a chaque pas de

la trajectoire, donc temps proportionnel & C, longueur de la trajectoire.

A, o', B', y' étant des coefficients de proportionnalité, nous

avons larelation :

T = )\c[:a' _N_(.Ig.ﬂl + B'N.Log N + v' N(N-l)j'

Ce qui s'éerit :

T =ocC[N2 + BN + v N. Log N]

I1 a été possible d'évaluer approximativement le temps propre 3
l'optimateur grdce 3 un programme test effectuant seulement des entrées—sorties
avec 1'optimateur ou des traitements de contraintes. On a constaté qu'une entrée
ou une sortie colitait environ 10 us et le traitement d'une contrainte environ 5us.
Nous avons wvu, au paragraphe 3-3 qu'un cycle d'initialisation, un cycle résultat
ou le traitement d'une contrainte nécessitaient chacun deux &changes optimateur-

ordinateur.

Dans les exemples traités, il y a 5 contraintes par plan et dans

le test 100l oG N = 10, le temps To propre 3 l'optimateur est

TO = [[%0 + 5(5+20i]. 1059].232 = 1,72 x 106 us = 2 secondes, ce qui est trés

faible par rapport au temps total T = ! mn 43 s.

5-3-2- Simwlation des caleulateuns spécialisis

Nous avons traité par simulation essentiellement deux types de

problémes : les trains au départ et l'ordonnancement d'atelier.
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. Trains au départ
- Résultats.
;fﬁtzzg Algorithme Recombinaison { Recombinaison | Recombinaison B
des B &B arborescente majoritaire |du combinateur | Espé-
ance
i?i;; Temps (Solution| Temps |Solution| Temps |Solution{ Temps |Solution e
701 2 " 138 229 " 144 61 " 164 77 " 138 182
702 2 " 160 278 " 165 67 " 160 87 " 164 202
703 2 " 157 274 " 178 64 " 170 g5 " 157 185
704 2 " 100 178 " 126 40 " 114 58 " 109 132
705 2 " 175 312 " 181 77 " 189 127 " 213 208
706 2 " 176 304 " 198 77 " 187 11z " 181 211
801 2,5 " 182 526 " 212 103 " 214 179 " 214 229
802 2,5 " 134 346 139 62 " 150 88 " 148 174
803 2,5 " 150 447 " 193 77 " 182 106 " 163 202
804 2,5 " 150 407 " 156 74 " 158 139 " 179 196
805 2,5 " 173 477 " 184 89 " 184 136 " 180 226
806 2,5 " 106 | 298 " 123 48 " 112 80 " 116 136
- Pouvoirs optimisants.
Méthodes Recombinaison | Recombinaison | Recombinaison
Exercices arborescente majoritaire |du combinateur
701 0,86 0,40 1
702 0,88 1 0,86
703 0,25 0,53 1
704 0,19 0,56 0,72
705 0,82 0,57 - 0,15
706 0,37 0,68 0,86
801 0,36 0,32 0,32
802 0,87 0,60 0,65
803 0,17 0,38 0,75
804 0,87 0,83 0,37
805 0,79 0,79 0,87
806 0,43 0,54 0,67
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Pouvoir optimisant

1,0_ R ‘
\ A /
M
SN o\?\
_ \ /’ \ I \ \r’,aoRecombinaison du combinateur
i d A /
\ /\\ \ f,
05- \ A
\I \‘O’/
7 J ‘ sRecombinaison majoritaire
i ‘ Recomhinaison arborescente
. Vo
0 | ] | ! ‘ll i | ] 1 1 1 ! »
702 802 804 701 705 805 806 706 801 703 704 803 Problémes
o

Nous avons représenté ici le pouvoir optimisant des différentes
méthodes en fonction des exercices traités. Ces exercices figurent en abscisse

selon les valeurs décroissantes du pouvoir optimisant de la recombinaison ar-

borescente.

Nous constatons que cette recombinaison arborescente ne donne
pas des résultats systématiquement meilleurs qu'une méthode rudimentaire telle
que la recombinaison majoritaire. Or comme la recombinaison arborescente est
optimale vis-d~vis de 1l'hypothése énoncée en 3-4~2 et disant que la trajectoire
spatiale n'est que légdrement plus longue que la plus longue des trajectoires

planes, cela prouve que cette hypothése est inexacte.

. Ordonnancement d'atelier

En plus des résultats fournis par les recombinaisons, nous avons
figuré ici les résultats obtenus par les méthodes logicielles que nous avons dé-
finies précédemment (C.D., L.D., L.T.R. et apprentissage). Dans la colonne exer-
cice, le premi&re nombre représente le nombre de t3ches, le second le nombre de

machines.



l&re série d'exercices

- Résultats.

Recombinaison Rec?mb%na}son Recomb}nalson c.D. L.D. L.T.R. Apprentissage
Exem— arborescente| majoritaire |ducombinateur : _
. X X*
ples Temps |Résul—|Temps |Résul—|Temps |[Résul-|Temps |Résul-|Temps [Ré&sul-|{Temps |Résul-{Temps |Temps |Résul-
CPU | tat |CPU | tat (CPU | tat |CPU | tat |CPU | tat |CPU | tat |CP Ul|C P U2| tat
5x5 38" 57 16" 62 20" 63 |[0,42" 54 [0,42" 62 |0,42" 66 2,5" 141" 51 75 45
6 x5 72" 63 23" 61 40" 83 |0,55" 60 |0,55" 65 |0,55" 66 14" 194" 52 83 48
7x5 7" 61 3" 66 47" 88 (0,71" 72 {0,71" 72 |0,71" 72 12" | 252" 58 92 53
8 x 5| 204" 65 40" 73 68" | 105 |0,85" 79 ]0,85" 80 |0,85" 76 23" | 300" 62 98 57
9 x 5| 358" 76 54" 76 74" 82 |0,98" 79 |0,98" 81 ]0,98" 77 276" | 695" 64 108 60
10x 5 | 631" 93 74" 86 109" 110 |1,20" 87 1,20" 93 1,20" 89 290" | 848" 75 123 67
NOTE :

- g€l -

Pour 1'apprentissage, le temps CPUl est le temps nécessaire, avec 1l'ordinateur Philips P1175, pour atteindre
le meilleur ordonnancement fourni par cette méthode, le temps CPU2 est le temps nécessaire 4 la convergence de 1'appren-

tissage.
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- Pouvoirs. optimisants

Méthodes
e | masom | Sy | oo | o | e | b
Exerc.
5% 5 0,60 0,43 0,40 0,70 0,43 0,30 0,80
6 x5 0,57 0,63 0 0,66 0,51 0,48 0,88
7x5 0,79 0,67 0,10 | 0,51 0,51 0,51 0,87
8 x5 0,80 0,61 -0,17 0,46 0,44 0,53 0,87
9x5 0,67 0,67 0,54 0,60 0,56 0,64 0,91
10 x 5 0,53 0,66 0,23 0,64 0,53 0,60 0,86

Pour déterminer les pouvoirs optimisants de ces méthodes dans le
cas des problémes d'atelier, nous reprenons la formule P = %E%; .

Explicitons dans ce cas 1'obtention de X et X*.

Obtention de X :

Un ordonnancement quelcanque est défini par 1'ordre de passage des
piéces sur les différentes machines. Pour un probléme & n pi&ces et m machines,
. m . = - ~ .

il y a donc (n!) ordonnancements possibles. X est l'espérance mathématique cal-

culée 2@ partir de tirages aléatoires dans l'ensemble des ordonnancements possi-

bles.

Obtention de X*:

X* est inférieur ou égal & OP, ordonnancement optimal inconnu. De

plus X* doit vérifier les deux inégalités suivantes :

. X* > MAXP
MAXP représente le temps d'usinage maximal des différentes piéces.
Pour le probléme 5 x 5 par exemple, MAXP = 33, obtenu pour la piéce 2 (voir les

données en annexe 2).

. X* > MAXM

Calculons, pour chaque machine, la somme des temps d'exécution des
piéces qui leur sont affectées, soit M(I) ce temps pour la machine I. A ce temps,
ajoutons d'une part le délai minimal d'alimentation A(I), (nul s'il existe une
piéce dont la gamme commence par la machine I) et d'autre part, le temps minimal
de terminaison F(I), (nul s'il existe une pi&ce dont la gamme se termine par la

-

machine I). MAXM est le maximum de ces temps relatifs 3 l'ensemble des machines
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MAXM = SUP{M(I) + A(I) + F(I):'
I

Pour le probléme 5 x 5, MAXM = 45, obtenu pour la machine 2
avec M(2) = 31, A(5) = 0 et F(5) = 14.

L'ordonnancement optimal du probléme est supérieur ou égal i la
plus grande des 2 valeurs MAXP et MAXM, c'est pourquoi nous prendrons

X* = SUP[MAXP,MA}Q'I], soit 45 pour le probléme 5 x 5.

Pouvoir optimisant

1,0
o -//V\Apprentissage
- e "
N Y T Recombinaison
2O e — —— - - -~ . . .
— AN &~ —mrem 3 majoritaire
— -
C. D.
- o ”,,o"\
0.5 =" f\ AN S ecombinaison
™ T , ~\ \ s arborescente
o~ R
/ 'Y
— , \
/ \
! N Recombinaison
- / \ ,’ du
’ combinateur
\
/ \ e
/ \ /
P4 ’
0 | L | ! I \y | -

8 x5/' 7x5 9 x5 5x5 6 x5 10x5 Problémes



2éme série d'exercices

Ces exercices ont &té obtenus en considérant pour le probléme 6 x 6, les 6 premiéres pi&ces et les

6 premiéres machines du tableau B de 1'annexe 2, pour le probléme 7 x 7, les 7 premiéres piéces et les 7 premi-—

8res machines, et ainsi de suite.

- Résultats :

Recombinaison Rec?mb%na%son Recomb}nalson c.D. L.D L.T.R. Apprentissage
Exem- arborescente| majoritaire |ducombinateur _
ples. T, X X*
Temps |Ré€sul~| Temps|Résul-| Temps)Résul-| Temps|Résul-| Temps|REsul-{ Temps|Résul-|Temps |Temps {Résul-
C P U} tat C P U} tat C P U{ tat C P U} tat C P U| tat C P U| tat C P ULIC P U2} tat
5x5 42 " 59 19 "| 56 22 '] 58 0,4 "] 63 0,4 " 60 0,4 "| 62 2 "l 128 "| 56 85 47
6 x 6 92" 72 33" 71 40 " 73 0,76"| 67 0,76"| 68 0,76" 73 38 "| 318 "| 65 100 55
7 x 7] 174 " 89 55 " 86 73 "1 98 1,21" 85 1,21" 95 1,21" 92 6 "| 400 " 73 121 59
8 x 8] 330 ™| 100 92 " 99 {16 "| 134 1,87"1 102 1,87" 95 1,87"| 123 352 "|1223 "'| 88 149 66
9 x 9| 577 "| 113 150 "1 114 186 "| 130 3 "I 112 3 "1 o123 3 "l 141 762 '{2085 "| 103 178 80

- 9¢€1 -
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- Pouvoirs optimisants :

Méthodes
Recomb. Recomb. Recomb. .
arbores.| major. du comb. C.D. L.D. L.T.R. Apprentis|
Exempl.
5x5 0,68 0,76 0,71 0,58 0,66 0,60 0,76
6 x6 0,62 0,64 0,60 0,73 0,71 0,60 0,78
7x7 0,52 0,56 0,37 0,68 0,42 0,47 0,77
8 x 8 0,59 0,60 0,18 0,57 0,65 0,31 0,73
9x9 0,66 0,65 0,49 0,67 0,56 0,38 0,76
Pouvoir“ optimisant
1,0_
O O Apprentissage
= V
-~ ’)iL D.
. _- ~~oRecombinaison majoritaire
015"' \/' \ Recombinaison arborescente
A
\\ PRecombinaison du combinateur
\\/ :
0 l i I o —
5x5 9x9 6 x6 8x8 7x7 Problémes
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A la lecture de ces résultats, on peut faire les commentaires

suivants :

1 = Qualité de la solution

Pour les problémes de trains au départ, les calculateurs spécia-
lisés n'ont pratiquement jamais conduit & des ordonnancements plus performants

que ceux obtenus par la méthode heuristique appropriée.

Pour les problémes d'atelier, les résultats obtenus par les cal-
culateurs spécialisés sont méme moins bons, en général, que ceux obtenus par les
diverses heuristiques. Le combinateur, qui donnait des résultats aussi valables
que les autres recombinaisons pour des problémes & contraintes diagonales em-
boitées (voir début du paragraphe 5-3-2), donne des résultats significativement

moins bons lorsque les contraintes sont disjointes.

Cependant, dans les sociétés qui mettent au point le combinateur
et l'optimateur, certains responsables pensent qu'il existe des algorithmes de
recombinaison non encore découverts, et dont la mise au point révolutiomnera
le pouvoir optimisant en offrant 3 ces calculateurs spécialisés des débouchés
universels. Nous nous garderons bien d'émettre un jugement aussi affirmatif a

cet égard !

2 - Temps de calcul

I1 apparait que. le temps de la recombinaison arborescente (para-
graphe 3-4-2) est nettement plus &levé que celui des deux autres recombinaisons
(paragraphes 3-4~1 et 4-2). On constate que les temps de calcul des recombinai-
sons sont proportionnels au nombre dé plans scrutés et au résultat de l'ordon-

nancement.

I1 est difficile de comparer les temps de calcul des recombinai-
sons et ceux des méthodes logicielles. En effet, les temps des recombinaisons
pourront &tre grandement amélioré&s grace au cdblage de diverses procédures alors
que ceux des méthodes logicielles sont pratiquement incompressibles. De plus,
pour les problémes d'atelier comme pour ceux des trains au départ, ce sera le
temps nécessaire 4 l'obtention de la premiére décision (du premier pas) qui
sera immédiatement utile, les autres &l€ments de décision pouvant intervenir

plus tard.



- 139 -

Expression du temps de calcul des recombinaisons

. Recombinaison majoritaire

Nous avons vu, en 5-3-1, que le temps de calcul T, en secondes,

d'un ordonnancement 3 N variables, de C pas, était :

l T = ac [N% + BN + YN Log N

. Recombinaison arborescente

Les différentes &tapes de cette méthode (voir 3-4-2) sont les sui-

vantes

plans de projection, temps proportionnel

1 - Scrutation des Eig:kl

i N(N-1),

2 - Tri des 2N(N-1) distances obtenues par le calculateur spécia-
lisé, temps proportionnel & N(N-1)LogN(N-1), soit & N(N-1)LogN en confondant
Log N et Log(N-1),

3 - Scrutation d'un arbre binaire tronqué pour chaque processus,

temps proportionnel & N KN (avec 1 < K < 2),

4 - Répétition des 3 étapes précédentes 3 chaque pas de la tra-

jectoire, temps proportionnel 3 C longueur de la trajectoire.

Nous obtenons finalement la relation :

] T = ac[N &Y + 8N% + YN + 6N°Log N + AN Log g]

. Recombinaison du combinateur

P - 2
Chaque étape de la méthode exposée en 4-2 est en N ou N sauf la

. s P . N . P .
derniére (définition du pas) qui est en 2, ce qui conduit & la relation :

l T = ac[2V + av% + ]

3 - Taille mémoire

Remarquons enfin que la taille mémoire nécessitée par la simulation
de chaque recombinaison est de l'ordre de grandeur de celle nécessitée par la

programmation des méthodes purement logicielles.






- 141 -

CONCLUSTON

L'étude que nous avons menée nous a permis de cerner les caracté-
ristiques des calculateurs spécialisés imaginés 3 la suite des travaux du
Docteur SAUVAN et expérimentés aujourd'hui par diverses sociétés telles que

CYBCO et la SNCF.

Nous constatons que ces machines fournissent toujours un bon ré-
sultat en un temps tré&s bref pour tous les problémes plans, méme complexes, car
alors seule 1l'analyse bidimensionnelle, algorithme efficace, est utilisée. Par
contre, lorsqu'on aborde les problémes tr&s combinatoires & plus de deux proces-—
sus, il en va tout autrement car alors il faut utiliser une heuristique de re-
combinaison et aucune de celles-ci jusqu'd maintenant ne nous a fourni des résul-

tats vraiment satisfaisants.
En effet, la mise en oeuvre des recombinaisons influe sur :
- la qualité de la solution obtenue,
- le temps d'obtention de la solution,

- le colit d'exploitation du systéme informatique.

1. QUALITE DE LA SOLUTION OBTENUE

Nous avons di constater 1'absence actuelle de recombinaisons vrai-
ment efficaces. Celles que nous avons utilisées s'avérent plus ou moins perfor-
mantes selon la nature du probléme traité. Jusqu'd maintenant, toutes les recom-—
binaisons ne sont que des heuristiques approch@es car il n'est pas possible en
général de construire une trajectoire spatiale optimale 3 partir de trajectoires

planes optimales.

Les recombinaisons que nous avons &tudiées ne fournissent que des
solutions sous-optimales qui n'ont jamais été systématiquement meilleures que cel-
les obtenues par les méthodes purement logicielles assez €lémentaires prises com—

me références.
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2. TEMPS D'OBTENTION DE LA SOLUTION

Comme la recombinaison scrute tous les plans de projection et
construit la trajectoire pas par pas, le temps de calcul est toujours au moins
proportionnel au carré du nombre de variables et & la longueur de la trajectoire,
ce qui n'est pas vrai pour les approches logicielles. Les temps de calcul des re-
combinaisons simulées sur ordinateur Philips P1175 sont sensiblement supérieurs
i ceux obtenus pour les méthodes logicielles programmées sur le méme ordinateur.
Ces temps sembleraient pouvoir €tre améliorés grace 3 de meilleures recombinai=~
sons, mals certainement pas suffisamment. Pour diminuer tré&s sensiblement ce
temps, il faudrait c@bler tout ou partie de la recombinaison mais ceci s'avére
difficile 3 réaliser aujourd'hui &tant donné qu'il n'existe pas de recombinai-
son vraiment performante capable de résoudre différents types de problémes d'or-
donnancement. Certains chercheurs envisagent actuellement des recombinaisons spé-
cifiques pour chaque type de problémes, ce qui compliquerait évidemment le c3-

blage.

3. COUT D'EXPLOITATION DU SYSTEME.MIS EN OEUVRE

Les programmes de recombinaison et de pilotage des calculateurs
spécialisés nécessitent le couplage de ces derniers & un ordinateur et utili-
sent une place mémoire du méme ordre de grandeur que les programmes purement
logiciels que nous avons employés. Remarquons cependant, que le cdblage de la re-
combinaison réduirait la taille de la mémoire utilisée qui resterait néanmoins

encore importante. A 1'heure actuelle, le colit de résolution d'un probléme d'or-

donnancement par une méthode logicielle est inférieur au colt de résolution par

un calculateur spécialisé associé 3 un ordinateur car dans le premier cas on fait

1'économie d'une machine bidimensionnelle.

Ainsi, il semble que les recherches concernant les calculateurs spé-
cialisés marquent le pas et ne donnent pas suite & tous les espoirs mis en elles
il v a quelques années lorsqu'on avait découvert cette nouvelle et originale ma-
niére d'aborder les problémes d'ordonnancement. La cause principale des diffi-
cultés rencontrées est le manque de recombinaisons efficaces : elles ne sont que
de simples heuristiques ayant tr&s peu de justifications thé@oriques. En effet,
toutes les heuristiques de recombinaison que nous avons &tudiées sont basées sur
1'hypothése suivante : plus le nombre de pas de la plus longue des solutions pla-

nes utilisées est faible, plus la trajectoire réelle dans l'espace de dimension N
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est courte. C'est cette hypoth&se que nous appliquons dans la recombinaison
arborescente puisque 1'heuristique utilisée consiste directement i &€liminer les
solutions planes les plus longues. Quant 3 la recombinaison majoritaire, elle
favorise dans chaque plan les solutions les plus courtes. La recombinaison du
combinateur intégre simultanément ces deux variantes. Malheureusement cette
hypothése fondamentale ne peut pas &tre vérifiée en général, ce qui conduit

parfois & des solutions nettement sous—optimales.

On constate que les chercheurs qui ont congu les calculateurs
spécialisés n'ont pas suffisamment respecté les régles 3 observer lors de la
résolution d'un probléme complexe par décomposition en sous-problémes plus

simples :

1. Prouver que la solution globale du probléme ne sera pas alté-

rée si elle est obtenue 3 partir de solutions de problémes partiels.
2. Résoudre séparément les différentes parties du probléme.

3. Recombiner les différentes solutions obtenues pour avoir la

solution globale.

Les recherches entreprises jusqu'd maintenant se sont surtout con-
centrées sur les points 2 et 3 en négligeant le point 1 qui aurait di &tre abordé

avant les autres.

Au lieu de chercher d mettre au point de nouveaux calculateurs spé-
cialisés pour résoudre les problémes d'ordonnancement selon des méthodes inspirées
des travaux du Docteur SAUVAN, il apparalit plus intéressant de mettre en matériel
des logiciels qui ont prouvé €tre intrinséquement déj3 extrémement rapides. On
peut espérer de cette fagon que le matériel reprenant ce logiciel soit encore plus
rapide. C'est ainsi que la thése de B. JULLIEN [}4]a montré 1'intérét d'un algo-
rithme qui, en partant d'une bonne solution d'un probléme d'ordonnancement obtenue
par une heuristique quelconque, améliore cette solution en cherchant toutes les
interversions de tdches qui permettent d'améliorer le critére. Une machine qui
générerait des permutations de taches & partir d'une solution de départ donnée,
en réalisant des interversions de'rang 1 (permutation de 2 taches), de rang 2

(permutation de 3 t&ches) ou de rang 3 (permutation de 4 t3ches) en respectant
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les contraintes du probléme, pourrait alors &tre efficace. Une permutation é&tant
générée, il faudrait ensuite fournir 1l'ordonnancement des t3ches & un autre cal--
culateur, soit général, soit spécialisé, qui donnerait la valeur du crité@re en
tenant compte de la permutation. Si cette permutation améliore le critére, l'or-
donnancement obtenu devient alors une nouvelle solution de départ pour une re-
prise de l'algorithme. Il serait certainement possible d'orienter ces permutations
par un apprentissage, en favorisant certaines formes de permutations qui ont

déja fourni de bons résultats. Une autre approche, dont le cdblage pourrait aussi
8tre étudié, serait 1'approche booléenne [15], il est tré&s possible qu'elle puisse

conduire 3 des résultats trés intéressants.

Cependant, il s'avére que dans beaucoup de cas, le probléme de la
saisie de données est plus important que celui de trouver l'ordonmnancement opti-
mal. On peut donc se demander si, plutdt que de mettre au point des ordinateurs
spécialisés de plus en plus rapides, on ne pourrait pas, pour résoudre les pro-
blémes d'ordonnancement, mettre 1'accent sur les communications homme-machine aptes
a4 une meilleure saisie de données, et que peut—€tre, par un traitement fort simple
de ces données, on peut déjd obtenir de 1'humain qui est & l'autre bout de la ligne,

une bonne solution.

L'ordonnancement jouera certainement 3 1'avenir un rdle de plus en
plus grand, mais il n'est pas pensable d'avoir des machines spécialisées qui ré-
solvent les problémes d'ordonnancement vis-d-vis de n'importe quelles hypothéses,
il faut donc fixer les hypothé&ses (voir le paragraphe 1-1-1) avant de concevoir
d'abord 1'algorithme, et ensuite la machine spécialisée pour résoudre le probléme.
D'autre part, il n'est pas question de faire de bonnes machines matérielles avant
d'avoir de bons algorithmes. Cette thése nous aura appris qu'il faut &tre extré-
mement prudent sur les algorithmes dés le départ, il faut se méfier des d-priori
tel celui qu'une simulation du cerveau humain peut résoudre n'importe quel type
de problémes, ou tel celui qu'un ordinateur analogique aurait des possibilités de
parallélisme bien supérieures 3 celles d'un ordinateur digital et qu'on pourrait
donc résoudre des problémes forts complexes en simulant des comportements analo-
giques, ces deux d-priori se sont révélés &tre tout a fait faux. Ce genre d'hypo-
théses ne tient donc pas et les algorithmes doivent &tre testés 3 fond avant d'@tre

implémentés sous forme matérielle.
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ANNEXE 1
”?/2:% 1 2 3 4 5 6
a | 1 1 1 1 2 2
b 1 2 2 2 3 2
c 1 1 1 2 4 3
d 1 4 3 3 2 2
e 1 4 3 3 4 3
£ 1 3 3 3 3 3
g | 1 4 4 2 2 4
h 1 1 2 3 4 3
i 1 10 | 22 11 23 4

k 1 13 15 11 18 23

1 1 25 4 24 6 10
m 1 4 25 19 21 18
n 1 10 4 6 11 4
o 1 6 8 6 4 4
P 1 7 15 19 6 8
q 1 10 11 6 4 8
r 1 6 2 2 5 8
s 1 15 3 11 8 4
t 1 6 12 25 13 5
u 1 7 10 11 12 6

TABLEAU A - TEMPS D'OCCUPATION DES CANTONS PAR LES DIFFERENTS TRAINS.
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TRAINS CONSIDERES
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ANNEXE 2

Pour chacun des problémes étudiés, les données relatives & chacune

des piéces seront fournies de la fagon suivante :

- premiére colonne : numéros des machines successivement utilisées

lors de la fabrication de la piéce.

- seconde colonne : temps d'occupation des machines correspondantes

exprimé en heures.

A - PROBLEMES 5 x 5, 6 x5, 7x5, 8x5, 9x5et 10x5

N — I 2 3 4 5 6 7 8 9
des T
pie- M T M| T M T M T M| T M T | M T M, T M T M T
s 113 I 5121012 }9 |32 {3t912/|53]¢4 118
2 1128 1 4 | 1 812|312 ]6]|1 71215483
31541731105 1 t{3)VY5 |15} 3¢1 4 1 443189 1
4 7133515 31943 1 51414 412|254
5151518144 413151871411 51415141415 )3 1 5
B - PROBLEMES.5 x 5, 6 x 6, 7 x 7, 8 x 8 et 9 x9
- Numéro — 1 2 3 4 5 6 7 8 9
des
piéces M T M T M T M T M T M| T M T M T M| T
1 1 5210219312 {3;9|2|5(3])4%4 1 8
2 8] 3|10} 9 | 3110 1 1 2 (1 1 4 1 9 12 |7
3t 51814\ 4 1 (8|2 (3|66 47125 4)38
4 4|4 7]13|8|5|0}6 |7 4103 2|6]|8|6]6
5151243719310y 7 1 &1 319|517 (45439
6 | 2| 7!5]|62]9|6]|5]|7 1 Ss{6 {13719 7]5
717161581 2)8 9 (3 (7 (1719)919}2}|81}9
8| 68|87 9]4&]|10]| 8|55 1 8 | 4|84 5|3
9 | 5194|5141} 6 716 (183|564 |8| 98
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