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Résumé

Les métaheuristiques sont des méthodes de résolution de problèmes d’optimisation qui se basent ma-

joritairement sur une représentation abstraite des solutions sous forme de codage direct ou indirect.

L’amélioration d’une solution ou d’un ensemble de solutions en parallèle se fait via des manipulations

de ces codages et des algorithmes d’évaluation de la qualité des solutions associées. Le passage d’une

solution à une autre implique l’utilisation d’un ou plusieurs opérateurs qui permettent d’explorer l’espace

de recherche. En général, les métaheuristiques exploitent ces opérateurs pour améliorer itérativement

les solutions jusqu’à l’atteinte d’un optimum local (ou global). Une pléthore de métaheuristiques a été

proposée pour résoudre les problèmes d’optimisation combinatoire dont les problèmes d’ordonnancement

de tâches. Elles sont souvent dédiées à des classes spécifiques d’instances. Dans ce contexte, les chercheurs

proposent fréquemment des algorithmes qui combinent diverses méthodes, en s’attachant à ajuster au

mieux les paramètres des différentes parties de leurs algorithmes, mais les performances obtenues restent

souvent comparables et l’efficacité dépendante de la classe d’instances résolues. Bien que les codages de

solutions et les opérateurs de voisinage soient reconnus comme étant des composants essentiels au sein

des métaheuristiques, ils sont rarement examinés conjointement de manière analytique et scientifique.

Cette thèse se propose de caractériser les codages de solutions et les opérateurs de voisinage usuellement

utilisés en ordonnancement, et particulièrement pour le problème de type job shop et une de ses variantes,

pour lesquels on cherche à minimiser le makespan. L’ambition est d’exploiter les propriétés des espaces de

recherche induits par ces codages et opérateurs, dans le but d’améliorer la conception des métaheuristiques.

La démarche que nous avons appliquée dans notre étude est structurée en deux volets principaux avec

une gradation de la complexité du problème de job shop. Le premier volet porte sur la caractérisation

d’espaces de recherche à travers une analyse de paysage de fitness, en utilisant des métriques issues de la

littérature. Le second volet concerne l’évaluation des performances de diverses associations de codages

et d’opérateurs de voisinage dans l’optique de dégager d’éventuelles corrélations avec les propriétés

du paysage, pour l’émission de préconisations pour la conception de métaheuristiques. Cette démarche

est utilisée dans un premier temps pour un job shop de base, puis pour une variante plus contrainte

du job shop : le job shop flexible avec contraintes de transport. Nos travaux mettent en évidence la

difficulté de lier les performances des associations testées avec les métriques usuelles. La comparaison

des résultats obtenus pour le problème de base et sa variante plus contrainte nous amènent à émettre des

réserves sur une généralisation systématique des caractéristiques des codages et des opérateurs pour cette

catégorie de problème d’optimisation.

Mots clés : Ordonnancement d’atelier de type job shop, codages et opérateurs de recherche locale,

métaheuristique, paysage de fitness, flexibilité, ressources de transport.
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Abstract

Metaheuristics are optimization problem-solving methods that primarily rely on an abstract representation

of solutions in the form of direct or indirect encoding. Improving a solution or a set of solutions in parallel

is achieved through manipulations of these encodings and algorithms evaluating the quality of associated

solutions. The transition from one solution to another involves the use of one or more operators to

explore the search space. Generally, metaheuristics utilize these operators to iteratively enhance solutions

until reaching a local (or global) optimum. A plethora of metaheuristics has been proposed to address

combinatorial optimization problems, including task scheduling problems. These ones are often dedicated

to specific classes of instances. In this context, researchers frequently propose algorithms that combine

various methods, striving to optimize parameters across different parts of their algorithms. However, the

achieved performance is often comparable, and efficiency depends on the class of instances addressed.

While solution encodings and neighborhood operators are recognized as essential components within

metaheuristics, they are rarely jointly examined in an analytical and scientific manner.

This thesis aims to characterize solution encodings and neighborhood operators commonly used in

scheduling, particularly for the job shop problem and for one of its variants, in which the objective is

to minimize the makespan. The ambition is to exploit the properties of the search spaces induced by

these encodings and operators to enhance the design of metaheuristics. The approach applied in our

study is structured into two main parts, with a gradation in the complexity of the job shop problem. The

first part focuses on characterizing search spaces through a fitness landscape analysis, using metrics

from the literature. The second part involves evaluating the performance of various combinations of

encodings and neighborhood operators with the aim of identifying potential correlations with landscape

properties. This is done to provide recommendations for the design of metaheuristics. This approach

is initially applied to a basic job shop and then to a more constrained variant : the flexible job shop

with transportation constraints. Our work highlights the challenge of linking the performance of tested

combinations with standard metrics. The comparison of results obtained for the basic problem and its

more constrained variant leads us to express reservations about a systematic generalization of encoding

and operator characteristics for this category of optimization problems.

Keywords : Job shop scheduling, encodings and local search operators, metaheuristics, fitness landscape,

flexibility, transportation resources.
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Introduction générale

Les problèmes d’optimisation combinatoires sont des problèmes qui impliquent une recherche dans un

ensemble fini de solutions possibles, souvent définies par des variables discrètes. L’objectif est de trouver la

meilleure solution parmi toutes les possibilités. Les problèmes d’optimisation combinatoire se rencontrent

dans de nombreux domaines appliqués tels que la logistique, la gestion de production, la conception de

réseaux, la planification des horaires de personnel médical et la gestion des risques en finance pour ne citer

que ceux-ci. Parmi les exemples les plus courants de problèmes d’optimisation combinatoire se trouvent

les problèmes de tournées au sens large, l’ordonnancement d’atelier, le sac à dos, le problème de coloration

de graphe et l’affectation quadratique.

L’ordonnancement d’atelier, en particulier, est un problème de premier ordre en gestion de production

parce qu’il régit fortement le pilotage opérationnel de l’industrie. Résoudre un problème d’ordonnancement

implique d’affecter des ressources à un ensemble de tâches, et de trouver un ordre et des dates d’exécution

pour ces tâches, dans le but de minimiser ou maximiser une fonction objectif. En raison des multiples

combinaisons possibles, ces problèmes sont considérés comme complexes, nécessitant ainsi des méthodes

de résolution élaborées. Deux grandes catégories de méthodes se dégagent dans ce contexte : les méthodes

exactes, privilégiant une résolution optimale mais souvent limitées face à des problèmes de grande

taille, et les méthodes approchées. Bien que ces dernières ne garantissent pas l’optimalité des solutions,

elles offrent des solutions d’une qualité relativement intéressante. Au sein des méthodes approchées, les

métaheuristiques et heuristiques sont largement répandues, comme en témoignent les revues dédiées

à la résolution de divers problèmes d’ordonnancement d’atelier [Nouri et al., 2016a; Dhiflaouia et al.,

2018; Zhang et al., 2019b; Dauzère-Pérès et al., 2023].

Dans une dynamique d’amélioration des performances des métaheuristiques, de nombreuses études se sont

consacrées à la création de nouvelles adaptations d’algorithmes existants [Yan et al., 2021; Momenikorbe-

kandi and Abbod, 2023], mais également et surtout à l’hybridation de divers algorithmes [Zhang et al.,

2012; Li and Gao, 2016; Chen et al., 2020]. Il y a quelques années, [Sörensen, 2015] a invité les artisans de

métaheuristiques à une évaluation plus critique de leurs méthodes. Ayant constaté la panoplie de méthodes

d’optimisation existantes et la tendance croissante à en créer de nouvelles qui, pour la plupart, ne sont

rien d’autre qu’une transmutation des anciennes, l’auteur a appelé à une consolidation des acquis. Cette

consolidation passerait en partie par la déconstruction des méthodes, combinée à des tests statistiques sur

les composants et les paramètres. Ceci pourrait révéler les composants et les paramètres qui contribuent

réellement à l’efficacité des métaheuristiques.

Parmi les composants traditionnels desmétaheuristiques, figurent les représentations de solutions, appelées

codages, et les opérateurs de recherche. Dans [Rothlauf, 2006], Franz Rothlauf a rappelé l’influence des

1
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codages sur le comportement et l’efficacité des algorithmes génétiques. En outre, il est revenu sur des

travaux antérieurs, à l’instar de [Goldberg, 1989] et [Radcliffe, 1994], pour non seulement mettre en

lumière quelques directives sur une conception appropriée des représentations, mais aussi montrer que

les représentations de solution et les opérateurs de recherche dépendent les uns des autres. [Talbi, 2009],

dans son livre, est allé dans le même sens en attestant que le codage joue un rôle majeur dans l’efficacité

de toute métaheuristique et qu’il constitue une étape essentielle dans la conception d’une métaheuristique.

Il ajouta que l’efficacité d’une représentation de solutions est également liée aux opérateurs de recherche

appliqués sur cette représentation.

Le recours à une métaheuristique implique l’exploration d’un espace de recherche. L’exploration de l’espace

s’inscrit dans un large plan dénommé paysage de fitness ; le paysage reflétant potentiellement toutes les

possibilités d’exploration. [Marmion, 2013] a montré que la définition du paysage est étroitement liée à

la dynamique des métaheuristiques, en se référant à la notion de voisinage et à la fonction d’évaluation.

Cependant, pour un problème donné, l’ensemble des solutions du paysage est défini par la représentation

des solutions et l’exploration est assurée par un opérateur de recherche avec le concours de la fonction

d’évaluation. La représentation de solutions est donc significative tant pour les paysages que pour les

métaheuristiques. La relation ainsi dépeinte entre les métaheuristiques et les paysages de fitness explique

l’intérêt porté à l’analyse de paysage de fitness dans l’appréhension des problèmes d’ordonnancement.

Malgré le concours non négligeable des représentations de solutions et des opérateurs de recherche à

l’efficacité des métaheuristiques, force est de constater que leur choix repose le plus souvent sur l’intuition

et le hasard, sans aucun justificatif sur l’opportunité de leur usage. Subséquemment, au cas où ces choix

s’avèrent inappropriés pour le problème considéré, ils peuvent conduire l’heuristique à des résultats

équivoques. Ceci, en ce sens qu’il est possible que les conclusions de certains travaux en ce qui concerne

l’efficacité des algorithmes soient erronées en raison de l’utilisation de composants inadéquats [Vlašic

et al., 2020].

Sur la base des éléments énoncés ci-dessus, il ressort que le choix de bons codages et opérateurs de

recherche pour un problème donné serait fondamental pour garantir la pertinence des performances de

l’heuristique qui les comprend. La présente thèse intitulée «Étude de codages et voisinages d’un espace de
recherche. Application à l’ordonnancement de tâches dans des cas contraints» s’inscrit dans une dynamique

générale d’amélioration de la conception des algorithmes d’optimisation de type métaheuristique. L’idée

fondamentale de la démarche consiste à trouver les raisons pour lesquelles tel ou tel autre choix de

composant contribue à l’efficacité d’une heuristique. Plus précisément, il s’agit de mesurer la pertinence

des codages en association avec des opérateurs de voisinage classiques et de formuler des préconisations

concernant ces deux composants. Le problème d’optimisation considéré est celui du type job shop. Le plan

consiste à dérouler notre approche méthodologique pour le job shop classique avant d’étendre l’étude à

un cas plus complexe, en l’occurrence le job shop flexible avec des ressources de transport. L’extension de

la démarche a pour but de déterminer l’impact des contraintes additionnelles sur un problème de base

et d’observer si les résultats ou les choix d’éléments de métaheuristique pour ce problème peuvent être

transposés pour des variantes plus contraintes. Pour répondre aux objectifs déclinés, pour chacun de nos

deux problèmes, l’étude sera organisée en trois volets. Premièrement, nous caractériserons différentes

associations de codages et d’opérateurs de voisinage (codage–voisinage) à l’aide d’une analyse de paysage

de fitness. Ensuite, une étude comparative des performances en termes de convergence avec une recherche

taboue sera menée. Enfin, une analyse synthétique sera effectuée dans le but d’établir des préconisations.
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La suite de ce mémoire de thèse est structurée en quatre chapitres. Le premier chapitre expose et clarifie

les concepts liés aux problèmes d’ordonnancement d’atelier, aux métaheuristiques, ainsi qu’à l’analyse de

paysage de fitness. L’objectif est de garantir une bonne compréhension des travaux présentés dans le reste

du manuscrit. Il propose une description des problèmes spécifiques de type job shop et procède à une

synthèse des techniques de mesure des propriétés de paysage jugées adaptées à ce type de problème. En

outre, le chapitre passe en revue les composants classiques des métaheuristiques.

Le deuxième chapitre examine les travaux existants dans la littérature sur la résolution approchée des

problèmes de type job shop, dans le but de mettre en lumière la problématique abordée dans cette thèse.

En plus de présenter les diverses métaheuristiques employées, il souligne le manque d’attention portée

aux codages de solutions et aux opérateurs de voisinage, deux composants essentiels des métaheuristiques,

dans le processus de conception des algorithmes d’optimisation. Ce chapitre détaille des codages de

solutions adaptés pour le job shop et ses variantes, ainsi que des opérateurs de voisinage classiques. Il

propose également une revue bibliographique sur l’utilisation de l’analyse de paysage de fitness dans le

contexte des problèmes d’ordonnancement.

Dans le troisième chapitre, nous mettons en œuvre notre démarche sur la variante de base du problème

de job shop. Dans une première phase, nous examinons les espaces de recherche générés par différentes

combinaisons de codages et d’opérateurs de voisinage. Cette étude initiale repose sur l’analyse de quatre

propriétés des paysages de fitness. Dans un second temps, nous évaluons la convergence de ces combinai-

sons en utilisant une métaheuristique de type recherche locale. Enfin, nous confrontons les caractéristiques

des paysages aux performances pour identifier d’éventuelles corrélations et formuler des recommandations

concernant les codages et les opérateurs de voisinage.

Le quatrième chapitre s’inscrit dans la continuité de l’étude menée au chapitre 3. Nous réitérons la même

approche méthodologique, mais cette fois-ci en abordant une variante plus contrainte du problème : le job

shop flexible avec ressources de transport. L’objectif ultime est de comparer les résultats obtenus avec

ceux du job shop classique afin de déterminer la possibilité d’une généralisation des caractéristiques des

codages et des opérateurs de voisinage pour cette catégorie de problème d’ordonnancement d’atelier.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale dans laquelle nous résumons nos contributions et

proposons quelques perspectives à nos travaux.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont fait l’objet de diverses communications devant la commu-

nauté scientifique locale, nationale et internationale, et d’un article en cours de révision dans un journal

international référencé en Recherche Opérationnelle :

Article en revue internationale

Tsogbetse I., Bernard J., Manier H., and Manier M.-A., Influence of Encoding and Neighborhood in

Landscape Analysis and Tabu Search Performance for Job Shop Scheduling Problem. Soumis à European
Journal of Operational Research. En cours de 1

re
révision.
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Chapitre 1

Ordonnancement d’atelier
et analyse de paysage de fitness

Ce premier chapitre introduit des généralités et des définitions de notions récurrentes en ce qui concerne

l’ordonnancement, les problèmes d’atelier de production, les méthodes de résolution aussi bien que

l’analyse de paysage de fitness et ses métriques. Ces éléments permettent de clarifier la terminologie

adoptée dans la suite du document.
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6 Ordonnancement d’atelier

1.1 Ordonnancement d’atelier

Les systèmes de production industrielle sont généralement régis par un système de décision à trois niveaux

hiérarchiques : le niveau stratégique, le niveau tactique et le niveau opérationnel. Les niveaux tactique et

opérationnel se rapportent à la planification à moyen terme, au pilotage et au suivi quotidien des flux de

matière et de travail. Les problèmes d’ordonnancement d’atelier de production trouvent leur place au sein

des deux derniers niveaux de décision [Giard, 2003; Esquirol and Lopez, 2008].

L’ordonnancement est défini par [Pinedo, 2012] comme étant un processus décisionnel d’allocation de

ressources à des tâches sur des périodes de temps données dans le but d’optimiser un ou plusieurs objectifs.

Un problème d’ordonnancement comporte deux sous-problèmes distincts : le séquencement, qui se rapporte
à l’acte de déterminer l’ordre dans lequel des tâches spécifiques doivent être exécutées, et l’affectation,
qui implique l’attribution de ces tâches à des ressources. Résoudre un problème d’ordonnancement

revient à planifier dans le temps l’exécution d’un ensemble de tâches en respectant concomitamment

les contraintes de temps et les contraintes de capacité de ressources [Carlier and Chrétienne, 1988;

Esquirol and Lopez, 1999]. Les problèmes d’ordonnancement sont des exemples classiques de problèmes

d’optimisation combinatoire.

1.1.1 Concepts généraux en ordonnancement

Les concepts récurrents liés à la définition du problème d’ordonnancement sont décrits ci-après.

Tâche : c’est l’entité élémentaire de travail délimitée dans le temps par une date de début et/ou une date

de fin. Sa réalisation nécessite une durée et une intensité de consommation de ressources en estimant que

cette intensité est constante sur la durée de la réalisation. Dans certains cas, l’exécution d’une tâche peut

être divisée en plusieurs intervalles temporels tandis que pour d’autres, une fois démarrée, la tâche ne

peut être interrompue avant qu’elle ne soit complètement achevée. On parle respectivement de problèmes

préemptifs et non-préemptifs.

En ordonnancement d’atelier classique, les tâches, encore appelées opérations, sont souvent regroupées
en lots dénommés travaux ou jobs. À chaque job est associé une gamme opératoire qui n’est rien d’autre

qu’une liste d’opérations. La gamme opératoire est qualifiée de libre lorsque l’ordre d’exécution des

opérations est aléatoire. La gamme est linéaire lorsqu’un ordre total des opérations est prédéfini pour le

job. Un job est également caractérisé par une date de disponibilité (date de début au plus tôt) et une date

de livraison impérative ou non (date de fin au plus tard).

Ressource : c’est un moyen technique ou humain nécessaire à l’exécution d’une tâche. Elle est disponible

en quantité limitée et sa capacité est le plus souvent supposée constante.

En fonction de leurs caractéristiques, plusieurs types de ressources sont observés. Une ressource est

dite renouvelable si après avoir été utilisée par une ou plusieurs tâches, elle est à nouveau disponible

avec la même capacité (ouvrier, machine, local, équipement, etc.). Dans le cas contraire, elle est dite non

renouvelable ou consommable (matière première, budget, énergie, etc.). Une ressource est dite disjonctive

lorsqu’elle ne peut exécuter qu’une seule tâche à la fois tandis qu’une ressource cumulative peut être

utilisée pour plusieurs tâches simultanément en nombre limité cependant.
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Contrainte : c’est une restriction sur les valeurs que peuvent prendre conjointement une ou plusieurs va-

riables de décision comme les variables de séquencement ou les variables d’affectation. [Esquirol and Lopez,

1999] distingue deux groupes de contraintes : les contraintes temporelles et les contraintes de ressources.

— Contraintes temporelles : elles renferment d’une part des contraintes de temps alloué définissant

les dates de disponibilité et les dates échues des tâches et d’autre part des contraintes d’antériorité

(précédence). Les contraintes d’antériorité décrivent les positionnements relatifs devant être res-

pectés entre les tâches ; elle représentent généralement des contraintes de gammes dans le cas des

problèmes d’ordonnancement d’atelier.

— Contraintes de ressources : elles expriment la nature, la quantité et la disponibilité des moyens

utilisés par les tâches. Pour les ressources renouvelables, à leur nature disjonctive ou cumulative

sont associées des contraintes disjonctives et cumulatives.

D’autres contraintes fréquemment rencontrées sont entre autres [T’Kindt and Billaut, 2002; Zhang, 2012] :

— préemption/non-préemption : lorsque la préemption est autorisée, il est possible de prévoir l’inter-

ruption d’une tâche pour qu’elle puisse éventuellement être reprise ensuite par une autre ressource ;

— avec/sans attente : dans un système d’ordonnancement sans attente, les tâches constitutives d’un

job se suivent immédiatement sans délai d’attente ;

— avec/sans stock : on parle de stock lorsqu’entre les machines, l’atelier de production dispose d’un

espace de stockage dont la capacité est limitée ;

— avec/sans réentrance : la réentrance est une contrainte qui indique qu’un job peut éventuellement

passer plusieurs fois sur la même machine lors de sa réalisation ;

— fenêtres temporelles : elles font référence à des contraintes particulières comme les écarts minima

et/ou maxima entre les tâches ; on parle de time lags.

Objectif : la résolution d’un problème d’ordonnancement repose généralement sur l’atteinte d’un objectif

de minimisation ou de maximisation d’un ou plusieurs critères d’évaluation. Cet objectif est défini par

une fonction objectif. Les diverses formes de critères se présentent comme suit :

— critères liés au temps, tels que :

— la date de complétion de l’ensemble de tâches ; c’est le critère le plus couramment utilisé ; il est

encore appelé makespan ;
— le retard maximal, moyen ou total par rapport aux dates de fin prévues ;

— critères liés aux ressources, tels que :

— la quantité maximale, moyenne ou pondérée de ressources nécessaires pour réaliser les tâches ;

— la charge de chaque ressource ;

— critères liés aux coûts de production, de transport, de stockage, etc.

1.1.2 Propriétés des ordonnancements

Un ordonnancement est admissible s’il respecte toutes les contraintes du problème traité. Avec les or-

donnancements admissibles, certaines propriétés générales peuvent être identifiées [T’Kindt and Billaut,

2002; Tignon, 2020]. Dans la suite de cette sous-section, les exemples illustratifs concernent des problèmes

avec 2 jobs (travaux) 𝐽1 et 𝐽2 de 2 opérations (tâches) chacun à ordonnancer sur 3 machines𝑀1,𝑀2 et𝑀3.

𝐽1 doit être traité d’abord sur𝑀1 puis sur𝑀2 tandis que 𝐽2 doit être traité par𝑀3 puis par𝑀2.
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Ordonnancement semi-actif : un ordonnancement est dit semi-actif si aucune tâche ne peut être

exécutée plus tôt sans changer l’ordre d’exécution des tâches sur l’une des machines, ou sans violer

une contrainte. La figure 1.1 est un exemple d’ordonnancement non semi-actif car la 2
𝑒
opération de 𝐽1

pourrait commencer en 1 plutôt qu’en 4 sans changer l’ordre des tâches sur chaque ressource, ni violer les

contraintes de précédence. La figure 1.2 est un exemple d’ordonnancement semi-actif correspondant.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽2 𝐽1

𝐽2

Figure 1.1 – Exemple d’ordonnancement quelconque

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽2 𝐽1

𝐽2

Figure 1.2 – Exemple d’ordonnancement semi-actif

Ordonnancement actif : un ordonnancement est dit actif si aucune tâche ne peut être exécutée plus tôt

sans retarder l’exécution d’une autre sur une machine et sans violer une contrainte. En d’autres termes,

dans un ordonnancement actif, aucune opération ne peut être placée dans un espace de temps libre plus

tôt tout en préservant la faisabilité. La figure 1.2 n’est pas un ordonnancement actif car la 2
𝑒
opération de

𝐽1 pourrait commencer en 3 plutôt qu’en 9 sans devoir déplacer d’autres tâches ni violer de contraintes. La

figure 1.3 est un exemple d’ordonnancement actif pour un problème avec des durées différentes de celles

des 2 exemples précédents. Tout ordonnancement actif est également semi-actif. Quelque soit le problème,

en ce qui concerne la minimisation de la 𝐶max au moins un des ordonnancements optimaux y afférant est

actif [Bierwirth and Mattfeld, 1999].

Ordonnancement sans délai : un ordonnancement est dit sans délai si à aucun moment, une machine

n’est laissée inactive pendant qu’il existe des tâches en attente. Les machines n’attendent pas avant

d’exécuter leurs tâches. La figure 1.3 n’est pas un ordonnancement sans délai. En effet, à l’instant 3 la 2
𝑒

opération de 𝐽1 pourrait démarrer sur la machine 𝑀2. La figure 1.4 est un exemple d’ordonnancement

sans délai. Tout ordonnancement sans délai est également actif. Pour un problème, il est possible que

l’ensemble des ordonnancements sans délai ne contienne aucun ordonnancement optimal.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽2 𝐽1

𝐽2

Figure 1.3 – Exemple d’ordonnancement actif

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽1 𝐽2

𝐽2

Figure 1.4 – Exemple d’ordonnancement sans délai

1.1.3 Classification des problèmes d’atelier

Il existe différents types d’organisation d’atelier, chacun suivant une configuration donnée de ressources.

Les problèmes d’ordonnancement liés aux ateliers de production impliquent généralement l’utilisation de

ressources renouvelables et l’affectation disjonctive de ces ressources. Les différentes classes de problèmes

d’ordonnancement dépendent essentiellement de la manière dont ces ressources sont organisées et gérées

au sein de l’atelier et de la diversité des produits (figure 1.5). La notation de [Graham et al., 1979], permet

d’identifier rapidement la variante de problème étudiée.

Atelier à ressource unique : elle se rapporte souvent à la notion de ressource critique ; elle regroupe

les problèmes dits à une machine. Dans cette catégorie de problème, il y a une seule machine disponible

pour effectuer un ensemble de tâches. Chaque tâche a une durée d’exécution spécifique, et l’objectif est

de déterminer l’ordre dans lequel les tâches doivent être exécutées sur la machine pour optimiser une

certaine mesure de performance (temps total d’exécution, temps total d’attente).

Atelier à ressources parallèles : un atelier peut contenir plusieurs machines en parallèle, ce qui signifie

que plusieurs tâches peuvent être traitées simultanément pour un type d’opération donné. Les machines

peuvent être identiques ou différentes.

Atelier à ressources multiples : plusieurs ressources exécutent plusieurs tâches dans ce type d’organi-
sation. Le type de cheminement des tâches conduit aux trois sous-organisations d’atelier suivantes :

— Atelier à cheminement unique ou flow shop : il existe un seul itinéraire ou séquence fixe pour traiter

les tâches. Cela signifie que les produits suivent un chemin prédéfini à travers l’atelier, passant
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Problèmes d’atelier

Ressource unique Ressources multiples

Une machine (SMP)

Machines parallèles (PMP)

Flow shop (FSP) Job shop (JSP)

Open shop (OSP)

Figure 1.5 – Typologie des problèmes d’ordonnancement d’atelier tirée de [Esquirol and Lopez, 1999; Zhang

et al., 2012]

par une série d’étapes ou de stations dans un ordre strict. Le processus de confection (ou gamme)

des produits est dit linéaire car les opérations d’une gamme sont liées par une relation d’ordre

total. Cette configuration est courante dans les environnements de production où les produits sont

standardisés et où le processus de fabrication est hautement répétitif.

— Atelier à cheminement multiple ou job shop : il correspond à un environnement qui s’occupe de la

production de divers types de produits, nécessitant l’utilisation de différentes machines dans des

séquences variées. Dans ce cas, la gamme reste linéaire mais est spécifique à chaque produit.

— Atelier à cheminement libre ou quelconque ou open shop : il représente un environnement de

production dans lequel chaque produit à fabriquer doit passer par une série d’opérations effectuées

sur un ensemble de machines, mais l’ordre de réalisation de ces opérations est quelconque. Ici les

gammes de fabrication ne sont plus linéaires et peuvent être de type arborescent. On peut citer

l’exemple d’un processus de montage d’un produit dans lequel les opérations d’assemblage de deux

sous-ensembles de ce produit sont indépendantes l’une de l’autre et peuvent donc être réalisées

dans un ordre quelconque.

Il est possible de trouver différents types d’organisations coexistant au sein d’unmême atelier de production,

chacun intervenant à une étape particulière du processus. De surcroît, l’introduction de contraintes et/ou

de paramètres supplémentaires aux configurations précédemment évoquées donne lieu à de nouvelles

variantes. Un exemple concret serait l’émergence d’un flow shop hybride lorsque, dans un atelier de type

flow shop, une étape de fabrication peut être assurée par plusieurs machines en parallèle.

Après avoir exploré la variété des problèmes d’atelier, englobant des configurations allant des ateliers à

ressource unique, à ressources parallèles et à ressources multiples, notre attention, dans la présente thèse, se

tourne désormais vers une catégorie particulière qui a suscité et continue de susciter l’intérêt des chercheurs

en optimisation : le problème d’ordonnancement d’atelier de type job shop. Ce problème représente un

défi complexe où différentes tâches doivent être exécutées par des machines dans un ordre spécifique. La

flexibilité dans la séquence des tâches crée un défi supplémentaire en termes d’ordonnancement.
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1.1.4 Problème d’ordonnancement job shop et extensions

Dénommé Job shop Scheduling Problem (JSP), ce problème d’ordonnancement consiste à ordonnancer des

travaux (jobs) qui ont des séquences d’opérations préétablies dans un environnement multi-machines.

Pour chaque job, les opérations s’exécutent dans un ordre respectant des exigences de gamme opératoire.

Le traitement d’une opération ne peut débuter que lorsque l’opération précédente dans la gamme du job

est terminée ; on parle de contrainte de précédence. La gamme varie d’un job à un autre créant ainsi un flux

multidirectionnel [French, 1982; Choi and Choi, 2002; Esquirol and Lopez, 2008]. Le JSP est un problème

reconnu comme étant NP-difficile [Garey et al., 1976]. Il admet un ensemble de 𝑛 jobs J = {𝐽1, 𝐽2, . . . , 𝐽𝑛}
et un ensemble de𝑚 machinesM = {𝑀1, 𝑀2, . . . , 𝑀𝑚}. Le job 𝑖 , aussi noté 𝐽𝑖 , est composé de 𝑁𝑖 opérations

{𝑂𝑖,1,𝑂𝑖,2, . . . ,𝑂𝑖,𝑁𝑖
}. En d’autres termes, une opération𝑂𝑖, 𝑗 désigne la 𝑗𝑖𝑒𝑚𝑒

opération de production de la

gamme opératoire du job 𝐽𝑖 devant s’exécuter sur une machine 𝑘 . Le temps de traitement de l’opération

est noté 𝑝𝑖, 𝑗,𝑘 . Le nombre total d’opérations à ordonnancer est obtenu par

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 .

Les configurations des systèmes de production diffèrent d’un atelier à un autre. Il en résulte plusieurs

extensions pour le JSP. L’ajout ou la suppression des hypothèses et/ou des contraintes d’une variante permet

d’en obtenir une autre. Une des extensions très connue du JSP est le Flexible Job shop Scheduling Problem
(FJSP). On parle de FJSP lorsque plusieurs machines sont capables de réaliser la même opération. [Pinedo,

2012] le définit comme étant une généralisation des problèmes de job shop et d’environnements de

machines parallèles. Afin de rendre le FJSP plus réaliste, des contraintes additionnelles sont parfois

rajoutées pour la définition de problèmes particuliers. L’intégration des ressources de transport entre

machines, de l’empreinte écologique et énergétique du transport ou encore des temps de configuration des

machines est caractéristique des éventuelles ramifications dont le FJSP peut faire l’objet. Dans le cadre de la

présente étude, il sera étudié en plus du JSP classique, le FJSP avec ressources de transport (FJSPT). Lorsque

les ressources de traitement des tâches sont éloignées les unes des autres, des tâches de transport viennent

s’ajouter aux tâches de traitement, qu’il convient d’ordonnancer également. La présence de ressources

de transport génère des contraintes associées, par exemple liées à la disponibilité de ces ressources, et

certaines intègrent des temps de transport non négligeables devant les durées opératoires. Notons que

dans de nombreuses variantes de base, ou quand les temps de transport sont faibles devant les temps

de traitement, les tâches et contraintes de transport sont négligées. Si plusieurs ressources de transport

partagent une même zone de déplacement, des risques de collision existent et cela induit des contraintes

dites spatiales ; elles peuvent aussi induire des contraintes de synchronisation avec d’autres ressources.

De l’anglicisme Flexible Job shop Scheduling Problem with Transportation, le FJSPT étend le JSP en incluant

la flexibilité des ressources lors du processus d’ordonnancement. Aux ensembles de jobs et de machines,

s’ajoutent un ensemble R de 𝑟 ressources de transport (AGV, grues, robots) R = {𝑅1, 𝑅2, . . . , 𝑅𝑟 } et une
station de chargement/déchargement (load/unload en abrégé LU) à l’entrée et/ou à la sortie du système,

qui peut être assimilée à une machine. Le sous-ensembleM𝑖, 𝑗 ⊆ M , dont l’effectif est noté𝑚𝑖, 𝑗 , regroupe

l’ensemble des machines capables de réaliser l’opération 𝑂𝑖, 𝑗 . En outre, une fois l’opération 𝑂𝑖, 𝑗−1 achevée
sur la machine𝑀𝑘 ′ , le job 𝐽𝑖 est transféré par une ressource de transport 𝑅ℎ vers la machine suivante dans

la gamme 𝑀𝑘 , pour y effectuer l’opération 𝑂𝑖, 𝑗 . Cette tâche de transport est notée 𝑇𝑖, 𝑗 . Toute ressource

de transport peut effectuer deux types de déplacements : un déplacement à vide de son emplacement

courant vers l’emplacement où le job doit être récupéré et, à partir de ce deuxième emplacement, un

déplacement en charge pour transférer le job vers son emplacement suivant. Les temps de transport à

vide et en charge (respectivement 𝑡𝐸𝑖,𝑗 et 𝑡
𝐿
𝑖,𝑗 ) sont parfois indépendants du job mais ils dépendent le plus

souvent des machines. Les temps 𝑡𝐸𝑖,𝑗 et 𝑡
𝐿
𝑖,𝑗 ne sont pas des données prédictibles car ils dépendent de l’état
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du système. En particulier, 𝑡𝐿𝑖,𝑗 dépend des machines𝑀𝑘 ′ ∈ M𝑖, 𝑗−1 et𝑀𝑘 ∈ M𝑖, 𝑗 tandis que 𝑡
𝐸
𝑖,𝑗 dépend de

𝑀𝑘 ′ et de la machine sur laquelle se trouve la ressource de transport affectée à 𝑇𝑖, 𝑗 .

Compte tenu de la complexité inhérente à ces problèmes d’ordonnancement d’atelier, la quête de solutions

optimales implique nécessairement l’application de méthodes de résolution appropriées.

1.1.5 Résolution des problèmes d’ordonnancement d’atelier

En recherche opérationnelle, il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution pour les pro-

blèmes d’optimisation combinatoire, y compris les problèmes d’ordonnancement d’atelier. Il s’agit des

méthodes exactes et des méthodes approchées. La catégorie est communément choisie en fonction de la

complexité du problème à résoudre.

1.1.5.1 Méthodes exactes

Les méthodes exactes sont des approches algorithmiques qui garantissent l’obtention de la solution opti-

male pour un problème d’optimisation combinatoire. Elles sont globalement des méthodes énumératives

pouvant être considérées comme des algorithmes de recherche arborescente. La recherche est effectuée sur

l’ensemble de l’espace de recherche intéressant, et le problème est résolu en le subdivisant en problèmes

plus simples. La programmation linéaire en nombres entiers (avec les algorithmes branch and bound,

branch and cut, branch and price), la programmation dynamique et la programmation par contraintes

sont des exemples de méthodes exactes couramment utilisées en optimisation combinatoire [Hillier and

Lieberman, 2001; Borne et al., 2013]. Les méthodes exactes peuvent être appliquées à de petites instances

de problèmes difficiles en raison du temps calculatoire qui est à même d’augmenter exponentiellement sur

les instances de grande taille. Pour pallier cette faiblesse, le recours est fait aux méthodes dites approchées.

Dans cette thèse, notre focus se dirige spécifiquement vers des problèmes d’ordonnancement soumis à

différents types de contraintes. L’accroissement du nombre de contraintes dans une approche exacte en-

traîne une complexité croissante, rendant la recherche d’une solution optimale plus difficile dans des délais

raisonnables. Les solveurs (logiciels informatiques capables de résoudre des problèmes d’optimisation)

basés sur des méthodes exactes, tels que CPLEX et Gurobi, tendent à s’interrompre après un certain laps

de temps d’exécution lorsqu’ils sont confrontés à des instances de grande taille, dépassant souvent les

limites de ressources telles que le temps CPU, la mémoire disponible, ou le nombre d’itérations autorisé.

Afin d’assurer la robustesse de notre démarche et de la rendre adaptable à des instances de toutes tailles,

nous orientons notre choix vers les méthodes approchées, une direction que nous explorerons tout au

long de ce manuscrit.

1.1.5.2 Méthodes approchées

Les méthodes approchées permettent de trouver une solution de bonne qualité en un temps de calcul

raisonnable sans garantir son optimalité. Ces méthodes sont utilisées lorsque le problème combinatoire

est NP-difficile, ce qui signifie qu’il n’existe pas d’algorithme efficace pour trouver la solution optimale en

temps polynomial. En d’autres termes, les techniques de résolution approchées sont utilisées pour des

problèmes de grande taille ou complexes, où la recherche de la solution optimale est difficile en raison du

grand espace de recherche et/ou du type de contraintes.
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Au sein de la classe des méthodes approchées se trouvent des algorithmes de type heuristique. En général,

ces algorithmes peuvent se montrer sous trois différentes formes :

— heuristiques spécifiques qui sont conçues pour résoudre exclusivement un problème et/ou un cas

spécifique (sui generis) ;

— algorithmes d’approximation qui sont des heuristiques à partir desquelles il est possible de prouver

théoriquement la qualité de la solution dans le pire des cas ;

— métaheuristiques qui sont des algorithmes génériques applicables à presque n’importe quel problème

d’optimisation [Talbi, 2009].

Dans cette thèse, nous nous intéressons en particulier à cette dernière famille de méthodes d’optimisation

que représentent les métaheuristiques.

[Sörensen and Glover, 2013] proposent une définition d’une métaheuristique en tant que structure algo-

rithmique de haut niveau, indépendant du problème et qui fournit un ensemble de lignes directrices ou

de stratégies pour développer des algorithmes d’optimisation heuristiques. Ils précisent que le terme est

également utilisé pour désigner la mise en œuvre d’un algorithme heuristique spécifique à un problème,

conformément aux lignes directrices exprimées dans la structure algorithmique en question. Deux grandes

classes de métaheuristiques peuvent être identifiées dans la littérature : les métaheuristiques basées sur

une solution unique et les métaheuristiques à base de population. Il existe tout de même une approche

constructive souvent rattachée à la première classe mais parfois considérée comme une classe à part entière.

Une métaheuristique basée sur une solution unique, comme son nom l’indique, améliore une seule solution

à la fois dans un processus itératif au sein de l’espace de recherche. Partant d’une solution initiale, à chaque

itération, une solution est sélectionnée en remplacement de la solution courante dans le voisinage de

celle-ci. Le processus se termine lorsque le critère d’arrêt prédéfini est réalisé. Le critère d’arrêt implique

généralement une limite de nombre d’itérations ou une limite de temps de traitement (temps CPU). Ce

type de méthode de résolution est également appelé métaheuristique à voisinage ou métaheuristique de
recherche locale ; le recuit simulé (simulated annealing), la recherche taboue (tabu search), la recherche
locale itérée (iterated local search), la recherche par voisinage variable (variable neighborhood search) et
recherche locale guidée (guided local search) sont des exemples courants de métaheuristique à voisinage.

Une métaheuristique à base de population quant à elle améliore de façon itérative une population de

solutions. Un ensemble de solutions désigné population est d’abord initialisé. Ensuite, à chaque itération

et jusqu’à ce qu’un critère d’arrêt prédéfini ne soit atteint, une nouvelle population est obtenue en

remplacement de l’ancienne par une sélection, une modification d’une solution et/ou une combinaison

de solutions courantes. Les procédures qui permettent de modifier les populations sont communément

appelées des opérateurs de recherche. À chaque itération, la meilleure solution de la population est retenue si

elle améliore la meilleure existante. L’algorithme génétique (genetic algorithm), l’optimisation par essaims

particulaires (particle swarm optimization), les colonies de fourmis/abeilles (ant colony optimization, bee
colony optimization), la recherche par dispersion (scatter search) et les algorithmes immunitaires artificiels

(artificial immune algorithms) sont entre autres des métaheuristiques à base de population. Il faut relever

que les algorithmes génétiques sont les méthodes les plus répandues de cette catégorie de métaheuristiques.

Les méthodes ci-dessus présentées dans leur diversité sont utilisées suivant différentes configurations

tant en fonction du problème traité qu’en fonction des objectifs poursuivis. Ces dernières années, une

tendance d’hybridation se matérialisant par la combinaison d’idées issues de méthodes variées a fait l’objet

de plusieurs travaux. Par exemple, dans [Zhang et al., 2012], une combinaison d’algorithme génétique et
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de recherche taboue a été adoptée pour résoudre un problème d’ordonnancement d’atelier. Une démarche

similaire a été entreprise dans [Ibrahim and Tawhid, 2023], où un algorithme d’algues artificielles (artificial
algae algorithm) a été hybridé avec un algorithme d’évolution différentielle (differential evolution). Par
ailleurs, les méthodes approchées sont hybridées non seulement entre elles mais aussi avec les méthodes

exactes ; dans ce dernier cas, cette approche est connue sous le nom de matheuristique (voir [Boschetti
et al., 2009]). En outre, des techniques d’intelligence artificielle avec des algorithmes d’apprentissage sont

de plus en plus intégrées aux méthodes classiques de la recherche opérationnelle, comme illustré dans

[Stanković et al., 2022].

1.1.6 Composants classiques des métaheuristiques

L’utilisation d’une métaheuristique se caractérise par l’exploration d’un espace de recherche et l’exploita-

tion des bonnes solutions à l’aide de techniques de diversification et d’intensification. Ceci passe par une

définition de l’espace des solutions et une stratégie d’exploration incluant la valorisation des solutions.

1.1.6.1 Définition de l’espace des solutions

Définir l’espace des solutions possibles nécessite la clarification des concepts de solution et de codage.

Définition 1.1 (Solution). En optimisation combinatoire, une solution fait référence à une configuration
spécifique qui satisfait aux contraintes d’un problème donné.

Dans le contexte spécifique d’un problème d’ordonnancement d’atelier, une solution se réfère à un ensemble

d’allocations spécifiques de temps et de ressources pour les différentes tâches du problème. Ces allocations

respectent les contraintes imposées par le problème et vise généralement à optimiser un ou plusieurs

critères, comme la minimisation du temps total d’exécution, la maximisation de l’utilisation des ressources,

ou d’autres critères selon le contexte. À l’intérieur des métaheuristiques, chaque solution est exprimée

par une "écriture contractée" qui la représente et à partir de laquelle l’ensemble des allocations peut être

reconstituée ; on parle de codage de solution ou de représentation de solution.

Définition 1.2 (Codage de solution). Le codage de solution fait référence à la représentation formelle d’une
solution dans le contexte d’un problème d’optimisation. Il définit la manière dont les informations nécessaires à
la description d’une solution sont structurées et encodées pour être utilisées par un algorithme d’optimisation.

Si on se réfère au vocabulaire usuel dans le domaine des algorithmes génétiques, le codage de solution

définit le génotype et la résultante de la solution (ordonnancement) désigne le phénotype. Deux approches
de codages sont à distinguer : l’approche directe (codage job, clé aléatoire, etc.) et l’approche indirecte

(codage basé sur des règles de priorité, graphe disjonctif, etc.) [Cheng et al., 1996]. Dans l’approche directe,

l’enchaînement des opérations d’un ordonnancement est encodé dans le codage tandis que dans l’approche

indirecte, le codage contient des informations sur les préférences de décision pour arbitrage à chaque

étape de l’ordonnancement. Prenons l’exemple d’une petite instance de JSP avec 2 jobs et 3 machines, avec

les gammes opératoires (durées des opérations entre parenthèses) décrites comme suit :

Job 1 : Machine 1 (4) −→Machine 2 (2) −→Machine 3 (1)

Job 2 : Machine 2 (7) −→Machine 3 (3) −→Machine 1 (2)
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La figure 1.6 illustre la représentation et l’ordonnancement déduit d’une solution pour cette instance avec

le codage job de [Bierwirth, 1995], qui est un codage direct. Ce codage représente une solution par une liste

ordonnée de jobs, chaque job apparaissant autant de fois qu’il contient d’opérations. L’ordonnancement

est construit en suivant impérativement l’ordre des éléments de la liste. Pour chaque job, les opérations

sont placées au plus tôt sur les machines correspondantes dans l’ordonnancement, suivant l’ordre normal

des opérations de la gamme du job. Dans cet exemple, l’opération 1 du job 1 (𝑂1,1) est placée en premier

sur M1. Ensuite, l’opération 1 du job 2 (𝑂2,1) est placée sur M2, puis l’opération 2 du même job (𝑂2,2) sur

M3, et ainsi de suite.

1 2 2 1 2 1

𝑂1,1 𝑂2,1 𝑂2,2 𝑂1,2 𝑂2,3 𝑂1,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽2

𝐽2

𝐽1

𝐽2

𝐽1

Figure 1.6 – Exemple de solution représentée par un codage direct (codage job) et ordonnancement déduit

Le codage basé sur des règles de priorité (priority rule-based encoding) de [Storer et al., 1992; Cheng et al.,

1996] est un exemple de codage indirect qui représente une solution sous la forme d’une liste de règles

de répartition des priorités pour l’affectation des opérations. La taille de la liste correspond au nombre

total d’opérations et chaque élément de la liste indique la règle de priorité à utiliser à chaque itération du

processus d’ordonnancement. Un ordonnancement est donc construit avec une heuristique basée sur la

séquence de règles de répartition. À chaque itération de l’heuristique, une opération est sélectionnée parmi

les opérations pouvant être ordonnancées. Un élément 𝑝𝑖 de la liste représente une règle de l’ensemble

des règles de répartition des priorités prédéfinies. L’élément en 𝑖e position indique qu’un conflit dans

la 𝑖e itération de l’heuristique doit être résolu en utilisant la règle de priorité 𝑝𝑖 . Plus précisément, une

opération, parmi celles en conflit, doit être sélectionnée par la règle 𝑝𝑖 ; les ex æquo sont départagés par

un choix aléatoire. Cette approche, connue sous le nom de méthode de Giffler & Thompson [Giffler and

Thompson, 1960], est considérée comme le fondement de toutes les heuristiques qui reposent sur des

règles de priorité. Soient :

— 𝑃𝑆𝑡 un ordonnancement partiel contenant 𝑡 opérations ordonnancées,

— 𝑆𝑡 l’ensemble des opérations pouvant être ordonnancées à l’itération 𝑡 ,

— 𝜌𝑖 la date au plus tôt à laquelle l’opération 𝑖 ∈ 𝑆𝑡 pourrait être démarrée,

— 𝜙𝑖 la date au plus tôt à laquelle l’opération 𝑖 ∈ 𝑆𝑡 pourrait être terminée,

— 𝐶𝑡 l’ensemble des opérations conflictuelles à l’itération 𝑡 .

La procédure d’ordonnancement suit les étapes suivantes :

Étape 1 : Soit 𝑡 = 1, l’ordonnancement partiel 𝑃𝑆𝑡 étant vide et 𝑆𝑡 comprenant toutes les opérations qui

n’ont pas de prédécesseurs.

Étape 2 : Déterminer 𝜙∗𝑖 = min𝑖∈𝑆𝑡 {𝜙𝑖} et la machine𝑚∗ associée. S’il existe plus d’une machine de ce

type, l’égalité est départagée par un choix aléatoire.

Étape 3 : Former l’ensemble conflictuel 𝐶𝑡 , qui comprend toutes les opérations 𝑖 ∈ 𝑆𝑡 avec 𝜌𝑖 < 𝜙∗𝑖 qui
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nécessitent la machine 𝑚∗. Sélectionner une opération dans 𝐶𝑡 , selon la règle de priorité 𝑝𝑡 , et

ajouter cette opération à 𝑃𝑆𝑡 le plus tôt possible, créant ainsi un nouvel ordonnancement partiel

𝑃𝑆𝑡+1. S’il existe plus d’une opération selon la règle de priorité 𝑝𝑡 , l’égalité est départagée par un

choix aléatoire.

Étape 4 : Mettre à jour 𝑃𝑆𝑡+1 en supprimant l’opération sélectionnée de 𝑆𝑡 , et en ajoutant le successeur

direct de l’opération à 𝑆𝑡 . Incrémenter 𝑡 de un.

Étape 5 : Revenir à l’étape 2 jusqu’à ce qu’un ordonnancement complet soit généré.

Tableau 1.1 – Règles de priorité tirées de [Cheng et al., 1996]

Règle Description

SPT Délai de traitement le plus court (Shortest Processing Time)
LPT Délai de traitement le plus long (Longest Processing Time)
MWR Job dont le temps de traitement total restant est le plus long (Most Work Remaining)
LWR Job dont le temps de traitement total restant est le plus court (Least Work Remaining)

La figure 1.7 présente une solution avec le codage à base de règles de priorités et l’ordonnancement

correspondant pour la même instance JSP. Les règles de priorités utilisées sont décrites dans le tableau 1.1.

À l’étape initiale, nous avons 𝑆1 = {𝑂1,1,𝑂2,1}, 𝜙∗1 = min{4, 7} = 4,𝑚∗ = 1, 𝐶1 = {𝑂1,1}. L’ensemble 𝐶1

étant un singleton, le recours à la première règle (LPT) de la liste n’est pas nécessaire ; l’opération 𝑂1,1

est donc ordonnancée, retirée de 𝑆1 et ajoutée à 𝑃𝑆1. 𝑆1 est alors mis à jour avec l’ajout de l’opération

𝑂1,2. La mise à jour des données conduit à l’itération suivante avec 𝑆2 = {𝑂2,1,𝑂1,2}, 𝜙∗2 = min{7, 6} = 6,

𝑚∗ = 2, 𝐶2 = {𝑂2,1,𝑂1,2}. À cette itération, la règle SPT permet de retenir l’opération 𝑂1,2 car il finit

plus tôt que 𝑂2,1 sur 𝑀2. La troisième itération a pour données : 𝑆3 = {𝑂2,1,𝑂1,3}, 𝜙∗3 = min{13, 7} = 7,

𝑚∗ = 3, 𝐶3 = {𝑂1,3}. Une fois de plus, l’application de la règle de priorité n’est pas nécessaire. Le reste de

l’ordonnancement est construit de la même façon.

LPT SPT LWR LWR SPT MWR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽1

𝐽1

𝐽2

𝐽2

𝐽2

Figure 1.7 – Exemple de solution représentée par un codage indirect (codage à base de règles de priorités)

et ordonnancement déduit
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1.1.6.2 Stratégie d’exploration des solutions

Les métaheuristiques étant généralement des méthodes itératives, à chaque itération une ou plusieurs

solutions sont modifiées pour obtenir de nouvelles solutions. Pour ce faire, des opérateurs de recherche sont

appliqués sur les représentations de solutions. En fonction du type demétaheuristique utilisé, les opérateurs

de recherche peuvent être des opérateurs de voisinage (échange, insertion, k-opt, etc.) [Schiavinotto and

Stützle, 2007], des opérateurs de sélection [Jebari and Madiafi, 2013], des opérateurs de variation (mutation,

croisement, etc.) [Kramer, 2017]. Les opérateurs de voisinage regroupent les opérateurs de recherche

utilisés au sein de métaheuristique à voisinage.

Définition 1.3 (Voisinage). Soit 𝑆 l’ensemble de solutions, pour toute solution 𝑠 ∈ 𝑆 , il existe un sous-ensemble
V𝑠 ⊆ 𝑆 nommé voisinage de 𝑠 . La fonction de voisinage est la fonctionV : 𝑆 → 2

𝑆 . Tout élément 𝑠′ ∈ V𝑠 est
appelé voisin de 𝑠 .

Définition 1.4 (Espace de recherche). Un espace de recherche désigne l’ensemble des solutions potentiellement
aptes à être considérées (visitées) lors d’une exploration. Il est très souvent assimilé à l’espace des solutions.

[Talbi, 2009], quant à lui, définit l’espace de recherche comme étant un graphe orienté𝐺 = (𝑆, 𝐸), où l’en-

semble des sommets 𝑆 correspond aux solutions du problème qui sont définies par la représentation utilisée

pour résoudre le problème, et l’ensemble des arêtes 𝐸 correspond aux opérateurs de recherche utilisés pour

générer de nouvelles solutions. Les espaces de recherche varient non seulement en fonction du problème

mais aussi de la représentation de solution (codage) utilisée. Et la conception de toute métaheuristique

itérative nécessite fondamentalement un codage. Selon le codage, les solutions constitutives d’un espace de

recherche peuvent être faisables ou non. Le cas échéant, l’espace de recherche peut être restreint à l’espace

des solutions faisables. Cependant, autoriser la recherche à explorer des solutions infaisables est parfois

souhaitable [Osogami and Imai, 2000; Gendreau and Potvin, 2005; While and Hingston, 2013]. L’espace

des solutions faisables regroupe les solutions qui satisfont les contraintes dites strictes du problème. Un

exemple de contrainte stricte pour le problème de job shop est la contrainte de précédence induite par

les gammes opératoires des jobs. La violation d’une contrainte stricte mène à une solution infaisable.

L’ensemble des solutions infaisables d’un espace de recherche constituent l’espace de solutions infaisables

[Burke and Kendall, 2014].

Définition 1.5 (Fonction de fitness). Dans le contexte d’un problème d’optimisation, une fonction de fitness
représente la fonction d’évaluation de la qualité d’une solution candidate.

En d’autres termes, la fonction de fitness accorde une valeur numérique au génotype en fonction de la

qualité du phénotype. Cette valeur est généralement appelée fitness. La fonction de fitness sert à établir

une correspondance entre une solution et un ordonnancement en associant à chaque solution une valeur

rendant compte de la qualité de la solution qu’elle représente. De plus, elle permet à l’algorithme d’arbitrer

sur le choix des solutions lors de la recherche, au regard de la fonction objectif à optimiser. La fonction

de fitness est souvent utilisée à raison pour désigner la fonction objectif. Car une bonne définition de la

fonction de fitness doit refléter les objectifs et les contraintes du problème (voir sous-section 1.1.1). Dans

le cadre d’un problème d’ordonnancement, la fonction de fitness est associée à ce qu’on peut globalement

appelé un moteur d’ordonnancement. Le terme moteur d’ordonnancement n’est pas souvent mentionné

lorsqu’il s’agit d’un ordonnancement linéaire. Les moteurs spécifiques construisent les ordonnancements

de différentes manières. Autrement dit, à partir d’unmême génotype (solution en termes de codage), chaque
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moteur peut construire un phénotype (ordonnancement) distinct. La méthode de Giffler & Thompson

(les tâches pouvant se terminer le plus tôt, par exemple, sont placées prioritairement) et la méthode

FIFO (First In First Out ; les tâches sont placées le plus tôt possible dans l’ordre exact de la permutation

d’opérations) sont des exemples de moteurs d’ordonnancement. Il est essentiel de noter que les propriétés

des ordonnancements (quelconques, semi-actifs, actifs ou sans délai) sont inhérentes auxmoteurs respectifs.

Définition 1.6 (Politique de mouvement). La politique de mouvement, également appelée stratégie de
mouvement est un concept utilisé dans les algorithmes d’optimisation et de recherche locale pour déterminer
comment sélectionner et effectuer des modifications sur une solution courante.

La stratégie de mouvement définit les règles selon lesquelles les solutions sont mises à jour afin de trouver

une solution meilleure ou optimale. Elle peut inclure des décisions telles que le choix des voisins à retenir,

l’ordre d’application des procédures de mouvement, la fréquence des mouvements, etc. Dans le cas du

choix des voisins, une politique de mouvement fournit une description claire des dispositions observées

pour la sélection d’un voisin parmi ses pairs lors de l’exploration de l’espace de recherche. Il peut s’agir

de choisir, en fonction de la fitness, un voisin strictement meilleur, meilleur ou égal, sensiblement égal,

aléatoire, premier améliorant, etc. La politique de mouvement est souvent implicite pour les méthodes

dites méthodes de descente (Hill Climbing, Netcrawler, ALNS, etc.) [Barnett, 2001; Al-Betar, 2017].

Les métaheuristiques démarrent invariablement par une solution initiale ou une population initiale. Dans
une dynamique de recherche locale, la solution initiale peut être générée de différentes façons. Néan-

moins, il existe deux approches usuelles. La première consiste à générer aléatoirement un génotype

de solution. Cette approche permet de démarrer la recherche de tout point de l’espace de recherche

de manière équiprobable, ce qui favorise une certaine diversité des solutions aléatoires générées pour

chaque exécution. Bien que rapide, avec cette démarche, aucune garantie n’est acquise sur la qualité

de la solution initiale. La seconde approche consiste à générer la solution de manière constructive ou

gloutonne pour l’obtention d’une solution initiale de qualité relativement bonne. Cette approche requiert

un coût calculatoire significativement plus élevé que la première. Elle réduit la diversité des solutions

initiales et réduit donc potentiellement les zones atteignables de l’espace de recherche, surtout lorsqu’il

s’agit de générer plusieurs solutions pour former une population initiale. Par conséquent, l’utilité de

cette démarche réside grandement dans la capacité de l’heuristique à s’orienter vers les bonnes zones de

l’espace. Quelquefois, les méthodes à base de population se servent d’une recherche locale pour générer la

population initiale. Ce procédé permet de démarrer la recherche avec une population de meilleure qualité

qu’avec une génération aléatoire.

1.1.6.3 Relation entre les composants et l’efficacité d’une métaheuristique

Considérant les sous-sections précédentes, les métaheuristiques, qu’elles soient fondées sur l’amélioration

itérative d’une solution unique ou d’une population de solutions, mettent en évidence plusieurs composants

dont certains peuvent être qualifiés de traditionnels. Parmi ces derniers, nous comptons les codages, les

opérateurs de recherche, les fonctions objectifs, les moteurs et les politiques de mouvement (figure 1.8).

Les performances d’une métaheuristique dépendent ainsi du problème et de l’ensemble des composants

classiques identifiés précédemment ou d’autres facteurs. Toutefois, plusieurs études soulignent l’impor-

tance particulière des codages de solution et des opérateurs de recherche. Par exemple, [Goldberg, 1989]

a montré que les codages influencent le comportement et la performance des algorithmes génétiques.
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Dans la même dynamique [Radcliffe, 1994] a élaboré un mécanisme permettant d’exploiter les informations

sur un espace de recherche dans le but de générer des représentations de solutions et des opérateurs

efficaces. Soulignant cette influence significative des codages, [Rothlauf, 2006] a examiné comment diffé-

rents codages de solution peuvent théoriquement affecter les performances des algorithmes génétiques,

fournissant des directives pour cette analyse. De manière plus générale, selon [Talbi, 2009], la définition

du codage constitue une étape cruciale dans la conception d’une métaheuristique en raison de son rôle

central dans l’efficacité des algorithmes. Il a également fait remarqué que l’efficacité d’un codage est liée

aux opérateurs de recherche qui lui sont associés. Ces différentes études mettent en exergue l’influence

significative sur les métaheuristiques du choix des codages et de leur association avec des opérateurs,

conférant ainsi à ces deux éléments une place prépondérante parmi les autres composants.

Chaque espace de recherche d’une métaheuristique est déterminé par un codage de solution définissant

l’ensemble des solutions et par un opérateur de recherche qui établit le lien entre toute solution et ses

voisins. Ainsi, pour caractériser la combinaison d’un codage et d’un opérateur, il suffit de caractériser

l’espace de recherche qu’ils induisent. Pour une métaheuristique, l’espace de recherche est assimilable à

un paysage de fitness [Marmion, 2013]. L’analyse du paysage de fitness, en tant qu’outil permettant de

comprendre la dynamique d’un espace de recherche, se révèle également comme un moyen efficace pour

caractériser les codages de solutions et les opérateurs de recherche.

ALGORITHME

MÉTAHEURISTIQUE

Codages
Codages directs/indirects : job,
matriciel, clé aléatoire, graphe
disjonctif, . . .

Opérateurs
Opérateurs de voisinage
(échange, inverse, . . .)
Opérateurs de sélection
Opérateurs de croisement

Fonctions
objectifs

Minimisation/maximisation de
critères : date de complétion,
retard maximal, . . .

Moteurs
Méthode Giffler & Thompson
Méthode FIFO
Méthode FIFO Strict
. . .

Politiques
mouvement

Hill climbing
Netcrawler
Random walk
. . .

Figure 1.8 – Composants classiques des métaheuristiques
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1.2 Analyse de paysage de fitness

L’analyse de paysage de fitness tire ses sources des travaux de [Wright, 1932] sur l’évolution biologique.

Le concept s’est élargi au fil des années à de nombreux domaines scientifiques tels que la physique, la

biophysique, la chimie, l’optimisation stochastique, l’évolution artificielle, etc [Verel, 2016]. L’analyse

de paysage de fitness est un outil analytique utilisé en optimisation combinatoire pour représenter la

structure d’un espace de recherche. Outre le fait que les paysages de fitness permettent d’appréhender la

complexité des problèmes, [Malan, 2021; Zou et al., 2022] ont évoqué d’autres applications dignes d’intérêt

pour les algorithmes de résolution des problèmes d’optimisation. En l’occurrence, il s’agit de l’explication

du comportement des algorithmes, de la prédiction de leurs performances, du guidage de leur conception

et du pilotage de leurs paramétrages.

Définition 1.7 (Paysage de fitness). Un paysage de fitness, en optimisation combinatoire, est défini par
un triplet (𝑆,V, 𝑓 ). 𝑆 représente l’ensemble des solutions potentielles au problème ; encore appelé espace de
solutions. V : 𝑆 → 2

𝑆 est une relation de voisinage entre les solutions qui associe à chaque solution un
ensemble de solutions dites voisines. 𝑓 : 𝑆 → IR est la fonction d’évaluation à optimiser.

Figure 1.9 – Représentation de paysage de fitness [Olson, 2013]

L’illustration géographique de [Olson, 2013] présentée à la figure 1.9 propose une description pratique

du paysage de fitness, réalisée au moyen d’un maillage carré. Sur la grille, chaque maille représente

une solution et les mailles adjacentes représentent les solutions voisines. La fitness d’une solution est

représentée par sa hauteur dans le paysage. Les vallées indiquent de faibles fitness à l’opposé de celles

des sommets qui sont élevées. En considérant un objectif de maximisation de la fitness, l’algorithme

d’optimisation a tendance à se déplacer vers le sommet le plus proche (A) autour duquel toutes les variations

mènent vers le bas. Ce sommet est très probablement un optimum local, qui n’est pas nécessairement le

sommet le plus élevé du paysage (optimum global). Cela s’explique par le fait que l’algorithme pousse

la fitness vers des sommets proches (bassin d’attraction), mais il n’a pas la prévoyance nécessaire pour

avancer vers l’optimum global avec de probables régressions intermédiaires. Pour pallier cette insuffisance,

l’algorithme peut tolérer de légères régressions afin d’améliorer la fitness sur le long terme (C). Par ailleurs,

il est possible qu’une solution voisine fasse un grand bond positif ou négatif en termes de fitness (B) par

rapport à la solution courante.
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Un paysage de fitness encore appelé paysage adaptatif présente des caractéristiques variées à l’image de

celles d’un relief. En gardant la métaphore géographique, un paysage peut être composé entre autres de

vallées, de plaines, de plateaux, de bassins, de pics, de zones non praticables comme l’illustre la figure 1.10.

Pour décrire ces caractéristiques, des propriétés de paysage avec des métriques associées sont utilisées. Plus

d’une trentaine de techniques d’analyse de paysage ont été passées en revue et explicitées dans [Malan and

Engelbrecht, 2013] et [Malan, 2021]. Ces techniques concernent pour certaines les espaces de recherche des

problèmes discrets et pour d’autres les espaces de recherche des problèmes continus. Il convient également

de relever que différentes formes de paysage, telles que les paysages mono-objectif, les paysages multi-

objectifs, les paysages dynamiques et autres, sont visées par les métriques répertoriées. Les propriétés de

paysage ciblées par les techniques d’analyse en question sont susceptibles d’influencer la performance

des algorithmes stochastiques. Ces propriétés sont multiples ; d’aucunes se rapportent aux fitness des

solutions prises individuellement et d’autres s’intéressent aux voisinages des solutions au sein du paysage.

Bien que distinctes de part leurs définitions, nombre de ces propriétés sont liées les unes aux autres. La

modalité, la distribution de fitness, la rugosité, la neutralité, la symétrie, la structure globale et l’évolutivité

sont des exemples de propriétés du paysage de fitness. Avant de revenir sur le détail des propriétés de

paysage et les techniques de mesure associées, il est essentiel de définir quelques notions préliminaires.
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ZONE MORTELLE


PICS LOCAUX
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Figure 1.10 – Caractéristiques d’un paysage de fitness [Olson, 2020]
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1.2.1 Notions préliminaires et outils de mesure

Les évaluations des paysages de fitness sont principalement réalisées soit par un échantillonnage des

solutions de l’espace de recherche, soit par un mouvement itératif au sein de l’espace à l’aide de la fonction

de voisinage. Le choix entre ces approches dépend de la technique de calcul utilisée. La première approche

peut impliquer un tirage aléatoire uniforme parmi l’ensemble des solutions, mais cela n’est pas toujours

réalisable pour tous les codages. La seconde approche peut recourir à une marche aléatoire parmi les

solutions de l’espace de recherche, en intégrant les concepts de pas et de distance. Dans cette sous-section,

nous définissons les notions associées aux outils de mesure de l’analyse de paysage de fitness.

Définition 1.8 (Distance). Dans le cadre d’un espace de recherche, la distance désigne une mesure de la
proximité ou de la séparation entre différentes solutions ou points présents dans cet espace.

La distance peut être définie de diverses manières en fonction du problème spécifique et de la nature de

l’espace de recherche. La distance de Hamming et la distance euclidienne sont des exemples courants

de mesure de distance. La distance de Hamming, souvent utilisée en optimisation avec les paysages

binaires (paysages induits par un codage binaire), sert à comparer des chaînes de bits de longueurs

égales en comptant le nombre d’endroits où les bits diffèrent ; tandis que la distance euclidienne est

une mesure géométrique classique correspondant à la longueur du segment de droite qui relie deux

points dans un espace euclidien.

Définition 1.9 (Pas). Dans un espace de recherche discret, un pas représente un mouvement individuel
effectué dans l’espace. Lors de l’exploration de l’espace, à chaque itération, un pas est franchi pour passer
d’une solution à une autre.

Définition 1.10 (Marche aléatoire). Une marche aléatoire est un processus aléatoire qui consiste à effectuer
une série de pas aléatoires consécutifs. Soit 𝑆𝑁 la somme de chaque pas aléatoire consécutif 𝑋𝑖 , 𝑆𝑁 forme une
marche aléatoire où 𝑋𝑖 est un pas aléatoire tiré d’une distribution aléatoire.

À cette définition de [Yang, 2010], il ajoute que cette relation peut également être exprimée sous forme

d’une formule récursive, ce qui signifie que l’état suivant 𝑆𝑁 dépendra uniquement de l’état existant actuel

𝑆𝑁−1 et du mouvement ou de la transition 𝑋𝑁 de l’état existant à l’état suivant.

𝑆𝑁 =

𝑁−1∑︁
𝑖=1

+𝑋𝑁 = 𝑆𝑁−1 + 𝑋𝑁

Dans le contexte d’optimisation, une marche aléatoire est un mécanisme d’exploration à travers lequel les

déplacements d’une solution à une autre sont choisis de manière aléatoire. Cela signifie que le choix d’un

voisin lors de l’exploration se fait au hasard plutôt que selon un schéma défini.

Définition 1.11 (Isotropie). L’isotropie se réfère à l’homogénéité des propriétés ou des caractéristiques
dans toutes les directions à l’intérieur d’un espace de recherche. Un espace de recherche est considéré comme
isotropique (ou isotrope) s’il ne présente pas de variation significative de ses propriétés selon l’orientation
de l’exploration.

Un paysage de fitness isotropique implique que les propriétés du paysage, telles que la rugosité ou la

neutralité, sont similaires indépendamment de la direction dans laquelle l’on regarde dans l’espace de

recherche [Malan and Engelbrecht, 2013].



Chapitre 1 - Ordonnancement d’atelier et analyse de paysage de fitness 23

Définition 1.12 (Tirage aléatoire uniforme). Un tirage aléatoire uniforme désigne la sélection aléatoire d’une
valeur à partir d’une distribution uniforme, où chaque valeur possible a une probabilité égale d’être choisie.

Dans le contexte d’optimisation, le tirage aléatoire uniforme est souvent utilisé pour générer des nombres

aléatoires qui peuvent être appliqués à des opérations telles que des mutations, des sélections, ou d’autres

processus aléatoires dans des algorithmes d’optimisation. L’utilisation d’un tirage aléatoire uniforme

garantit que chaque option a une chance égale d’être choisie, contribuant ainsi à l’exploration équitable

de l’espace de recherche. Il peut également être utilisé pour un échantillonnage au sein d’un ensemble de

solutions. Le cas échéant, il faut que le codage de solution utilisé y soit favorable.

1.2.2 Propriétés et métriques

[Malan and Engelbrecht, 2013], dans leur revue, ont présenté 22 techniques pour la caractérisation des

paysages de fitness des problèmes d’optimisation discrets. Les auteurs présentent plusieurs techniques

pour mesurer diverses propriétés de paysages. Ces techniques dans leur variété sont par endroit non

applicables ou difficilement applicables aux espaces de recherche des problèmes d’ordonnancement de

type job shop que nous étudions dans ce document. Nous présentons, dans le tableau 1.2, l’ensemble des

techniques proposées par [Malan and Engelbrecht, 2013] regroupées par propriété et nous expliquons en

quoi les techniques dites non applicables ne sont pas adaptées à notre contexte d’étude.

Tableau 1.2 – Techniques d’analyse de paysage de fitness de [Malan and Engelbrecht, 2013]

Rugosité Autocorrélation

(Autocorrelation function)
Oui

Distance de corrélation

(Correlation length)
Oui

1
re
et 2

e
mesures entropiques

(First and second entropic measures)
Oui

Neutralité Marche neutre

(Neutral walk)
Oui

Mesures relatives aux réseaux de

neutralité

(Measures on neutral networks)

Non

Cettemétrique a été proposée et testée, à la base, avec
les problèmes de parité booléens (voir [Vanneschi
et al., 2006]). Les mesures sont calculées à partir
d’un ensemble de réseaux de neutralité qu’il faut
déterminer au préalable. L’identification des réseaux
de neutralité est difficile, surtout sur les instances
de moyenne et grande taille.

Propriété Technique Applicable à notre étude

Suite à la page suivante ...
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Tableau 1.2 – (Suite)

Evolutivité Portraits de l’évolutivité de fitness

(Fitness evolvability portraits)
Oui

Nuage de fitness

(Fitness cloud)
Oui

Coefficient de pente négative

(Negative slope coefficient)
Oui

Nuage de probabilité de fitness

(Fitness-probability cloud)
Oui

Probabilité d’échappement cumulée

(Accumulated escape probability)
Oui

Distribution

de fitness

Densité des états

(Density of states)
Oui

Variance de forme

(Formae variance)
Non

La variance de fitness est calculée pour les différentes
formes (schémas généralisés) échantillonnées à par-
tir de l’ensemble de solutions S ; une forme étant un
sous-ensemble de S dont les éléments présentent au
moins une caractéristique commune (pour plus de
détails, voir [Radcliffe, 1994]).

La définition des formes représente la principale
difficulté pour l’application de cette métrique.

Distance de Hamming à/entre un ni-

veau (Hamming Distance in/between
a Level)

Non

Cette mesure est basée sur la distance de Hamming,
qui est spécifique aux paysages générés par le codage
binaire.

Leurre Leurre d’un algorithme génétique

(GA-deception)
Non

Technique propre aux algorithmes génétiques avec
une connaissance préalable des optima globaux.

Propriété Technique Applicable à notre étude

Suite à la page suivante ...
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Tableau 1.2 – (Suite)

Distance de corrélation de fitness

(Fitness distance correlation)
Non

Cette métrique suppose l’existence d’une mesure de
la distance entre les solutions : distance de Hamming.
Une connaissance préalable des optima globaux est
également requis.
De plus, le calcul du leurre n’a de sens qu’en réfé-
rence à un algorithme de recherche particulier.

Métrique statique-∅
(Static-∅ metric)

Non

Cette mesure nécessite une connaissance des optima
globaux et se limite aux codages binaires.

Difficulté du paysage

(Landscape hardness measure)
Non

La connaissance préalable des optima globaux est
requise.

Épistasie Variance d’épistasie

(Epistasis variance)
Non

Métrique adaptée à un codage binaire, l’épistasie
étant calculée sur la base d’une composition linéaire
d’une solution à partir de ses bits.

Épistasie en bits

(Bit-wise epistasis)
Non

Métrique adaptée à un codage binaire.

Structure

globale

Métrique de dispersion

(Dispersion metric)
Non

Cette mesure implique le calcul des distances dans
l’espace des solutions. Le calcul de distance est dif-
ficile lorsqu’il s’agit d’un paysage induit par un
codage non-binaire.

Propriété Technique Applicable à notre étude

En complément des propriétés mesurables avec les techniques adaptées à notre contexte, telles que

proposées dans [Malan and Engelbrecht, 2013] comprenant la rugosité, la neutralité, l’évolutivité et la

distribution de fitness, nous intégrons la propriété dimension, extraite de [Tari, 2019]. Ces propriétés et les
métriques qui leurs sont associées sont présentées en détail dans la suite de cette section.

1.2.2.1 Rugosité

La rugosité est une caractéristique générale des paysages, elle n’a pas de définition formelle unique. Elle

s’intéresse au nombre et à la distribution des optima locaux ainsi qu’à la taille de leur bassin d’attraction.

Elle peut également être décrite comme la fréquence des changements de pente entre "montée" et "descente"

[Pitzer and Affenzeller, 2012]. Le bassin d’attraction d’un optimum local correspond à l’ensemble des
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solutions qui peuvent mener à cet optimum en empruntant uniquement des arcs améliorants dans le graphe

de voisinage. Un grand bassin d’attraction pour un optimum local signifie qu’il existe de nombreuses

solutions à partir desquelles cet optimum peut être atteint lors d’un processus de descente. La probabilité

d’atteindre un optimum donné est donc corrélée avec la taille de son bassin d’attraction [Tari, 2019]. Un

paysage est dit rugueux si les solutions voisines ont des valeurs de fitness très différentes. À l’opposé, un

paysage doux est celui dans lequel les voisins ont presque la même valeur de fitness [Kauffman, 1993]. Un

paysage doux est aussi caractérisé par un faible nombre d’optima locaux et la présence de grands bassins

d’attraction [Vassilev et al., 2003]. Ainsi, les algorithmes ont généralement du mal à optimiser les paysages

très rugueux en raison de la quantité importante d’optima locaux parmi lesquels ils peuvent se retrouver

piégés. La figure 1.11 est une illustration de la rugosité dans un paysage de fitness.

Doux
 Rugueux


Figure 1.11 – Illustration d’un paysage doux (à gauche), d’un paysage rugueux (au milieu) et d’un paysage

extrêmement rugueux (à droite) [Shafee, 2014]

Il existe plusieurs techniques pour mesurer la rugosité d’un paysage (marches adaptatives, mesure d’en-

tropie, etc). Une marche adaptative, par exemple, est une marche qui part d’une solution initiale et se

déplace à travers un système de voisinage, par un algorithme ou une politique de mouvement, vers de

meilleures solutions [Kauffman and Levin, 1987]. L’une des techniques les plus utilisées pour la rugosité

est la mesure d’autocorrélation de [Weinberger, 1990], originellement testée sur les paysages des modèles

NK de Kauffman. En supposant que les paysages sont discrets et isotropiques, l’autocorrélation est calculée

sur la base d’un ensemble de marches aléatoires. Cette mesure correspond à la corrélation entre les fitness

des solutions rencontrées au cours de la marche en considérant la distance qui les sépare. En d’autres

termes, à partir d’une solution choisie au hasard dans l’espace de recherche, à chaque pas, une solution

voisine est choisie au hasard. Une série temporelle de valeurs de fitness est ainsi générée. La fonction

d’autocorrélation est alors utilisée pour déterminer la structure de corrélation de cette série temporelle.

Elle donne une estimation de l’influence de la distance sur la variation des fitness entre des paires de

solutions rencontrées au cours de la marche. Soient :

E[𝑋 ] : l’espérance mathématique de 𝑋 ,

𝑉𝑎𝑟 (𝑋 ) : la variance de 𝑋 ,

𝑓𝑡 : la fitness de la 𝑡
e
solution d’une marche aléatoire,

𝑓𝑡+𝑛 : la fitness de la solution après 𝑛 pas comptés à partir de la 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑒
solution.

La fonction d’autocorrélation 𝜌 (𝑛) concerne la fitness de deux solutions qui sont distantes de 𝑛 pas.
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L’autocorrélation pour 𝑛 pas des fitness 𝑓𝑡 , 𝑡 = 1, . . . , ℓ , est définie comme suit [Hordijk, 1996] :

𝜌 (𝑛) = E[𝑓𝑡 × 𝑓𝑡+𝑛] − E[𝑓𝑡 ] × E[𝑓𝑡+𝑛]
𝑉𝑎𝑟 (𝑓𝑡 )

où 𝜌 (𝑛) ∈ [−1, 1]. Avec 𝑓 = 1

ℓ

∑ℓ
𝑡=1 𝑓𝑡 ; ℓ > 0, la fonction d’autocorrélation 𝜌 (𝑛) d’un paysage de fitness

peut être estimée par 𝑟 (𝑛) en échantillonnant les données le long d’une marche aléatoire.

𝑟 (𝑛) =
∑ℓ−𝑛

𝑡=1 (𝑓𝑡 − 𝑓 ) (𝑓𝑡+𝑛 − 𝑓 )∑ℓ
𝑡=1(𝑓𝑡 − 𝑓 )2

|𝜌 (𝑛) | = 1 indique une corrélation maximale et une valeur proche de 0 indique une quasi absence de

corrélation. À partir de la fonction d’autocorrélation, une distance de corrélation 𝜏 est déduite. La distance

de corrélation représente la distance au-delà de laquelle la majorité des points ne sont plus corrélés. Une

petite valeur de 𝜏 dénote un paysage plus rugueux.

𝜏 =
−1

ln( |𝜌 (1) |)

1.2.2.2 Neutralité

Dans un paysage de fitness, on parle de neutralité lorsque deux solutions voisines possèdent la même

valeur de fitness. La neutralité est donc la proportion de solutions connectées de qualité égale que contient

un paysage. Un paysage est considéré comme neutre si une quantité importante de paires de solutions

voisines est neutre [Reidys and Stadler, 2001]. Un paysage neutre ne désigne pas un paysage plat mais

plutôt il indique la présence d’une neutralité successive, qui peut se manifester par des caractéristiques

telles que des plateaux et des crêtes dans le paysage [Malan and Engelbrecht, 2013]. Au cours d’une

recherche, traverser une zone neutre du paysage peut être interprété à tort par un algorithme comme une

convergence vers un optimum local. Étant donné que les fitness ne changent pas, l’algorithme peut avoir

l’impression de stagner lors de son passage dans une zone neutre.

Le taux de neutralité d’un paysage peut être obtenu à l’aide du dégré de neutralité moyen issu d’une

population de solutions qui échantillonnent l’espace de recherche [Marmion, 2013]. Un voisin neutre

d’une solution 𝑠 est une solution telle que 𝑠′ ∈ V(𝑠) et 𝑓 (𝑠) = 𝑓 (𝑠′). Le dégré de neutralitéN𝑠 (en %) de la

solution 𝑠 indique sa proportion de voisins neutres.

N𝑠 =
𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑠′ ∈ V(𝑠), 𝑓 (𝑠′) = 𝑓 (𝑠)) × 100

𝐶𝑎𝑟𝑑 (V(𝑠))
N𝑠 = 0% induit ∀𝑠′ ∈ V(𝑠), 𝑓 (𝑠) ≠ 𝑓 (𝑠′) tandis que pour N𝑠 = 100%,∀𝑠′ ∈ 𝑉 (𝑠), 𝑓 (𝑠) = 𝑓 (𝑠′). Subséquem-

ment, avec 𝑛 l’effectif d’un échantillon de solutions, le taux neutralité N du paysage est obtenu par :

N =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑠′𝑖 ∈ V(𝑠𝑖), 𝑓 (𝑠′𝑖 ) = 𝑓 (𝑠𝑖)) × 100
𝐶𝑎𝑟𝑑 (V(𝑠𝑖))

Le taux de neutralité peut être également mesuré avec des marches neutres [Malan and Engelbrecht,

2013]. Une marche neutre est une variante de marche aléatoire opérée à l’intérieur d’une zone neutre en

tâchant de maximiser la distance par rapport au point de départ. À partir d’un point de départ aléatoire

𝑠0 dans l’espace de recherche, une marche neutre consiste à générer des voisins neutres successifs avec

l’idée de trouver, à chaque itération, un voisin neutre pour lequel la distance totale par rapport à 𝑠0
augmentera avec le pas. Ce processus s’arrête lorsqu’il n’y a plus de voisins neutres pour lesquels la

distance totale augmente.
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1.2.2.3 Évolutivité

Le terme évolutivité est à la base utilisé en biologie évolutive pour définir la propension au changement

des séquences génétiques au fil du temps. Cette propriété dépend, dans un premier temps, de la vitesse

de modification de populations dans le paysage de fitness et dans un second temps de la structure du

paysage qui lui-même peut limiter l’accessibilité aux optima locaux. Une évolutivité nulle pour un caractère

particulier, par exemple, indique que l’évolution de caractère est impossible [Shafee, 2014]. En optimisation,

le terme est souvent utilisé en rapport avec les algorithmes évolutionnaires, par analogie avec la biologie.

Il y désigne la capacité d’un algorithme de recherche à converger vers une meilleure zone du point de vue

de la valeur de fitness dans un paysage. Comme le relève [Marmion, 2013; Malan and Engelbrecht, 2013],

cette définition élargit le champ d’application de l’évolutivité au-delà des algorithmes évolutionnaires

pour englober n’importe quelle méthode de recherche. Une métaheuristique peut tirer parti d’un paysage

à forte évolutivité pour obtenir plus rapidement les meilleures solutions.

Il est également manifeste que la structure d’un paysage adaptatif en termes de rugosité peut influencer

la capacité d’une recherche à identifier l’optimum global, comme le montre la figure 1.12. Pour (A), les

trajectoires blanche et noire aboutissent toutes les deux à l’optimum global car le paysage est unimodal

(ne contient qu’un seul optimum). Par contre, dans un paysage rugueux comme (B), certaines trajectoires

se terminent à un optimum local.

Figure 1.12 – Influence de la rugosité sur l’évolutivité dans un paysage de fitness [Payne and Wagner,

2019]

Parmi les quelques mesures qui traitent de l’évolutivité, la probabilité d’échappement cumulée (en anglais

accumulated escape probability, technique 22 dans [Malan and Engelbrecht, 2013]) semble être la plus

pratique pour les expérimentations à suivre dans le présent document. Pour chaque solution tirée d’un

échantillon, des voisins sont générés. Ensuite, la proportion de voisins améliorants est calculée dans

le but de former un ensemble de probabilités de fitness associant à chaque solution une probabilité

d’amélioration. La probabilité d’échappement cumulée est alors définie comme la moyenne de toutes

les probabilités de cet ensemble.

1.2.2.4 Distribution de fitness

La distribution de fitness fait partie des propriétés qui peuvent caractériser un espace de recherche à la

fois sur l’aspect global et local. Elle a donc différentes définitions en relation avec l’objectif poursuivi.

Pour mesurer par exemple la fréquence d’apparition de chaque valeur de fitness, la distribution de fitness
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consiste en une analyse statistique qui quantifie le nombre de solutions pour les différentes valeurs de

fitness à l’image de la densité des états de [Rosé et al., 1996] telle que décrite par [Malan and Engelbrecht,

2013]. Une autre approche consiste à mesurer la répartition des fitness en tenant compte de la position

des valeurs de fitness dans le paysage à travers des techniques basées sur la distance de Hamming.

[Hoos and Stützle, 2005] propose une mesure de la distribution de fitness avec un regard sur le voisinage

immédiat des solutions. Dénommée distribution des types de point, cette technique permet de classer une

solution (point) en fonction des différences de fitness présentes dans son voisinage. Le type de point

désigne la position d’une solution en termes de fitness par rapport à ses voisins. Sept types de point

ont été identifiés : SLMIN, SLMAX, LMIN, LMAX, SLOPE, LEDGE et IPLAT. Un point 𝑝 appartient au type

IPLAT si tous ses voisins ont la même valeur de fitness que lui. Le type de point est SLMAX (SLMIN) s’il est
strictement un maximum (minimum) local, tandis que les types LMAX et LMIN désignent respectivement

des maxima et minima locaux non-stricts. 𝑝 est un SLOPE si certains de ses voisins ont une valeur de

fitness plus grande et d’autres une valeur plus petite que 𝑝 . Un point LEDGE a des voisins ayant la même

valeur de fitness que lui et d’autres voisins avec des valeurs de fitness plus grandes et plus petites que lui.

Les types de point sont illustrés par la figure 1.13.

• •

• • •

• •

•

•

•

• •

LEDGE

IPLAT

LMIN

SLMAX

SLMIN

SLOPE

LMAX

Figure 1.13 – Types de points d’un paysage de fitness [Hoos and Stützle, 2005]

La distribution des types de point est une mesure plus ou moins transversale qui vient en complément

aux autres propriétés qui caractérisent un paysage de fitness. Plus le pourcentage de IPLAT, LMIN, LMAX
et LEDGE est élevé dans un paysage, plus la neutralité de ce paysage est forte et inversement [Zhao et al.,

2019]. Calculer cette métrique revient à déterminer le pourcentage de chaque type de point en cumulant

la classification d’un ensemble de solutions recueillies par échantillonnage de l’espace de recherche.

1.2.2.5 Dimension

[Tari, 2019] définit la dimension d’un paysage en tant qu’une mesure déterminée par la taille de l’espace

de recherche et le taux de connexion entre les solutions. L’espace de recherche est ici assimilé à l’ensemble

des solutions possibles, qu’elles soient faisables ou non. La taille de cet espace est induit par le codage de

solutions sur la base d’une formulation mathématique du problème. Étant donné que la navigation au

sein de l’espace de recherche est aussi fonction du nombre de solutions, l’atteinte de l’optimal global en

particulier peut logiquement être influencée par la taille de l’espace. En ce qui concerne la connectivité des

solutions entre elles, la relation de voisinage caractérise l’espace de recherche en définissant le nombre de
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voisins associés à chaque solution. Ce nombre est assez souvent constant pour l’ensemble des solutions.

Seulement, avec la présence de solutions infaisables, il n’est pas toujours possible de déterminer à l’avance

le nombre de voisins faisables et infaisables pour l’ensemble des solutions. Car ces deux effectifs varient

d’une solution à une autre. Les techniques combinatoires de dénombrement et la théorie des graphes font

partie des moyens qui permettent de déterminer la dimension d’un paysage de fitness.

1.3 Bilan

L’ordonnancement d’atelier est un problème d’optimisation qui s’inscrit dans la famille des problèmes

combinatoires. Ce type de problème donne généralement lieu à un grand nombre de solutions possibles,

et l’idéal est de trouver la meilleure en fonction d’un ou plusieurs objectifs bien définis. Pour ce faire, bien

que les méthodes dites exactes soient très efficaces pour trouver les meilleures solutions, elles sont limitées

pour les grandes instances en raison du temps de calcul astronomique qu’elles requièrent. Cette faiblesse

des méthodes exactes rend d’autant plus pertinente l’utilisation des méthodes approchées, telles que les

métaheuristiques. Cette deuxième catégorie de méthodes ne garantit pas l’optimalité, mais elle permet

de trouver des solutions relativement bonnes. Le recours à une métaheuristique implique l’exploration

d’un espace de recherche analogue à un paysage de fitness. Les métaheuristiques sont faites de divers

éléments pouvant influencer leurs performances, parmi lesquels les codages de solution et les opérateurs

de recherche. Ces deux composants sont communs à l’ossature des métaheuristiques et à la définition

des paysages de fitness. Ainsi, la compréhension de la structure d’un paysage pourrait potentiellement

permettre de prédire la performance de la métaheuristique employée sur ledit paysage. À travers différentes

mesures, l’analyse de paysage de fitness permet de caractériser les composants de métaheuristiques par le

truchement des paysages induits. Cette caractérisation serait fondamentale pour affiner la sélection des

composants pertinents pour une conception «optimisée» des métaheuristiques.

L’objectif de cette thèse est de caractériser les codages de solution et les opérateurs de voisinage dans le

cadre de la résolution approchée de problèmes d’ordonnancement soumis à des contraintes. L’étude a

pour but d’apporter un éclairage sur les facteurs qui contribuent à l’efficacité des métaheuristiques, avec

un focus sur les deux composants mentionnés. Bien que les problèmes liés à l’ordonnancement de tâches

dans des cas contraints soient divers, nous avons restreint notre étude aux problèmes d’ordonnancement

d’atelier en général, et plus particulièrement aux problèmes de type job shop. L’idée est de développer

une approche conceptuelle pouvant potentiellement s’étendre à d’autres problèmes d’ordonnancement

fortement contraints. Nous avons choisi le problème de job shop en raison de sa pertinence, tant dans

la recherche scientifique que dans les environnements de production industrielle. Comme mentionné

précédemment dans ce chapitre, le problème de job shop existe sous plusieurs variantes. Notre démarche

implique une étude graduée du problème en deux étapes. Nous commencerons par examiner le problème

de job shop dans sa variante classique (JSP), puis nous aborderons le job shop flexible avec ressources de

transport (FJSPT). Cette approche vise à évaluer l’impact de l’ajout de contraintes sur le problème, en

déterminant si les résultats obtenus pour la variante de base peuvent conduire à une généralisation des

caractéristiques des codages et des opérateurs.

Le prochain chapitre propose une revue de la littérature qui situe notre travail de recherche par rapport

aux études existantes sur les métaheuristiques appliquées à la résolution des problèmes d’ordonnancement

d’ateliers, en particulier ceux de type job shop.
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Ce chapitre a pour objectif de positionner notre étude par rapport à la littérature sur la résolution des

problèmes d’ordonnancement d’ateliers de type job shop à l’aide de métaheuristiques. Il définit le contexte

du présent travail de recherche à travers une revue bibliographique. Tout d’abord, il expose un aperçu

des méthodes de résolution utilisées pour les problèmes de type job shop. Ensuite, les représentations

de solutions souvent utilisées sont examinées, pour les problèmes d’atelier en général et pour le JSP en

particulier, ainsi que pour sa variante flexible avec ressources de transport (FJSPT). Des opérateurs de

voisinage dédiés à la recherche locale sont également détaillés. Pour finir, un état de l’art sur l’analyse de

paysage de fitness pour les problèmes d’ordonnancement est présenté.
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2.1 Résolution des problèmes de type job shop

Plusieurs approches ont été utilisées dans la littérature de la recherche opérationnelle pour la résolution

des problèmes d’ordonnancement de type job shop. Indépendamment de nouvelles approches telles

que l’intelligence artificielle et la simulation, les modèles exacts, les métaheuristiques et d’abondantes

hybridations ont connu une application étendue au cours de la dernière décennie.

Les méthodes exactes, comme indiqué dans la sous-section 1.1.5.1, regroupent des modèles d’optimisation

réputés efficaces sur les problèmes dont la combinatoire est modérée. Pour les problèmes de type job shop,

elles peuvent prendre les formes de programmation par contraintes [Ham, 2020; Winklehner and Hauder,

2022] ou de programmation linéaire en nombres entiers mixtes [Homayouni and Fontes, 2021; Al-Ashhab

et al., 2023; Meng et al., 2023].

L’intelligence artificielle, à travers sa branche d’apprentissage automatique, fait partie des nouvelles

techniques intégrées à la recherche opérationnelle classique pour capitaliser sur les connaissances acquises

principalement lors de l’exécution des métaheuristiques [Du et al., 2022; Pan et al., 2022; Song et al.,

2023; Yuan et al., 2023; Zhu et al., 2023]. A coté des méthodes d’apprentissage, l’usage des systèmes

multi-agents [Xu et al., 2022; Kamali et al., 2023], des environnements de simulation [Zaidi et al., 2021; Xu

et al., 2022; Zhu et al., 2023] et des jumeaux numériques [Zhang et al., 2022; Chen et al., 2023] n’est pas

négligeable. Parfois, ces techniques sont mises à profit de concert dans la quête de solutions optimales

[Liu et al., 2023].

Parmi les méthodes approchées, les métaheuristiques et diverses hybridations de méthodes de résolution

ont été largement exploitées pour résoudre les problèmes d’ordonnancement de type job shop. Dans la

suite, nous présentons quelques travaux de référence sur ce sujet.

2.1.1 Métaheuristiques pour le job shop classique

Comme pour d’autres problèmes d’optimisation, la littérature montre que les problèmes d’ordonnancement

de type job shop sont souvent résolus au moyen de métaheuristiques diverses, qu’elles soient à base de

solution unique ou à base de population. D’après notre étude bibliographique, principalement des 10

dernières années, il semble que les algorithmes génétiques soient majoritairement utilisés pour le job shop,

que ce soit seuls ou hybridés avec d’autres approches [Bierwirth, 1995; Meeran and Morshed, 2012; Salido

et al., 2016; Liao and Wang, 2019; Yang et al., 2019].

En 1995, afin de surmonter les problèmes d’infaisabilité des solutions rencontrés avec les techniques de

codage standard de l’époque (telles que le codage binaire, la permutation), [Bierwirth, 1995] a introduit un

codage basé sur une permutation avec répétition pour le JSP. Cette représentation, ultérieurement nommée

codage de Bierwirth ou codage par job, était initialement conçue pour les algorithmes génétiques, mais

elle a également été adoptée dans d’autres méthodes de résolution du JSP. Le même codage a été utilisé

par [Salido et al., 2016] pour construire leur algorithme génétique visant à traiter le JSP en minimisant

le makespan et la consommation d’énergie. Dans une autre étude menée par [Liao and Wang, 2019], un

algorithme génétique a été employé pour minimiser les coûts de production et de livraison d’un problème

JSP de la vie réelle. Pour se rapprocher davantage des environnements de production réels du JSP, [Yang

et al., 2019] ont introduit des nombres flous (fuzzy numbers) triangulaires et semi-trapézoïdaux pour

exprimer les incertitudes de temps opératoires, les temps d’assemblage et les temps de livraison. Les



Chapitre 2 - État de l’art 33

auteurs ont également développé un algorithme génétique adapté à ce modèle. Concernant l’hybridation

de méthodes incluant les algorithmes génétiques pour le JSP, [Meeran and Morshed, 2012] fournissent

une belle illustration. Leur approche combine une recherche taboue et un algorithme génétique pour

obtenir la meilleure séquence de tâches à travers les machines, qui minimise le temps total d’exécution.

L’algorithme proposé a été utilisé pour des problèmes pratiques en environnement réel, montrant des

améliorations tangibles en termes de réduction des délais. Les tests effectués sur 51 instances carrées tirées

de la littérature du JSP et 3 instances réelles ont démontré de bonnes performances pour cette approche,

avec l’obtention de la solution optimale pour 48 instances sur 51 issues de la littérature.

D’autres métaheuristiques ont également été développées pour le job shop dans sa variante de base,

notamment la recherche taboue et le recuit simulé. S’appuyant sur les succès préalables de la recherche

taboue dans le contexte du JSP, comme démontré par [Taillard, 1994] et [Nowicki and Smutnicki, 1996],

[Ponsich and Coello, 2013] ont décidé de la combiner avec une méthode de recherche globale. Cette

décision visait à comparer les performances de l’approche hybride avec celles de l’algorithme de recherche

taboue itérée avec sauts en arrière présenté par [Nowicki and Smutnicki, 1996]. La méthode de recherche

globale adoptée a été basée sur un algorithme d’évolution différentielle, reconnu pour ses très bonnes

performances dans le cadre des problèmes d’optimisation continue. Lors des tests sur 104 instances

classiques de littérature, l’efficacité globale de la méthode hybride s’est avérée assez proche de celle de la

recherche taboue itérée, sans toutefois la surpasser. Les auteurs ont apporté une nuance à ces résultats en

soulignant que la recherche taboue itérée utilise des stratégies d’initialisation avancées, qui dans certains

cas conduisent à des solutions sous-optimales, voire à l’optimum, avant l’application de l’heuristique

principale. Dans une autre approche axée sur la minimisation du 𝐶max pour le JSP, [Peng et al., 2015]

ont développé un algorithme incorporant une recherche taboue dans une méthode de recomposition de

chemin (path relinking). Les résultats ont indiqué que cette heuristique a amélioré les bornes supérieures

de 49 instances classiques de littérature et a résolu avec succès l’instance swv15, qui était restée sans
solution optimale connue pendant plus de deux décennies.

L’un des premiers algorithmes efficaces pour la résolution du JSP a été proposé par [van Laarhoven

et al., 1992]. Cette heuristique, basée sur un recuit simulé, a introduit un nouvel opérateur de voisinage

consistant à échanger la position de deux opérations adjacentes présentes sur le chemin critique. Depuis son

introduction, cet opérateur a connu plusieurs variantes, dont celle proposée par [Nowicki and Smutnicki,

1996]. L’efficacité du recuit simulé de [van Laarhoven et al., 1992] pour minimiser le makespan a été

démontrée à travers des tests effectués sur 43 instances, dont 3 issues de [Fisher and Thompson, 1963] et

40 de [Lawrence, 1984]. Par la suite, [Zorin and Kostenko, 2015], dans leur quête d’un temps d’exécution

optimal respectant les contraintes de délais et d’intégrité d’un système de production en environnement

dynamique de JSP, ont également mis enœuvre un recuit simulé. Les tests ont été réalisés sur cet algorithme

avec la comparaison de quatre stratégies heuristiques (réduction des délais, réduction des temps morts,

stratégie mixte, sélection aléatoire). De ces travaux, une convergence asymptotique a été établie entre

l’algorithme proposé et l’évaluation expérimentale. La stratégie mixte a montré une convergence plus

rapide comparativement aux autres. D’autre part, dans le but d’accélérer le flux de production et de définir

la priorité des jobs dans les systèmes de type job shop, [Güçdemir and Selim, 2017] ont combiné des règles

de répartition des lots basées sur les jobs avec des règles de répartition basées sur les machines. Neuf

règles de répartition ont été utilisées avec une approche d’optimisation de simulation basée sur un recuit

simulé. Les résultats de cette approche ont montré une utilisation plus efficace des ressources, avec un

objectif centré sur la satisfaction des clients, visant à minimiser l’écart moyen pondéré du pourcentage

des segments d’attente des clients.
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Parmi les travaux exploitant d’autres méthodes, nous pouvons citer les exemples suivants. [Huang and

Yu, 2017] ont présenté un algorithme hybride principalement basé sur l’optimisation des colonies de

fourmis pour résoudre un JSP réel avec un fractionnement de lots en taille égale (equal-size lot splitting).
Cet algorithme a été renforcé par cinq techniques d’optimisation visant à minimiser le temps total

d’exécution, le retard total et le coût total du fractionnement de lots. Ces techniques impliquent l’utilisation

d’un nouveau type de phéromone, l’introduction de nouvelles fonctions de règles de transition d’état,

l’intégration d’un algorithme de recherche locale agile, l’incorporation d’un mécanisme de mutation

élargissant la portée de la recherche tout en évitant les pièges des minima locaux, et l’ajustement adaptatif

des paramètres de l’algorithme. Un autre exemple est l’algorithme d’algues artificielles hybridé avec

évolution différentielle par [Ibrahim and Tawhid, 2023] pour l’optimisation du makespan dans le contexte

du JSP. L’évolution différentielle a inspiré la conception d’opérateurs de mutation et de croisement, chacun

ciblant respectivement l’intensification et la diversification de la recherche de solutions.

2.1.2 Métaheuristiques pour les variantes de job shop, flexible et/ou avec ressources
de transport

Selon que la flexibilité des ressources, en particulier celle des machines, est prise en compte et/ou que

l’utilisation des ressources de transport est considérée, le problème de job shop se décline en plusieurs

variantes, notamment le job shop avec ressources de transport (JSPT), le job shop flexible (FJSP), et le

job shop flexible avec ressources de transport (FJSPT). Ces différentes variantes ont été explorées dans

plusieurs travaux récents, que nous présentons ci-dessous.

À l’instar du JSP, le JSPT fait également l’objet de différentes métaheuristiques. En partant d’un GRASP

(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) qui utilise un codage job, comme proposé par [Afsar et al.,

2016], et en passant par un VNS (Variable Neighborhood Search) appliqué par [Abderrahim et al., 2022],

[Fontes et al., 2023] ont abordé le JSPT en hybridant un essaim particulaire avec un recuit simulé. Dans

cet algorithme, une représentation de solution basée sur des nombres réels a été adoptée pour encoder la

séquence des opérations et l’affectation des ressources de transport. Pour décoder les solutions avec cette

représentation, les auteurs ont utilisé une procédure introduite par [Bean, 1994], permettant de convertir

les nombres réels en une permutation d’opérations. Les opérateurs de voisinages employés dans le cadre

de ces travaux sur le JSPT comprennent l’échange et l’inverse (ou inversion).

Le FJSP a été abordé à travers l’utilisation d’algorithmes génétiques et diverses hybridations, similairement

au JSP. Dans l’étude menée par [Zhang et al., 2011], une hybridation avec une heuristique de recherche

locale a été réalisée, tandis que dans les travaux de [Li and Gao, 2016] et [Xu et al., 2021] ont pour leur part

intégré une recherche taboue. Une nouvelle variante d’algorithme génétique hybride a été élaborée par

[Momenikorbekandi and Abbod, 2023]. Cette métaheuristique combine un algorithme parthénogénétique

(PGA) et un algorithme génétique ethnique (EGA). Le PGA utilise des opérateurs de recombinaison et de

sélection pour générer une descendance, tandis que l’EGA se base sur une combinaison des différentes

populations générées à l’aide de diverses méthodes de sélection. Selon les résultats des tests comparatifs

réalisés par les auteurs, cette approche présente des avantages tels que l’amélioration de la vitesse de

convergence et de l’efficacité globale de la recherche. Outre les algorithmes génétiques, les essaims

particulaires ont également été employés pour la résolution du FJSP, comme le montrent les travaux

de [Nouiri et al., 2018] et [Sana et al., 2023]. Des approches moins conventionnelles ont également été

explorées pour cette variante du JSP, incluant un Shuffled Frog-Leaping Algorithm par [Lei et al., 2017], un

Backtracking Search Algorithm par [Caldeira et al., 2020], ainsi qu’une combinaison d’apprentissage par
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renforcement avec des règles de répartition proposée par [Du et al., 2022]. La plupart de ces algorithmes

reposent sur un codage de solutions qui encapsule la séquence des opérations ainsi que l’affectation des

machines pour ces opérations.

Pour la résolution du FJSPT, on note des métaheuristiques incluant principalement des algorithmes

génétiques. [Zhang et al., 2019a] ont mis en oeuvre une version améliorée d’un algorithme génétique

générique dans le but de minimiser le temps total d’exécution pour le FJSPT. Ils ont proposé une méthode

d’insertion d’opérations avec décalage à gauche en mettant à profit les intervalles d’inactivité sur les

machines. Cette technique permet d’obtenir des ordonnancements actifs. D’autres variantes d’algorithmes

génétiques ont également été utilisées par [Dai et al., 2019], [He et al., 2021], [Yan et al., 2021] et [Stanković

et al., 2022].

De leur côté, [Zhang et al., 2012] ont développé une approche hybride combinant une recherche taboue

avec un algorithme génétique pour résoudre le problème du job shop flexible, intégrant des contraintes de

transport et des temps de traitement bornés. L’objectif était de minimiser à la fois le temps total d’exécution

et le temps total d’attente avant et après chaque machine tout au long du processus de production. Dans

un contexte d’environnement multi-agents, [Nouri et al., 2016b] ont également opté pour une hybridation

similaire afin de minimiser le makespan pour le problème de job shop flexible, intégrant le transport avec

des robots. Leur étude a conduit à la découverte d’une trentaine de nouvelles bornes supérieures sur les

65 instances testées. Par le biais d’une combinaison entre un algorithme génétique et un recuit simulé,

[Huang and Yang, 2019] ont démontré l’amélioration des performances de leur algorithme, tant en termes

de qualité que de distribution des solutions, à mesure que le nombre de jobs et la flexibilité des machines

augmentent. Une hybridation du Nondominated Sorting Genetic Algorithm avec une recherche à voisinage

variable a également été présentée par [Han et al., 2022].

Une adaptation de l’algorithme compétitif impérialiste (ICA) couplée à une recherche locale basée sur le

recuit simulé, a été élaborée par [Karimi et al., 2017] dans le contexte de la résolution du FJSPT, avec la

minimisation du makespan comme fonction objectif. En comparant cette heuristique à deux algorithmes de

programmation linéaire en nombres entiers mixtes et à deux algorithmes évolutionnaires, les résultats ont

montré que l’ICA mis en œuvre a produit les meilleurs résultats sur un ensemble de 80 instances générées.

De même, [Peng et al., 2022], travaillant sur une instance réelle, ont adopté une approche similaire

pour résoudre une variante du FJSPT, confirmant l’efficacité de cette approche hybride. L’algorithme

compétitif impérialiste a été employé dans une autre étude menée par [Li and Lei, 2021] visant à minimiser

simultanément le makespan, le retard et la consommation en énergie, démontrant ainsi la polyvalence de

cette méthode dans la résolution de divers objectifs.

Plusieurs autres types de métaheuristique ont eu de bons résultats pour la variante flexible avec ressources

de transport du job shop. Alors que [Kumar et al., 2011] ont exploité un algorithme d’évolution différentielle,

[Liu et al., 2013] ont adopté une approche basée sur une colonie artificielle d’abeilles pour aborder le

problème. En introduisant des contraintes de temps de réglages (setup times) séparables sur les machines

dans le contexte du FJSPT, [Rossi, 2014] ont opté pour l’utilisation d’un système de colonie de fourmis avec

un apprentissage par renforcement dans le but de minimiser le temps total d’exécution. Pour les mêmes

fonctions objectifs que [Li and Lei, 2021] vu précédemment, [Li et al., 2020] ont adopté une approche

hybride en intégrant une heuristique basée sur le recuit simulé dans un algorithme Jaya pour résoudre le

problème du job shop avec des temps de transport et des temps de configuration de machines. D’après les

auteurs, leur étude comparative a révélé l’efficacité de leur algorithme par rapport à six autres méthodes
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existantes considérées comme performantes. Une autre contribution vient de [Chen et al., 2020], qui

ont présenté une métaheuristique hybride combinant le recuit simulé et un algorithme immunitaire

artificiel pour optimiser le makespan et la consommation d’énergie dans le contexte du job shop, tout

en tenant compte des contraintes de temps de transport et de la consommation d’énergie. L’efficacité

de leur algorithme a été démontrée par des comparaisons avec un algorithme impérialiste compétitif,

un algorithme de recherche à voisinage variable, ainsi que l’algorithme génétique de [Dai et al., 2019]

mentionné précédemment. En outre, les méthodes proposées dans [Zhang et al., 2021], [Homayouni and

Fontes, 2021] et [Xu et al., 2022] illustrent la diversité des approches de résolution du FJSPT.

2.1.3 Synthèse des métaheuristiques présentées pour les problèmes de type job shop

Le tableau 2.1 présente une synthèse des métaheuristiques recensées ci-dessus. Il est énuméré, pour

chaque méthode, les différentes approches avec lesquelles elle a été hybridée, les variantes de job shop

traitées de même que les objectifs ciblés par les travaux. Il est évident qu’aucune métaheuristique ou

hybridation quelconque ne surpasse incontestablement l’autre en termes de performance. Car, par endroit

et en fonction de la conception et/ou des paramétrages, l’une ou l’autre obtient les meilleurs résultats.

Par conséquent, les facteurs qui influent sur l’efficacité de ces méthodes sont des éléments de fond plutôt

que de forme, justifiant ainsi l’intérêt de suivre la recommandation de [Sörensen, 2015] sur l’analyse des

éléments de fond qui entrent dans la conception des métaheuristiques. L’efficacité d’une métaheuristique

est potentiellement liée au problème traité ainsi qu’aux composants de la métaheuristique. Comme expliqué

précédemment dans la section 1.1.6, les codages de solution et les opérateurs de recherche occupent une

place prépondérante parmi les différents composants classiques des métaheuristiques. Ainsi, le choix de

ces composants doit faire l’objet d’une attention particulière.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons différents codages et opérateurs de voisinage, principalement

issus de travaux récents sur le problème de job shop et ses variantes.
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Tableau 2.1 – Approches métaheuristiques pour les problèmes de type job shop

Algorithme génétique

(GA)
SA, TS, VNS JSP, FJSP,

FJSPT+

𝐶max, attente, retard,

charge, énergie, coût

[Bierwirth, 1995; Zhang et al., 2011; Meeran

and Morshed, 2012; Zhang et al., 2012; Nouri

et al., 2016b; Li and Gao, 2016; Salido et al.,

2016; Yang et al., 2019; Huang and Yang, 2019;

Zhang et al., 2019a; Liao andWang, 2019; Dai

et al., 2019; Yan et al., 2021; Xu et al., 2021; He

et al., 2021; Stanković et al., 2022; Han et al.,

2022; Momenikorbekandi and Abbod, 2023]

Recuit simulé

(SA)
ABC, AIA, GA,
ICA, JA, PSO

JSP, JSPT,

FJSPT+

𝐶max, charge,

énergie, bruit, priorité,

temps CPU

[van Laarhoven et al., 1992; Zorin and Kos-

tenko, 2015; Güçdemir and Selim, 2017; Ka-

rimi et al., 2017; Huang and Yang, 2019; Chen

et al., 2020; Li et al., 2020; Peng et al., 2022;

Fontes et al., 2023]

Recherche taboue

(TS)
ACO, DE, GA,
PR, PSO

JSP, FJSP,

FJSPT+

𝐶max, attente, coût,

retard

[Nowicki and Smutnicki, 1996; Meeran and

Morshed, 2012; Zhang et al., 2012; Ponsich

and Coello, 2013; Peng et al., 2015; Nouri

et al., 2016b; Li and Gao, 2016; Huang and

Yu, 2017; Xu et al., 2021]

Essaim particulaire

(PSO)
ACO, PSO, TS JSP, JSPT, FJSP,

FJSPT

𝐶max, retard, coût,

temps CPU

[Huang and Yu, 2017; Nouiri et al., 2018; Stan-

ković et al., 2022; Fontes et al., 2023; Sana

et al., 2023]

Evolution différentielle

(DE)
AAA, TS JSP, FJSPT 𝐶max [Kumar et al., 2011; Ponsich and Coello, 2013;

Ibrahim and Tawhid, 2023]

Algorithme compétitif impérialiste

(ICA)
SA FJSPT+ 𝐶max , retard, énergie,

bruit

[Karimi et al., 2017; Li and Lei, 2021; Peng

et al., 2022]

Recherche à voisinage variable

(VNS)
GA JSPT, FJSPT+ 𝐶max, énergie, coût [He et al., 2021; Han et al., 2022; Abderrahim

et al., 2022]

Colonie artificielle d’abeilles

(ABC)
– FJSPT 𝐶max, charge [Liu et al., 2013; Stanković et al., 2022]

Méthode Hybridation Variantes Objectifs Références

Suite à la page suivante ...
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Tableau 2.1 – (Suite)

Colonie de fourmis

(ACO)
PSO, TS JSP, FJSPT+ 𝐶max, retard, coût [Rossi, 2014; Huang and Yu, 2017]

Algorithme mémétique

(MA)
– FJSPT+ 𝐶max, charge, énergie [Luo et al., 2020; He et al., 2021]

Algorithme immunitaire artificiel

(AIA)
SA FJSPT+ 𝐶max, énergie [Chen et al., 2020]

Algorithme Jaya

(JA)
SA JSPT+ 𝐶max, énergie [Li et al., 2020]

Algorithme d’algues artificielles

(AAA)
DE JSP 𝐶max [Ibrahim and Tawhid, 2023]

Recomposition de chemin

(PR)
TS JSP 𝐶max [Peng et al., 2015]

GRASP / Shuffled Frog-Leaping Algo-
rithm / Backtracking Search Algorithm /
Hill Climbing / Heuristique

– JSPT, FJSP,

FJSPT+

𝐶max, charge, énergie [Afsar et al., 2016; Lei et al., 2017; Caldeira

et al., 2020; Homayouni and Fontes, 2021;

Zhang et al., 2021]

(+) désigne des contraintes additionelles

Méthode Hybridation Variantes Objectifs Références
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2.2 Codages et opérateurs de voisinage en ordonnancement d’atelier

2.2.1 Codages de solution

Pour un même problème d’optimisation, plusieurs espaces de recherche peuvent être générés, chacun

reposant sur un choix de représentation de solution bien défini [Rothlauf, 2006]. Dans la suite de cette

section, des codages tirés des métaheuristiques proposées pour les problèmes d’ordonnancement d’atelier

en général et pouvant être adaptés aux différentes variantes du problème de job shop sont présentés.

Les notations utilisées pour les problèmes de job shop abordés dans ce document sont récapitulées et

expliqués dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 – Description des notations utilisées pour le JSP/FJSPT

Notation Description

𝐽 ensemble de jobs à traiter

𝑀 ensemble de machines (ressources de traitement)

𝑅 ensemble de ressources de transport

𝑛 nombre de jobs dans 𝐽

𝑚 nombre de machines dans𝑀

𝑟 nombre de ressources de transport dans 𝑅

𝐽𝑖 job 𝑖 , (𝑖 ∈ [1, 𝑛])
𝑁𝑖 nombre d’opérations de 𝐽𝑖
𝑂𝑖, 𝑗 𝑗 e opération de 𝐽𝑖 , 𝑗 ∈ [1, 𝑁𝑖]
𝑇𝑖, 𝑗 tâche de transport conduisant à 𝑂𝑖, 𝑗

𝑀𝑖, 𝑗 sous-ensemble de machines dans𝑀 capables de traiter 𝑂𝑖, 𝑗

𝑚𝑖, 𝑗 nombre de machines dans𝑀𝑖, 𝑗

𝑀𝑘 machine 𝑘 , (𝑘 ∈ [1,𝑚])
𝑅ℎ ressource de transport h, (ℎ ∈ [1, 𝑟 ])
LU station de chargement/déchargement

𝑟𝑖 date de disponibilité de 𝐽𝑖
𝑠𝑖, 𝑗,𝑘 date de début de 𝑂𝑖, 𝑗 sur𝑀𝑘

𝑝𝑖, 𝑗,𝑘 temps de traitement de 𝑂𝑖, 𝑗 sur𝑀𝑘

𝑡𝐸𝑖,𝑗 temps de transport à vide de 𝑇𝑖, 𝑗

𝑡𝐿𝑖,𝑗 temps de transport en charge de 𝑇𝑖, 𝑗

𝐶𝑖 date de complétion de 𝐽𝑖
𝐶max date de complétion totale, makespan défini par le max des 𝐶𝑖

Le job shop classique répond à un problème de séquencement des opérations, tandis que le job shop

flexible avec ressources de transport peut être décomposé en quatre sous-problèmes distincts.

1. Séquencement des opérations (OS) : il s’agit de déterminer dans quel ordre les opérations de chaque

job seront effectuées.

2. Affectation des machines (MA) : il s’agit de décider quelle machine sera utilisée pour effectuer

chaque opération.
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3. Séquencement des tâches de transport (TS) : il s’agit de déterminer l’ordre dans lequel les tâches de

transport seront exécutées par les ressources de transport.

4. Affectation des ressources de transport (TA) : il s’agit de décider quelles ressources de transport

utiliser pour convoyer les jobs entre les machines.

Afin d’illustrer les différences entre les codages, une solution à l’instance présentée dans le tableau 2.3

sera représentée par chacun des codages. L’instance décrit 2 jobs à effectuer sur 3 machines avec une

station LU (chargement/déchargement) et 2 ressources de transport. Pour chaque opération, une seule

machine est requise et affectée parmi les machines possibles. De même chaque transport ne mobilise

qu’une ressource de transport. Les temps de transport sont indiqués dans le tableau 2.4 en supposant que

les temps de transport à vide et en charge sont identiques.

Tableau 2.3 – Durées opératoires de l’instance illustrative

Jobs Operations

Machines

𝑀1 𝑀2 𝑀3

𝐽1 𝑂1,1 8 - 4

𝑂1,2 8 4 -

𝑂1,3 10 14 4

𝐽2 𝑂2,1 - 6 10

𝑂2,2 6 4 8

Tableau 2.4 – Temps de transport de l’instance illustrative

LU 𝑀1 𝑀2 𝑀3

LU 0 1 2 2

𝑀1 5 0 4 4

𝑀2 2 5 0 3

𝑀3 2 4 2 0

2.2.1.1 Codage job (job)

Le codage job, désigné dans la suite par job, représente une solution par une liste d’entiers. La taille de la

liste est égale au nombre d’opérations et chaque élément correspond à un numéro de job. Au sein de cette

liste, le numéro 𝑖 d’un job (𝑖 = 1 à 𝑛) apparaît autant de fois qu’il comporte d’opérations, soit 𝑁𝑖 fois. Ce

codage se caractérise par une génération probable de redondance. Toute solution générée avec le codage

job est faisable, car les opérations sont représentées par les numéros des jobs qui leur correspondent,

et le moteur d’ordonnancement prend en compte les contraintes de gamme lors du décodage de la

solution. En substance, la première apparition de 𝐽1 correspond à l’opération𝑂1,1, sa deuxième apparition à

l’opération𝑂1,2 et ainsi de suite. Il en est de même pour les autres jobs. L’avantage de cette représentation,
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introduite par [Bierwirth, 1995], réside dans le fait qu’elle nécessite seulement un simple constructeur

d’ordonnancement (plaçant les opérations dans leur ordre d’apparition, au plus tôt sur les machines),

couvrant ainsi l’espace de tous les ordonnancements semi-actifs possibles dans un contexte de job shop

classique. Soit 𝑆 l’ensemble des solutions possibles, le nombre de solutions est obtenu par :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆) =
(∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖)!∏𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 !

Dans un job shop classique, le problème d’affectation de machines ne se pose pas. En revanche, dans le

cas d’un job shop flexible, ce codage qui ne résout que le problème de séquencement des jobs n’est pas

suffisant pour construire un ordonnancement ; parce qu’elle n’indique pas les machines sur lesquelles les

opérations doivent s’exécuter. Il sera donc nécessaire d’adjoindre une règle d’affectation de machines.

Pour l’instance exemple, 10 solutions sont possibles. La figure 2.1 illustre l’une de ces solutions. La première

opération de 𝐽1 est ordonnancée en premier, ensuite la deuxième opération du même job puis la première

opération de 𝐽2 suivi de la troisième et dernière opération de 𝐽1. L’ordonnancement est clôturé avec la

dernière des opérations de la gamme opératoire de 𝐽2.

1 1 2 1 2

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂2,1 𝑂1,3 𝑂2,2

Figure 2.1 – Solution représentée avec le codage job

2.2.1.2 Codage opération (ope)

Le codage opération, désigné dans la suite par ope, représente une solution par une liste ordonnée d’opé-

rations dans laquelle chaque opération apparaît exactement une fois. La liste dont la taille est égale au

nombre total d’opérations est une permutation de l’ensemble des opérations. Ce codage a été utilisé dans

[Kumar et al., 2011] pour les systèmes de fabrication flexibles. Contrairement au codage job, certaines des
solutions générées par ope sont infaisables. Les permutations d’opérations indépendamment des gammes

engendrent un grand nombre de solutions qui violent les contraintes de précédence. Parmi les solutions

possibles, le nombre de solutions faisables est égal au nombre de solutions possibles pour le codage job. Il
existe une bijection entre l’ensemble des solutions faisables de ope et l’ensemble des solutions possibles

de job, en ce sens que les ordonnancements produits par les deux ensembles sont identiques. Le nombre

de solutions possibles, pour ope, est (∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖)!, ce qui correspond à l’ensemble des permutations des

opérations. Soit 𝑆𝑖𝑛𝑓 l’ensemble des solutions infaisables, sa taille est obtenue par :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆𝑖𝑛𝑓 ) =
(∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖)! × (
∏𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 ! − 1)∏𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 !

L’affectation de machines n’est pas pris en compte dans ope. Dans un contexte flexible, une règle d’affecta-

tion est indispensable. L’ordonnancement consiste donc en une succession d’opérations sur les différentes

machines suivant l’ordre dans lequel elles apparaissent dans le codage.
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Pour notre exemple, sur 120 solutions possibles, l’instance compte 110 solutions infaisables. Sur la figure 2.2,

la solution (a) est une solution faisable correspondant à la solution de la figure 2.1 dans le codage job. La
solution (b) est une solution infaisable, car elle viole une contrainte de précédence vis à vis des opérations

𝑂1,3 et 𝑂1,2 de 𝐽1.

(a) 𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂2,1 𝑂1,3 𝑂2,2 (b) 𝑂1,1 𝑂1,3 𝑂2,1 𝑂1,2 𝑂2,2

Figure 2.2 – Solutions représentées avec le codage ope

2.2.1.3 Codage machine (mch)

Une solution avec le codage machine, noté mch, est une liste de𝑚 listes d’opérations assignées à une même

machine, 𝑚 étant le nombre de machines de l’atelier. La taille des listes varie en fonction du nombre

d’opérations 𝑁𝑘 pour chaque machine 𝑘 . [van Laarhoven et al., 1992] a utilisé cette représentation pour le

JSP, et [Vallada and Ruiz, 2011] pour le problème de machines non-reliées parallèles. Soit 𝑆 l’ensemble des

solutions possibles, la taille de 𝑆 est obtenue par :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆) =
𝑚∏
𝑘=1

𝑁𝑘 !

Les permutations sur les différentes listes sont susceptibles d’occasionner des violations de contraintes de

gamme, d’où la présence de solutions infaisables. À l’opposé de ope où le nombre de solutions infaisables

est quantifiable avec précision, les effectifs de solutions faisables et infaisables pour mch dépendent

intrinsèquement de l’instance traitée. Ce codage définit les séquences d’opérations sur chaque machine ; il

prend donc en compte l’affectation des machines et le séquencement des opérations. Dans un contexte

flexible, il est nécessaire d’arbitrer en amont la machine à assigner à chaque opération.

La figure 2.3 montre deux solutions représentées par mch pour l’instance illustrative. La solution (b) est

infaisable en raison d’une situation de blocage sur𝑀2 et𝑀3 : 𝑂1,2 ne peut pas être ordonnancé avant 𝑂2,1

car𝑂2,2 devrait venir avant𝑂1,1 sur𝑀3. La solution (a) est faisable : il suffit de réaliser toutes les opérations

sur𝑀3 avant de commencer une opération sur𝑀2.

𝑂2,1 𝑂1,1

𝑂1,2 𝑂2,2

𝑂1,3

𝑂2,2 𝑂1,1

𝑂1,2 𝑂2,1

𝑂1,3

𝑀3

𝑀2

𝑀1

(a) (b)

Figure 2.3 – Solutions représentées avec le codage mch
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2.2.1.4 Codage matriciel (mtx)

Le codage matriciel, noté mtx, représente une solution par une matrice de nombres réels. Les lignes de la

matrice désignent les machines tandis que les colonnes désignent les opérations. Ce codage a été utilisé à

la base par [Balin, 2011] pour le problème de machines parallèles. [Vlašic et al., 2020] s’en sont également

servi pour le problème de machines non-reliées. Pour ces catégories de problème d’ordonnancement, les

opérations sont implicitement assimilées aux jobs. Une adaptation est donc nécessaire pour appliquer ce

codage au problème de job shop. Dans le cas d’espèce, les opérations désignent effectivement les opérations

des jobs et non les jobs eux-même. La matrice compte donc𝑚 lignes et

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 colonnes. Les opérations

du job 1 constituent les 𝑛1 premières colonnes. Les 𝑛 𝑗 opérations du job 𝑗 ( 𝑗 = 2 à 𝑛) sont représentées

par les colonnes 1 +∑𝑗−1
𝑖=1

𝑁𝑖 à
∑𝑗

𝑖=1
𝑁𝑖 . Chaque cellule contient un nombre réel compris dans l’intervalle

[0, 1]. Pour une cellule contenant un nombre non nul, l’opération correspondant à la colonne est exécutée

sur la machine indiquée par la ligne. Si la valeur de la cellule est égale à 0, l’opération de la colonne

correspondante n’est pas programmée sur la machine de la ligne concernée. Sur chaque machine, les

opérations sont ordonnancées dans l’ordre croissant des valeurs des cellules qui les représentent.

Cette représentation de solution présente des similitudes avec le codage mch. Les affectations de machines

sont résolues de la même façon avec les deux codages. En ce qui concerne le séquencement, bien que

l’ensemble des valeurs aléatoires possibles que peuvent prendre les cellules non nulles d’une ligne soit infini

pour le codage mtx, le décodage de ces valeurs se ramène à l’ensemble des permutations des opérations

utilisant la même machine comme c’est le cas pour mch. Avec une infinité de solutions possibles, la

taille d’une solution issue de mtx est égale à la dimension de la matrice. Cependant, le nombre total des

séquences d’opérations possibles sur l’ensemble des machines est identique à celui du codage mch. En
d’autres termes, l’effectif des solutions possibles avec décodage de mtx est égal à l’effectif des solutions

possible de mch. L’intérêt de ce codage par rapport à mch est de lui associer des opérateurs de voisinage

différents, permettant une structure différente de l’espace de recherche.

La figure 2.4 présente l’une des solutions possibles équivalente à l’exemple (a) de la figure 2.3 du mch.
Sur la ligne𝑀3, les valeurs des cellules des opérations 𝑂1,1 et 𝑂2,1 sont différentes de 0, signifiant que ces

opérations sont à exécuter sur𝑀3. L’opération 𝑂2,1 ayant le réel le plus petit, elle est exécutée en premier.

Les séquences d’opérations sur les machines𝑀1 et𝑀2 sont obtenues de la même manière.

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂1,3 𝑂2,1 𝑂2,2

0 0 0.41 0 0

0 0.11 0 0 0.69

0.85 0 0 0.36 0

𝑀1

𝑀2

𝑀3

Figure 2.4 – Solution représentée avec le codage mtx
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2.2.1.5 Codage clé aléatoire (rkey)

Le codage clé aléatoire, noté rkey, représente une solution sous la forme d’une liste de nombres réels dont

la taille est égale au nombre d’opérations. Cette représentation a été appliquée par [Bean, 1994] pour le

problème à machines multiples et le problème d’affectation quadratique. Chaque élément de la liste a une

valeur comprise dans l’intervalle [1,𝑚 + 1[,𝑚 étant le nombre total de machines. À chaque position de

la liste est associée une opération suivant l’ordre naturel d’énumération des opérations. Pour l’instance

illustrative par exemple, le premier élément est associé à 𝑂1,1, le deuxième à 𝑂1,2 et ainsi de suite jusqu’au

dernier 𝑂2,2. Le codage par clé aléatoire encapsule l’affectation et le séquencement des opérations sur les

machines. Pour chaque élément de la liste, la partie entière correspond à la machine 𝑘 affectée et la partie

décimale indique l’ordre de priorité de l’opération associée sur 𝑘 .

Dans un contexte de job shop, pour qu’une opération soit faisable, la partie entière du réel correspondant

doit faire partie de la liste des machines candidates de ladite opération. La pertinence de cette structure est

manifeste pour les cas qui intègrent une flexibilité totale des machines, ce qui marque la différence avec

mtx. Il existe une infinité de solutions possibles avec le rkey. Cependant, le nombre de solutions faisables

est identique à celui de mch. La figure 2.5 montre un équivalent de la solution faisable de mch (figure 2.3 (a))

pour rkey. Après la déduction des séquences d’opérations de l’ensemble des machines, l’ordonnancement

est construit à l’image de celui issu du codage mch avec nécessité d’une règle de sélection.

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂1,3 𝑂2,1 𝑂2,2

3.77 2.05 1.34 3.18 2.96

𝑀3 𝑀2 𝑀1 𝑀3 𝑀2

Figure 2.5 – Solution représentée avec le codage rkey

2.2.1.6 Codage séquence d’opérations et affectation de machines (osma)

Le codage séquence d’opérations et affectation de machines, noté osma, est une représentation à deux

couches largement utilisée pour le job shop flexible (FJSP) et ses extensions [Zhang et al., 2011; Karimi

et al., 2017; Huang and Yang, 2019]. Une solution avec ce codage se compose d’un vecteur de séquence

d’opérations (OS) et d’un vecteur d’affectation de machine (MA). Le vecteur OS est équivalent à la liste de

jobs avec le codage job pendant que celui de MA comprend les indices des machines candidates pour

les opérations dédiées. L’interprétation de la liaison des éléments entre les deux vecteurs peut se faire

de deux façons différentes. Pour [Chen et al., 2020] comme pour beaucoup d’autres, les éléments du

vecteur MA sont liés aux opérations suivant l’ordre ordinaire des opérations des jobs. Toutefois, dans le

cadre de la présente étude, nous retenons l’interprétation de [Han et al., 2022]. Elle stipule que chaque

élément du vecteur MA est l’indice d’une machine parmi les candidates correspondant à l’opération à la

même position dans le vecteur OS. Une solution infaisable survient lorsqu’un élément du vecteur MA

est supérieur au nombre de machines candidates correspondantes. La taille du codage est donc égale au

double de celle de job, soit 2 ×∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 . Soit 𝑆 l’ensemble des solutions possibles, le nombre de solutions

est déduit de la formule suivante :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆) =
𝑚

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 × (∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖)!∏𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 !
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Soient𝑚𝑖, 𝑗 le nombre de machines candidates de l’opération𝑂𝑖, 𝑗 et 𝑆𝑖𝑛𝑓 l’ensemble des solutions infaisables,

l’effectif de 𝑆𝑖𝑛𝑓 est obtenu comme suit :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆𝑖𝑛𝑓 ) = (𝑚
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 −
𝑛∏
𝑖=1

𝑁𝑖∏
𝑗=1

𝑚𝑖, 𝑗 ) ×
(∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖)!∏𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 !

Le nombre de solutions faisables se déduit de la différence de ces deux valeurs. Par ailleurs, dans [Durasević

and Jakobović, 2016], une variante de ce codage a été utilisée pour un environnement de machines non-

reliées. L’avantage du osma réside dans le fait qu’il définit explicitement non seulement l’ordre d’exécution

des opérations mais aussi la machine de traitement de chaque opération. Pour un JSP classique, la liste

de machines est implicite car une opération possède exactement une machine candidate. En revanche,

dans un système flexible, la génération de chaque élément du vecteur MA nécessite un choix parmi

plusieurs machines éligibles.

La figure 2.6 présente l’une des 720 solutions faisables sur les 2 430 solutions possibles pour l’instance

exemple avec osma. 𝑂1,1 est exécutée sur 𝑀3, car 𝑀3 vient en deuxième position dans l’ensemble des

machines candidates pour 𝑂1,1, d’après le tableau 2.3.

OS 1 1 2 1 2

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂2,1 𝑂1,3 𝑂2,2

MA 2 2 2 1 2

𝑀3 𝑀2 𝑀3 𝑀1 𝑀2

Figure 2.6 – Solution représentée avec le codage osma

2.2.1.7 Codage séquence d’opérations et comptage machine (osmc)

Le codage séquence d’opérations et comptage machine, noté osmc, est une représentation de solution

initialement conçue par [Carter and Ragsdale, 2006] pour le problème du voyageur de commerce (TSP). Il

a été adapté au problème de machines non-reliées dans [Vlašic et al., 2020]. Ce codage comporte deux

parties. La première est une permutation des opérations (villes pour le TSP). La seconde est une liste

d’entiers dont la taille est égale au nombre de machines (vendeurs pour le TSP). Chaque élément de la

seconde liste représente le nombre d’opérations associées à la machine de l’indice correspondant. Ainsi, le

premier élément de la liste indique le nombre d’opérations affectées à la première machine𝑀1, à partir du

début de la permutation des opérations. Le second élément indique le nombre d’opérations attribuées à

𝑀2 sur le restant des permutations, et ainsi de suite.

Pour augmenter la faisabilité des solutions, une adaptation de ce codage au problème de job shop, pourrait

consister à considérer la permutation des opérations comme étant une solution du codage job, l’équivalent

du vecteur OS avec osma. La taille d’une solution avec osmc est égale à𝑚 +∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 . Déterminer l’effectif

des solutions possibles pour ce codage revient à multiplier le nombre de combinaisons de la partie OS

par le nombre de combinaisons possibles pour la seconde partie du codage osmc qui traite le comptage

machine. Il s’agit de trouver toutes les combinaisons d’additions possibles pour obtenir le nombre

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖

en utilisant exactement𝑚 opérandes non négatifs et non nuls, soit

(∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖−1
𝑚−1

)
possibilités [Carter and

Ragsdale, 2006]. L’effectif de l’ensemble de solutions 𝑆 avec ce codage est obtenu par :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆) =
(∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖)! × (
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 − 1)!∏𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 ! × (𝑚 − 1)! × (

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 −𝑚)!
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Pour l’instance d’illustration, le nombre de possibilités de la partie comptage machine est 21. La figure 2.7

illustre une solution faisable pour l’instance exemple avec le codage osmc. Les deux premières opérations

à ordonnancer sont 𝑂1,1 et 𝑂1,2 ; elles sont affectées à la machine𝑀1. Ensuite, suivent 𝑂2,1 et 𝑂1,3 sur𝑀2

après quoi 𝑂2,2 clôture l’ordonnancement sur𝑀3.

En l’absence de flexibilité ou en cas de flexibilité partielle sur les machines, des situations d’infaisabilité

sont susceptibles d’advenir. Par exemple, si𝑀1 ne faisait pas partie des machines candidates de 𝑂1,1, la

solution présentée à la figure 2.7 serait infaisable.

1 1 2 1 2

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂2,1 𝑂1,3 𝑂2,2

2 2 1

𝑀1 𝑀2 𝑀3

Figure 2.7 – Solution représentée avec le codage osmc

2.2.1.8 Codage séquence d’opérations et affectation de ressources de transport (osta)

Le codage séquence d’opérations et affectation de ressources de transport, noté osta, représente une solution
avec deux vecteurs de même taille : un vecteur de séquence d’opérations (OS) identique à celui de osma et

un vecteur d’affectation des ressources de transport (TA). [Abderrahim et al., 2022] a utilisé ce codage pour

le problème d’ordonnancement de type job shop avec transport. En faisant correspondre les vecteurs OS et

TA par leurs indices, TA représente les ressources de transport affectées aux tâches de transport associées

aux opérations de OS. De cette manière, les tâches de transport𝑇𝑖, 𝑗 représentent le transport du job 𝑖 entre

les machines réalisant respectivement les opérations 𝑗 − 1 et 𝑗 (avec les temps de 𝑇𝑖,1 sont considérés nuls

car les auteurs ne prennent pas en compte les tâches de chargement à la station LU). En général, lorsqu’on

prend en considération le transport de jobs dans le problème, des opérations fictives sont incorporées

aux données des instances pour gérer le chargement et le déchargement des jobs. Pour représenter le

chargement d’un job de la station LU sur sa première machine, une opération fictive avec un temps de

traitement nul est insérée au début de la séquence des opérations du job. De manière similaire, pour le

déchargement à la sortie de la dernière machine, une opération fictive est ajoutée à la fin de la séquence

d’opérations. Toutes les solutions sont faisables avec ce codage. L’effectif de l’ensemble 𝑆 des solutions est

obtenu par la formule suivante (en guise de rappel, 𝑟 est le nombre de ressources de transport) :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆) =
𝑟
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 × (∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖)!∏𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 !

Avec osta, l’instance exemple compte 320 solutions dont celle présentée dans la figure 2.8. Cette figure

indique que 𝑅2 assure 𝑇1,2 en transportant 𝐽1 vers la machine affectée à 𝑂1,2. Cette représentation de

solution nécessite une règle d’affectation pour le choix de machine.

OS 1 2 1 2 1

𝑂1,1 𝑂2,1 𝑂1,2 𝑂2,2 𝑂1,3

TA 2 1 2 2 1

𝑅2 𝑅1 𝑅2 𝑅2 𝑅1

Figure 2.8 – Solution représentée avec le codage osta
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2.2.1.9 Codage séquence d’opérations et affectation de ressources de transport en réels (rosta)

Le codage séquence d’opérations et affectation de ressources de transport en réels, noté rosta, est similaire

au codage osta, à la différence que les vecteurs d’entiers sont remplacés par des vecteurs de réels [Fontes

et al., 2023]. Les éléments du vecteur OS sont initialement générés de manière aléatoire dans l’intervalle

]0, 1[ et les éléments du vecteur TA dans l’intervalle ]0, 𝑟 [. Pour décoder le vecteur OS, une méthode

nommée smallest position value conçue par [Bean, 1994] est utilisée pour convertir les nombres réels en

une permutation d’opérations. Cette conversion consiste à ranger les opérations par ordre croissant au

regard des valeurs des réels qui leurs sont nommément assignées. Ensuite, la permutation d’opérations est

transformée en une permutation des jobs correspondants ; ceci afin de garantir la faisabilité. En ce qui

concerne le vecteur TA, les nombres réels sont convertis en numéros de ressources de transport en les

arrondissant par excès en entiers. Ce codage a fondamentalement une infinité de possibilités en terme de

solutions. Cependant, son décodage ramène l’ensemble des solutions à celui du osta. Une solution avec

ce codage est détaillée dans la figure 2.9.

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂1,3 𝑂2,1 𝑂2,2

OS 0.26 0.98 0.81 0.01 0.74

𝑂2,1 𝑂1,1 𝑂2,2 𝑂1,3 𝑂1,2

2 1 2 1 1

𝑂2,1 𝑂1,1 𝑂2,2 𝑂1,2 𝑂1,3

𝑇1,1 𝑇1,2 𝑇1,3 𝑇2,1 𝑇2,2

TA 1.68 0.15 1.02 1.35 0.09

2 1 2 2 1

𝑅2 𝑅1 𝑅2 𝑅2 𝑅1

Figure 2.9 – Solution représentée avec le codage rosta

2.2.1.10 Codage affectation de transport et de job (tja)

Le codage affectation de transport et de job, noté tja, utilisé dans [Zhang et al., 2012] pour le job shop

flexible avec transport (FJSPT) en considérant des temps de traitement bornés, comporte deux parties.

D’une part, l’affectation des machines (MA) aux opérations de job (générée comme pour osma) et d’autre
part l’affectation des ressources de transport (TA) aux tâches de transport (générée comme pour osta).
Cette représentation de solution n’induit aucun séquencement des opérations. À cet effet, pour construire

l’ordonnancement de chaque solution, une séquence aléatoire d’opérations est générée. L’effectif de

l’ensemble 𝑆 des solutions possibles est de (𝑚 × 𝑟 )
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖
. La flexibilité des machines est susceptible d’être

partielle comme c’est le cas dans la table 2.3 où toutes les machines ne peuvent pas réaliser toutes les

opérations. Dans ces conditions, le codage peut générer des solutions infaisables. La séquence d’opérations

générée doit a priori respecter les gammes opératoires afin d’éviter l’infaisabilité liée aux contraintes de

précédence. Soit 𝑆𝑖𝑛𝑓 l’ensemble des solutions infaisables, son effectif est obtenu comme suit :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆𝑖𝑛𝑓 ) = (𝑚
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 −
𝑛∏
𝑖=1

𝑁𝑖∏
𝑗=1

𝑚𝑖, 𝑗 ) × 𝑟
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖
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L’instance illustrative génère 2 304 solutions faisables contre 5 472 infaisables. La figure 2.10 présente une

solution avec tja. Quelle que soit sa position dans l’ordonnancement, l’opération 𝑂1,3 doit être convoyée

à la machine𝑀1 par la ressource de transport 𝑅2.

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂1,3 𝑂2,1 𝑂2,2

MA 2 2 1 1 3

𝑀3 𝑀2 𝑀1 𝑀2 𝑀3

𝑇1,1 𝑇1,2 𝑇1,3 𝑇2,1 𝑇2,2

TA 2 1 2 2 1

𝑅2 𝑅1 𝑅2 𝑅2 𝑅1

Figure 2.10 – Solution représentée avec le codage tja

2.2.1.11 Codage séquence d’opérations et affectation de ressources (osra)

Le codage séquence d’opérations et affectation de ressources, noté osra, est une représentation de solution à

trois couches [Homayouni and Fontes, 2021]. La première couche encode la séquence d’opérations (OS)

dans le même format que job, tandis que la deuxième et la troisième encodent respectivement l’affectation

des machines (MA) et l’affectation des ressources de transport (TA). osra étend osma en ajoutant une

couche TA qui indique les ressources de transport qui doivent être utilisées pour acheminer les jobs

suivant le vecteur OS. En ajoutant le vecteur TA, la taille du codage revient à 3 ×∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 et l’effectif de

l’ensemble des solutions possibles 𝑆 est obtenu par :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆) =
(𝑚 × 𝑟 )

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 × (∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖)!∏𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 !

Tout comme pour le codage osma, une flexibilité partielle sur les machines produira potentiellement des

solutions infaisables. L’instance exemple compte 77 760 solutions possibles dont 54 720 infaisables. La

figure 2.11 présente une solution faisable avec ce codage.

OS 1 1 2 1 2

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂2,1 𝑂1,3 𝑂2,2

MA 2 2 1 1 3

𝑀3 𝑀2 𝑀2 𝑀1 𝑀3

TA 2 1 2 2 1

𝑅2 𝑅1 𝑅2 𝑅2 𝑅1

Figure 2.11 – Solution représentée avec le codage osra
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2.2.1.12 Codage affectation des tâches de transport (tta)

Originellement utilisé par [Xu et al., 2022], le codage affectation des tâches de transport, noté tta, est une
représentation de solution à trois volets avec des réels entre 0 et 1. Une solution est composée d’un vecteur

de séquence de tâches de transport (TS), d’un vecteur d’affectation des machines (MA) et d’un vecteur

d’affectation des ressources de transport (TA). Ce codage suppose qu’une tâche de transport 𝑇𝑖, 𝑗 induit

l’opération𝑂𝑖, 𝑗 correspondante. Pour décoder les éléments de chaque vecteur, la fonction 𝐼 (𝑥) = ⌊𝑥 ×𝑦+1⌋
est appliquée, où ⌊⌋ est la fonction "floor" (prend un réel en entrée et donne en sortie le plus grand entier

inférieur ou égal à), 𝑥 est l’élément et 𝑦 le nombre d’éléments disponibles de 𝐼 (𝑥). Pour le vecteur TS, 𝐼 (𝑥)
donne un indice de job en considérant les jobs dont le traitement n’est pas terminé. Pour le vecteur MA,

𝐼 (𝑥) détermine un indice de machine en fonction des machines candidates pour l’opération correspondante

du vecteur TS. Pour le vecteur TA, il s’agit de l’indice d’une ressource de transport. En raison de l’usage de

réels dans la constitution de solutions avec ce codage, il existe une infinité de solutions possibles. Toutefois,

le décodage permet de réduire le nombre de solutions exactement à celui des solutions faisables de osra.

La figure 2.12 montre une solution avec tta. Le premier élément du vecteur TS, 𝐼 (0.23) = ⌊0.23×2+1⌋ = 1,

conduit à 𝐽1 −→ 𝑇1,1. Après 0.14 −→ 𝐽1 −→ 𝑇1,3, toutes les opérations de 𝐽1 sont terminées. Il ne reste

donc que 𝐽2 dans l’ensemble des jobs disponibles à planifier, de sorte que 𝐼 (0.35) = ⌊0.35 × 1 + 1⌋ = 1

conduit à 𝐽2 −→ 𝑇2,2.

TS 0.23 0.45 0.67 0.14 0.35

1 1 2 1 2

𝑇1,1 𝑇1,2 𝑇2,1 𝑇1,3 𝑇2,2

MA 0.83 0.96 0.51 0.32 0.75

2 2 1 1 3

𝑀3 𝑀2 𝑀2 𝑀1 𝑀3

TA 0.55 0.47 0.96 0.66 0.08

2 1 2 2 1

𝑅2 𝑅1 𝑅2 𝑅2 𝑅1

Figure 2.12 – Solution représentée avec le codage tta

2.2.1.13 Codage affectation de ressources et séquence d’opérations job-transport (rajts)

Le codage affectation de ressources et séquence d’opérations job-transport, noté rajts, dont s’est servi [Nouri
et al., 2016b], répond aussi aux quatre sous-problèmes du FJSPT, avec cette fois un codage explicite des

affectations et des séquencements. À l’aide de 3 vecteurs, cette représentation encode l’affectation des

machines (MA), l’affectation des ressources de transport (TA) et la séquence des opérations des jobs

couplées avec les tâches de transport (OTS). Le vecteur OTS se compose de 2×𝑛 numéros de job désignant

alternativement 𝑇𝑖, 𝑗 et 𝑂𝑖, 𝑗 . La première occurrence de chaque numéro de job est associée à une tâche
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de transport, la suivante à une opération, et le schéma se répète, passant successivement d’une tâche de

transport à une opération. Les vecteurs MA et TA sont similaires à ceux utilisés par osra. Une solution
avec rajts a une taille de 4 × ∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 . L’effectif de l’ensemble des solutions possibles 𝑆 et celui des

solutions infaisables 𝑆𝑖𝑛𝑓 sont obtenus comme suit :

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆) =
(𝑚 × 𝑟 )

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 × (∑𝑛

𝑖=1 2𝑁𝑖)!∏𝑛
𝑖=1 2𝑁𝑖 !

𝐶𝑎𝑟𝑑 (𝑆𝑖𝑛𝑓 ) =
(𝑚

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 −∏𝑛

𝑖=1

∏𝑁𝑖

𝑗=1
𝑚𝑖, 𝑗 ) × 𝑟

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 × (∑𝑛

𝑖=1 2𝑁𝑖)!∏𝑛
𝑖=1 2𝑁𝑖 !

A l’égard de l’instance exemple, sur 1 632 960 solutions possibles, seulement 483 840 sont faisables. La

figure 2.13 présente l’une de ses solutions faisables. Les 6 premiers éléments de la solution (1–2–1–1–

2–1) sont ordonnancés de la manière suivante : (𝑇1,1, 𝑅2) → (𝑇2,1, 𝑅1) → (𝑂1,1, 𝑀3) → (𝑇1,2, 𝑅2) →
(𝑂2,1, 𝑀3) → (𝑂1,2, 𝑀1).

OTS 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1

𝑇1,1 𝑇2,1 𝑂1,1 𝑇1,2 𝑂2,1 𝑂1,2 𝑇2,2 𝑇1,3 𝑂2,2 𝑂1,3

MA 2 2 1 2 3

𝑀3 𝑀3 𝑀1 𝑀2 𝑀3

TA 2 1 2 2 1

𝑅2 𝑅1 𝑅2 𝑅2 𝑅1

Figure 2.13 – Solution représentée avec le codage rajts

2.2.1.14 Synthèse des codages présentés

La liste des codages présentés ci-dessus et dont la synthèse est proposée dans les tableaux 2.5 et 2.6

n’est pas exhaustive. Le tableau 2.5 récapitule les informations encapsulées par chaque codage en termes

de séquencement d’opérations (OS), d’affectation des machines (MA), de séquencement des tâches de

transport (TS), d’affectation de ressources de transport (TA) et de présence de solutions infaisables (Inf.).

Il inclut également les références des travaux intégrant ces divers codages. En complément, le tableau 2.6

rappelle les formules de calcul du nombre de solutions possibles pour chaque codage. Pour l’instance

illustrative utilisée tout au long de la présentation des codages, il présente le nombre de solutions possibles

ainsi que le nombre de solutions infaisables.

Il existe d’autres représentations de solutions pouvant être adaptées aux problèmes d’ordonnancement

de la classe job shop. Le codage binaire de [Nakano and Yamada, 1991], le codage par temps d’exécution

des opérations de [Yamada and Nakano, 1992], les codages job-machine de [Bierwirth et al., 1996] et de

[Lei and Xiong, 2008], le codage à base de nombres réels de [Durasević and Jakobović, 2016] et le codage

factoriel de [Zhao et al., 2019] en sont quelques exemples.
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Tableau 2.5 – Synthèse des caractéristiques des codages

job Oui Non Non Non Non [Bierwirth, 1995; Afsar et al., 2016; Salido et al., 2016;

Liao and Wang, 2019]

ope Oui Non Non Non Oui [Kumar et al., 2011; Lei et al., 2017; Li and Lei, 2021]

mch Oui Oui Non Non Oui [van Laarhoven et al., 1992; Vallada and Ruiz, 2011]

mtx Oui Oui Non Non Oui [Balin, 2011; Momenikorbekandi and Abbod, 2023]

rkey Oui Oui Non Non Oui [Bean, 1994; Ponsich and Coello, 2013]

osma Oui Oui Non Non Oui [Zhang et al., 2011; Karimi et al., 2017; Huang and

Yang, 2019; Caldeira et al., 2020; Chen et al., 2020; Luo

et al., 2020; Xu et al., 2021; Du et al., 2022]

osmc Oui Oui Non Non Oui [Carter and Ragsdale, 2006; Vlašic et al., 2020]

osta Oui Non Non Oui Non [Abderrahim et al., 2022]

rosta Oui Non Non Oui Non [Fontes et al., 2023]

tja Non Oui Non Oui Oui [Zhang et al., 2012]

osra Oui Oui Non Oui Oui [Liu et al., 2013; He et al., 2021; Homayouni and Fontes,

2021]

tta Non Oui Oui Oui Non [Xu et al., 2022]

rajts Oui Oui Oui Oui Oui [Nouri et al., 2016b]

Codage OS MA TS TA Inf. Références

2.2.1.15 Études comparatives de codages dans la littérature

Dans leur diversité, les représentations de solutions ont fait l’objet d’examen et de comparaison pour

plusieurs problèmes d’atelier avec des objectifs plus ou moins variés. Pour le problème de job shop, déjà

en 1996, [Cheng et al., 1996] ont recensé les codages utilisés au sein des algorithmes génétiques. L’étude a

couvert une quinzaine de publications (1985-1995) à partir desquelles les neuf codages suivants ont été

inventoriés.

— Représentation basée sur les opérations (job de [Bierwirth, 1995])

— Représentation basée sur les jobs (variante de [Holsapple et al., 1993])

— Représentation basée sur une liste de préférences (une adaptation de mch avec des séquences

d’opérations non strictes sur les machines)

— Représentation basée sur les relations entre paires de job (variante de mtx)
— Représentation basée sur des règles de priorité

— Représentation basée sur un graphe disjonctif

— Représentation basée sur le temps d’achèvement

— Représentation basée sur la machine (une solution est codée sous la forme d’une séquence de

machines dont le décodage requiert une heuristique de type shifting bottleneck [Adams et al., 1988])

— Représentation basée sur clé aléatoire (rkey)



52 Codages et opérateurs de voisinage en ordonnancement d’atelier

Tableau 2.6 – Nombre de solutions générées par les différents codages avec un exemple pour l’instance

des tableaux 2.3 et 2.4 (𝑛 ×𝑚 × 𝑟 = 2 × 3 × 2, 𝑁𝑖=1 = 3 et 𝑁𝑖=2 = 2)

Codage Formule

Exemple

Possibles Infaisables

job (∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 )!∏𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 !

10 0

ope
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 ! 120 110

mch
∏𝑚

𝑘=1
𝑁𝑘 ! 574 340

mtx +∞ +∞ –

rkey +∞ +∞ –

osma 𝑚
∑𝑛
𝑖=1

𝑁𝑖 ×(∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 )!∏𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 !
2 430 1 710

osmc (∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 )!×(

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖−1)!∏𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 !×(𝑚−1)!×(
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖−𝑚)! 60 39

osta 𝑟
∑𝑛
𝑖=1

𝑁𝑖 ×(∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 )!∏𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 !
320 0

rosta +∞ +∞ 0

tja (𝑚 × 𝑟 )
∑𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖
7 776 5 472

osra (𝑚×𝑟 )
∑𝑛
𝑖=1

𝑁𝑖 ×(∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 )!∏𝑛

𝑖=1 𝑁𝑖 !
77 760 54 720

tta +∞ +∞ 0

rajts (𝑚×𝑟 )
∑𝑛
𝑖=1

𝑁𝑖 ×(∑𝑛
𝑖=1 2𝑁𝑖 )!∏𝑛

𝑖=1 2𝑁𝑖 !
1 632 960 1 149 120

Ces codages ont été comparés à travers le prisme de quatre propriétés : la propriété lamarckienne des

chromosomes, la complexité du décodeur, le mappage entre l’espace des solutions codées et l’espace

des ordonnancements, les exigences en matière de mémoire. En perspective, les auteurs ont souligné

l’importance d’analyser ces codages dans des conditions expérimentales standardisées, afin d’établir un

jugement juste à leur sujet. Suivant ces recommandations, [Ponnambalam et al., 2001] ont procédé à une

étude comparative des temps CPU d’exécution et des makespan minimaux de quatre des codages présentés

dans [Cheng et al., 1996]. Des algorithmes génétiques basés sur ces codages ont été confrontés dans le

cadre du JSP. Le codage par liste de préférence est arrivé en tête en termes de temps CPU, tandis qu’à

l’égard de la minimisation du makespan, c’est plutôt le codage job de [Bierwirth, 1995]. Les deux autres

sont le codage job de [Holsapple et al., 1993] et le codage basé sur les règles de priorité. Il est à noter qu’il

existe des disparités dans les moteurs d’ordonnancement selon le codage utilisé. Par exemple, le codage

par liste de préférence ne fixe pas un ordre impératif des opérations sur les machines comme sous-entendu
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pour le codage par opérations. Quant au codage job de [Holsapple et al., 1993], les intervalles vides sur les

machines sont mis à profit pour l’obtention d’ordonnancements actifs. [Abdelmaguid, 2010] a également

examiné, pour le JSP, six des représentations de solutions préalablement introduites par [Cheng et al.,

1996]. Cette évaluation s’est basée sur deux métriques principales : l’écart d’optimalité moyen et le temps

CPU moyen divisé par le nombre d’opérations. Les résultats de cette étude ont révélé que la représentation

basée sur les machines, qui implique l’utilisation d’une heuristique de décodage, a présenté le plus faible

écart d’optimalité en moyenne. Cependant, elle a également nécessité le temps CPU le plus élevé par

rapport aux autres représentations. Par ailleurs, les représentations basées sur clé aléatoire et sur liste

de préférences se sont avérées moins performantes que les autres représentations. À l’opposé des deux

études comparatives précédentes sur les codages répertoriés par [Cheng et al., 1996] pour le job shop,

[Jorapur et al., 2014] ont mis en évidence de meilleures performances pour le codage job de [Holsapple

et al., 1993] lors de l’utilisation d’un algorithme génétique.

La variation des résultats entre les trois études peut en partie s’expliquer par les différences dans les

instances considérées lors des expérimentations. Dans l’étude de [Ponnambalam et al., 2001], 20 instances

carrées ont été utilisées, tandis que [Abdelmaguid, 2010] a employé 40 instances rectangulaires et carrées,

et [Jorapur et al., 2014] ont eu recours à 68 instances rectangulaires et carrées. De plus, bien que les

opérateurs de recherche aient été énumérés dans les travaux, les modalités de couplage avec les différents

codages n’ont pas été explicitées. Par exemple, les opérateurs de croisement peuvent varier d’une étude à

l’autre, de même que la politique régissant le choix des opérateurs (sélection, croisement, mutation). À

cet égard, [Abdelmaguid, 2010] ont explicitement mentionné que, étant donné que la caractérisation des

opérateurs n’était pas incluse dans leur étude, l’algorithme sélectionnait aléatoirement un opérateur, avec

une probabilité égale pour l’ensemble des opérateurs. Sachant que les opérateurs de recherche influent

également sur la structure des espaces de recherche, les variations de performance observées dans les

trois études peuvent également être dues aux opérateurs de recherche employés.

Dans l’article de [Şahman and Korkmaz, 2022], une étude comparative de trois codages (clé aléatoire (rkey),
codage réel de [Tasgetiren et al., 2004] utilisant la méthode smallest position value (partie OS de rosta),
ranked-over value) a été entreprise. Cette analyse a impliqué l’utilisation de huit algorithmes d’optimisation

à base de population pour résoudre le JSP. Sur les 48 instances classiques testées, les meilleurs résultats

en termes de valeur de makespan ont été obtenus en utilisant le codage réel de [Tasgetiren et al., 2004]

(qui est une adaptation d’un codage indirect initialement proposé pour les algorithmes d’optimisation

continue). Ces résultats concernent la variante de l’algorithme d’algues artificielles (AAA) introduite par

les auteurs. Étant donné que les opérateurs de recherche utilisés sont typiquement des concepts issus de

l’optimisation continue, il devient difficile de comparer ces résultats avec ceux énoncés précédemment.

Les analyses comparatives de codages ont également porté sur les variantes du job shop de base. En

utilisant un algorithme génétique, le codage job de [Bierwirth, 1995] a été confronté au codage job de

[Holsapple et al., 1993] et au codage par clé aléatoire dans le contexte d’un job shop flexible distribué

(DFJSP). Deux règles ont été introduites pour l’affectation des cellules et des machines. L’efficacité de

l’algorithme utilisant le codage job de [Bierwirth, 1995] a permis aux auteurs de souligner l’importance de

l’utilisation de codages appropriés lors de la conception des métaheuristiques. Dans une étude préliminaire

portant sur un JSP combiné avec des robots collaboratifs, [Kinast et al., 2022] ont développé un algorithme

génétique hybride pour comparer deux codages de solutions. Ces codages comprenaient un codage basé

sur des nombres entiers et un codage basé sur des clés aléatoires biaisées. Testés sur une instance réelle, les

résultats obtenus avec le codage basé sur clés aléatoires biaisées se sont avérés être meilleurs de 9.7% par
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rapport à ceux obtenus avec le codage basé sur des nombres entiers. [Xuewen et al., 2020] ont également

investigué cinq types de codage avec un algorithme génétique pour le problème de job shop flexible.

Les codages étudiés sont nommément le MSOS-I/MSOS-II (osma dans le cadre de ce document), le triple
encoding de [Kacem, 2003] (ope combiné à un vecteur d’affectation de machine), le table representation et

le matrix representation (qui sont tous les deux des formes de mtx) et enfin le A/B string où la couche A
traite l’affectation machine et la couche B correspond au mch. Au regard de la simplicité de la structure

chromosomique, de la faisabilité des solutions et de l’espace de stockage, le codage MSOS-I a été présenté
comme la meilleure alternative pour le FJSP. Toutefois, la faisabilité des solutions avec le MSOS-I n’est
garantie qu’en cas de flexibilité totale ou avec des opérateurs de recherche améliorés. Le A/B string quant

à lui présente une redondance d’information dans sa structure. Les couches A et B encodent tous deux

l’affectation machine. Cette situation, source potentielle de conflits, nécessite l’incorporation de décisions

supplémentaires dans le moteur d’ordonnancement ou dans les opérateurs de recherche afin d’aider à

arbitrer l’affectation des machines.

En dehors du job shop, des comparaisons de codages ont été menées pour d’autres problèmes d’ordon-

nancement d’atelier, tels que les problèmes de flow shop [Fernandez-Viagas et al., 2019], d’open shop

[Tsujimura et al., 1997], et de machines non-reliées [Durasević and Jakobović, 2016; Vlašic et al., 2020].

Comme dans les travaux précédents, ces comparaisons se concentrent généralement sur deux aspects

principaux. D’une part, l’évaluation est basée sur la qualité des solutions produites, mesurée en termes de

makespan et de temps CPU. D’autre part, elle repose sur des caractéristiques intrinsèques des codages,

telles que l’espace de solutions codées, la faisabilité des solutions, la complexité de décodage, ou encore

la compatibilité avec des opérateurs de recherche existants. Cependant, certains travaux ont également

pris en compte d’autres éléments. Par exemple, [Durasević and Jakobović, 2016], en plus du makespan,

ont comparé le temps total d’écoulement (total flowtime), le total des retards pondérés (total weighted
tardiness), et le nombre pondéré des jobs en retard. Pour leur part, [Fernandez-Viagas et al., 2019] ont mis

l’accent sur la définition d’un éventuel lien entre les espaces de solutions générés par les codages et la

qualité des ordonnancements produits. Une de leurs contributions majeures révèle que, pour le problème

étudié, des solutions de bonne qualité peuvent être obtenues en utilisant des codages qui n’explorent

qu’une petite partie de l’espace complet des ordonnancements semi-actifs.

De ces études comparatives de codages pour le job shop classique, émerge des résultats divergents,

explicables par les différences de conditions expérimentales, telles que les instances testées ou les opérateurs

de recherche utilisés. En conséquence, sur la base de ces travaux, il est difficile de désigner un codage

comme étant le meilleur pour le JSP classique à partir de la littérature. En ce qui concerne la variante

flexible du job shop (FJSP), on observe la réutilisation du codage job initialement conçu pour la variante

de base. Toutefois, puisque job ne code que le séquencement des opérations, l’affectation de machine,

indispensable dans le FJSP, est gérée par une règle d’affectation. De la même façon que pour la variante de

base, l’usage et la contribution des opérateurs de recherche sont passés sous silence. Quant au FJSPT, à

notre connaissance, aucune étude comparative des codages n’a encore été menée.

Étant établi que les opérateurs ont un impact sur la structure des espaces de recherche (voir section 1.1.6),

il devient nécessaire d’étendre la caractérisation des codages en les associant à des opérateurs. Aussi est-il

important de standardiser les conditions d’expérimentation pour garantir une évaluation objective.
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2.2.2 Opérateurs de voisinage

2.2.2.1 Choix des opérateurs

La notion de voisinage précédemment définie (définition 1.3) est représentée dans une métaheuristique à

travers un ou plusieurs opérateurs de recherche appliqués au codage d’une solution. Indépendamment du

paysage, le nombre de solutions voisines pour chaque solution est déterminé par le choix de l’opérateur de

recherche. Ainsi, l’opérateur de recherche exerce une influence directe sur la densité du paysage, comme

souligné par [Tari, 2019].

Dans la littérature des métaheuristiques, divers opérateurs de recherche plus ou moins sophistiqués ont été

introduits pour les problèmes d’ordonnancement d’ateliers. Par exemple, [Abdelmaguid, 2015] a développé

une fonction de voisinage randomisée et gloutonne pour le problème de job shop flexible avec des temps

de préparation dépendant de la séquence. Cette fonction se caractérise par le retrait et l’insertion à une

nouvelle position d’une opération sur le chemin critique. En parallèle, [Shen et al., 2018] ont proposé un

algorithme de recherche taboue intégrant quatre variantes de l’opérateur d’insertion d’opérations critiques

appliqués sur un graphe disjonctif pour le FJSP. De même, [Wang et al., 2021] ont développé deux types

de structures de voisinage pour les opérateurs de recherche locale dans un contexte de recherche taboue,

spécifiquement conçues pour un problème d’ordonnancement de type job shop sous incertitude avec deux

fonctions objectifs. La première correspond à l’opérateur d’échange d’opérations sur le chemin critique de

[Nowicki and Smutnicki, 1996], tandis que la seconde en est une adaptation.

L’ensemble de ces contributions témoigne d’un effort continu visant à développer des opérateurs de

recherche plus performants pour les problèmes d’ordonnancement d’ateliers. En examinant les méta-

heuristiques présentées dans la section 2.1, on constate une prédominance des opérateurs de voisinage

d’échange d’opérations sur le chemin critique et d’échange d’opérations quelconques pour le job shop

classique, tandis que pour les FJSPT, les opérateurs de voisinage les plus fréquents incluent ceux utilisés

couramment pour le JSP, ainsi que l’insertion, l’inversion et la réaffectation.

La diversité des opérateurs de recherche disponibles reste plutôt limitée, car on observe que presque les

mêmes types d’opérateurs, parfois avec quelques variations, sont couramment utilisés pour résoudre

divers types de problèmes d’ordonnancement. Cette tendance se retrouve tant dans les algorithmes

de recherche locale que dans les approches évolutionnaires. Il existe des études comparatives visant à

évaluer l’efficacité de ces opérateurs de recherche. En l’occurrence, pour résoudre le problème de job shop

flexible en utilisant une approche de recherche locale, [Mastrolilli and Gambardella, 2000] comparent

deux fonctions de voisinage, basées sur l’insertion d’opérations sur le chemin critique en utilisant un

graphe comme représentation de la solution. Les auteurs ont également proposé une recherche taboue

pour évaluer l’efficacité de ces opérateurs. Leur expérience a permis de découvrir 120 nouvelles bornes

supérieures ainsi que 116 solutions optimales pour les 221 instances testées. Dans l’étude de [Kuhpfahl

and Bierwirth, 2016], une méthode basée sur l’utilisation de graphes disjonctifs a été introduite pour

appréhender la structure générale d’une dizaine de voisinages, qui sont principalement des variantes

(voire des combinaisons) de deux voisinages connus (notés dans la suite de la section cas, ins).

En tenant compte des opérateurs de voisinage fréquemment utilisés dans la résolution approchée des

problèmes de type job shop ainsi que de la diversité des variantes proposées, nous choisissons d’examiner

cinq opérateurs de voisinage dans leur forme classique dans la suite de cette étude.
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2.2.2.2 Opérateur insertion (ins)

L’opérateur insertion, noté ins, retire un élément choisi au hasard d’une solution et l’insère à un indice

différent choisi au hasard. Chaque élément situé entre l’ancien et le nouvel emplacement est décalé d’une

place en direction de l’ancien emplacement. Cet opérateur de voisinage que l’on retrouve dans divers

travaux comme [Schiavinotto and Stützle, 2007; Zhang et al., 2012; Zhao et al., 2019; Li et al., 2020] peut

être appliqué à tout codage ayant la forme d’une permutation. Pour les codages composés de différentes

couches (OS, TS, MA et/ou TA), l’opérateur ins peut être appliqué à n’importe quelle couche à conditions

que celle-ci ait la forme d’une permutation. En revanche, pour les codages à l’instar de mch et mtx, une
adaptation est nécessaire pour l’emploi de l’opérateur ; le cas échéant, l’opérateur de voisinage peut-être

appliqué à une liste d’opérations choisie au hasard. La figure 2.14 montre une illustration de ins dans

laquelle l’élément 5 est déplacé vers la deuxième position faisant décaler vers la droite les éléments 2,3 et

4 de leurs positions initiales.

1 2 3 4 5 6 7

1 5 2 3 4 6 7

Figure 2.14 – Illustration de l’opérateur de voisinage ins

2.2.2.3 Opérateur échange (swp)

L’opération échange, noté swp, échange deux éléments choisis aléatoirement dans une solution de sorte

d’avoir une nouvelle solution différente de l’initiale. Cet opérateur est fréquemment appliqué dans le

domaine de l’optimisation en général, ainsi que dans le contexte des problèmes de type job shop, comme

en attestent les travaux de [Peng et al., 2015; Nouri et al., 2016b; Yang et al., 2019; Fontes et al., 2023]. Les

modalités d’application de cet opérateur aux divers codages sont identiques à celles de ins. La figure 2.15
schématise le procédé de swp.

1 2 3 4 5 6 7

1 5 3 4 2 6 7

Figure 2.15 – Illustration de l’opérateur de voisinage swp
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2.2.2.4 Opérateur inverse (rev)

L’opérateur inverse ou inversion, noté rev, sélectionne aléatoirement deux indices distincts dans une

solution et inverse tous les éléments situés entre ces deux indices. Par endroit, cet opérateur est également

appelé 2-opt et fait partie de la famille des opérateurs k-opt, fréquemment utilisée dans des problèmes de

tournées, notamment [Lin, 1965]. Toutefois, il est également employé dans le contexte des problèmes de

type job shop, comme en témoignent les travaux de [Li et al., 2020; Peng et al., 2022; Abderrahim et al.,

2022; Momenikorbekandi and Abbod, 2023]. L’opérateur rev peut être appliqué aux différents codages

dans les mêmes conditions que ins et swp. Une illustration de rev est présentée à la figure 2.16.

1 2 3 4 5 6 7

1 5 4 3 2 6 7

Figure 2.16 – Illustration de l’opérateur de voisinage rev

2.2.2.5 Opérateur échange adjacent (adj)

L’opérateur échange adjacent, noté adj, est un cas particulier des trois opérateurs ins, swp et rev. Il échange
deux éléments adjacents choisis au hasard dans une solution [Anderson et al., 2003]. Cet opérateur de

voisinage peut être appliqué aux codages dans les mêmes conditions que précédemment.

2.2.2.6 Opérateur échange adjacent critique (cas)

L’opérateur échange adjacent critique, noté cas, échange deux opérations adjacentes dans un bloc critique,

c’est-à-dire deux opérations adjacentes qui se trouvent sur la même machine et sur un chemin critique de

l’ordonnancement. Cet opérateur garantit que si une solution est faisable, ses voisines le sont également. À

l’origine proposé par [van Laarhoven et al., 1992] pour le JSP, cet opérateur a connu plusieurs variantes au fil

du temps, parmi lesquelles la variante de [Nowicki and Smutnicki, 1996] est l’une des plus connues. D’autres

variantes existent, comme celles présentées dans les travaux de [Meeran and Morshed, 2012; Kuhpfahl

and Bierwirth, 2016]. Dans le reste du document, cas fait référence à la variante de base introduite par

[van Laarhoven et al., 1992]. Cet opérateur est pratique pour les codages ope et mch.

2.2.2.7 Synthèse sur les opérateurs de voisinage

Au sein des algorithmes de résolution, généralement constitués d’hybridations entre des métaheuristiques à

base de population et des métaheuristiques de recherche locale, divers opérateurs de recherche, incluant des

opérateurs de sélection, de recombinaison et de voisinage, interviennent alternativement pour converger

vers la meilleure solution. Dans le cadre de notre étude bibliographique sur les récentes métaheuristiques
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dédiées à la résolution de problèmes de type job shop, nous avons constaté que les opérateurs de voisinage

cas et swp sont les plus fréquemment utilisés pour le JSP. En ce qui concerne le FJSPT, ce binôme est

étendu pour inclure les opérateurs ins, rev et réaffectation.

Les études comparatives des opérateurs de voisinage dans la littérature s’appuie toujours sur un unique

codage spécifique dont le choix a priori n’est pas justifié. De plus, les recommandations formulées à la

suite de l’analyse des résultats ne prennent pas en compte la possible invalidité des conclusions lorsque

d’autres représentations de solution sont utilisées. Comme discuté dans la section 2.2.1.15 sur les études

comparatives des codages, il y a un réel intérêt à évaluer le couplage entre codage et opérateur de

voisinage plutôt que de les traiter de manière indépendante. L’analyse du paysage fitness apparaît comme

un outil potentiellement pertinent pour caractériser les couples codage et opérateur de voisinage, et nous

présentons dans la suite de ce chapitre des travaux s’inscrivant dans ce contexte, notamment pour les

problèmes d’ordonnancement.

2.3 Paysages de fitness et problèmes d’ordonnancement

Comme indiqué dans la section consacrée aux paysages du précédent chapitre (voir section 1.2), l’analyse

d’un paysage revient à étudier la topologie d’un espace de recherche de solutions pour un problème

donné. Elle permet d’acquérir une meilleure compréhension de la complexité inhérente aux problèmes

d’optimisation et de clarifier le comportement des algorithmes d’optimisation à l’égard de ces problèmes.

Il est important de noter qu’aucune propriété ne peut à elle seule fournir une description exhaustive d’un

espace de recherche hétérogène de grande dimension. Cependant, une idée émerge du travail de [Vassilev

et al., 2003], suggérant que la structure d’un paysage peut être pleinement appréhendée en considérant

simultanément sa douceur (smoothness), sa rugosité et sa neutralité. Cependant, comme argumenté par

[Malan and Engelbrecht, 2013], même si cette approche peut s’avérer pertinente, il peut toujours être

bénéfique de considérer un problème sous un angle différent afin d’éclairer sa nature sous-jacente. Par

conséquent, d’autres propriétés du paysage, telles que la modalité, le bruit, l’évolutivité, la symétrie, et

bien d’autres, ont été ciblées et évaluées à l’aide de diverses mesures largement discutées dans les études

sur l’analyse de paysage de fitness.

À la suite des travaux de [Pitzer and Affenzeller, 2012] et de [Malan and Engelbrecht, 2013], qui ont proposé

des métriques adaptées aux problèmes d’optimisation discrets, [Malan, 2021] a récemment introduit onze

nouvelles métriques spécifiques à de nouveaux types de paysages émergents, notamment les paysages

dynamiques. Parallèlement, [Zhu et al., 2022] ont évalué le degré de dépendance à la dimension du

problème et à la taille de l’échantillon de 89 mesures de paysage de fitness, identifiant ainsi 39 mesures

avec une faible dépendance. Bien que cette étude soit intéressante pour identifier les métriques applicables

aux problèmes de grande dimension, il est à noter que les mesures utilisées ne peuvent être calculées que

pour des problèmes d’optimisation continue, excluant ainsi certains types de problèmes tels que le nôtre.

Des analyses du paysage de fitness ont été réalisées pour diverses finalités, couvrant une gamme variée

de problèmes d’optimisation. Cependant, en ce qui concerne le job shop, le nombre d’études sur ce sujet

demeure limité. Dans leur analyse visant à caractériser les différences de paysage entre des instances de

référence considérées comme difficiles et faciles pour le JSP, [Mattfeld et al., 1999] ont utilisé diverses

mesures, telles que les distances entre solutions, les distributions d’entropie, la douceur (inverse de la

rugosité) et la distance de corrélation. Ces mesures ont été appliquées pour évaluer les paysages générés à
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l’aide d’une recherche locale. Pour les deux types d’instances, les optima locaux sont répartis sur l’ensemble

du paysage de fitness. De plus, en ce qui concerne la distance de corrélation, les valeurs plus élevées

observées pour les instances difficiles indiquent des paysages beaucoup plus plats, tandis que les instances

faciles présentent une plus grande dispersion de pics dans le paysage. De là, certaines implications ont été

déduites pour les opérateurs de recherche : pour que les opérateurs de voisinage fonctionnent efficacement,

un certain degré de douceur du paysage est nécessaire. Les auteurs en ont conclu qu’une recherche avec

les opérateurs de voisinage est plus favorable pour les instances difficiles du JSP qu’une recherche avec

des opérateurs de recombinaison et de sélection.

D’autre part, [Bierwirth et al., 2004] ont analysé le paysage généré par 10 000 solutions de l’instances

JSP de taille 10 × 10 de [Fisher and Thompson, 1963] (ft10). Ils ont opté pour une représentation de

solution basée sur un graphe disjonctif, accompagnée d’un voisinage qui se base sur l’opérateur d’échange

adjacent (adj). L’analyse a révélé que la connectivité des solutions varie le long de l’espace de recherche,

créant ainsi un paysage irrégulier. Cependant, ils ont observé que les solutions de bonne qualité tendent

à avoir des niveaux de connectivité élevés. Par conséquent, ils ont formulé l’hypothèse selon laquelle

cette irrégularité dans le paysage pourrait en fait faciliter la recherche de solutions de bonne qualité

par des méthodes basées sur des marches aléatoires et des algorithmes de recherche locale stochastique.

Autrement dit, cette irrégularité pourrait orienter la recherche vers les régions du paysage contenant des

solutions optimales.

Dans une étude menée par [Streeter and Smith, 2006], l’influence du rapport entre le nombre de jobs (𝑛) et
le nombre de machines (𝑚) sur le paysage d’instances de JSP générées aléatoirement a été examinée. Pour

les 11 combinaisons de
𝑛
𝑚
, 100 petites instances et 1 000 grandes instances ont été générées. L’algorithme

de [van Laarhoven et al., 1992] a été utilisé pour obtenir 100 valeurs de makespan pour chacune des

petites instances et 2 valeurs pour chacune des grandes instances. Ensuite, pour chaque makespan obtenu,

un facteur 𝜌 , qui représente l’écart le séparant du makespan optimal de l’instance, est calculé. Enfin,

des clusters sont définis sur la base d’une estimation de la distance entre les solutions ayant un facteur

𝜌 donné. Les résultats ont révélé que, pour de faibles valeurs du ratio
𝑛
𝑚
, les ordonnancements ayant

un faible makespan sont concentrés dans un cluster dans une petite zone de l’espace de recherche et

partagent de nombreuses caractéristiques communes. Cependant, cette tendance ne se manifeste pas pour

des valeurs élevées du ratio. À partir de ces résultats, les auteurs ont suggéré deux règles, l’une concernant

les faibles
𝑛
𝑚

(≈ 1) et l’autre concernant les valeurs élevées du ratio (≥ 3). Respectivement, dans ces deux

cas, la première règle stipule que l’algorithme doit tenter de localiser le groupe (cluster) unique d’optima

globaux et de l’exploiter, tandis que la seconde règle suggère que l’algorithme doit tenter d’isoler un ou

plusieurs groupes d’optima globaux et de traiter chacun d’entre eux séparément. Bien qu’intéressantes,

ces règles semblent difficiles à implémenter car les groupes d’optima globaux ne peuvent être connus

avant le début de la recherche. De plus, l’étude de [Zhang, 2004] a permis à Streeter M. et Smith S. de

constater la violation de leur deuxième règle.

Ces travaux mettent en évidence, tout d’abord, que les optima locaux sont dispersés sur l’ensemble du

paysage d’une instance de JSP, quelle que soit sa taille. En outre, l’étude menée par [Streeter and Smith,

2006] souligne que les instances de JSP présentant un ratio
𝑛
𝑚
≈ 1 tendent à regrouper des solutions avec

un faible makespan dans une petite région de leurs paysages, ce qui est en accord avec les observations

d’une précédente étude de [Bierwirth et al., 2004] sur l’instance ft10. Il convient toutefois de noter que les
structures de voisinage utilisées dans ces deux travaux, notamment adj et cas, sont relativement proches

en comparaison avec les voisinages ins et rev. De plus, la représentation de la solution adoptée dans ces
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deux études repose sur un graphe disjonctif. Étant donné que les opérateurs de voisinage influent sur la

configuration des paysages de fitness concomitamment avec les représentations de solutions, il est probable

que ces résultats ne soient pas généralisables à d’autres choix de représentation de solution et de voisinage.

En dehors du job shop, l’analyse du paysage de fitness a été appliquée à divers autres problèmes d’optimi-

sation. Dans l’étude menée par [Czogalla and Fink, 2012], le paysage de fitness du problème d’ordonnan-

cement flow-shop sans attente (CFSP) a été analysé en examinant la rugosité du paysage et la relation

entre la qualité d’une solution et sa distance avec une solution optimale. Cette analyse s’est appuyée

sur des mesures telles que la distance de corrélation de fitness et la distribution des types de points. Les

expériences ont été menées en utilisant les opérateurs de voisinage d’échange (swap) et de décalage (shift)

Les résultats ont confirmé la présence d’une structure en forme de grande vallée, typique à celle que l’on
trouve dans les problèmes d’optimisation combinatoire telle que l’affectation quadratique. Le paysage de

fitness du CFSP a semblé être favorable à l’utilisation de méthodes de recherche locale, mais les résultats

également suggèrent que les algorithmes évolutionnaires devraient être capables de repérer des solutions

de qualité pour le CFSP. Pour le même problème, [Zhao et al., 2019] a également procédé à l’analyse

de paysage de fitness avec quasiment les mêmes métriques mais en une utilisant une réprésentation

de solution dite factorielle. Leur analyse a permis de vérifier la présence d’une structure caractérisée

par plusieurs grandes vallées dans le paysage de fitness. Cette conclusion repose sur l’observation du

graphique de distance entre les solution et sur une analyse fondée sur la théorie du codage factoriel. Ils

ont également mis en évidence la diversité des optima locaux et la complexité du paysage de fitness grâce

à des résultats statistiques issus des distributions de types de points. Enfin, cette étude a débouché sur des

recommandations à prendre en compte lors de la conception d’un algorithme évolutif utilisant le codage

factoriel pour la résolution de ce type de problème.

Sur le problème de parité booléenne, [Collard et al., 2006] ont exploré de nouvelles caractéristiques liées

à la neutralité dans les paysages de fitness. Leur étude a comparé les paysages de fitness générés par

deux ensembles d’opérateurs, à savoir NAND et XOR, NOT. Parmi les constatations notables, il est ressorti

que l’utilisation de l’ensemble d’opérateurs NAND semblait favoriser une plus grande neutralité au sein

des réseaux ayant de mauvaises valeurs de fitness par rapport à ceux ayant de bonnes valeurs de fitness.

Cette étude a éclairé les raisons pour lesquelles la programmation génétique semble être plus efficace

pour résoudre le problème de parité paire lorsque les opérateurs XOR, NOT sont employés, tandis qu’elle

rencontre davantage de difficultés avec l’ensemble d’opérateurs NAND. [Kovács et al., 2020] ont travaillé
sur une approche visant à exploiter le paysage de fitness dans le contexte d’un problème complexe de

routage de véhicules, également dans le but de comparer des opérateurs de recherche. Cette analyse

essentiellement basée sur des notions de distance a comparé les opérateurs suivants : 2-opt, croisement par

ordre, croisement partiellement appairé et croisement en cycle. Les résultats ont indiqué que l’opérateur

2-opt était le plus performant. Sur la base de cette analyse du paysage de fitness, une nouvelle variante

d’algorithme génétique pour le problème du voyageur de commerce a été proposée.

[Verel et al., 2007] ont conduit une étude portant sur les automates cellulaires chargés de réaliser la tâche

de la majorité computationnelle qui est un problème de calcul distribué. Ils se sont penchés sur les raisons

qui rendent le paysage de fitness de ce problème particulièrement complexe. Grâce à une quantification

statistique des caractéristiques du paysage, ils ont identifié un sous-espace significatif baptisé Olympe
au sein du paysage du problème de la majorité computationnelle, en exploitant les similitudes entre ces

automates cellulaires et les structures symétriques présentes dans le paysage global. Dans ce sous-espace,

ils ont examiné la dynamique et les performances de trois algorithmes génétiques afin de confirmer
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les conclusions tirées de l’analyse du paysage et de trouver des automates cellulaires efficaces pour la

résolution de la tâche de la majorité computationnelle, tout en minimisant la charge computationnelle.

[Pavelski et al., 2019] se sont intéressés à l’application de l’apprentissage méta (meta-learning) pour
suggérer des stratégies de recherche locale destinées à résoudre plusieurs instances du problème de flow

shop de permutation. Dans cette recherche, les caractéristiques des instances ont principalement été

extraites par le biais d’une analyse du paysage de fitness. En plus des caractéristiques fondamentales

du problème, telles que le détail des instances, l’objectif et les critères d’arrêt, les auteurs ont enrichi

les métadonnées en intégrant des mesures de l’analyse du paysage de fitness. Un total de vingt-neuf

mesures de paysage a été utilisé, comprenant huit mesures basées sur des marches aléatoires (telles que

l’autocorrélation, l’entropie, la densité du bassin, etc.) et vingt-et-une basées sur des marches adaptatives

(comme les corrélations entre fitness et sa distance par rapport à l’optimum), dans le but de fournir des

informations supplémentaires lors de la phase de sélection des recommandations.

Plusieurs éléments en termes de méthodologie peuvent être tirés de ces travaux. Tout d’abord, une

approche consiste à analyser les paysage de fitness afin de formuler des recommandations pour la

conception d’algorithmes d’optimisation, comme illustré par les travaux de [Czogalla and Fink, 2012],

[Zhao et al., 2019], et [Kovács et al., 2020]. [Czogalla and Fink, 2012] a aussi étendu le répertoire des

métriques d’analyse du paysage en introduisant la distribution des types de points. Une autre approche

consiste à expliquer les performances des composants d’un algorithme à travers l’analyse du paysage de

fitness, comme démontré par [Collard et al., 2006]. Ensuite, la démarche consistant à confronter les résultats

d’une analyse de paysage (non orientée par un algorithme) aux performances réelles d’un algorithme

[Verel et al., 2007]. Une extension a été apportée par [Pavelski et al., 2019], qui a proposé un modèle

d’apprentissage permettant d’exploiter les caractéristiques de paysage dans un algorithme d’optimisation.

Néanmoins, nous estimons que sans une validation de la pertinence des caractéristiques à intégrer, le

modèle risque de ne pas atteindre les objectifs escomptés.

Malgré l’intérêt grandissant pour l’analyse de paysage de fitness au cours des dernières décennies, il

convient de noter qu’à l’exception du problème d’ordonnancement flow shop (FSP), la recherche dans ce

domaine reste relativement limitée en ce qui concerne les problèmes d’ordonnancement d’atelier. Cette

observation est confirmée par la revue récente menée par [Zou et al., 2022] sur l’analyse de paysage de

fitness pour divers problèmes d’optimisation. De plus, en ce qui concerne l’étude du paysage de fitness,

nous n’avons pas identifié, dans la littérature existante, d’études comparatives portant sur les différentes

représentations de solutions associées à des opérateurs de voisinage pour le problème de job shop. Par

conséquent, il est à la fois pertinent et novateur de mettre en lumière l’analyse du paysage de fitness dans

ce contexte particulier pour ce problème d’ordonnancement.

2.4 Bilan

La résolution des problèmes d’optimisation d’atelier de production a connu une évolution marquée ces

dernières décennies, caractérisée par l’utilisation de diverses métaheuristiques. Parmi celles-ci, l’algo-

rithme génétique a suscité un grand intérêt dans le contexte des métaheuristiques à base de populations,

tandis que des techniques telles que la recherche taboue et le recuit simulé ont été privilégiées pour les

métaheuristiques de recherche locale. Cependant, il est à noter que malgré l’émergence de nombreuses

méthodes dites "nouvelles", bon nombre d’entre elles ne sont en réalité que des adaptations des anciennes,
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sans apport révolutionnaire majeur. Comme souligné par [Sörensen, 2015], il est essentiel de consolider

les connaissances existantes en effectuant une analyse critique des composants des métaheuristiques.

Parmi les composants, les codages de solutions et les opérateurs de recherche sont identifiés comme

des éléments cruciaux qui entrent dans la définition des espaces de recherche. Toutefois, force est de

constater que de nombreuses recherches portant sur des métaheuristiques se concentrent davantage sur

des hybridations de méthodes et des paramétrages, souvent en omettant de justifier le choix de leur codage

de solutions. Selon les travaux exposés dans la section 2.1, et synthétisés dans le tableau 2.7, les codages

les plus récurrents pour le JSP sont, par ordre de fréquence, job et mch, pour le JSPT, ce sont osta et

rosta, pour le FJSP, on retrouve osma, et pour le FJSPT, les codages dominants sont osma et osra. Bien
entendu, en plus des prédominants, d’autres codages sont également utilisés de manière sporadique dans

la littérature pour ces différentes variantes du JSP. À titre d’exemple, job est employé à la fois pour le JSP

classique et le JSPT, tout comme osma qui est utilisé pour le FJSP et le FJSPT, suggérant ainsi une certaine

transversalité des codages entre les diverses variantes du problème. Cette observation est encore plus

marquée en ce qui concerne les opérateurs de voisinage.

Le tableau 2.7 fournit une synthèse des codages et des opérateurs de voisinage associés les plus fréquem-

ment rencontrés dans la littérature des métaheuristiques dédiées au JSP et à ses variantes. Une observation

récurrente est la présence systématique de l’opérateur de voisinage swp dans le groupe des opérateurs

fréquents pour l’ensemble des variantes du problème. Pour le FJSP et le FJSPT, un schéma d’association

osma–swp se dégage de manière constante, auquel s’ajoutent d’autres opérateurs. Cela soulève la question

de savoir s’il est plus avantageux de maintenir un codage efficace pour la variante de base avec transpo-

sition, plutôt que de développer des algorithmes métaheuristiques hautement spécifiques pour chaque

variante. Il est nécessaire de noter que ces algorithmes spécifiques peuvent potentiellement masquer les

faiblesses des codages et des opérateurs de voisinage qu’ils utilisent. Ainsi, notre démarche vise à formaliser

et à confirmer, ou infirmer, la validité des schémas identifiés, plutôt que de se fier à des intuitions.

En plus de leurs propriétés intrinsèques, ces deux composants (codage et opérateur) peuvent être caracté-

risés en fonction des espaces de recherche qu’ils engendrent, ce qui peut être réalisé à travers des analyses

de paysage de fitness. En raison de la notion de voisinage inhérente à la définition du paysage de fitness,

l’analyse de paysage de fitness est syntaxiquement appropriée pour les méthodes de recherche locale.

Dans ce sens, deux interrogations majeures émergent. Tout d’abord, est-ce que l’analyse du paysage de

fitness peut conduire à des résultats ou des propriétés significatives, voire à des recommandations pour le

choix judicieux de couples codage–voisinage lors de la conception de métaheuristiques pour le problème

du job shop? Ensuite, dans quelle mesure les résultats obtenus pour la variante de base peuvent-ils être

généralisés à des variantes plus complexes, impliquant davantage de contraintes?

Afin de répondre à ces interrogations, nous avons décidé d’appliquer cette démarche d’analyse à la fois

pour le JSP classique et pour le FJSPT. Nous procéderons ensuite à une comparaison des résultats afin

d’établir d’éventuels rapprochements. Le prochain chapitre est dédié à l’étude des couples de codage et

d’opérateur de voisinage pour le JSP classique.
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Tableau 2.7 – Codages et opérateurs de voisinage associés les plus courants dans la littérature

JSP × – – – job, mch rkey, graphe, règles
de priorité

cas, swp décalage (shift), mélange

(shuffle), adaptation rev,
tirage aléatoire

JSPT × – × × osta, rosta job swp, rev graphe disjonctif

FJSP × × – – osma mtx ins, swp, réaf-
fectation (reas-
sign)

rev, permutation d’éle-

ments, sélection de vi-

tesse (speed), règles de

répartition

FJSPT × × × × osma, osra tja, tta, rajts,
graphe disjonctif, ope

réaffectation,

swp, ins, cas,
rev

mélange, permutation,

SPT, sélection de vitesse

OS : séquencement des opérations, MA : affectation des machines, TS : séquencement des tâches de transport, TA : affectation des ressources de transport

× : est un sous-problème de la variante, – : n’est pas un sous-problème de la variante

Variante

Sous-problèmes Codages Opérateurs de voisinage

OS MA TS TA Fréquents Autres Fréquents Autres





Chapitre 3

Caractérisation de codages et voisinages pour le
job shop classique

Ce chapitre est consacré à l’étude de codages en association avec des opérateurs de voisinage dans le

contexte du job shop classique. L’influence des deux composants sur les espaces de recherche est analysée

au moyen de métriques d’analyse de paysage de fitness. Ensuite, les liens possibles entre les résultats de

l’analyse du paysage et les performances d’une méthode de recherche locale, telle que la recherche taboue,

utilisant ces codages et opérateurs pour un grand nombre d’instances JSP, sont examinés.
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66 Description du problème traité

3.1 Introduction

Pour les problèmes d’optimisation en général, et d’ordonnancement en particulier, les artisans de méta-

heuristiques se focalisent plus sur l’hybridation de méthodes approchées à solution unique et à base de

population, sur le choix des opérateurs de recherche et sur le paramétrage des éléments stochastiques tels

que la valeur des probabilités de sélection, de croisement et de mutation (dans un algorithme génétique

par exemple), le nombre d’itérations et la taille de population. De plus, les efforts se concentrent le plus

souvent sur le développement d’opérateurs dédiés aux instances à résoudre, et beaucoup moins sur le

choix du meilleur codage. D’ailleurs, le codage n’est même pas spécifié dans quelques-uns des articles de la

littérature analysés au chapitre précédent. Or le codage est un composant déterminant pour la définition

d’un espace de recherche (voir section 1.1.6 concernant les composants classiques des métaheuristiques),

d’où notre contribution dans ce chapitre.

De manière plus détaillée, l’analyse de la littérature synthétisée au chapitre 2 a montré que :

1. peu d’études ont été effectuées concernant l’impact du choix de représentation des solutions sur

l’efficacité des métaheuristiques utilisées pour résoudre des problèmes d’ordonnancement d’atelier,

même si quelques tentatives existent pour leurs différentes classes ;

2. des points sont à améliorer sur ces études concernant notamment les conditions expérimentales

(nombre d’instances, standardisation des moteurs d’ordonnancement) ;

3. peu de résultats probants sont sortis de ces études ;

4. l’impact du choix de codage conjointement avec le choix des opérateurs de voisinage n’a pas fait

l’objet d’études poussées.

C’est ce qui nous a motivés à investiguer cet impact conjoint, dans le domaine d’optimisation des problèmes

d’ordonnancement d’atelier. En raison de leur pertinence intemporelle, nous avons choisi comme champ

d’application les problèmes de type job shop contraints, en particulier la variante flexible avec transport,

qui nous semble représentative de nombreux problèmes industriels concrets. Néanmoins, compte tenu des

observations concernant le manque de résultats de la littérature, il nous a semblé pertinent de commencer

notre travail de recherche par l’étude de la variante de base du job shop, afin d’extraire si possible des

schémas de codage-voisinage efficaces et de vérifier si ceux-ci peuvent être ensuite transposés à des

variantes plus complexes.

3.2 Description du problème traité

Le problème d’ordonnancement de type job shop a été présenté dans la sous-section 1.1.4. Néanmoins,

il est important d’apporter des précisions sur le contexte dans lequel le JSP est abordé dans ce chapitre.

Ainsi, les hypothèses à considérer pour le job shop classique traité sont les suivantes :

— les jobs sont disponibles dès le début de l’ordonnancement (∀𝑖 ∈ [1, 𝑛], 𝑟𝑖 = 0) ;

— les temps de traitement 𝑝𝑖, 𝑗 des opérations sont connus à l’avance ;

— les temps de montage et de démontage sont inclus dans les temps de traitement ;

— les temps de transport sont négligeables (sans transport), donc les ressources (et contraintes associées)

de transport ne sont pas prises en compte ;

— les produits peuvent attendre dans les stocks de capacité illimitée (sans contrainte de stock) ;

— chaque machine ne peut réaliser qu’une opération à la fois (ressource disjonctive) ;
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— chaque opération est réalisée sans interruption (non-préemption) ;

— une opération ne peut être traitée que par une machine connue à l’avance (problème non flexible) ;

— un job ne peut être traité qu’au plus par une machine à la fois ;

— un job peut être traité sur la même machine plus d’une fois (avec réentrance).

La fonction objectif consiste à minimiser le temps total d’exécution de l’ordonnancement 𝐶max. Formelle-

ment, 𝐶max = max(𝐶1,𝐶2, . . . ,𝐶𝑛), où 𝐶𝑖 représente la date de complétion du job 𝐽𝑖 . Ce critère est un des

plus couramment utilisés, d’où notre choix (voir tableau 2.1)

3.3 Codages et opérateurs de voisinage

3.3.1 Nouvelle proposition de codage

Parmi les codages à tester, il nous semblait pertinent d’inclure a minima un codage lié au temps puisque

l’ordonnancement fait intervenir des contraintes temporelles. Il existe, pour les problèmes d’ordonnance-

ment, diverses formes de codage par temps comme celles de [Yamada and Nakano, 1992; Mouret et al.,

2011; Stefansson et al., 2011]. Le codage de [Yamada and Nakano, 1992], par exemple, est un codage qui

représente une solution par l’ensemble des dates de complétion des opérations. Ces dates de complétion

sont obtenues à partir de l’algorithme de Giffler & Thompson.

Le codage par temps que nous proposons et appelons tim représente une solution par une liste de

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖

temps. Chaque temps correspond à une opération 𝑂𝑖, 𝑗 et désigne le délai minimum entre le début de

l’opération et la fin de l’opération précédente du même job (ou le début de l’ordonnancement pour

la première opération). Pour construire l’ordonnancement d’une solution, dans un premier temps, les

opérations sont disposées chronologiquement sur les machines en suivant les délais minimums spécifiés

par la solution. Étant donné qu’il s’agit d’un délai minimum, si la date de début d’une opération 𝑥 sur une

machine coïncide avec la période d’exécution d’une opération 𝑦, le début de l’opération 𝑥 est décalé à la

fin de l’opération 𝑦. À l’inverse, si la période d’exécution de l’opération 𝑥 coïncide avec la date de début

d’une opération 𝑦, l’opération 𝑥 conserve la priorité, et toutes les opérations qui suivent l’opération 𝑦, y

compris elle-même, sont décalées par translation pour que l’opération 𝑦 débute à la fin de l’opération 𝑥 .

Ainsi, il existe toujours un ordonnancement valide qui satisfait aux contraintes de délai avec ce codage.

Cependant, l’ordonnancement obtenu n’est probablement pas semi-actif. Alors, la seconde étape consiste

à déduire un ordonnancement semi-actif équivalent par l’élimination des créneaux horaires inactifs tout

en respectant les contraintes de précédence des opérations. Ce codage par temps a un nombre infini de

solutions possibles, qui sont toutes faisables.

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂1,3 𝑂2,1 𝑂2,2 𝑂2,3

2 3 8 10 1 3

Figure 3.1 – Solution représentée avec le codage tim
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La figure 3.1 montre une solution représentée par le codage tim pour l’instance décrite ci-après :

Job 1 : Machine 1 (4) −→Machine 2 (2) −→Machine 3 (1)

Job 2 : Machine 2 (3) −→Machine 3 (3) −→Machine 1 (2)

La première phase de la construction de l’ordonnancement, décrite précédemment, génère le premier

diagramme de Gantt illustré dans la figure 3.2. Conformément à la solution, 𝑂2,1 doit respecter un écart

minimum de 10 unités de temps par rapport au début de l’ordonnancement sur la machine 𝑀2. Placer

𝑂2,1 à la date 11 aurait pour conséquence d’interrompre 𝑂1,2, mais étant donné que les opérations sont

non-préemptives, 𝑂2,1 est décalée pour être positionnée à la date 12, juste après 𝑂1,2. Une fois toutes

les opérations placées, la deuxième phase consiste à éliminer les créneaux horaires inactifs en ajustant

à gauche les opérations. Cela donne lieu à l’ordonnancement semi-actif représenté par le deuxième

diagramme de Gantt dans la figure 3.2.

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

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽2

𝐽2

𝐽1

𝐽2

𝐽1

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

𝑀1

𝑀2

𝑀3

𝐽1

𝐽2

𝐽2

𝐽1

𝐽2

𝐽1

Figure 3.2 – Diagrammes de Gantt associés à l’exemple de solution avec le codage tim avant et après

élimination des crénaux horaires inactifs

En raison de la particularité du codage par temps, nous lui avons spécifiquement associé un opérateur

de voisinage portant le même nom tim. Avec cet opérateur, un sous-ensemble d’éléments est modifié

(15% dans notre cas) de la manière suivante : un élément dont la valeur 𝑡 peut être nulle est modifié par

une nouvelle valeur choisie aléatoirement selon une distribution binomiale négative avec les paramètres

𝑟 = 4 ×max(1, 𝑡), 𝑝 = 0.8. Si 𝑡 est différente de zéro, cette distribution assure une valeur moyenne égale à

𝑡 mais une valeur médiane inférieure à la moyenne : la valeur des éléments tend à diminuer (ce qui devrait

permettre d’obtenir un meilleur ordonnancement) mais parfois elle augmente beaucoup (pour obtenir des

ordonnancements très différents).
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3.3.2 Les codages et opérateurs de voisinage retenus

Dans le but d’examiner les codages en association avec les opérateurs de voisinage dans le contexte du

problème de job shop, nous avons composé des couples codage-voisinage en nous basant sur l’analyse

réalisée au chapitre 2. Les codages et les opérateurs de voisinage concernés sont indiqués dans le tableau 3.1.

Comme discuté au chapitre 2 (voir le tableau 2.5) nous avons établi que seuls 3 des 13 codages recensés

étaient directement adaptés à la variante de base de notre problème de job shop : job, ope et mch, auquel
nous ajoutons tim. Notons que les codages mtx et rkey, bien qu’applicables pour le job shop classique,

ne sont pas pris en compte dans nos expérimentations en raison de leur similitude structurelle et de leur

convertibilité directe avec mch. Nous considérons dans la suite les 5 opérateurs de voisinage présentés au
chapitre précédent : adj, cas, ins, rev, swp, auxquels nous ajoutons l’opérateur tim.

Tableau 3.1 – Codages et opérateurs de voisinages investigués pour le JSP

Codages

job (job)
machine (mch)
opération (ope)
par temps (tim)

Voisinages

échange adjacent (adj)
échange adjacent critique (cas)
insertion (ins)
inverse (rev)
échange (swp)
temps (tim)

Parmi les 24 combinaisons possibles des 4 codages et 6 opérateurs retenus, seules 15 ont été testées,

nommément : job-adj, job-ins, job-rev, job-swp, mch-adj, mch-cas, mch-ins, mch-rev, mch-swp,
ope-adj, ope-cas, ope-ins, ope-rev, ope-swp, tim-tim.

En effet, le voisinage tim ne s’applique qu’au codage tim, parce-qu’il ne peut pas s’appliquer à une

permutation, contrairement aux autres opérateurs de voisinage. Par ailleurs, le couplage job-cas n’a pas

de sens dans la mesure où cas s’applique à des opérations.

Il est à noter que, du fait que le codage mch est structuré en plusieurs couches de séquences d’opérations,

l’application des opérateurs adj, ins, rev, et swp se fera sur l’une de ces séquences, sélectionnée de

manière aléatoire.

3.3.3 Moteurs d’ordonnancement

Les moteurs d’ordonnancement sont des instruments qui permettent de transformer une solution, exprimée

par un codage, en un ordonnancement. Afin d’appréhender véritablement les qualités des codages testés,

nous utilisons des moteurs d’ordonnancement simples, minimisant autant que possible toute sophistication.

Pour l’ensemble des codages, les moteurs construisent des ordonnancements semi-actifs à travers une

approche gloutonne, en programmant les opérations au plus tôt sur les différentes machines.



70 Utilisation des espaces de recherche

Pour les codages job et ope, les opérations sont intégrées dans l’ordonnancement dans l’ordre de leur

apparition dans la permutation (solution). Lorsqu’une opération 𝑂𝑖, 𝑗 est sélectionnée, le moteur identifie

la machine𝑀𝑘 correspondante, et𝑂𝑖, 𝑗 est positionnée à une date déterminée par la valeur maximale entre

la date de complétion de la dernière opération sur𝑀𝑘 et la date de complétion 𝐶𝑖 de la dernière opération

de 𝐽𝑖 . En ce qui concerne job, les opérations sont déduites de l’ordre d’apparition des numéros de jobs.

C’est-à-dire, la première occurrence du numéro 1, par exemple, correspond à l’opération 𝑂1,1, la deuxième

à 𝑂1,2, et ainsi de suite. Ce procédé garantit naturellement le respect des contraintes de précédence. En

revanche, pour ope, la violation d’une contrainte de précédence dans la séquence des opérations conduit

à l’infaisabilité de la solution.

Le moteur d’ordonnancement du codage mch traite les opérations prêtes à être programmées au plus tôt

sur chaque machine. En d’autres termes, avec mch constitué d’une séquence d’opérations pour chaque

machine, le moteur procède itérativement à la programmation de n’importe quelle opération éligible. À

chaque itération, les opérations éligibles sont les premières opérations, non encore ordonnancées des

séquences sur les machines, qui ne violent pas de contrainte de précédence. Jusqu’à l’épuisement des

opérations, l’opération choisie à chaque itération est programmée au plus tôt sur la machine concernée,

suivant le même principe que pour job et ope. Si des opérations restent non ordonnancées, mais qu’à une

itération aucune opération n’est éligible, la solution est considérée comme infaisable. Le fonctionnement

du moteur d’ordonnancement du codage tim a été précédemment expliqué dans la section 3.3.1.

Ces moteurs d’ordonnancement attribuent à chaque solution une valeur de fitness, qui dans notre contexte,

correspond simplement au maximum des temps de complétion𝐶𝑖 des jobs 𝐽𝑖 , 𝑖 allant de 1 à 𝑛. Les solutions,

ainsi déterminées par un codage spécifique et interconnectées par une notion de voisinage, constituent un

espace de recherche.

3.4 Utilisation des espaces de recherche

Les indicateurs retenus pour les expérimentations appartiennent à deux catégories distinctes :

— l’analyse de paysage de fitness à travers les mesures de rugosité, de neutralité, d’évolutivité et de

distribution de fitness ;

— l’évaluation des performances de convergence avec une métaheuristique de recherche locale.

Pour calculer ces indicateurs, nous avons utilisé trois méthodes pour explorer l’espace de recherche, pour

chaque codage et ses opérateurs de voisinage, ainsi que pour chaque instance : marche aléatoire, sélection

aléatoire, recherche locale. La phase d’expérimentation a nécessité plusieurs mois de temps CPU et généré

un total de 17 Go de données brutes.

3.4.1 Marche aléatoire

Une marche aléatoire est un modèle mathématique qui décrit une séquence de pas aléatoires successifs le

long d’un espace mathématique discret ou continu [Motwani and Raghavan, 1995]. Les marches aléatoires

sont couramment utilisées pour modéliser des phénomènes aléatoires, des processus stochastiques, ou

pour résoudre des problèmes d’optimisation. C’est un concept largement utilisé en mathématiques, en

statistiques et en sciences de l’informatique. Dans notre cas, la marche se fait sur un ensemble discret de

points (solutions). Chaque étape consiste à choisir de manière aléatoire parmi les voisins possibles du

point actuel comme le montre notre algorithme 1.
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Vingt marches aléatoires de 1 000 pas partant de 20 solutions faisables sont effectuées pour chaque couple

codage-voisinage. Nous faisons l’hypothèse que les paysages sont statistiquement isotropes. À travers ces

marches aléatoires, nous calculons la distance de corrélation (rugosité) et le taux de neutralité (neutralité).

Algorithme 1Marche aléatoire

Entrée : instance, codage, fonction de voisinageV , nombre d’itérations nbItérations
Sortie : liste de solutions 𝑆
1: s← GénérerSolutionInitiale(instance, codage)
2: AjouterÀListe(𝑆 , s)
3: pour i de 1 à nbItérations faire
4: s’←V(s)
5: tant que EstInfaisable(s’) faire
6: s’←V(s)
7: fin tant que
8: s← s’
9: AjouterÀListe(𝑆 , s)
10: fin pour
11: retourne 𝑆

3.4.2 Tirage aléatoire uniforme

Le tirage aléatoire uniforme, également appelée échantillonnage aléatoire, fait référence à une stratégie où

une ou plusieurs solutions candidates sont choisies de manière uniforme parmi un ensemble de solutions

possibles à un problème donné [Hoos and Stützle, 2005]. Cette approche est souvent utilisée pour explorer

l’espace de recherche de manière aléatoire, pour diversifier la recherche ou encore pour rechercher des

solutions dans un contexte où la connaissance sur la structure du problème est limitée. L’algorithme 2

présente le pseudo-code du tirage aléatoire uniforme utilisé.

Dans les expériences, nous générons uniformément 1 000 solutions faisables et pour chaque solution

nous générons 100 voisins faisables avec possibilité de redondance. La génération uniforme de solutions

n’est possible que pour le codage job parce qu’il n’y a aucun infaisable dans ce codage. Pour le codage

ope, malgré la présence d’infaisables, on utilise la bijection des faisables avec le codage job pour choisir

uniformément un codage faisable. En revanche, il est très difficile de faire un tirage aléatoire uniforme

parmi les solutions faisables du codage mch. En effet, pour tirer de manière uniforme, on procède par rejet

mais le taux très important d’infaisables rend cette méthode inutilisable en pratique. De même pour le

codage tim, les durées entre la date de début d’une opération et la fin de l’opération précédente n’étant

pas bornée par valeur supérieure dans ce codage, il est impossible d’effectuer un tirage uniforme.

Le tirage aléatoire uniforme permet de calculer la probabilité d’échappement cumulée (évolutivité) et la
distribution des types de points (distribution de fitness).

3.4.3 Recherche locale

En optimisation combinatoire, un processus de recherche locale peut être conceptualisé comme une

exploration séquentielle d’un graphe orienté. Dans ce graphe, les sommets représentent les différentes
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Algorithme 2 Tirage aléatoire uniforme

Entrée : instance, codage, fonction de voisinageV , nombre d’itérations nbItérations, nombre de

voisins faisables nbVoisinsFsbl
Sortie : liste de solutions 𝑆 , liste des voisins 𝑉𝑆 de l’ensemble des solutions de 𝑆

1: pour i de 1 à nbItérations faire
2: s← GénérerSolutionFaisable(instance, codage)
3: AjouterÀListe(𝑆 , s)
4: nbFsblVisités← 0

5: tant que nbFsblVisités < nbVoisinsFsbl faire
6: s’←V(s)
7: si EstFaisable(s’) alors
8: AjouterÀListe(𝑉𝑆 , s’)
9: nbFsblVisités← nbFsblVisités + 1

10: fin si
11: fin tant que
12: fin pour
13: retourne 𝑆,𝑉𝑆

solutions possibles de l’espace de recherche, tandis que les arcs indiquent les relations entre chaque

solution et ses voisins, comme évoqué par [Aarts and Lenstra, 2003]. La recherche locale, en tant que

métaheuristique à solution unique, opère comme une heuristique classique où les voisins d’une solution

courante sont considérés comme des alternatives potentielles. Lorsqu’un voisin est choisi, la recherche se

déplace vers cette nouvelle solution et examine à son tour les voisins de cette dernière. Ce cycle continue

jusqu’à la satisfaction d’un critère d’arrêt. Le choix du voisin à explorer à chaque étape est dicté par une

politique de mouvement (voir section 1.1.6).

Afin de tester les différents couples codage-voisinage et de trouver des corrélations avec les résultats de

l’analyse du paysage, nous avons mis en place une recherche taboue comme méthode de recherche locale.

Nous avons opté pour une métaheuristique à solution unique car nos opérateurs de voisinage génèrent

un unique voisin. Quant au choix de la recherche taboue, il s’explique par son utilisation antérieure,

notamment par [Taillard, 1994], et plus récemment par [Strassl and Musliu, 2022], qui ont utilisé une

paire codage-voisinage similaire à mch-cas, ce qui en fait une base de comparaison pertinente. Nous

avons adapté la recherche taboue de [Taillard, 1994], en la rendant plus générique à l’égard des codages

et des opérateurs de voisinage. Dans notre algorithme, la longueur de liste taboue (LongueurTaboue),
exprimée en nombre d’itérations, est celle définie par E. Taillard. L’algorithme 3 montre l’implémentation

de notre recherche taboue générique. GénérerSolutionFaisable génère une solution faisable en partant

généralement d’une solution du codage job et en la convertissant dans le codage considéré.

Pour chaque couple codage-voisinage, la recherche taboue a été exécutée 10 fois avec une durée totale

de recherche limitée à 10 secondes pour chacune des exécutions (runs). L’exploration est arbitrairement

bornée à 20 voisins au total (faisables ou non) par itération, afin d’économiser le temps CPU d’évaluation

des voisinages. Si l’algorithme ne trouve pas de candidat (par exemple, aucun voisin n’est faisable), il

redémarre la procédure depuis le début. Cette situation peut restreindre ses performances, surtout lorsque

les opérateurs rencontrent des difficultés à trouver un voisin faisable. Sur les résultats des 10 exécutions

de la recherche taboue, seule la meilleure est conservée. Les résultats sont classés par rang et par instance.
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Algorithme 3 Recherche taboue générique inspirée de [Taillard, 1994]

Entrée : instance, codage, fonction de voisinage V , délai d’exécution délai, nombre de voisins

nbVoisins
Sortie : meilleure solution meilleure
1: début← RécupérerTemps( )

2: LongueurTaboue←
(
𝑛 + 𝑚

2

)
𝑒−

𝑛
5𝑚 + 𝑁

2
𝑒−

5𝑚
𝑛

3: s← GénérerSolutionFaisable(instance, codage)
4: meilleure← s
5: tant que TempsNonEcoulé(début, délai) faire
6: candidate← Null

7: pour i de 1 à nbVoisins faire
8: voisin←V(s)
9: si EstInfaisable(voisin) alors
10: continuer
11: fin si
12: si candidate = Null ou 𝐶𝑚𝑎𝑥 (voisin) < 𝐶𝑚𝑎𝑥 (candidate) alors
13: si EstTaboue(voisin) alors
14: si 𝐶𝑚𝑎𝑥 (voisin) ≥ 𝐶𝑚𝑎𝑥 (s) alors
15: continuer
16: fin si
17: fin si
18: candidate← voisin
19: fin si
20: fin pour
21: ActualiserListeTaboue(LongueurTaboue)
22: si candidate ≠ Null alors
23: s← candidate
24: AjouterÀListeTaboue(candidate)
25: sinon
26: ViderListeTaboue( )

27: s← GénérerSolutionFaisable(instance, codage)
28: fin si
29: si 𝐶𝑚𝑎𝑥 (s) < 𝐶𝑚𝑎𝑥 (meilleure) alors
30: meilleure← s
31: fin si
32: fin tant que
33: retourne meilleure

En particulier, pour ins, swp et rev s’appliquant à ope, nous avons modifié les opérateurs afin d’éviter les

solutions totalement ou partiellement infaisables. Plus précisément, après avoir obtenu un premier indice

aléatoire 𝑖1, nous vérifions la chaîne des indices possibles autour de 𝑖1 qui n’ont pas le même numéro de

job que 𝑖1 et nous obtenons le deuxième indice dans cet intervalle. La figure 3.3 illustre, pour une solution

ope et l’opérateur de voisinage ins, l’utilité de prendre en compte la modification décrite pour éviter

les solutions infaisables. Dans cet exemple, l’indice 𝑖1 = 2 correspond à l’opération 𝑂1,2. Pour un 𝑖2 = 5,
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on observe qu’une opération de 𝐽1 (𝑂1,3) est située entre les indices 2 et 5, ce qui conduit à une situation

d’infaisabilité à partir de l’indice 4 (a). En revanche, pour un 𝑖2 = 3, la solution obtenue demeure faisable

car il n’y a aucune autre opération de 𝐽1 entre les indices 2 et 3 (b). Cette modification ne change pas la

structure du paysage mais améliore considérablement les performances de la recherche taboue.

Cependant, cette adaptation n’est pas applicable lorsque les mêmes opérateurs sont utilisés sur mch. En
effet, étant donné que les opérations sont réparties sur les séquences des différentes machines avec mch,
il n’est pas envisageable d’anticiper l’ensemble des opérations qui seront affectées par l’application de

l’opérateur de voisinage sur l’une des séquences.

𝑂1,1 𝑂1,2 𝑂2,1 𝑂2,2 𝑂1,3 𝑂2,3

(a) 𝑂1,1 𝑂2,1 𝑂2,2 𝑂1,3 𝑂1,2 𝑂2,3

(b) 𝑂1,1 𝑂2,1 𝑂1,2 𝑂2,2 𝑂1,3 𝑂2,3

Figure 3.3 – Illustration de la méthode permettant d’éviter les solutions infaisables pour le codage ope
avec l’opérateur de voisinage ins

3.5 Instances JSP

Pour les expérimentations rapportées dans ce chapitre, nous avons utilisé deux ensembles d’instances. Le

premier ensemble regroupe 242 instances classiques tirées des benchmarks de job shop
1
. Ces instances de

taille et de complexité variées sont décrites en détail par [van Hoorn, 2018]. Le tableau 3.2 en présente les

principales caractéristiques.

Le deuxième ensemble est un groupe de 2500 instances générées
2
créées par [Strassl and Musliu, 2022].

Strassl et Musliu constatent en effet que les instances classiques souffrent de deux problèmes : d’une part,

les temps 𝑝𝑖 𝑗 sont tous générés de la même manière ; d’autre part, les valeurs des couples (𝑛,𝑚) ne sont
pas bien réparties et ne couvrent pas l’ensemble des possibilités (figure 3.4). Les auteurs proposent donc

de générer des instances pour 𝑛 et𝑚 variant de 10 à 100 de 10 en 10, et d’utiliser d’autres distributions de

probabilité pour générer les 𝑝𝑖 𝑗 . Le tableau 3.3 fournit les caractéristiques de ces instances, en particulier

la distribution utilisée pour générer les temps de traitement des opérations. gen-const indique une

distribution constante égale à 1, gen-uniform-99 est une distribution uniforme sur l’intervalle [1, 99],
gen-uniform-200 une distribution uniforme sur l’intervalle [1, 200], gen-binom est une distribution

binomiale avec 𝑛 = 98 et 𝑝 = 0.5 et gen-nbinom représente la distribution binomiale négative avec 𝑟 = 1

et 𝑝 = 0.5.

1. http://jobshop.jjvh.nl/
2. https://doi.org/10.5281/zenodo.4081658

http://jobshop.jjvh.nl/
https://doi.org/10.5281/zenodo.4081658
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Instances existantes
 Instances générées


Figure 3.4 – Nombre d’instances par job et par machine [Strassl and Musliu, 2022]

Tableau 3.2 – Instances JSP classiques

Préfixe Nombre d’instances 𝑛 𝑚 Référence

abz 5 10,20 10,15 [Adams et al., 1988]

dmu 80 20,30,40,50 15,20 [Demirkol et al., 1998]

ft 3 6,10,20 5,6,10 [Fisher and Thompson, 1963]

la 40 10,15,20,30 5,10,15 [Lawrence, 1984]

orb 10 10 10 [Applegate and Cook, 1991]

swv 20 20,50 10,15 [Storer et al., 1992]

ta 80 15,20,30,50,100 15,20 [Taillard, 1993]

yn 4 20 20 [Yamada and Nakano, 1992]

Tableau 3.3 – Instances JSP générées (gen) de [Strassl and Musliu, 2022]

Distribution Nombre d’instances 𝑛 𝑚

gen-const 500 10,20,. . .,100 10,20,. . .,100

gen-uniform-99 500 10,20,. . .,100 10,20,. . .,100

gen-uniform-200 500 10,20,. . .,100 10,20,. . .,100

gen-binom 500 10,20,. . .,100 10,20,. . .,100

gen-nbinom 500 10,20,. . .,100 10,20,. . .,100

3.6 Caractérisation des paysages pour le JSP

Dans cette section, nous présentons les résultats de l’analyse de paysage de fitness pour les différents

couples de codage et d’opérateur de voisinage appliqués aux 2742 instances de JSP définies ci-dessus.

Pour cette analyse, nous utilisons les 4 métriques identifiées au chapitre 1 comme applicable à notre

problème d’optimisation (voir tableau 1.2) : la distance de corrélation, le taux de neutralité, la probabilité

d’échappement cumulée et la distribution des types de points.

Dans la suite, les résultats sont présentés sous forme de diagrammes en boîte (box-plot), aussi appelé
boîtes à moustache. Un box-plot est un graphique simple composé d’un rectangle duquel deux droites
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sortent afin de représenter certains éléments des données (figure 3.5
3
). La valeur centrale du graphique

est la médiane (il existe autant de valeurs supérieures qu’inférieures à cette valeur dans l’échantillon). Les

bords du rectangle sont les quartiles (pour le bord inférieur, un quart des observations ont des valeurs

plus petites et trois quart ont des valeurs plus grandes, le bord supérieur suit le même raisonnement).

Les extrémités des moustaches sont calculées en utilisant 1.5 fois l’espace interquartile (la distance entre

le 1
er
et le 3

e
quartile). On peut remarquer que 50% des observations se trouvent à l’intérieur de la boîte.

Les valeurs à l’extérieur des moustaches sont représentées par des points. On ne peut pas dire que si une

observation est à l’extérieur des moustaches alors elle est associée à une valeur aberrante. Par contre, cela

indique qu’il faut étudier plus en détail cette observation.

Figure 3.5 – Description d’un box-plot3

3.6.1 Distance de corrélation

Les figures 3.6 et 3.7 indique la distance de corrélation en fonction du nombre de jobs 𝑛, pour les instances

classiques et les instances générées, respectivement. Les figures sont organisées par paire codage-voisinage.

La distance de corrélation présente une plage allant de 2 à plusieurs milliers, tout en maintenant un ordre

de grandeur similaire pour la même paire de codage-voisinage.

Dans la plupart des cas, la distance de corrélation augmente avec 𝑛. Cette tendance s’explique par la nature

des opérateurs de voisinage, qui ont un impact relativement moindre sur les solutions lorsque la taille

de l’instance augmente (en particulier le nombre d’opérations), entraînant ainsi des solutions voisines

présentant une plus grande corrélation. En revanche, l’opérateur de voisinage tim modifie une portion

significative de la solution, ce qui se traduit par une légère diminution de la distance de corrélation.

La paire job-rev présente une distance de corrélation comprise entre 2 et 3, ce qui implique que les

voisins dont la distance est supérieure à 3 ne sont pas corrélés. En réalité, effectuer deux opérations rev
successives sur un codage job revient à obtenir une solution de manière aléatoire.

Pour certaines paires codage-voisinage, les distances de corrélation se situent dans une fourchette moyenne,

allant de 10 à 80 : job-ins, job-swp, ope-ins, ope-rev, ope-swp. Dans ces cas, le paysage n’est ni

3. https://www.stat4decision.com/fr/le-box-plot-ou-la-fameuse-boite-a-moustache/

https://www.stat4decision.com/fr/le-box-plot-ou-la-fameuse-boite-a-moustache/
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Figure 3.6 – Distance de corrélation pour les instances classiques regroupées par codage-voisinage

excessivement rugueux ni trop doux. Les opérateurs de voisinage modifient les solutions de manière

significative, mais pas trop, de sorte que la distance de la corrélation corresponde à ce que l’on peut

attendre afin d’éviter un trop grand nombre d’optima locaux, tout en obtenant assez rapidement des

solutions non corrélées.

Un autre groupe se caractérise par d’importantes distances de corrélation, comprises entre 80 et 200, ce

qui traduit un paysage plutôt doux : mch-cas, mch-ins, mch-rev, mch-swp, ope-cas. L’opérateur cas
restreint le nombre de voisins possibles, et la plupart de ces voisins ne diffèrent pas considérablement de

la solution d’origine, ce qui induit une corrélation notable même après plusieurs itérations. De manière

analogue, le codage mch présente la même caractéristique, car les opérateurs de voisinage autres que



78 Caractérisation des paysages pour le JSP

ope−rev ope−swp tim−tim

mch−swp ope−adj ope−cas ope−ins

mch−adj mch−cas mch−ins mch−rev

job−adj job−ins job−rev job−swp

10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0

10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010

0

10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010

0

10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9010

0

10

20

30

40

80

120

160

50

100

2.2

2.4

2.6

2.8

50

100

150

0

50

100

150

200

0

20

40

60

20

40

60

0

50

100

150

200

250

0

500

1000

1500

2000

25

50

75

100

125

0

500

1000

1500

2000

0

2500

5000

7500

40

80

120

160

25

50

75

100

Number of jobs (n)

A
ut

oc
or

re
la

tio
n 

Le
ng

th

Nombre de jobs (n)

D
i
s
t
a
n
c
e
d
e
c
o
r
r
é
l
a
t
i
o
n

Figure 3.7 – Distance de corrélation pour les instances générées regroupées par codage-voisinage

cas ne modifient les opérations que sur une seule machine. En conséquence, il n’est pas aisé d’obtenir

rapidement des solutions qui ne sont pas corrélées.

L’opérateur de voisinage adj génère des distances de corrélation extrêmement élevées, allant jusqu’à

plusieurs milliers. Comme mentionné précédemment, cet opérateur n’apporte pas de modifications

suffisamment significatives à la solution, ce qui implique que de nombreuses itérations sont requises pour

obtenir une solution non corrélée.

Enfin, en ce qui concerne la paire tim-tim, elle présente une dispersion significative de la distance de

corrélation dans le contexte des instances générées. La figure 3.8 expose la distance de corrélation en
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relation avec la distribution de probabilités utilisée pour la génération des temps de traitement de ces

instances. Une observation importante est que la distance de corrélation est influencée par la distribution

de probabilités utilisée pour la génération des temps de traitement. Deux groupes d’instances se dégagent

clairement : l’un affiche une distance de corrélation moyenne (20-50) pour gen-const et gen-nbinom,
tandis que l’autre présente une distance de corrélation faible (5-20) pour gen-binom, gen-uniform-200,
et gen-uniform-99. Ces résultats concordent avec ceux obtenus avec les instances classiques où les

temps de traitement sont générés de manière uniforme.
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Figure 3.8 – Distance de corrélation pour les instances générées avec tim-tim

3.6.2 Taux de neutralité

La figure 3.9 montre le taux de neutralité respectivement pour les instances classiques et les instances gé-

nérées. Le taux de neutralité présente des similitudes notables entre les instances classiques et les instances

générées. Sa valeur dépend principalement de la combinaison spécifique de codage et de voisinage utilisée.

Deux combinaisons de codage-voisinage se distinguent par un taux de neutralité particulièrement élevé,

avoisinant les 100% : job-adj et ope-adj. Dans ces cas, l’échange de deux éléments adjacents a très peu

d’incidence sur l’ordonnancement. Dans la plupart des cas, soit l’ordonnancement de la nouvelle solution

demeure identique à celui de la précédente, soit l’ordonnancement obtenu présente la même valeur de

𝐶max, ce qui explique le taux de neutralité exceptionnellement élevé.

Trois autres combinaisons montrent une neutralité élevée, se situant entre 80 et 95% : ope-ins, ope-rev,
et ope-swp. Cette situation découle de la difficulté à trouver des voisins faisables avec le codage ope.
La plupart des voisins possibles ne se distinguent pas de manière significative, conduisant ainsi à des

ordonnancements assez similaires avec des valeurs de fitness similaires.
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Figure 3.9 – Taux de neutralité pour les instances classiques (à gauche) et les instances générées (à droite)

Un grand nombre de combinaisons présentent une neutralité moyenne, se situant entre 25 et 75% :

job-ins, job-swp, mch-adj, mch-cas, mch-ins, mch-rev, mch-swp, ope-cas. Comme avec le codage

ope, le codage mch associé aux voisinages ins, rev, et swp présente des caractéristiques similaires en

raison de la difficulté à trouver des voisins faisables. Une fois de plus, l’opérateur adj, qui se trouve à
l’intersection des trois autres, présente une neutralité plus élevée.

Pour finir, deux combinaisons de codage-voisinage se distinguent par leur neutralité faible, voire très faible :

job-rev et tim-tim. Avec job-rev, l’inversion de nombreux éléments de la solution peut conduire à

une solution radicalement différente, avec un ordonnancement et un makespan totalement différents.

Quant à tim-tim, l’opérateur de voisinage modifie suffisamment d’éléments de la solution pour engendrer

une valeur de makespan différente.

3.6.3 Probabilité d’échappement cumulée

La figure 3.10 montre la probabilité d’échappement cumulée pour les instances classiques et générées

respectivement. Les résultats obtenus sont plutôt similaires pour les deux jeux d’instances. Les paires

job-adj et ope-adj affichent une probabilité d’échappement très faible. Cela est directement lié au taux

de neutralité très élevé de leur paysage : il est difficile de trouver un meilleur voisin parmi les voisins

ayant la même fitness. De manière similaire, ope-ins, ope-rev, et ope-swp présentent une probabilité

d’échappement faible en raison de leur taux de neutralité élevé. Quant à job-ins et job-swp, elles
affichent une probabilité d’échappement moyenne, ce qui est également étroitement lié à leur taux de

neutralité moyen.

Globalement, pour ce problème, en moyenne, la moitié des voisins non neutres s’avèrent être de meilleurs

voisins, quelle que soit la combinaison de codage et de voisinage. Cela n’apporte pas nécessairement d’indi-
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cations cruciales pour la sélection d’une paire de codage-voisinage optimale. Cela signifie simplement que,

du point de vue statistique, ces paires présentent des comportements prévisibles en termes d’évolutivité.
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Figure 3.10 – Probabilité d’échappement cumulée pour les instances classiques (à gauche) et les instances

générées (à droite)

3.6.4 Distribution des types de points

La figure 3.11 illustre la distribution des types de points pour les instances classiques et générées, respecti-

vement. Nous rappelons que le couple job-cas n’a pas été considéré, d’où l’absence de graphe dans la

figure, et que les codages mch et tim ne peuvent pas non plus faire l’objet de cette analyse.

Pour cette expérimentation, nous classons les voisins en trois catégories distinctes : ceux qui présentent

une meilleure fitness que la solution courante, ceux qui ont une fitness inférieure à la solution courante,

et enfin, ceux dont la fitness est équivalente à celle de la solution courante. Chacun de ces groupes est

considéré comme significatif s’il représente plus de 10% de l’ensemble des voisins. Ensuite, à partir de ces

groupes identifiés, nous déterminons les différents types de points.

Sans surprise, les paires job-adj et ope-adj montrent un taux très élevé de solutions de type IPLAT en

raison de leur paysage extrêmement neutre. Elles ne présentent même aucun type de point où l’égalité de

fitness est absente (SLMAX, SLOPE, SLMIN).

Pour ope-cas, on observe un profil asymétrique, caractérisé par un grand nombre de solutions LMIN,
ainsi qu’une petite proportion de solutions SLMIN, mais très peu de solutions LMAX et encore moins

de solutions SLMAX. Le reste des solutions se compose principalement de solutions LEDGE. Les paires
ope-ins, ope-rev, et ope-swp affichent des profils similaires, caractérisés par un taux élevé de solutions

de type IPLAT en raison de leur grande neutralité. Ces paires présentent également des taux significatifs

de solutions LMIN, LEDGE, et LMAX.
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Pour job-ins et job-swp, une similitude se dégage également, avec un taux très élevé de solutions

LEDGE, et des taux très faibles de solutions LMIN et LMAX.

Enfin, job-rev se caractérise par un taux très élevé de solutions de type SLOPE, ainsi qu’un taux élevé de

solutions LEDGE, confirmant la nature très rugueuse de son paysage.
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Figure 3.11 – Distribution des types de points pour les instances classiques (à gauche) et les instances

générées (à droite)

3.6.5 Synthèse sur la caractérisation des paysages

La première phase de notre expérimentation a porté sur la caractérisation des espaces de recherche à travers

l’analyse du paysage. À cette étape, notre objectif est de formuler des prédictions sur les performances

de chaque paire de codage-voisinage en nous basant exclusivement sur l’analyse du paysage de fitness.

Ces prédictions devraient servir à anticiper les résultats lorsque chaque paire sera mise en œuvre avec

une métaheuristique. Lorsque le codage est fixé, quel opérateur de voisinage est susceptible d’offrir les

meilleures performances? Et lorsqu’un opérateur de voisinage est fixé, quel type de codage semble produire

les meilleurs résultats ? Le tableau 3.4 synthétise les résultats obtenus en utilisant diverses métriques

d’analyse du paysage. Une conclusion partielle qui se dégage est que le paysage dépend principalement

de la paire de codage-voisinage sélectionnée. L’instance du problème de job shop semble jouer un rôle

relativement mineur pour certaines métriques, et dans certains cas, la méthode de génération de l’instance

peut avoir un impact. D’autres mesures (qui ne sont pas présentées ici) révèlent que parfois les instances

classiques se regroupent par famille lorsque les résultats d’une métrique sont plus dispersés que d’habitude.

Cependant, cela reste marginal et il est clair que le facteur prédominant dans les résultats est la combinaison

spécifique de codage et d’opérateur de voisinage.
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Tableau 3.4 – Synthèse de l’analyse des paysages JSP avec les couples codage-voisinage

Neutralité Rugosité Evolutivité Distribution de fitness

job-adj Maximale Faible Minimale IPLAT
job-ins Moyenne Moyenne Moyen LEDGE
job-rev Faible Maximale Forte SLOPE
job-swp Moyenne-Faible Moyenne Moyenne LEDGE
mch-adj Moyenne-Forte Très Faible – –

mch-cas Moyenne Moyenne-Faible – –

mch-ins Moyenne Faible – –

mch-rev Moyenne Faible – –

mch-swp Moyenne Faible – –

ope-adj Maximale Faible Minimale IPLAT
ope-cas Moyenne Faible Forte LMIN
ope-ins Forte Moyenne Faible IPLAT
ope-rev Forte Moyenne Faible IPLAT
ope-swp Forte Moyenne Faible IPLAT
tim-tim Minimale Moyenne/Faible – –

3.7 Performance d’une métaheuristique : recherche taboue

3.7.1 Résultats des tests

Les tableaux 3.5 et 3.6 présentent les classements obtenus par chaque paire de codage-voisinage lors

de l’exécution de la recherche taboue sur l’ensemble des instances classiques et des instances générées,

respectivement. Le rang 1 correspond aux paires qui obtiennent le meilleur 𝐶max. Par exemple, dans le

tableau 3.5, la paire job-ins a obtenu la première place 211 fois sur 242 instances. Ces tableaux fournissent

également, pour chaque paire, le rang moyen (colonne Moyenne), le rang médian (colonne Médiane) et la

moyenne des écarts relatifs de fitness avec les meilleures valeurs de fitness obtenues pour les instances

(colonne R-Écart). Les couples sont présentés dans l’ordre de leur rang moyen croissant. Pour les instances

classiques (tableau 3.5), le nombre de fois où la recherche a atteint la meilleure solution connue est

également indiqué (colonne Best).

Dans les deux jeux d’instances, la paire job-ins se distingue comme la meilleure combinaison de codage-

voisinage en termes de rang moyen. Elle performe légèrement mieux dans le cas des instances classiques,

avec un rang moyen de 1.19, que dans le cas des instances générées, où elle affiche un rang moyen de 2.59.

Ce résultat est plutôt surprenant. Pour rappel, la paire job-ins présentait un taux de neutralité médian

de 50%, une distance de corrélation médiane de 20 à 50, une probabilité d’échappement médiane de 25%, et

se caractérisait par un taux élevé de solutions de type LEDGE. Le codage job est un codage pour lequel de

nombreuses solutions conduisent au même ordonnancement. Sa principale caractéristique est que toutes

ces solutions sont faisables. L’opérateur de voisinage ins modifie l’ordre relatif d’un seul élément.
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Dans le cas des instances classiques, à l’exception de la paire job-ins, les paires de codage-voisinage se
regroupent en trois catégories distinctes en fonction de leurs rangs moyens. Le premier groupe comprend

quatre paires ayant des rangs moyens compris entre 3.11 et 3.81 : mch-adj, ope-ins, job-swp, et ope-swp.
Le deuxième groupe rassemble cinq paires avec des rangs moyens allant de 6.33 à 8.99 : tim-tim, mch-cas,
ope-rev, ope-cas, et job-rev. Enfin, le troisième groupe se compose de cinq paires ayant des rangs

moyens compris entre 10.81 et 13.36 : mch-ins, ope-adj, job-adj, mch-swp, et mch-rev.

Dans le cas des instances générées, les groupes sont légèrement différents. Le premier groupe regroupe

quatre paires ayant des rangs moyens compris entre 3.06 et 3.74 : mch-cas, tim-tim, ope-cas, et job-swp.
Le deuxième groupe comprend cinq paires avec des rangs moyens allant de 6.05 à 9.35 : ope-ins, ope-swp,
mch-adj, job-rev, et ope-rev. Enfin, le troisième groupe se compose de cinq paires ayant un rang moyen

compris entre 12.31 et 13.66 : mch-ins, mch-rev, mch-swp, job-adj, et ope-adj.

Il y a quelques tendances communes qui se dégagent de ces résultats. Tout d’abord, pour n’importe quel

codage donné, l’opérateur ins est généralement meilleur que swp, qui est lui-même généralement meilleur

que rev (sauf pour mch). Cet ordre de performance correspond également au nombre de changements

dans l’ordre relatif des éléments dans le voisinage (1 pour ins, 2 pour swp et 1 à

∑𝑛
𝑖=1 𝑁𝑖 pour rev).

Deuxièmement, pour les opérateurs de voisinage ins, swp et rev, le codage job donne généralement

de meilleurs résultats que ope, qui à son tour donne généralement de meilleurs résultats que mch. Ces
résultats semblent refléter la complexité des codages, c’est-à-dire la quantité de contraintes codées.

Un troisième point commun notable est que le groupe le moins performant reste généralement le même,

avec une grande marge de moins bons résultats. Dans ce groupe, on retrouve job-adj et ope-adj, qui
présentent une neutralité proche de 100% et une distance de corrélation très importante. Également inclus

dans ce groupe sont mch-ins, mch-swp, et mch-rev, qui génèrent de nombreuses solutions infaisables,

ce qui n’est pas favorable pour une mise en œuvre de la recherche taboue, comme cela a été expliqué

précédemment.

Il y a quelques différences notables entre les performances des paires de codage-voisinage pour les deux

ensembles d’instances. Tout d’abord, les performances de mch-cas et tim-tim sont très bonnes pour les

instances générées, avec un rang moyen de 3.06 pour les deux, tandis que pour les instances classiques,

leurs performances sont moyennes, avec un rang moyen de 6.51 et 6.33 respectivement. À l’inverse,

mch-adj obtient de bons résultats pour les instances classiques, avec un rang moyen de 3.11, tandis que

pour les instances générées, ses performances sont moyennes, avec un rang moyen de 7.24.

Il est important de noter que la différence de performance entre ces deux ensembles d’instances ne semble

pas être due à la distribution aléatoire utilisée pour les temps de traitement des instances générées. La

principale raison de cette différence est le nombre de machines, qui ne dépasse jamais 20 dans les instances

classiques, mais varie de 10 à 100 dans les instances générées. Ce changement dans la taille du problème

peut influencer les performances des paires codage-voisinage.

La Figure 3.12 montre comment le rang moyen de chaque paire codage-voisinage varie en fonction du

nombre de machines𝑚 et du nombre de jobs 𝑛 pour les instances générées.
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Tableau 3.5 – Rangs de recherche taboue de codage-voisinage pour 242 instances classiques

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Moyenne Médiane R-Écart Best

job-ins 211 25 2 2 1 1 1.19 1.00 1.002 36

mch-adj 49 62 47 35 29 7 11 1 1 3.11 3.00 1.056 35

ope-ins 26 56 60 51 29 8 2 3 3 1 1 1 1 3.44 3.00 1.049 25

job-swp 44 23 39 33 86 14 3 3.61 4.00 1.038 36

ope-swp 30 22 45 73 33 25 10 1 1 2 3.81 4.00 1.054 28

tim-tim 28 6 2 8 83 44 30 29 3 4 4 1 6.33 6.00 1.096 23

mch-cas 31 7 11 7 8 26 55 50 23 11 1 3 3 4 2 6.51 7.00 1.160 25

ope-rev 21 2 36 36 44 91 3 1 3 4 1 7.49 8.00 1.153 21

ope-cas 14 1 2 7 16 54 60 49 14 10 3 1 3 8 7.92 8.00 1.178 13

job-rev 19 1 5 3 3 3 4 15 166 23 8.99 10.00 1.191 18

mch-ins 16 1 1 3 7 5 10 7 14 55 16 83 19 5 10.81 12.00 1.323 16

ope-adj 13 1 1 4 69 82 33 27 12 11.55 12.00 1.396 13

job-adj 13 1 1 50 80 51 30 16 11.83 12.00 1.400 13

mch-swp 15 1 1 5 7 6 29 27 102 49 12.69 14.00 1.401 15

mch-rev 15 1 1 3 10 12 20 43 137 13.36 15.00 1.425 15
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Tableau 3.6 – Rangs de recherche taboue de codage-voisinage pour 2500 instances générées

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Moyenne Médiane R-Écart

job-ins 710 492 525 653 119 1 2.59 3.00 1.086

mch-cas 677 446 561 224 376 43 76 64 25 2 4 2 3.06 3.00 1.099

tim-tim 1164 244 179 205 285 110 107 99 59 39 6 3 3.06 2.00 1.039

ope-cas 253 738 341 410 259 155 169 124 32 8 5 4 2 3.72 3.00 1.116

job-swp 284 258 471 544 778 94 50 21 3.74 4.00 1.104

ope-ins 183 21 97 84 131 741 802 412 28 1 6.05 6.00 1.224

ope-swp 174 11 44 77 127 706 864 364 133 6.27 7.00 1.225

mch-adj 197 67 70 97 132 180 101 670 572 361 32 12 9 7.24 8.00 1.276

job-rev 17 4 44 90 378 157 571 722 508 9 8.11 8.00 1.282

ope-rev 43 2 2 10 27 26 89 853 1411 24 7 5 1 9.35 10.00 1.382

mch-ins 1 1 3 8 47 724 545 847 162 162 12.31 12.00 1.496

mch-rev 5 45 761 680 512 220 277 12.37 12.00 1.505

mch-swp 1 1 8 40 673 657 622 323 175 12.40 12.00 1.505

job-adj 2 1 1 1 4 6 256 296 192 942 799 13.66 14.00 1.579

ope-adj 1 1 1 2 11 255 294 205 942 788 13.66 14.00 1.578
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Figure 3.12 – Rangs moyens de codage-voisinage en fonction du nombre de machines (à gauche) et du nombre de jobs (à droite) pour les

instances générées
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Dans la première figure, nous pouvons observer les trois groupes que nous avons identifiés précédemment.

De plus, il est intéressant de noter que pour un faible nombre de machines, les rangs peuvent différer

considérablement de ceux obtenus pour un nombre élevé de machines (𝑚 ≥ 40). Par exemple, mch-cas se

trouve parmi les deux meilleures paires pour𝑚 = 30 à𝑚 = 100, mais il est seulement septième pour𝑚 = 10

et troisième pour𝑚 = 20. En revanche, job-ins reste généralement performant, ce qui explique ses bons

résultats globaux. tim-tim devient la meilleure paire à partir de𝑚 ≥ 70 et présente un comportement

globalement satisfaisant. Dans la deuxième figure, nous observons à nouveau les trois groupes que nous

avons identifiés. mch-cas affiche de bonnes performances pour un petit nombre de jobs (𝑛 ≤ 50), tandis

que ope-cas s’améliore à mesure que le nombre de jobs augmente. Le rang de job-ins reste relativement

faible, bien qu’il soit surclassé par trois autres paires entre 𝑛 = 60 et 𝑛 = 70. Enfin, tim-tim devient la

première paire pour 𝑛 ≥ 50. Ces observations mettent en évidence comment les performances des couples

codage-voisinage peuvent varier en fonction des caractéristiques spécifiques des instances générées.

3.7.2 Synthèse sur les performances

Dans la seconde phase de notre expérimentation, nous avons effectué des tests de performance en évaluant

la convergence de la valeur de 𝐶max pour différentes instances du JSP en utilisant différentes paires de

codage-voisinage. Nous avons observé que les classements des paires varient entre les instances classiques

et les instances générées. Cependant, une démarcation générale positive a émergé pour le codage job
et l’opérateur de voisinage ins, que ces éléments soient associés ou non. En d’autres termes, cette paire

codage-voisinage a montré de bonnes performances dans la convergence de 𝐶max. En revanche, le codage

mch et l’opérateur adj ont été associés aux paires de codage-voisinage ayant obtenu les moins bons

résultats en termes de convergence. Ces résultats confirment que, dans le contexte du JSP, le choix du

codage et de l’opérateur de voisinage peut avoir un impact significatif sur les performances de l’algorithme

en termes de convergence vers des solutions de meilleure qualité.

3.8 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord établi un protocole expérimental rigoureux pour pallier les

lacunes identifiées dans les travaux antérieurs portant sur la caractérisation des codages de solution pour

le problème de job shop (JSP) :

— nous avons standardisé les conditions expérimentales pour l’ensemble des tests effectués en limitant

et en simplifiant les décisions prises dans les moteurs d’ordonnancement ;

— nous avons considéré 2 742 instances afin d’obtenir des résultats significatifs, sachant que les études

similaires réalisées dans la littérature considèrent en général peu d’instances (la plupart du temps

moins d’une soixantaine d’instances, à part [Strassl and Musliu, 2022] avec 242 instances) ;

— nous avons comparé non pas des codages et opérateurs de voisinage indépendamment mais en

association, afin de mesurer leur impact respectif et conjoint.

Les résultats des expérimentations nous ont permis de tirer des conclusions intéressantes. Si dans la litté-

rature, des codages tels que job et mch sont identifiés comme particulièrement adaptés, leur performance

en association avec des voisinages n’a pas été étudiée. Pour notre part, nous constatons par exemple que

le codage job est sans doute celui que nous pourrions préconiser s’il est associé à ins, alors qu’il est peu
performant avec le voisinage rev. Donc notre étude tendrait à montrer que le fait de préconiser un codage

seul dans une métaheuristique n’est pas pertinent.
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A l’inverse, pour les opérateurs de voisinage, une tendance a été observée : de meilleure performance de

ins sur swp et swp sur rev, quel que soit le codage associé. Néanmoins, le comportement de l’opérateur

adj est fortement dépendant du codage qui lui est associé, aussi nous nous garderons ici d’émettre des

préconisations quant au choix d’un opérateur de voisinage seul.

La littérature sur les paysages de fitness nous avait laissé espérer que les métriques dédiées aux problèmes

d’optimisation, tels que les problèmes d’ordonnancement, pourraient nous aider à identifier des schémas

récurrents sur le comportement des couples codages-opérateurs de voisinage. Néanmoins, à partir de nos

expérimentations, nous constatons que l’analyse de paysage de fitness seule ne permet pas de prédire

de manière fiable les performances des différentes paires codage-voisinage pour le job shop classique.

Cependant, elle peut fournir des indices utiles pour expliquer les performances médiocres lorsque certaines

métriques du paysage sont extrêmes, comme une neutralité très élevée. Cela suggère que certains couples,

tels que job-adj, ope-adj, mch-ins, mch-swp, et mch-rev, devraient être évités pour la résolution du

JSP. En ce qui concerne les performances des paires codage-voisinage avec l’algorithme de recherche

taboue, nous avons observé que job-ins, mch-cas, et tim-tim étaient les paires les plus performantes.

Bien qu’elles présentent des propriétés différentes dans l’analyse de leur paysage de fitness, elles partagent

une caractéristique commune : elles demeurent toujours dans l’espace des solutions faisables. Cela est

dû soit à l’utilisation d’un codage qui gère les contraintes lors du calcul de l’ordonnancement, soit à

l’utilisation d’un voisinage qui garantit la production de solutions faisables.

Compte tenu de ces premiers résultats obtenus sur l’utilisation et la performance des couples codage-

opérateur de voisinage pour le job shop dans sa variante classique, la question se pose maintenant quant à

leur extension pour la résolution de variantes plus complexes de ce problème. Le chapitre 4 a pour objectif

de répondre à cette question.





Chapitre 4

Caractérisation de codages et voisinages pour le
job shop flexible avec ressources de transport

Ce chapitre étend l’étude réalisée dans le chapitre précédent au problème de job shop flexible avec res-

sources de transport, en utilisant la même démarche pour caractériser les espaces de recherche. Les

paysages résultant d’une trentaine de combinaisons de codage et voisinage sont analysés, et les perfor-

mances de convergence avec une recherche taboue sont évaluées. Les résultats sont ensuite comparés à

ceux obtenus avec le problème de job shop classique. L’objectif est de déterminer si les caractéristiques de

ces codages et opérateurs de voisinage sont généralisables à cette catégorie de problèmes d’ordonnan-

cement d’atelier, auquel cas des règles d’association pertinentes en seront déduites pour les problèmes

d’ordonnancement contraints de ce type.
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4.1 Introduction

Le problème de job shop flexible avec ressources de transport (FJSPT) est une extension plus contrainte du

problème classique de job shop, qui revêt une pertinence significative dans le domaine de la production

industrielle. Son intérêt réside principalement dans le fait qu’il réflète de manière plus réaliste les défis

rencontrés dans les environnements de production modernes où les machines sont polyvalentes et où le

transport efficace des pièces entre les postes de travail est essentiel. En tant que problème d’optimisation

combinatoire, la résolution du FJSPT contribue également au développement de la recherche opérationnelle,

notamment en ce qui concerne les algorithmes d’optimisation dont les métaheuristiques.

Cette thèse s’articule autour de l’ordonnancement de tâches dans des cas contraints, d’où notre intérêt pour

le FJSPT. L’objectif principal est de caractériser les codages et les opérateurs de voisinage qui définissent

les espaces de recherche spécifiques à ce type de problème. Dans cette dynamique, nous avons observé

que la même question reste non tranchée dans la littérature pour la variante de base qu’est le JSP. Pour

mieux contextualiser notre approche, nous avons donc choisi d’initier notre étude par le JSP, comme

détaillé dans le chapitre précédent, où différents couples de codages et d’opérateurs de voisinage ont été

caractérisés. Le présent chapitre poursuit cette démarche en appliquant la même méthodologie à une

dizaine de codages associés à trois opérateurs de voisinage classiques dans le contexte du FJSPT.

Notons qu’il n’existe, à notre connaissance, aucune étude dans la littérature examinant l’impact du choix

de codages et d’opérateurs sur l’efficacité des métaheuristiques dans la résolution du problème spécifique

de FJSPT. Notre étude a ainsi pour objectif d’apporter des éléments de réponse à cette question. De plus,

elle vise à déterminer si les résultats obtenus dans l’étude du JSP peuvent être transposés au FJSPT, et

potentiellement à d’autres variantes plus complexes.

4.2 Description de la variante FJSPT

Le problème de job shop flexible avec ressources de transport peut être vu comme une variante du FJSP,

qui, à son tour, est une extension du JSP comme expliqué dans le chapitre 1. Dans le FJSPT étudié, il est

utile de rappeler que la flexibilité se traduit par la possibilité pour chaque opération d’être exécutée par une

machine sélectionnée parmi un ensemble de machines candidates. Les machines sont également équipées

de zones de stockage tampons à l’entrée et à la sortie, ayant une capacité suffisante pour accueillir les jobs

(pièces). Nous ignorons dans cette variante les temps de configuration et les interruptions du système. Une

fois qu’une opération est achevée sur une machine, le job associé est acheminé vers la machine suivante

dès que la ressource de transport qui lui est attribuée est disponible. Un trajet à vide est effectué par la

ressource de transport depuis son emplacement courant jusqu’à la machine depuis laquelle le job doit être

transporté (si l’emplacement courant diffère de la machine de départ). De là, le job est convoyé vers la

prochaine machine destinée à le traiter ou vers une station de déchargement, on parle de trajet/transport

en charge. Les trajets effectués à vide et en charge peuvent avoir des durées différentes. Nous partons du

principe que les ressources de transport peuvent transporter n’importe quel job, mais elles ne sont pas

cumulatives, ce qui signifie qu’une ressource de transport ne peut transporter qu’un seul job à la fois.

À titre de rappel, le FJSPT peut être décomposé en quatre sous-problèmes, à savoir le séquencement

des opérations, l’affectation des machines, le séquencement des tâches de transport, et l’affectation

des ressources de transport. L’objectif ici consiste à résoudre ces sous-problèmes de manière à obtenir
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un ordonnancement faisable, c’est-à-dire un ordonnancement dans lequel toutes les contraintes sont

satisfaites, tout en minimisant la date de complétion 𝐶max, de manière similaire à l’approche adoptée

pour le JSP classique.

4.3 Codages et opérateurs de voisinage pour le FJSPT

La caractérisation des différentes paires de codage-voisinage pour le FJSPT a suivi le même protocole

expérimental que celui utilisé pour le JSP. Afin de représenter les solutions dans la variante FJSPT, qui

intègre la flexibilité des machines et le transport des jobs, la liste des codages a été élargie. En plus des

codages issus de la littérature sur le JSP, elle a été enrichie par des codages provenant de la littérature sur

le FJSP, le JSPT et le FJSPT. Ainsi, nous avons intégré 7 nouveaux codages déjà présentés au chapitre 2, en

plus des 3 utilisés précédemment pour le JSP. En ce qui concerne les opérateurs de voisinage, nous avons

conservé trois parmi ceux qui étaient associés aux codages dans le chapitre 3. Le tableau 4.1 rassemble les

codages et les opérateurs de voisinage pour lesquels l’ensemble des combinaisons possibles a été retenu

pour ce chapitre, soit un total de 30 paires de codage-voisinage.

Tableau 4.1 – Codages et opérateurs de voisinages investigués pour le FJSPT

Codages

job (job)
opération (ope)
machine (mch)
séquence d’opérations et affectation de machines (osma)
séquence d’opérations et affectation de ressources de transport (osta)
séquence d’opérations et affectation de ressources de transport en réels (rosta)
affectation de transport et de job (tja)
séquence d’opérations et affectation de ressources (osra)
affectation des tâches de transport (tta)
affectation de ressources et séquence d’opérations job-transport (rajts)

Voisinages

insertion (ins)
échange (swp)
inverse (rev)

De la mêmemanière que cela a été fait pour le JSP, bien que les codages mtx, rkey et osmc soient utilisables,

nous préférons maintenir le codage mch, vers lequel les autres peuvent être convertis. Le codage tim pour

sa part n’a pas été reconduit parce que l’introduction de la flexibilité de machines et des temps de transport

rend moins pertinent ce codage (qui repose sur des délais minimaux entre les opérations successives d’un

même job) pour le FJSPT comparé au JSP. En effet, d’une part on ne le retrouve pas dans la littérature

du FJSPT, d’autre part, la définition du codage demande une modification de la définition de la notion

d’écart minimal entre deux opérations successives. Concrètement, l’écart traduisant une attente entre deux

opérations successives d’un même job peut être considéré avant ou après le transport sur une machine,

auquel cas le temps de trajet s’y ajoute, ou bien il peut être considéré temps de transport compris. Dans ce

dernier cas, si le temps de transport est inférieur au temps d’attente, il faut déterminer sur quelle machine

le reliquat s’effectuera (attente sur la machine amont ou aval). Le choix de cette définition pour le codage

tim induirait quatre moteurs d’ordonnancement différents et des résultats potentiellement divergents.
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L’opérateur de voisinage cas implique la notion de chemin critique, qui devient complexe à appréhender

dans le contexte du FJSPT en raison de l’incorporation des tâches de transport entre les opérations sur

différentes machines. C’est pourquoi cas ne fait pas partie des opérateurs de voisinage retenus. En ce

qui concerne l’opérateur adj, sa non-sélection découle principalement de son absence dans la liste des

opérateurs couramment utilisés dans la littérature du FJSPT. De plus, pour le JSP, il s’est révélé pertinent

en termes de performances uniquement pour le codage mch.

Pour les codages qui présentent plusieurs vecteurs, les opérateurs ins, swp et rev sont appliqués indivi-

duellement sur chaque couche afin d’obtenir un voisin.

4.4 Moteurs d’ordonnancement

Les moteurs d’ordonnancement pour les codages FJSPT génèrent des ordonnancements semi-actifs, suivant

la même approche que celle décrite pour le JSP dans le chapitre précédent. Toutefois, certains codages

peuvent nécessiter soit une règle d’affectation des machines, soit une règle d’affectation des ressources de

transport, soit les deux, pour déterminer où placer les différentes opérations dans l’ordonnancement. Des

tests préliminaires ont été conduits en utilisant trois règles d’affectation distinctes :

1. Affectation aléatoire de la machine et de la ressource de transport

2. Affectation de la première meilleure machine, puis de la première meilleure ressource de transport

3. Affectation du meilleur couple machine-ressource de transport.

La dernière règle, qui consiste à sélectionner le premier couple machine-ressource de transport qui permet

à l’opération courante de se terminer le plus tôt possible, a donné les meilleurs résultats en termes de

𝐶max sur l’ensemble des solutions générées pour les différentes représentations de solutions testées. En

témoigne la figure 4.1 qui montre des ordonnancements pour l’instance illustrative présentée dans le

chapitre 2 (tableaux 2.3 et 2.4) avec le codage job et les trois règles d’affectation. La séquence d’opérations

de cette solution, y compris les opérations fictives de chargement et de déchargement au poste LU,

est [2,1,1,2,1,2,1,1,2].

Avec la première règle d’affectation (1), pour chaque opération, la machine est choisie aléatoirement parmi

les machines candidates et l’une des ressources de transport est également choisie de façon aléatoire.

Ce qui explique le choix de𝑀3 et de 𝑅2 pour 𝑂2,1 avec cette règle contrairement aux règles (2) et (3). La

différence entre les deux règles restantes se situe au niveau des choix pour 𝑂2,2.

Avec la règle (2), la meilleure machine est d’abord sélectionnée, puis la meilleure ressource de transport

est choisie. Dans ce cas précis, étant donné que l’opération 𝑂2,1 se termine en 8, il serait préférable de

commencer 𝑂2,2 sur la machine𝑀1, qui est disponible, plutôt que sur𝑀2, dont la disponibilité ne survient

qu’après l’achèvement de 𝑂1,2, soit à l’unité de temps 12. Selon cette règle, dans le meilleur des cas (ce qui

est souvent peu probable compte tenu des contraintes de transport), 𝑂2,2 se terminerait en 14 si elle est

attribuée à 𝑀1, tandis qu’elle se terminerait en 16 si elle est attribuée à 𝑀2. Cette explication justifie le

choix de𝑀1 avec la règle (2). Ensuite le choix de la ressource de transport entraîne un décalage du début

de 𝑂2,2 qui se terminera finalement sur𝑀1 à la date 19.

La règle (3), bien qu’elle soit la plus coûteuse en termes de combinaisons à évaluer, sélectionne simulta-

nément la machine et la ressource de transport qui minimisent en premier la valeur 𝐶𝑖 du job concerné
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à chaque étape de l’ordonnancement. Cette règle a été retenue pour les expérimentations futures. Cela

implique que, à chaque étape du processus d’ordonnancement, le premier couple (𝑀𝑘 , 𝑅ℎ) qui termine

l’opération courante au plus tôt est celui qui est sélectionné. Dans le cas des codages qui intègrent l’une

des affectations dans leur structure, la règle ne traite que l’affectation qui est absente.

Parmi les dix codages examinés lors des tests, ceux qui intègrent l’affectation de machines, à l’instar de

osma, génèrent fréquemment des solutions infaisables, quel que soit l’opérateur de voisinage utilisé. Cette

infaisabilité découle du fait que les vecteurs MA sont alignés sur les vecteurs OS/TS, ce qui signifie qu’une

opération dont la machine affectée ne fait pas partie des machines candidates entraîne une situation

d’infaisabilité. Même si nous nous assurons que la solution initiale est réalisable, le vecteurMA est généré de

manière aléatoire, ce qui limite potentiellement les mouvements faisables avec nos opérateurs de voisinage.

En effet, la réaffectation des machines est restreinte aux permutations possibles du vecteur MA initial.

0 5 10 15 20 25 30

LU

M1

M2

M3

2,01,0 1,42,3

1,2

2,2

1,1 2,1 1,3

J1 J2 R1 R2

(1)

0 5 10 15 20 25 30

LU

M1

M2

M3

2,01,0 1,4 2,3

2,2

2,1 1,2

1,1 1,3

J1 J2 R1 R2

(2)

0 5 10 15 20 25 30

LU

M1

M2

M3

2,01,0 1,42,3

2,1 1,2 2,2

1,1 1,3

J1 J2 R1 R2

(3)

Figure 4.1 – Exemples d’ordonnancement avec différentes règles d’affectation
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4.5 Espaces de recherche

Pour le FJSPT, nous avons conservé les mêmes indicateurs, ainsi que les trois méthodes pour explorer

l’espace de recherche que nous avons utilisées pour le JSP au chapitre 3 : marche aléatoire, tirage aléatoire

uniforme, recherche locale (voir section 3.4).

4.6 Instances FJSPT

Les expériences ont été menées sur 89 instances
1
issus de la littérature, comme indiqué dans le tableau 4.2.

Dans toutes les instances, deux ressources de transport ont été considérées (𝑟 = 2). Pour prendre en

compte le transport des jobs depuis/vers la station LU, deux opérations fictives sont ajoutées aux données

de l’instance pour chaque job, l’une au début du job et l’autre à la fin. Ces opérations fictives ont un

temps d’exécution nul et font référence à la machine virtuelle représentant la station LU (comme décrit

dans la section 1.1.4).

Tableau 4.2 – Instances FJSPT

Préfixe Nombre 𝑛 𝑚 Référence

dn 10 5,6,7,8 8 [Deroussi and Norre, 2010]

exf 4×7 5,6,8 4 [Kumar et al., 2011]

sfjst, mfjst 20 2,3,4,5,6,7,8,9,11,12 2,3,4,5,6,7,8 adapt. [Fattahi et al., 2007]

mkt 10 10,15,20 4,5,6,8,10,15 adapt. [Brandimarte, 1993]

mt10t, setb4t, seti5t 21 10,15 11,12,13,16,17,18 adapt. [Chambers and Barnes, 1996]

adapt. [ref ] : ajout de données de transport (matrice de déplacement) à [ref ] par [Homayouni and Fontes, 2021]

Le tableau 4.3 présente les rapports entre les temps de traitement 𝑝𝑖, 𝑗,𝑘 et les temps de transport 𝑡𝑖, 𝑗,𝑘 pour

les instances regroupées par famille. Le ratio pour chaque instance est calculé selon la formule suivante :

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
Moyenne des moyennes des temps de traitement 𝑝𝑖, 𝑗,𝑘 × Taille de la matrice de transport sans la diagonale

Somme des temps à vide et à charge de la matrice de transport

Lorsque le ratio est égal à 1, les temps de traitement et de transport ayant le même ordre de grandeur,

l’impact d’une tâche quelle qu’en soit la nature est équivalent sur la performance de l’ordonnancement.

Cela correspond aux instances les plus contraintes. Lorsque le ratio est très petit ou très grand, l’impact

sur les performances de l’ordonnancement est donc lié à la nature de la tâche. Cela peut amener à penser

que le problème global pourrait être simplifié en prenant seulement en compte l’ordonnancement des

opérations les plus longues. La variation des ratios en fonction des différentes familles d’instances requiert

que les résultats à venir soient analysés également du point de vue de ces familles.

1. https://fastmanufacturingproject.wordpress.com/2019/04/11/fjspt-instances

https://fastmanufacturingproject.wordpress.com/2019/04/11/fjspt-instances
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Tableau 4.3 – Ratios entre les temps de traitement et de transport

Classe Ratios

dn 1.20, 1.11, 1.18, 0.88, 0.82, 1.18, 0.85, 1.30, 1.26, 1.40

exf 0.46, 0.58, 0.55, 0.38, 0.45, 0.56, 0.53, 0.37, 0.34, 0.43, 0.40, 0.28, 0.33, 0.41,

0.39, 0.27, 0.35, 0.43, 0.41, 0.28, 0.53, 0.67, 0.63, 0.43, 0.51, 0.64, 0.60, 0.41

sfjst 2.26, 2.61, 4.30, 6.58, 2.36, 4.09, 3.84, 2.55, 2.76, 4.70

mfjst 4.11, 5.61, 5.98, 6.32, 6.17, 6.59, 7.43, 7.68, 7.86, 8.35

mkt 0.15, 0.14, 0.63, 0.26, 0.32, 0.25, 0.40, 0.70, 0.65, 0.56

mt10t 3.61, 3.50, 3.61, 3.50, 3.26, 3.50, 3.26

setb4t 3.64, 3.52, 3.64, 3.52, 3.51, 3.52, 3.28

seti5t 3.54, 3.47, 3.54, 3.47, 3.51, 3.47, 3.51
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4.7 Caractérisation des paysages pour le FJSPT

Au sein de cette section, nous exposons les résultats relatifs à la rugosité, la neutralité, l’évolutivité, et la

distribution de fitness pour chaque combinaison de codage et d’opérateur de voisinage. Ces résultats sont

présentés à la fois de manière agrégée et de façon plus détaillée en examinant chaque famille d’instances.

4.7.1 Distance de corrélation

La figure 4.2 offre une perspective globale des distances de corrélation, triées par paire codage-voisinage,

pour l’ensemble des instances. Les distances de corrélation sont plafonnées à 50 en arrondissant toutes les

valeurs d’auto-corrélation supérieures à 0.98. Les distances sont réparties de façon variée en moyenne

dans l’intervalle [0.5 - 15] pour les différents couples.
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Figure 4.2 – Distance de corrélation pour les instances FJSPT

Des informations plus détaillées concernant la rugosité en relation avec les différentes familles d’instances

sont fournies dans la figure 4.3. Les distances de corrélation les plus courtes sont enregistrées avec le

codage tja, affichant un écart-type de seulement 0.25 au maximum sur les trois voisinages. En revanche,

le codage ope présente généralement les valeurs de distances de corrélation les plus élevées, avec une

variation tout aussi significative entre les familles d’instances. Ses moyennes se situent autour de 13 et

les écarts-types autour de 14. Par ailleurs, le voisinage rev présente généralement une faible distance de

corrélation par rapport à ins et swp, à l’exception des cas de ope, mch et osma. De plus, l’auto-corrélation
augmente avec la taille de l’instance. Par rapport au JSP, nous observons une baisse notable de la distance

de corrélation qui peut être expliquée par une augmentation des contraintes du problème. En effet, changer
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un élément peut changer l’ordonnancement de manière significative à cause du maintien de la faisabilité

liée au respect des contraintes supplémentaires.
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Figure 4.3 – Distance de corrélation regroupée par famille d’instances
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4.7.2 Taux de neutralité

La figure 4.4 présente les taux de neutralité de toutes les instances sous forme de boîtes à moustaches,

regroupées par les différentes paires codage-voisinage. Notablement, le codage ope affiche des taux de

neutralité relativement élevés sur les trois voisinages, tandis que le codage tja enregistre les taux de

neutralité les plus bas, suivi par le codage tta. Comme pour le JSP, la neutralité de ope avec le FJSPT

s’explique par le nombre relativement élevé de solutions infaisables. En ce qui concerne le codage tja,
la séquence d’opérations étant générée aléatoirement pour chaque solution lors de la marche, chaque

itération produit des voisins avec des ordonnancements complètement différents. Cela met en évidence

l’importance de la séquence d’opérations dans le codage au sein d’une heuristique.
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Figure 4.4 – Taux de neutralité pour les instances FJSPT

Afin de mettre en lumière les particularités propres aux instances d’une même famille, les résultats

sont également illustrés pour les groupes d’instances provenant des différents benchmarks. Les taux

de neutralité présentés dans la figure 4.5 sont regroupés en fonction des familles d’instances. Chaque

sous-graphique correspond à une paire codage-voisinage spécifique. Ces taux varient en fonction du

codage et de l’opérateur de voisinage appliqué. Dans les différentes combinaisons de codage-voisinage, les

taux de neutralité présentent des inégalités, qui dépendent à la fois des familles d’instances et de leurs

tailles. Les codages osta, tja et tta montrent des taux de neutralité inférieurs à 20% pour toutes les

instances, à l’exception des instances sfjst et mkt, quel que soit le voisinage utilisé. En général, le codage

ope maintient le plus grand dégré de neutralité, avec une moyenne comprise entre 43 et 50%, à l’exception

des instances mt10t, setb4t et seti5t, où le codage mch-rev dépasse ope et atteint presque 100% dans

certains cas. De plus, il apparait que la neutralité des instances mkt est fortement influencée par le choix

des codages et des opérateurs de voisinage. Bien que certaines tendances globales puissent être observées



Chapitre 4 - Caractérisation de codages et voisinages pour le FJSPT 101

sur l’ensemble des instances en ce qui concerne les combinaisons codage-voisinage, il est difficile de

tirer des conclusions générales en raison des variations considérables constatées pour différentes familles

d’instances avec une même combinaison dans la quasi-totalité des cas.
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Figure 4.5 – Taux de neutralité regroupé par famille d’instances
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4.7.3 Probabilité d’échappement cumulée

Les figures 4.6 et 4.7 montrent les probabilités d’échappement cumulées des paysages FJSPT. Tout comme

pour les distances de corrélation et les taux de neutralité, sur la seconde figure, les probabilités sont

regroupées par famille d’instances. Les probabilités d’échappement pour toutes les paires codage-voisinage

se situent essentiellement dans une fourchette de [0.2 − 0.5].

Les probabilités d’échappement pour les codages osta, tja, et tta sont généralement parmi les plus

élevées, et les boîtes à moustaches les représentant, couvrant toutes les instances, sont compactes, avec un

écart-type compris entre 0.02 et 0.04. Cette compacité est généralement due à la faible variabilité observée

entre les différentes familles d’instances.

Globalement, le codage osma présente les probabilités les plus étalées et qui tirent plus vers le bas sur

l’ensemble des trois voisinages. Cependant, lorsque l’on examine de plus près, la dispersion globale est

attribuable aux variations plus ou moins importantes des probabilités d’échappement au regard des

différentes familles d’instances. Pour tous les voisinages avec le codage osma, nous observons des valeurs
relativement basses, d’environ 0.1, pour les familles exf, sfjst et mfjst, des valeurs moyennes pour

les familles dn et mkt (entre 0.2 et 0.3), puis des valeurs plus élevées pour les familles mt10t, setb4t et

seti5t, d’environ 0.4. Des tendances similaires sont observées avec le codage osra.
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Figure 4.6 – Probabilité d’échappement cumulée pour les instances FJSPT
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Figure 4.7 – Probabilité d’échappement cumulée regroupée par famille d’instances
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4.7.4 Distribution des types de points

Pour chaque paire de codage et de voisinage, une synthèse de la distribution des types de points, couvrant

l’ensemble des instances indépendamment de leur famille, est présentée dans le tableau 4.4. Les types de

points les plus fréquents dans l’ensemble des résultats sont le SLOPE et le LEDGE. Le type SLOPE prédomine

particulièrement pour les couples osta-ins, osta-rev, osra-ins, osra-rev, rajts-ins, rajts-rev,
ainsi que pour les couples ayant tja ou tta comme codage. Il convient de noter que parmi ces couples,

ceux utilisant le voisinage rev présentent des pourcentages légèrement plus élevés que ceux avec le

voisinage ins. Les pourcentages obtenus pour le type IPLAT sont les plus marginaux pour toutes les

paires, ce qui confirme les résultats obtenus pour les taux de neutralité.

Tableau 4.4 – Distribution des types de points (%)

SLMIN SLMAX LMIN LMAX SLOPE LEDGE IPLAT

job-ins 0.4 0.4 6.8 6.0 18.7 67.4 0.4

job-swp 0.1 0.1 7.8 7.1 11.3 73.3 0.2

job-rev 1.2 1.1 6.0 5.8 39.2 46.6 0.0

ope-ins 0.0 0.1 10.6 9.0 0.7 78.2 1.4

ope-swp 0.0 0.1 10.2 10.1 0.6 76.6 2.5

ope-rev 0.0 0.1 12.8 13.3 0.2 70.0 3.6

osma-ins 26.6 0.0 15.8 0.2 18.7 38.3 0.4

osma-swp 0.4 0.0 37.2 0.2 2.0 60.1 0.2

osma-rev 20.8 0.0 22.6 0.1 17.5 38.8 0.1

osta-ins 5.7 5.3 0.9 0.8 81.7 5.5 0.0

osta-swp 0.2 0.1 2.3 1.8 29.8 65.8 0.0

osta-rev 4.6 3.8 0.7 0.8 84.4 5.7 0.0

rosta-ins 0.8 0.8 6.2 6.3 29.3 56.6 0.0

rosta-swp 0.0 0.0 3.0 3.0 18.2 75.8 0.0

rosta-rev 0.9 0.9 4.9 4.7 32.5 56.0 0.0

tja-ins 13.9 8.2 0.6 0.1 76.5 0.7 0.0

tja-swp 11.9 9.8 0.9 0.1 76.4 1.0 0.0

tja-rev 13.1 8.1 0.6 0.1 77.4 0.7 0.0

osra-ins 17.2 1.4 1.0 0.2 77.9 2.3 0.0

osra-swp 1.0 0.0 8.4 0.2 15.0 75.4 0.0

osra-rev 13.9 0.5 1.3 0.1 80.9 3.4 0.0

tta-ins 5.2 4.6 0.3 0.3 87.8 1.8 0.0

tta-swp 1.3 0.7 1.1 0.9 74.7 21.2 0.0

tta-rev 4.7 4.2 0.4 0.5 87.8 2.5 0.0

rajts-ins 18.1 0.8 2.2 0.4 74.3 4.3 0.0

rajts-swp 1.0 0.0 9.8 0.3 17.0 71.9 0.0

rajts-rev 14.5 0.8 1.7 0.2 79.1 3.7 0.0



Chapitre 4 - Caractérisation de codages et voisinages pour le FJSPT 105

Une illustration de cette répartition pour les différentes familles d’instances est fournie dans la fi-

gure 4.8. Une prédominance générale de LEDGE est observée pour un premier groupe de couples codage-

voisinage sur l’ensemble des familles d’instances, tandis qu’un deuxième groupe montre une prédomi-

nance du type SLOPE. Le premier groupe comprend les couples job-ins, job-swp, ope-ins, ope-swp,
ope-rev, osma-swp, osta-swp, rosta-swp, osra-swp et rajts-swp. Il est notable que swp est le voi-

sinage le plus représentatif sur l’ensemble des couples mentionnés. Le deuxième groupe comprend les

couples osta-ins, osta-rev, tja-ins, tja-swp, tja-rev, osra-ins, osra-rev, tta-ins, tta-swp,
tta-rev, rajts-ins et rajts-rev. Les importantes quantités de SLOPE confirment la forte rugosité

observée dans les distances de corrélation pour ces couples. En guise de rappel, LEDGE indique la présence

de solutions de fitness égale, inférieure et supérieure dans le voisinage, tandis que SLOPE signifie un

voisinage avec des solutions ayant des fitness supérieures et inférieures.

En dehors des deux grands groupes identifiés, certains couples présentent d’importantes variations d’une

famille d’instances à une autre. C’est le cas, d’une part, des couples job-rev, rosta-ins, rosta-rev,
pour lesquels les familles mkt, mt10t, setb4t et seti5t montrent une proportion plus élevée de SLOPE
que de LEDGE. D’autre part, les couples osma-ins et osma-rev, malgré la prédominance de LEDGE dans

les familles mt10t, setb4t et seti5t, montrent la présence des types de points SLMIN, LMIN, SLOPE,
et exceptionnellement IPLAT avec une représentativité très marginale (car observée uniquement pour

la famille de petites instances sfjst pour le couple osma-ins, avec 3.3%). Ces résultats indiquent la
présence d’un nombre plus ou moins important d’optima locaux dans les paysages générés par les couples

osma-ins et osma-rev avec les familles d’instances dn, exf, sfjst, mfjst et mkt.

De plus, nous observons également une quantité non négligeable de SLMIN et/ou SLMAX dans les paysages

générés par les couples tja-ins, tja-swp, tja-rev, osra-ins, osra-rev, rajts-ins et rajts-rev,
ce qui explique et confirme à nouveau la très forte rugosité et la très faible neutralité observées dans les

expérimentations précédentes.

4.7.5 Synthèse sur la caractérisation des paysages

Le tableau 4.5 synthétise les résultats obtenus pour les combinaisons de codage et de voisinage en ce

qui concerne la neutralité, la rugosité et l’évolutivité. Pour chaque métrique et pour chaque combi-

naison, les valeurs moyennes, médianes et les écarts-types sont calculés en agrégeant les données de

l’ensemble des instances.

L’étude du paysage de fitness pour le FJSPT, en considérant les différentes combinaisons des 10 codages

de solution et des 3 opérateurs de voisinage, a mis en évidence une fois de plus que la structure des

espaces de recherche est profondément influencée à la fois par les codages et les opérateurs. Toutefois,

il convient de souligner qu’avec certains codages tels que ope, tta et tja, les paysages semblent peu

sensibles à l’impact de l’opérateur de voisinage, en se basant sur l’ensemble des métriques d’analyse. De

plus, lorsqu’on évalue le taux de neutralité, la distance de corrélation et la probabilité d’échappement en

regroupant les instances par famille, on observe souvent des résultats variés d’une famille à une autre.

Cette constatation est corroborée par les écarts-types significatifs rapportés dans le tableau 4.5, ainsi que

les différences marquées entre les valeurs moyennes et les valeurs médianes observées pour certaines

combinaisons. Les résultats de la distribution des types de points viennent étayer davantage cette remarque.

Ces observations mettent en lumière l’influence des distributions utilisées pour la génération des instances

sur la structure du paysage.



106 Caractérisation des paysages pour le FJSPT

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0.1
0.3
0

0.1
2.1
0

0.1
0.1

0
0.5
0

0.1
1.9

0
0
0

5.6
7.6

27.3
5.9
0.2

0.3
0.2
0

4.6
6.8

24.2
4.8

0.2
0.2
0.1
0

0.8
2.5

0
1.1

81.6
8.4

30.2
70.3

88.9
82.4

44.6
88

14.1
91.2

69.4
29.6

0
0

3.9
0
0
0
0
0

job-ins
SLMIN SLMAX LMIN LMAX SLOPE LEDGE IPLAT

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0
0
0
0

1.1
0
0

0.1

0
0
0
0
1

0
0
0

6.3
9.3

29
6.2
1.6

0.7
0.1
0.1

5.4
8.9

26
4.8

1.4
0.3
0.1
0

0
0

0
0.8

45
2.7

26.4
49.5

88.3
81.8

43.1
88.2

49.9
96.2

73.2
50.3

0
0
2
0
0
0
0
0

job-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0.9
1.4
0
1.2
3.1
1.2
1

0.6

0.5
1.5
0
1.1

2.8
0.8
0.7
0.5

5.4
6.8

25
4
0

0.1
0
0

5.2
6.4

24.6
4.1
0

0.3
0
0

5.5
9.5

0
26.3

93
86.5

96.9
98.9

82.5
74.5

50.3
63.3

1
11.1

1.4
0

0
0

0.1
0
0
0
0
0

job-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0
0
0
0

0.1
0
0
0

0
0

0.5
0

0.1
0
0
0

10
10.7

32.6
14.2

1.8
6.6

1.5
0.4

8.4
9.6

27.9
11

1.6
4.9

1.3
0.3

0
0

0
0

6.2
0

0
0

81.6
79.7

26.7
74.5

90.3
88.2

97.1
99.4

0
0

12.3
0.3
0

0.2
0
0

ope-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0.4
0

0.1
0
0
0

10.6
11.8

29.3
12.6

1.5
3.9

0.8
0.1

10.7
11.9

28.6
12.6

1.3
3.5

0.7
0.1

0
0

0
0

5.4
0

0
0

78.5
76.3

19.7
74.4

91.6
92.5

98.5
99.8

0.1
0

22
0.4
0
0
0
0

ope-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0.5
0
0
0
0
0

14.6
14.5

27.4
19.4

1.7
11.1

2.7
0.6

15.8
15.2

28.9
19.1

1.5
11

3.2
0.6

0
0

0
0

2.1
0

0
0

69.3
70.1
14.8

59.2
94.7

76.8
94.1

98.8

0.3
0.1

28.5
2.4

0
1.1
0
0

ope-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

28.2
53.3

10.5
31.8

16.9
0
0
0

0
0

0
0

0
0
0
0

8.8
12.6

49
41.8

4.8
0.9
0.4
0.1

0
0

1.6
0

0
0.2
0
0

31.8
21.4

5.4
8.8

46
1.9
2.6

16

31.2
12.6

30
17.6

32.3
97
97

83.9

0
0

3.5
0
0
0
0
0

osma-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0.1
0.5
0

0.6
1.3
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0

27.7
54.5

71
67.8

11.1
0.7
0.2
0.1

0.1
0

1.1
0

0.1
0.2
0.1
0

0
0.3

0
0.2

6.9
0.1
2.4

11.1

72.1
44.8

26.4
31.4

80.6
98.9
97.3

88.8

0
0

1.4
0
0
0
0
0

osma-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

20.3
47.8

4.7
14.3

11.9
0.1
0
0

0
0

0
0

0
0.1
0
0

13.6
22.1

57.1
60.6

7.4
0.7
0.2
0

0
0

0.7
0

0
0.4
0.1
0

23.3
15

1.9
3.5

37.4
11.4

10.2
46.6

42.8
15.1

34.8
21.6

43.2
87.3
89.5

53.4

0
0

0.8
0
0
0
0
0

osma-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

6.7
7.2

3.6
5.2
6.3

3.5
4.3
5

6.3
7

2.9
4.1
6.2

3.1
4.1
4.7

0
0

7.6
0

0
0
0
0

0
0
6.8

0.1
0

0
0
0

86
85.2

33.9
88.7

87.5
93.3
91.6
90.2

1
0.5

45.2
1.8

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

osta-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0.1
0.4
0

0.1
0.1
0
0
0

0.1
0.2
0

0.1
0.1
0
0
0

1.6
2.3

11.4
1.1
0
0
0
0

0.7
1.6

10.7
0.6
0
0
0
0

6.1
9.9

0
17.5

84.3
40

64.9
80.3

91.4
85.6

77.9
80.6

15.5
59.8

35.1
19.7

0
0
0
0
0
0
0
0

osta-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

5.7
6.5

2.9
4.2
4.5
2.5
2.7
2.5

4.7
5.7

1.9
3.5
3.9

1.8
2.1
1.9

0
0

6.6
0
0

0
0
0

0
0
7.5

0
0

0
0
0

89.3
87.7

32.1
91.7
91.6

95.7
95.2
95.5

0.4
0.1

49
0.6
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

osta-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0.2
0.2
0

0.8
2.1
1.5
1.7
1.5

0.1
0.2
0
0.9

2
1.7
2

1.6

6.6
8.9

18.7
3.7
0.7
1.1
0.1
0.1

5.9
9

19.3
3.4

0.8
1.2
0.2
0.2

2.4
1.4

0
25.9

67
53.4

87.7
89.2

84.7
80.3

61.9
65.2

27.4
41

8.3
7.5

0
0

0.1
0
0
0
0
0

rosta-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

1.6
4
13.5

0.8
0
0
0
0

1.1
4.1

13.2
0.4
0
0
0
0

0.1
0

0
5.6

32.5
30.6

67.8
78.7

97.2
91.9

73.3
93.2

67.4
69.4

32.2
21.3

0
0
0
0
0
0
0
0

rosta-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0.2
0.3
0
1.2
2.5
1.9
1.7
1.6

0.2
0.4
0
0.9
2.6
1.8
1.7
1.5

4.9
7.3
14.6

2.3
0.6

1.1
0.1
0.1

3.7
7.1

14.8
2.1
0.7
0.9

0.2
0.1

3.7
2.7

0
34.1

76
59

90.5
90.2

87.3
82.3

70.7
59.5

17.6
35.3

5.7
6.4

0
0
0
0
0
0
0
0

rosta-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

14.1
15.9
14.5
15.2

12.5
10.8
10.8
11

8.7
6.5

6.7
7.4
9

11.5
10.2
10.8

0
0
5.6
0
0
0

0
0

0
0

0.9
0
0
0

0
0

77.2
77.7
65.9
77.5
78.5
77.8
78.9
78.2

0
0

6.4
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

tja-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

12.1
12.8

10.5
12.1
11.3
11.1
11.2
11.8

11.2
9.1

7.8
9.9

10.3
10.7
10.7
10.5

0
0

7.7
0
0
0
0
0

0
0

1.3
0
0
0
0
0

76.7
78.2
64
78

78.4
78.2
78.1
77.7

0
0

8.7
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

tja-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

12.7
14.9
13.2
14.2
12
10
11.3
11.2

9.4
6

6.6
7.8

8.6
10.9
10.3
11

0
0
5.5
0

0
0
0
0

0
0

0.9
0

0
0
0
0

77.9
79.1
67.6

78
79.4
79.1
78.5
77.8

0
0

6.1
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

tja-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

16.4
25.7

19.1
24.7

11.9
3.9
4.1
4.5

1.2
0.6

0.5
0.1

1.4
3.1
3.6
4.2

0
0

8.9
0.1

0
0
0
0

0
0
1.6

0
0

0
0
0

82.1
73.7

50.1
74.4

86.6
93

92.3
91.3

0.2
0

19.9
0.6
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

osra-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0.5
2.4
0
1.2
0.3
0
0
0

0
0

0
0
0
0
0
0

4.3
9.5

29.8
14.1

0.4
0.1
0
0

0
0

1.7
0

0
0
0
0

7
13.8

0.1
7.2
39.3

7.1
15.1

36.6

88.2
74.2

68.5
77.6

59.9
92.8

84.8
63.4

0
0
0
0
0
0
0
0

osra-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

13.2
23.4

15.9
18.9

6.4
1.8
1.5
1.7

0.8
0.2

0.2
0

0.4
1.1
0.9
1.3

0
0

10.9
0.2

0
0
0
0

0
0

1.2
0

0
0
0
0

85.9
76.5

43.1
79.5

93.2
97.2
97.6
97

0.1
0

28.7
1.4

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

osra-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

5.7
6.2
6.6
5.4
5.3

2.7
2.5
2.9

4.1
5.6
6.2

4.7
5.2

2.2
2
2.9

0
0
2.6

0
0

0
0
0

0
0

3.1
0
0

0
0
0

90.2
88.2

65.2
89.9
89.5

95.1
95.5
94.3

0
0

16.3
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

tta-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

1.8
2.4
0.9
1.5
0.3
0.1
0.1
0

0.9
1.5

0.5
0.8

0.1
0.1
0.1
0.1

0.9
0.2
7.9

0.2
0

0.1
0
0

0.4
0.1

7.4
0.2
0
0
0
0

56.4
83.5

8.7
84

99.4
74

91.6
95.3

39.5
12.3

74.5
13.4

0.2
25.7

8.1
4.5

0
0
0
0
0
0
0
0

tta-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

5.3
5.8
5.8
5.1
4.7

2.1
2.1
1.9

4.6
5.1
4.7
4.6
5

1.8
1.8
1.9

0
0
3.3
0
0

0
0
0

0
0

4.1
0
0

0
0
0

90.1
89.1

59.5
90.3
90.3

96
96.2
96.2

0
0

22.7
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

tta-rev

dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

20.1
21.2

14.4
25.3

12.9
13.4
13.7
14

0.9
1

0.5
0.1

2
0.3
0.4
0.5

0.2
0.1
18.6

0.4
0

0
0
0

0
0

3.1
0

0
0
0
0

77
76.9

31.3
72.1

85.1
86.3
85.9
85.5

1.8
0.8

32
2.1

0
0
0
0

0
0

0.1
0
0
0
0
0

rajts-ins
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

0
0.6
0

0.3
2.3
0.7
1.8
3.4

0
0
0
0
0

0
0
0

6.3
9.6

29
12.3

0.6
7.8
5.9

4

0.1
0

2.3
0

0
0
0
0

0.5
5.3

0
2.8

72.1
10.6

27.7
49.5

93.1
84.5

68.6
84.5

25
80.8

64.6
43.1

0
0

0.1
0
0
0
0
0

rajts-swp
dn
exf

sfjst
mfjst
mkt

mt10t
setb4t
seti5t

13.9
19

11.2
25.2

10.4
7

6.9
7.8

1
0.6

0.4
0.1

2.2
0.5
0.8
0.8

0
0

15.2
0

0
0
0
0

0
0

1.7
0

0
0
0
0

84.9
80.3

39
74.5

87.4
92.5
92.3
91.4

0.2
0

32.5
0.2
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

rajts-rev

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Ac

cu
m

ula
te

d e
sc

ap
e p

ro
ba

bil
ity

 w
ith

 10
0 n

eig
hb

or
s

Figure 4.8 – Distribution des types de points regroupée par famille d’instances
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Tableau 4.5 – Synthèse de l’analyse des paysages FJSPT : neutralité, rugosité, évolutivité

Taux de neutralité Dist. de corrélation Prob. d’échappement

Moy. Méd. 𝜎 Moy. Méd. 𝜎 Moy. Méd. 𝜎

job-ins 22.61 20.98 13.7 5.84 3.52 5.39 0.39 0.4 0.07

job-swp 26.33 26.02 14.0 4.17 2.79 3.08 0.37 0.37 0.07

job-rev 15.96 14.99 13.57 1.97 1.84 0.6 0.42 0.42 0.07

ope-ins 43.67 41.76 13.72 13.41 5.67 15.3 0.28 0.29 0.07

ope-swp 43.82 42.41 14.2 12.61 6.0 13.77 0.28 0.29 0.07

ope-rev 50.02 48.75 14.26 13.41 6.64 13.88 0.25 0.26 0.07

mch-ins 12.32 11.39 7.01 6.17 4.04 6.22 – – –

mch-swp 20.23 19.28 11.46 4.14 2.88 3.48 – – –

mch-rev 40.51 9.14 41.61 14.62 2.13 19.5 – – –

osma-ins 26.91 18.23 22.81 10.15 2.59 13.43 0.19 0.14 0.12

osma-swp 27.8 25.77 10.78 6.3 3.63 5.02 0.2 0.16 0.12

osma-rev 31.55 20.48 25.42 8.94 2.38 13.4 0.19 0.13 0.13

osta-ins 3.74 2.4 5.49 2.43 1.84 1.4 0.48 0.49 0.03

osta-swp 15.61 14.79 8.01 6.3 4.04 4.83 0.42 0.42 0.04

osta-rev 3.57 2.2 5.72 1.61 1.43 0.58 0.48 0.49 0.03

rosta-ins 17.85 17.68 10.29 2.98 2.53 1.53 0.41 0.41 0.05

rosta-swp 21.81 23.18 10.38 7.05 4.53 5.81 0.39 0.38 0.05

rosta-rev 15.95 15.68 9.14 1.85 1.71 0.54 0.42 0.42 0.05

tja-ins 3.4 1.1 7.88 0.49 0.47 0.25 0.45 0.45 0.04

tja-swp 1.33 0.8 2.86 0.53 0.53 0.23 0.48 0.48 0.02

tja-rev 3.45 1.0 8.24 0.49 0.47 0.25 0.45 0.46 0.04

osra-ins 15.52 4.7 23.99 4.66 2.06 7.53 0.35 0.33 0.1

osra-swp 18.65 16.83 7.58 8.52 4.48 8.02 0.3 0.28 0.08

osra-rev 21.62 8.54 27.24 5.43 1.9 9.19 0.35 0.33 0.1

tta-ins 1.93 1.2 3.31 2.14 1.52 1.44 0.49 0.49 0.02

tta-swp 8.47 7.09 5.45 3.6 2.37 2.38 0.46 0.46 0.03

tta-rev 2.13 1.2 3.94 1.35 1.21 0.44 0.49 0.49 0.02

rajts-ins 6.58 3.3 9.16 3.98 1.88 4.31 0.33 0.34 0.06

rajts-swp 20.18 18.38 9.51 9.92 4.54 10.47 0.24 0.24 0.04

rajts-rev 5.9 2.5 9.36 2.31 1.38 1.9 0.34 0.36 0.06

Dist. : Distance, Prob. : Probabilité, Moy. : Moyenne, Méd. : Médiane, 𝜎 : Ecart-type
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Comparativement à l’analyse des paysages du JSP, le fait de rajouter des contraintes dans le FJSPT a

tendance à tasser les valeurs des métriques calculées. En somme, en plus de l’impact des codages et des

opérateurs, les caractéristiques propres aux instances jouent un rôle non négligeable dans la configuration

des espaces de recherche pour le FJSPT.

4.8 Performance avec la recherche taboue

4.8.1 Résultats des tests

Pour évaluer la qualité de convergence des différentes combinaisons de codages de solution et d’opérateurs

de voisinage, nous avons mis en œuvre une recherche taboue identique à celle décrite dans le chapitre

précédent (chapitre 3). La figure 4.9 illustre le classement moyen obtenu par chaque paire en fonction

de la valeur minimale de 𝐶max calculée sur 10 exécutions de la recherche taboue pour l’ensemble des

89 instances. Ces rangs moyens sont calculés pour des durées CPU de 10s, 30s, 60s et 120s.

Bien qu’une amélioration continue ou une stabilité du rang moyen soit généralement attendue avec

l’augmentation du temps CPU, nous observons, dans l’ensemble, de faibles variations d’un couple codage-

voisinage à un autre. Cependant, quelques variations plus ou moins déterminantes sont à constater par

endroit. Un exemple intéressant est illustré par le couple rajts-swp. À 10s de temps CPU, il se classe à la

9.18𝑒 position en termes de rang moyen, mais au fil du temps, son classement s’améliore progressivement

pour atteindre la 6.65𝑒 position après 120s, dépassant ainsi les combinaisons ope-swp et osma-swp.

Le classement des 30 combinaisons de codages et de voisinages peut être divisé en quatre groupes distincts,

comme détaillé dans le tableau 4.6. Le codage job en général obtient les meilleures performances, et la

combinaison job-ins arrive en tête avec un rang moyen de 1.42 sur 120s de temps CPU. Le premier groupe

est exclusivement composé des trois combinaisons associées au codage job. En privilégiant les 120s de

temps CPU, le deuxième groupe rassemble des rangs moyens compris entre 3.98 et 13.69. Les combinaisons

incluses sont, dans l’ordre : osta-swp, ope-ins, rajts-swp, osma-swp, ope-swp, osta-ins, ope-rev,
osta-rev, osra-swp, osma-ins, osma-rev et tta-swp. Tous les voisinages avec les codages ope, osta
et osma se retrouvent dans ce groupe, avec le voisinage rev systématiquement en dernière position. De la

même manière, le troisième groupe englobe les combinaisons avec les codages mch, tta, rajts, osra
et rosta, avec des rangs moyens compris entre 18.07 et 21.83. Enfin, le quatrième groupe est constitué

des combinaisons avec les codages tja et rosta, incluant tja-ins, tja-rev, tja-swp, rosta-ins et

rosta-rev, qui se classent en dernier en termes de rang moyen.

Par ailleurs, lorsque nous considérons que le codage reste fixe, nous pouvons observer les performances

des opérateurs de voisinage. L’opérateur swp arrive en première position 6 fois sur 10, tandis que l’opé-

rateur ins occupe cette place 4 fois sur 10. Quel que soit le codage utilisé, l’opérateur rev se classe

systématiquement en dernière position. En ce qui concerne les performances des différents codages, avec

un opérateur de voisinage fixe, le codage job est en tête, globalement suivi de par osta et ope, et ensuite
osma. En revanche, les codages rosta et tja occupent généralement les dernières positions. Entre ces

deux bords, nous retrouvons les codages rajts, osra, tta et mch.

La figure 4.10 présente les rangs moyens des paires de codages et de voisinages classées par famille

d’instances. Nous constatons que, quelle que soit la famille, le codage job, et la combinaison job-ins,
en particulier, affichent généralement les meilleures performances, confirmant ainsi les résultats plus



Chapitre 4 - Caractérisation de codages et voisinages pour le FJSPT 109

10 30 60 120

CPU Time (s)

5

10

15

20

25

Me
an

 ra
nk

 ba
se

d o
n t

he
 m

ea
n C

m
ax

 of
 10

 ru
ns

 ov
er

 89
 in

sta
nc

es

job-ins

job-swp job-rev

ope-ins

ope-swp

ope-rev

mch-ins

mch-swp

mch-rev

osma-ins

osma-swp

osma-rev

osta-ins

osta-swp

osta-rev

rosta-ins

rosta-swp

rosta-rev

tja-ins

tja-swp
tja-rev

osra-ins

osra-swp

osra-rev

tta-ins

tta-swp

tta-rev

rajts-ins

rajts-swp

rajts-rev

job-ins

job-swp

job-rev

ope-ins

ope-swp

ope-rev

mch-ins

mch-swp

mch-rev

osma-ins

osma-swp

osma-rev

osta-ins

osta-swp

osta-rev

rosta-ins

rosta-swp

rosta-rev

tja-ins

tja-swp

tja-rev

osra-ins

osra-swp

osra-rev

tta-ins

tta-swp

tta-rev

rajts-ins

rajts-swp

rajts-rev

Temps CPU (en secondes)

R
a
n
g
m
o
y
e
n
d
e
c
o
d
a
g
e
-
v
o
i
s
i
n
a
g
e
b
a
s
é
s
u
r
l
e
𝐶
m
a
x
m
i
n
i
m
u
m

d
e
1
0
e
x
é
c
u
t
i
o
n
s

Figure 4.9 – Performance de codage-voisinage avec une recherche taboue pour les instances FJSPT
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Tableau 4.6 – Rang moyen de codage-voisinage basé sur le 𝐶max minimum de 10 exécutions avec une

recherche taboue pour les instances FJSPT

Codage–Voisinage 10s 30s 60s 120s

job-ins 1.75 1.38 1.28 1.42

job-swp 1.96 2.52 2.36 2.18

job-rev 1.91 2.17 2.44 2.53

osta-swp 5.31 4.7 4.28 3.98

ope-ins 4.97 5.22 5.02 5.08

rajts-swp 9.18 7.58 7.26 6.65

osma-swp 7.47 6.7 6.85 6.83

ope-swp 6.54 7.28 7.46 7.56

osta-ins 9.4 8.83 8.49 8.37

ope-rev 7.63 8.6 8.87 8.87

osta-rev 10.04 10.31 10.16 10.26

osra-swp 12.09 11.27 11.31 11.09

osma-ins 10.53 11.47 11.91 11.83

osma-rev 11.0 11.82 12.4 12.4

tta-swp 14.92 13.99 13.24 13.69

mch-ins 17.87 18.34 18.4 18.07

tta-ins 20.08 19.18 18.24 18.64

rajts-ins 20.28 20.24 19.38 18.87

osra-ins 19.78 19.74 19.74 19.52

mch-swp 18.8 19.42 19.66 19.82

rajts-rev 20.57 20.22 20.35 20.08

tta-rev 20.61 20.61 19.9 20.46

osra-rev 21.54 21.55 21.38 21.0

rosta-swp 22.07 21.22 21.67 21.61

mch-rev 20.87 21.72 21.22 21.83

tja-ins 24.92 24.1 23.65 23.6

tja-rev 24.46 23.94 23.93 23.64

tja-swp 25.31 24.69 24.47 24.56

rosta-ins 26.28 24.85 25.02 24.61

rosta-rev 25.3 25.0 24.87 24.91
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Figure 4.10 – Performance de codage-voisinage avec une recherche taboue pour les instances FJSPT

regroupées par famille



112 Performance avec la recherche taboue

globaux présentés précédemment. Les tendances observées dans l’approche globale, qui a été subdivisée

en 4 groupes distincts, se retrouvent également dans certains classements par famille, notamment pour les

instances dn, exf et mkt, bien que certaines variations légères soient observées. Pour les instances mfjst,
les tendances dans le classement des différentes combinaisons suivent globalement la même trajectoire.

Cependant, il est à noter que les performances des couples associés au codage rosta montrent des

variations substantielles en termes de classement relatif. Il est intéressant de noter que les instances mt10t,
setb4t et seti5 présentent des classements quasi identiques pour les différentes combinaisons. De plus,

pour ces trois familles d’instances, une segmentation claire en deux parties se dégage en regroupant le

premier et le deuxième groupe, d’une part, et le troisième et le quatrième groupe, d’autre part. En ce qui

concerne les instances sfjst, à l’exception des combinaisons associées aux codages tja, tta, rosta et

mch, toutes les autres combinaisons se classent dans les quatre premiers rangs après 120s de temps CPU.

Cette observation s’explique par la petite taille des instances sfjst, qui permet à la majorité des couples

codage-voisinage d’atteindre rapidement la solution optimale.

Les valeurs de ratio entre les temps de traitement et les temps de transport dans les instances (voir

tableau 4.3) peuvent expliquer les similitudes observées dans le classement des rangs moyens des couples

codage-voisinage par rapport aux différentes familles d’instances. En effet, des similitudes sont observées

dans la dispersion des classements pour les familles d’instances dn, exf et mkt, qui présentent des ratios
allant de 0.14 à 1.20. D’autre part, le groupe des familles d’instances mt10t, setb4t, et seti5t montre

des ratios compris entre 3.26 et 3.64. Quant aux familles sfjst et mfjst, les ratios sont plus dispersés,
variant respectivement de 2.26 à 6.58 et de 4.11 à 8.35. Il est important de noter que les rangs moyens

des paires de codage-voisinage pour ces deux dernières familles présentent des tendances différentes

non seulement l’une par rapport à l’autre, mais aussi par rapport aux autres familles d’instances. Ces

observations suggèrent que les différences de performances entre les huit familles d’instances semblent

être liées aux rapports entre les temps de traitement et les temps de transport utilisés par ces instances.

4.8.2 Synthèse sur les performances

L’évaluation de la convergence des combinaisons codage-voisinage via une recherche taboue, sur des

durées CPU allant de 10 à 120 secondes, montre que le codage job se révèle être le plus efficace pour

résoudre les instances du FJSPT. Plus précisément, la combinaison job-ins se démarque en obtenant les

meilleurs rangs moyens sur l’ensemble des familles d’instances au terme des 10 exécutions de l’algorithme.

Sur les 89 instances testées, job-ins atteint un rang moyen global de 1.42 après 120s de recherche,

décrochant le meilleur 𝐶max 232 fois et le meilleur 𝐶max moyen 70 fois (pour de plus amples détails sur les

meilleurs 𝐶max et les meilleurs 𝐶max moyens, se référer à l’annexe A).

En ce qui concerne les rangs moyens, les combinaisons job-swp et job-rev suivent job-ins, et
osta-swp occupe la quatrième position avec un rang moyen de 3.98, suivie à son tour par ope-ins
à 5.08. Cependant, il est à noter que cette tendance entre osta-swp et ope-ins s’inverse lorsque l’on

considère le nombre de fois où ces paires obtiennent le meilleur 𝐶max et le meilleur 𝐶max moyen. En effet,

la combinaison ope-ins génère 161 meilleurs 𝐶max, comparé à 104 pour osta-swp. De même, en ce qui

concerne les meilleurs 𝐶max moyens, ope-ins obtient 17 fois le meilleur résultat, pendant que osta-swp
atteint 9 occurrences. Cette inversion s’explique au regard des résultats regroupés par famille d’instance.

Par exemple, sur les familles telles que dn, exf, sfjst, et mfjst, la combinaison ope-ins obtient un

nombre plus élevé de meilleurs 𝐶max que osta-swp. Toutefois, sur des familles d’instances telles que

mkt, mt10t, setb4t, et seti5t, bien que ni ope-ins ni osta-swp n’obtiennent de meilleur 𝐶max ou de
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meilleur 𝐶max moyen, les 𝐶max enregistrés pour osta-swp surpassent nettement celles de ope-ins.

Les combinaisons impliquant les codages tja et rosta se classent parmi les moins performantes dans le

cadre de l’algorithme de recherche taboue. En outre, de manière générale, l’opérateur de voisinage rev
occupe la dernière position par rapport à swp et ins. Il atteint la deuxième place uniquement lorsqu’il est

associé au codage tja, avec une légère différence par rapport à ses autres paires. De la même manière que

pour le JSP, ces résultats confirment que le choix du codage et de l’opérateur de voisinage peut exercer un

impact significatif sur les performances de l’algorithme de résolution dans le contexte du FJSPT.

4.9 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons effectué une analyse de paysage de fitness et une étude de performance sur

89 instances du FJSPT pour 30 combinaisons de codages et d’opérateurs de voisinage.

Les résultats obtenus à partir de ces deux types d’expérimentation ne montrent pas de corrélation évidente

entre les performances des couples codage-voisinage avec un algorithme de recherche taboue et les

caractéristiques de leurs paysages respectifs. Un exemple pertinent de cette observation est fourni par

les couples job-rev et rosta-rev. Les métriques relatives à l’analyse de paysage de fitness pour ces

deux combinaisons ont généré des valeurs très similaires. Pourtant, parmi les 30 combinaisons testées,

job-rev a décroché la troisième meilleure position en termes de rang moyen, tandis que rosta-rev se

classe à la 30
𝑒
et dernière place.

La combinaison job-ins, qui s’est clairement démarquée comme la meilleure option pour le FJSPT, ne

présente pas de caractéristiques particulières, si ce n’est des mesures moyennes en termes de rugosité,

de neutralité et de probabilité d’échappement, avec une proportion significative de LEDGE, suivie de

SLOPE. Les combinaisons rosta-swp et mch-swp, qui partagent pratiquement les mêmes caractéristiques

que job-ins (uniquement rugosité et neutralité dans le cas de mch-swp), ont affiché des performances

relativement médiocres. Il convient cependant de noter que, bien que les deux codages job et rosta ne

génèrent que des solutions faisables, le codage rosta encode deux informations, à savoir le séquencement

des opérations et l’affectation des ressources de transport, tandis que job ne code que le séquencement des

opérations. En outre, nous rappelons que les codages qui génèrent exclusivement des solutions faisables

sont job, osta, rosta, et tta. Toutefois, lorsque l’on considère l’ensemble des opérateurs de voisinage,

ils ne se retrouvent pas systématiquement en tête de liste. Cela démontre que la simple faisabilité des

solutions n’est pas suffisante pour déterminer les codages les plus performants pour le FJSPT.

Il semble également que la qualité des codages dépend davantage du type d’informations qu’ils encodent

que de la quantité d’informations. Les informations encapsulées dans les représentations des solutions pour

le FJSPT concernent le séquencement des opérations (OS), l’affectation desmachines (MA), le séquencement

des tâches de transport (TS), et l’affectation des ressources de transport (TA). Le séquencement des

opérations est sans aucun doute l’information prépondérante, car dans tout moteur d’ordonnancement

classique (glouton), l’OS détermine l’ordre dans lequel les opérations sont effectuées sur les machines. Les

codages comme job et ope, qui se concentrent exclusivement sur l’OS, obtiennent de bonnes performances

(malgré la présence d’infaisabilité avec ope). À l’inverse, les représentations qui encodent séquentiellement

ou pas du tout l’OS, tels que mch, tta et tja, affichent des performances bien inférieures. Étant donné

que le séquencement des opérations et le séquencement des tâches de transport peuvent se compenser en

l’absence de l’un ou de l’autre, la criticité du TS est aussi clairement perceptible en l’absence de l’OS. Cette
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disposition explique la supériorité des performances du codage tta par rapport au codage tja. Plus loin,
en raison des problèmes d’infaisabilité causés par l’encodage de l’affectation des machines, sa présence

semble plus critique que celle de l’affectation des ressources de transport. Cela est particulièrement vrai

dans la variante FJSPT étudiée, où toutes les ressources de transport peuvent se déplacer vers n’importe

quelle position et transporter n’importe quel job, alors que toutes les machines ne peuvent pas traiter toutes

les opérations. Les résultats des codages osma et osta confirment cette observation. Cette observation

montre l’intérêt que pourrait avoir l’utilisation d’un opérateur de voisinage de type réaffectation sur le

vecteur MA afin de garantir l’obtention d’affectations faisables pour les machines.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que bien que les codages osta et rosta encapsulent exactement

les mêmes types d’informations, notamment l’OS et la TA, leurs performances diffèrent considérablement.

Lorsque nous les examinons de plus près, nous constatons que rosta utilise deux vecteurs de réels pour

coder une solution, tandis que osta le fait de manière plus directe. Ces vecteurs de réels passent par un sys-

tème de décodage qui les convertit en une forme équivalente à osta lors du processus d’ordonnancement.

Cette forme initiale du codage semble impacter négativement les performances dans ce cas particulier,

possiblement en raison du système de décodage spécifique utilisé. Par analogie, si nous considérons les

similitudes entre les codages osra et tta, avec une correspondance entre l’OS de osra et le TS de tta,
nous observons un écart moindre entre les performances de ces deux codages par rapport à osta et

rosta. Le codage tta utilise des vecteurs de réels tout comme rosta, mais le système de décodage diffère

pour les deux. Il est donc concevable que le mécanisme de décodage utilisé par le codage rosta soit un

inconvénient pour ses performances.

En somme, ces résultats montrent que l’analyse du paysage de fitness, à travers les métriques utilisées dans

cette étude, ne peut pas à elle seule prédire les performances des couples codage-voisinage dans le contexte

des problèmes de type job shop, que ce soit pour le JSP ou le FJSPT. Pour les couples de codage-voisinage

présents dans les deux variantes, bien que les valeurs des métriques d’analyse du paysage ne présentent pas

les mêmes tendances, le classement des performances est identique, du moins du point de vue des codages

(job, ope, mch). Le couple job-ins demeure la meilleure option dans les deux cas. Il est néanmoins

intéressant de noter que le codage job n’est pas à priori un choix intuitif pour le FJSPT, car il concerne

uniquement le séquencement des opérations. Son efficacité est également liée à la qualité de la règle

d’affectation des machines et des ressources de transport intégrée au moteur d’ordonnancement.
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Au cours des dernières années, de nombreuses méthodes de résolution approchées ont été dévelop-

pées pour relever les défis de l’ordonnancement d’atelier de production. Cependant, peu d’études se

consacrent de manière approfondie à l’analyse des composants de ces algorithmes, bien que ces derniers

puissent considérablement influencer leurs performances. Ce constat est particulièrement valable pour

les métaheuristiques proposées dans le cadre des problèmes de type job shop. Parmi les composants

classiques des métaheuristiques, les codages de solutions et les opérateurs de voisinage s’avèrent être

des plus essentiels, car ils définissent, d’une part, l’espace des solutions et, d’autre part, les relations de

voisinage entre ces solutions.

Partant de cette observation, nous avons adopté une méthodologie fondée sur l’hypothèse selon laquelle

des composants appropriés confèrent à une métaheuristique des meilleures performances pour un pro-

blème donné. Le job shop, dans sa variante de base, se présente comme un problème d’ordonnancement

d’atelier, impliquant la programmation d’opérations de jobs avec des contraintes de précédence entre

elles. Pour aligner davantage la définition du problème sur les environnements de production modernes,

des contraintes supplémentaires peuvent être ajoutées pour créer d’autres variantes. Cette thèse s’est

intéressée spécifiquement à la variante de base du problème de job shop (JSP) et à sa variante flexible avec

ressources de transport (FJSPT). Afin de vérifier l’hypothèse de base de ce travail, nous avons d’abord

mesuré la pertinence de divers couples de codages de solutions et d’opérateurs de voisinage classiques, en

mettant en lumière les propriétés inhérentes aux espaces de recherche qu’ils génèrent. Ensuite, nous avons

évalué les performances de ces couples codage-voisinage à l’aide d’une métaheuristique de recherche locale,

cherchant ainsi à identifier d’éventuelles corrélations avec les propriétés extraites de la première étape.

Nous avons matérialisé la première étape ci-dessus mentionnée par une analyse de paysage de fitness.

Cette analyse nous a permis de mesurer des propriétés de paysage telles que la rugosité, la neutralité,

l’évolutivité et la distribution des fitness pour les différentes combinaisons de codages et d’opérateurs de

voisinage. L’expérimentation, menée à la fois sur le JSP et le FJSPT, a confirmé que ces deux composants

ont une incidence réelle sur les espaces de recherche des problèmes de type job shop. Cependant, il est

à noter que, pour une même combinaison, les caractéristiques des paysages varient d’une variante à

une autre. Dans le cas du FJSPT, par exemple, nous observons des niveaux de rugosité et des taux de

neutralité relativement bas par rapport à ceux du JSP. Ainsi, l’introduction de la flexibilité de machines

et des contraintes de transport change sensiblement la structure des espaces de recherche du job shop.

De plus, nous avons remarqué que les modes de génération des instances exercent une influence plus

marquée sur les paysages du FJSPT que sur ceux du JSP.

Dans la deuxième étape, nous avons évalué la qualité des 𝐶max obtenus par les mêmes combinaisons de

115
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codages et d’opérateurs de voisinage précédemment analysées, sur un algorithme de recherche taboue.

Pour les deux variantes du problème, le couple associant le codage job (job) et l’opérateur d’insertion
(ins) a obtenu les meilleures performances. Toutefois, sur la base de l’ensemble des résultats, aucune

corrélation formelle n’a pu être déterminée de la confrontation des performances des différents couples

et des propriétés de leurs paysages respectifs. L’analyse de paysage de fitness, à travers les métriques

que nous avons calculées, ne permet donc pas à elle seule de prédire de manière fiable les performances

des différents couples codage-voisinage pour les problèmes de job shop. Elle peut néanmoins fournir

des éléments pour expliquer les performances médiocres pour les cas où les métriques obtiennent des

valeurs extrêmes. Une neutralité trop élevée par exemple n’augure pas de bonnes performances pour

la métaheuristique. L’inefficacité des métriques est également due au fait que la définition de ce qu’est

une valeur moyenne ou une bonne valeur reste inconnue. Dans ce contexte, nous avons entrepris une

analyse multidimensionnelle pour rechercher des règles d’association [Piatetsky-Shapiro, 1991; Agrawal

et al., 1993], en nous basant sur les données des instances et les résultats obtenus tant sur l’analyse de

paysage que sur la recherche taboue. À celà nous avons adjoint une analyse en composantes principales.

Les résultats issus de l’étude préliminaire ont confirmé l’absence de corrélation ou d’anti-corrélation

représentative à l’égard des métriques d’analyse de paysage utilisées.

En conclusion, avons-nous apporté une réponse aux deux questions ayant motivé nos travaux? Pour

rappel, pour la première question, il s’agissait d’établir si l’analyse du paysage de fitness peut conduire à

des résultats ou des propriétés significatives. Malheureusement, malgré le nombre important de métriques

de la littérature, celles utilisables pour les problèmes de type job shop, qu’ils soient de base ou contraints,

semblent ne pas permettre d’apporter une réponse satisfaisante à cette question, puisque les performances

des combinaisons de codages et d’opérateurs de voisinage ne peuvent pas être corrélées aux propriétés du

paysage, que ce soit individuellement ou dans leur ensemble. Pour autant, et cela renvoie à la seconde

question, cela nous empêche-t-il d’émettre des recommandations pour un choix judicieux de couples

codage–voisinage lors de la conception de métaheuristiques pour le problème de job shop et par extension

pour sa variante plus complexe FJSPT? Certes, la comparaison des résultats entre le problème de base et sa

variante plus contrainte soulève des réserves quant à une généralisation systématique des caractéristiques

des codages et des opérateurs de voisinage pour cette catégorie de problème d’optimisation. Mais, à ce

stade de notre étude, il nous semble pertinent de préconiser le couple job-ins, qui s’est révélé parmi

les associations les plus performantes pour l’objectif de minimisation du makespan, avec une très bonne

stabilité au changement d’instance et de variante. Pour revenir à notre analyse initiale de la littérature

(chapitre 2), ce couple n’est pourtant pas le plus employé, puisque les codages les plus utilisés pour le JSP

sont a priori job et mch, qui sont le plus fréquemment associés avec les opérateurs cas et swp. Ainsi, a
contrario, nous déconseillerions le couple mch-cas qui s’est avéré intéressant mais moins stable car plus

dépendant des instances. Quant au couple mch-swp, il est à éviter pour les deux variantes testées, ce qui
est plutôt en désaccord avec la littérature du JSP.

Compte tenu des résultats que nous avons obtenus, nous avons identifié plusieurs directions envisageables

pour de futurs travaux, que nous explicitons brièvement ci-après.

La première piste de recherche est que certains codages, non retenus dans notre étude, pourraient faire

l’objet de nouvelles investigations. Le nouveau codage tim que nous avons introduit s’est révélé performant

pour le JSP, ce qui a montré que les codages basés sur le temps ne sont pas à négliger, alors qu’ils sont peu

utilisés dans la littérature. Tester tim avec les quatre moteurs d’ordonnancement qui en découlent pour le
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FJSPT pourrait donner des résultats tout aussi intéressants.

De même que pour le codage, la liste des opérateurs de voisinage utilisés dans nos expérimentations

concernant le FJSPT est restreinte par rapport à la littérature. En utilisant des opérateurs de voisinage

adaptés à chaque couche des codages à plusieurs niveaux de décision (séquencement des opérations,

affectation des machines, séquencement des tâches de transport, affectation des ressources de transport),

de meilleures performances pourraient être observées pour les codages testés.

L’affinement de l’analyse du paysage de fitness pourrait donner un autre aperçu des paysages, à travers

l’identification ou la création de nouvelles métriques compatibles avec les problèmes de job shop. L’analyse

de paysage de fitness étant un outil analytique reposant sur l’empirisme, d’autres formes d’analyse

plus théoriques telles que l’analyse numérique présentée dans [Allaire, 2012] ou encore des méthodes

d’ingénierie robuste [Fowlkes and Creveling, 2000] peuvent également être considérées.

Enfin, l’infaisabilité des solutions n’a pas été exploitée dans notre thèse. Si les méthodes de la littérature

cherchent souvent à ne générer que des solutions faisables en éliminant le plus en amont possible les

autres solutions, il existe également des études qui montrent l’intérêt de l’infaisabilité pour l’exploration

des espaces de recherche. L’exploitation des solutions infaisables sur des méthodes à base de population

pourrait accroître les performances des codages qui en génèrent.
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Annexe A
Compléments relatifs aux performances de la

recherche taboue sur les instances FJSPT

Dans cette rubrique, nous enrichissons les résultats déjà exposés concernant les rangs moyens des paires

codage–voisinage présentés dans le chapitre 4. En complément de l’aperçu global que représentent les

rangs moyens dérivés du classement des valeurs de𝐶max obtenues par l’exécution d’une recherche taboue,

nous intégrons les informations suivantes.

1. Pour chacun des 30 couples codage-voisinage, le nombre de fois que le meilleur des 𝐶max d’une

instance a été obtenu, sur un total de 10 exécutions de recherche taboue et pour l’ensemble des

89 instances.

2. Pour chacun des 30 couples codage-voisinage, le nombre de fois que le meilleur des 𝐶max moyens,

sur un total de 10 exécutions de recherche taboue, pour chaque instance, a été obtenu.

3. Les résultats regroupés par famille d’instances.
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Figure A.1 – Nombre de meilleurs 𝐶max trouvé pour chaque codage-voisinage sur 10 exécutions de

recherche taboue pour les 89 instances FJSPT
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A.2 Nombre de meilleurs makespan présenté par famille d’instances
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Figure A.2 – Nombre de meilleurs 𝐶𝑚𝑎𝑥 trouvé pour chaque codage-voisinage sur 10 exécutions de

recherche taboue pour les 89 instances FJSPT regroupées par famille
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A.3 Nombre de meilleurs makespan moyens
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Figure A.3 – Nombre de meilleurs 𝐶𝑚𝑎𝑥 moyens pour chaque codage-voisinage sur 10 exécutions de

recherche taboue pour les 89 instances FJSPT
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A.4 Nombre de meilleurs makespan moyens par famille d’instances
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Figure A.4 – Nombre de meilleurs 𝐶𝑚𝑎𝑥 moyens pour chaque codage-voisinage sur 10 exécutions de

recherche taboue pour les 89 instances FJSPT regroupées par famille
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