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Introduction générale

Introduction Générale :

Dans un contexte ou les systémes informatiques deviennent de plus en plus
complexes, la gestion efficace des ressources et la planification des taches représentent
des enjeux majeurs pour garantir la performance, la disponibilité et la qualité de service.
Que ce soit dans le domaine industriel, logistique ou dans les infrastructures
informatiques distribuées, 1’ordonnancement des taches ou des commandes clients
constitue une problématique critique. Cette problématique consiste a affecter un
ensemble de tdches a des ressources limitées, tout en respectant diverses contraintes

telles que les délais, les priorités ou la capacité des machines.

Le probléme d’ordonnancement de type Job Shop (Job Shop Problem — JSP) est
un modele classique de cette problématique. 11 est reconnu pour sa complexité
computationnelle et sa difficulté a étre résolu de manicre exacte, notamment dans les
cas a grande échelle. Pour faire face a ces limites, les métaheuristiques se présentent
comme des approches puissantes, capables de fournir des solutions satisfaisantes dans

des délais raisonnables.

Parmi ces méthodes, la recherche tabou (Tabu Search) s’impose comme une
technique d’optimisation efficace pour explorer I’espace des solutions tout en évitant les
cycles de recherche et les minima locaux. Elle repose sur une stratégie de mémoire

dynamique, qui guide la recherche vers des zones prometteuses de 1’espace de solutions.

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’adaptation de la recherche tabou a un
cas pratique d’ordonnancement de commandes clients sur des serveurs hétérogenes.
L’objectif est de développer une solution capable de simuler différentes configurations
de charges et de ressources, puis d’évaluer 1’efficacité¢ de I’approche proposée a travers

une interface graphique intégrant des outils de visualisation et d’analyse.
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Ce mémoire structuré de trois chapitres dont nous vous présentons une breve
description comme suite : Dans le premier chapitre, nous présente les fondements

théoriques de la recherche tabou.

. Dans le deuxiéme chapitre, traite de la modélisation des commandes clients dans un
cadre Job Shop et détaille ’adaptation de la recherche tabou a ce probléme. pour le
résoudre Le dernier chapitre, décrit I’implémentation de 1’application développée, la

simulation des cas d’étude et I’analyse des résultats expérimentaux obtenus



(hpie|
Rechrone e foboy



Recherche de tabou

1 - Introduction :

Les méthodes de recherche locale, telles que la recherche tabou, reposent sur un
principe fondamental : elles commencent par une solution initiale et cherchent a
améliorer cette solution en se déplacant vers des solutions voisines par des ajustements
successifs. L'ensemble des solutions accessibles a partir d'une solution donnée est
appelé le voisinage de cette solution. La recherche tabou, introduite par Fred W. Glover
en 1986, utilise un mécanisme de mémoire pour €viter de revenir sur des solutions
précédemment explorées, ce qui aide a échapper aux minima locaux. Cette méthode est
particulierement efficace pour résoudre des problémes d'optimisation complexes, car
elle permet d'explorer l'espace des solutions de maniere plus stratégique. Les
algorithmes de recherche locale, comme le recuit simulé et la recherche tabou, sont
souvent utilisés dans des applications pratiques telles que la planification, le routage et
d'autres problémes combinatoires. Ils sont appréci€és pour leur capacité a trouver des
solutions de qualité dans des délais raisonnables, méme lorsque les méthodes de

recherche systématiques échouent a traiter des instances de grande taille

2- Méthode de recherche de tabou :

2-1 Principe :

L'approche de la recherche tabou repose sur 1'idée d'explorer le voisinage d'une
solution actuelle, notée x" , afin de sélectionner la meilleure solution possible,
désignée par x*[1]. Il est important de comprendre que cette exploration peut parfois
entrainer une augmentation de la valeur de la fonction a minimiser, notamment lorsque
toutes les solutions voisines présentent des valeurs supérieures a celle de la solution

actuelle. Ce mécanisme est crucial pour sortir d'un minimum local.[2]

Cependant, un risque subsiste : il est possible de retomber dans le méme minimum local
lors de I'étape suivante. Pour éviter ce phénomene, il est nécessaire d'implémenter un
mécanisme qui empéche le retour & des solutions déja explorées. Cela se fait par

I'introduction d'une mémoire dans I'algorithme, qui conserve les solutions
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précédemment visitées dans une liste, souvent appelée liste tabou. La taille de cette liste
est un parametre ajustable de I'heuristique et doit contenir des solutions complétes. Dans

certains cas, cela peut nécessiter de stocker une grande quantité d'informations.[3]

Pour contourner cette difficulté, il est possible de ne conserver en mémoire que
les mouvements effectués, associés a la valeur de la fonction a minimiser. Dans ce cas,
il est envisageable que les listes tabous écartent des solutions non rencontrées. Pour
remédier a cela, on peut mettre en place un systetme permettant de négliger le statut
tabou de certaines solutions si cela entraine un avantage suffisant. Cela se fait a 1'aide de
criteres d'aspiration, tels que l'acceptation d'une solution tabou si elle améliore la valeur
de la fonction objectif par rapport a toutes les solutions précédemment rencontrées, ou

si cette amélioration est d'au moins 1 %. [4]

Les parametres les plus critiques a définir dans la méthode de recherche tabou
incluent la mémoire, la longueur de la liste tabou (notée LLL), le nombre de points a
explorer autour du voisinage (not¢ MMM), ainsi que les criteres d'aspiration,
d'intensification et de diversification. A chaque itération, l'algorithme examine
completement le voisinage de la solution courante pour déterminer la meilleure option a

suivre.

2-2 Mémoire :

L'algorithme maintient en mémoire un ensemble fini d'états récemment visités
(mémoire explicite), ainsi qu'une liste d'états potentiellement interdits (mouvements

tabous). Cette double conservation permet :

1. D'éviter les cycles en empéchant le retour immédiat aux solutions précédentes

2. De guider l'exploration vers des régions inédites de 1'espace de recherche.[5]
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2-3 Liste de Tabou :

La recherche tabou utilise une liste tabou pour représenter la mémoire des
solutions précédemment explorées, ce qui permet de diriger I'exploration vers des
régions non visitées. Cette liste est gérée comme une structure circulaire : lorsque de
nouvelles solutions sont ajoutées, les plus anciennes sont ¢liminées. Cela peut s'avérer
coliteux en termes de mémoire, car il faut conserver une quantit¢ d'informations
significative.

Le role principal de la liste tabou est d'interdire les mouvements cycliques,
empéchant ainsi 'algorithme de revenir sur des solutions déja explorées. La longueur de
cette liste doit €tre soigneusement choisie, car une liste trop courte pourrait ne pas
empécher les cycles, tandis qu'une liste trop longue pourrait rendre 1'algorithme moins
efficace. En général, la valeur moyenne des solutions visitées tend a augmenter
proportionnellement a la taille de la liste tabou, ce qui peut améliorer la qualité¢ des

solutions trouvées au fil du temps. [6]

3 - Criteres d’aspiration :

Les criteres d'aspiration permettent de lever les restrictions imposées par les
mouvements tabous lorsqu'ils conduisent a des solutions de qualité. Voici les principaux
critéres d'aspiration :

> Atteinte d'un nombre maximal d'itérations : Par exemple, le processus peut
s'arréter apres 1000 itérations.

> Absence d'amélioration : Si aucune amélioration n'est constatée pendant un
certain nombre d'itérations, comme 100 itérations sans progrés, cela peut
déclencher 1'arrét.

> Atteinte d'une solution satisfaisante : Le processus peut également se terminer

lorsque le temps d'exécution total atteint un seuil prédéfini, inférieur a une valeur

cible.

Ces critéres aident a déterminer quand il est approprié¢ de mettre fin a la recherche

pour optimiser l'efficacité de 1'algorithme.[7]
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4 - Intensification :

L'intensification est une stratégie qui vise a concentrer la recherche sur une zone
spécifique de l'espace des solutions considérée comme prometteuse. Cette méthode
repose sur l'idée intuitive que si une solution particuliérement intéressante est
découverte lors d'une exploration rapide, il est probable qu'un examen plus approfondi

dans cette zone puisse révéler des solutions encore meilleures. [8]

S5 — Diversification :

Pour éviter qu'une vaste zone de 1'espace de recherche reste inexplorée, il est
essentiel de diversifier les approches de recherche en effectuant plusieurs lancements
aléatoires. La méthode la plus simple consiste a réaliser plusieurs de ces lancements
aléatoires. Une autre approche, qui garantit 1'exploration des zones non visitées, consiste
a appliquer une pénalité sur les mouvements ou solutions qui ont été fréquemment
explorés. Cette pénalité est concue pour encourager 1'éloignement et I'évitement des

r ¢ g 1 o n s d ¢ j a e x p I o r ¢é& e s

Il est également possible d'imposer une pénalité¢ sur les mouvements souvent
réalisés tout au long du processus de recherche. Pendant cette phase de diversification, il
est important de noter que les solutions visitées ne doivent pas nécessairement étre

réalisables.
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6 — Algorithme de base e 1a recherche de tabou :

Initialisation :
Identification d’une solution initiale, sy
Création d’une liste tabou vide,
On pose :
Meilleure solution = solution,
définir une condition d’arrét
Répéter :
if Valeur de la solution > valeur de la meilleure solution
then.
Poser meilleure solution = solution
if la condition d’arrét n’est pas satisfaite then begin
Ajouter la solution a la liste tabou
if 1a liste tabou est pleine then
Supprimer les anciennes solutions de la liste tabou
Trouver une nouvelle solution par des transformations de la solution
if aucune solution trouvée or
if aucune nouvelle solution meilleure trouvée pour une longue période
then
Générer aléatoirement une nouvelle solution
if la liste tabou ne contient pas la nouvelle solution générée then
Poser solution = nouvelle solution

End.
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Algorithme de base de la recherche tabou est donné par la Figure 1 [5].

Configuration
initiale s |

Liste tabou (L)
initiale vide |

Mouvelle configuration

Coutatiasn meilse I Evaluation des voisins |

Insertion du mouvement |

meil s, dans L Sélection meil sy |

o,
e e

Oui o e

" Amélioration -
- "

: observée

MNon

P——

Figure 1 : Algorithme de base de la recherche tabou
s :solution

meil sk : meilleur solution de Kicme itération

7 - Conclusion :

Ce premier chapitre présent la recherche tabou, une métaheuristique puissante
congue pour résoudre des problemes complexes en évitant les minima locaux grace a sa
mémoire adaptative. Il détaille ses principes fondamentaux, tels que la liste tabou, les
criteres d’aspiration, et les stratégies d’intensification et de diversification. Son
algorithme, basé sur la gestion du voisinage et I’évaluation, est illustré pour montrer son

fonctionnement.

La recherche tabou est ainsi présentée comme une méthode flexible et
efficace, particuliérement adaptée a I’ordonnancement, notamment pour le

probléme du Job Shop, abordé dans le chapitre suivant.
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Ordonnancement des Commandes Clients :Modélisation Job Shop et Approche Tabou

1 - Introduction :

L’ordonnancement des commandes clients est un enjeu crucial dans les systémes
de production modernes, ou il s'agit d'organiser efficacement 1'exécution des taches pour
optimiser l'utilisation des ressources tout en respectant des contraintes telles que les
délais, les priorités et les ressources. Ce probleme est similaire a celui du Job Shop,
connu pour sa complexité et sa nature NP-difficile. Dans ce contexte, chaque commande
est traitée comme une tache assignée a une ressource unique, ce qui simplifie le modele
tout en restant réaliste.

Pour aborder ce défi, nous avons adapté l'algorithme de recherche tabou, une
méthode d'optimisation efficace, a notre cas d'utilisation. Ce chapitre se concentre sur la
modélisation des commandes clients, les contraintes associées a leur traitement, et les
ajustements nécessaires a la méthode tabou pour répondre aux exigences spécifiques de

ce domaine.

2- Modélisation des commandes clients :

2-1 Définition et caractéristiques d’une commande client

Une commande client représente une demande précise faite par un utilisateur ou
un client, qui nécessite 1'exécution d'un ensemble d'opérations dans un délai défini. Dans
un environnement de traitement automatis¢ ou distribué, chaque commande est
considérée comme une tache indépendante, qui doit €tre assignée a une ressource,
comme un serveur, pour son traitement.

Les caractéristiques principales d'une commande client incluent la date a laquelle
elle a été soumise, le temps estimé pour son traitement, les ressources nécessaires et,
parfois, son niveau de priorité. La variété et le volume de ces commandes exigent une
planification efficace pour garantir la performance du systeme et satisfaire les attentes

des clients.

11
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2-2 Contraintes associées (délais. ressources, priorités)

L'ordonnancement des commandes clients est soumis a plusieurs contraintes
opérationnelles essentielles pour garantir un fonctionnement optimal du systéme.

La premiere contrainte concerne les délais : certaines commandes doivent étre
traitées avant une échéance précise, ce qui impose une gestion rigoureuse du temps. La
seconde contrainte est liée aux ressources disponibles, notamment la capacit¢ des
serveurs ou des machines a exécuter les taches, ces ressources pouvant étre limitées ou
partagées. Enfin, les priorités jouent un role crucial, car certaines commandes peuvent
étre considérées comme plus urgentes ou stratégiques que d'autres, nécessitant ainsi un
traitement prioritaire.

Ces contraintes combinées rendent le probléme d’ordonnancement complexe et

justifient le recours a des méthodes d’optimisation avancées.

2-3 Modélisation des commandes sous forme de jobs

Dans un systéme de planification automatisée, une commande client peut étre
mod¢élisée comme un job, c’est-a-dire une unité de travail composée d’un ensemble
ordonné de taches a exécuter. Chaque tache représente une opération spécifique a
réaliser sur une ressource déterminée (par exemple un serveur ou une machine), selon
une séquence définie.

Cette représentation permet d’intégrer diverses informations clés :

« un identifiant unique pour chaque job,

« une durée estimée pour chaque tache,

« une ressource cible par tache,

« ct des contraintes associées (priorité, échéances, interdépendances, etc.).

Cette représentation formelle permet d’abstraire chaque commande comme un
ensemble structuré d’opérations réparties dans le temps et sur les ressources
disponibles. Elle refléte fidélement les exigences opérationnelles des systémes
informatiques complexes, dans lesquels 1’ordonnancement des tiches a un impact

direct sur les performances globales.

12
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Ce modele rejoint naturellement le probléme de Job Shop (JSP), un cadre
théorique bien établi dans le domaine de I’optimisation combinatoire. Dans ce probléme,
plusieurs jobs (commandes) doivent étre planifiés sur un ensemble limité de ressources,
chaque job étant composé de taches devant €tre exécutées dans un ordre précis, et
chaque ressource ne pouvant traiter qu’une tache a la fois.

Cette modélisation permet de formaliser rigoureusement le probleme
d’ordonnancement, et de le résoudre a 1’aide de méthodes d’optimisation combinatoire,
comme la recherche tabou, en vue d’améliorer les performances globales du systeme.

(temps de traitement, respect des délais, équilibre des charges, etc.).

3 — Présentation du probléme job shop :

3-1 Atelier a cheminement multiple (Job Shop) :

Dans un atelier de type job shop, chaque tache suit un itinéraire spécifique qui lui
est propre. En d'autres termes, les taches ne passent pas par les mémes machines ni dans
le méme ordre. Ce mode d'organisation est typique des systémes de production par lots,
ou I’on fabrique une diversité de produits. Il s'applique particuliecrement aux unités de
production disposant d’équipements polyvalents, utilisés selon des séquences

différentes en fonction des besoins de chaque produit. [9]

Si un systeme de production ou chaque tache suit un ordre fixe de machines, avec
une seule machine par opération on dit que 1’organisation est un Job Shop simple . Si,
au contraire, introduit plusieurs machines pour une méme tache on 1’appelle Job Shop

hybride comme la montre dans la Figure 2 .

-
2 machines

: S . é P B
: P 5 machines : H 3 machines
[ . 4 machines
(A) Job Shop simple a 4 machines. (B) Job Shop hybride a 4 postes de travail.

Figure 2 : Exemple de Job Shop simple et hybride
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3-2 Types de Job Shop :

3-2-1 Job shop Classique (Simple) :

Le probléme d’ordonnancement de type Job Shop est I’'un des plus étudiés dans le
domaine de I’ordonnancement en atelier. Il existe de nombreuses variantes de ce
probleme, ce qui rend difficile I’adoption d’une définition unique dans la littérature.
Nous nous intéressons ici a la formulation la plus générale du Job Shop simple.

Ce probléme consiste a planifier I’exécution Il consiste exécuter un ensemble de n
jobs, mnotés J={J1,J2,....Jn}, sur un ensemble de m machines, notées
M={MI,M2,....Mm}. Chaque job Ji est constitu¢ d'une séquence ordonnée
d'opérations O1,1,01,2,...,01,n , pour lesquelles des contraintes de précédence sont
établies. A chaque opération Oi,j  est associé un temps de traitement pij, représentant
sa durée d'exécution , qui doivent étre réalisées dans un ordre précis, chaque opération
devant étre exécutée sur une machine spécifique tout en cherchant a atteindre certains

objectifs (comme minimiser le temps total, les retards, etc.).
Le probléme est soumis a plusieurs contraintes usuelles, notamment :

« Les machines fonctionnent indépendamment les unes des autres.

« Une machine ne peut traiter qu’une seule opération a la fois.

« Les machines sont supposées disponibles pendant toute la durée de
I’ordonnancement.

o Les jobs sont également indépendants entre eux : aucun ordre de priorité n’est
impos¢ entre les différents jobs.
La figure (3) représente un probléme type de job shop classique composé de

3 jobs et 4 machines, les gammes opératoires sont les suivantes:
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J1 :M1-M2-M4. J2 :M2-M3-Ml. J3 :M4-M3-M2.

J1 J2
L | nA2
|
Lo - — e e

Figure (3): job shop classique a 3 jobs et 4 machines.
3-2-2 Job shop Flexible (Hybride) :

Le job shop flexible est une extension du modele job shop classique. Sa
particularité essentielle réside dans le fait que chaque opération peut étre exécutée sur
plusieurs machines. Dans ce modéle, les machines qui effectuent la méme opération
sont groupées dans un méme étage. Il s’ensuit qu’il offre plus de flexibilité par rapport
au job shop classique grace a la polyvalence de ces machines. Toutefois, cela induit une
complexité supplémentaire due a la nécessit¢ de la détermination des affectations
adéquates avant d’établir I’ordre de passage des différentes opérations sur les machines.

Un exemple de ce probléme a m étages et trois machines maximum par €tage, est donné

dans la Figure(4). [10]

@ = -

Figure (4): Représentation d’un systéme de type Job-shop flexible a deux étages
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Une remarque importante concernant les problémes de type jobshop hybride est que
le nombre de machines peut varier d'un étage a l'autre, tout comme les performances des
machines, qui ne sont pas nécessairement identiques au sein d'un méme étage. Ces
performances permettent de classer les systémes avec machines paralle¢les en trois
catégories :

« Machines identiques : La durée d'exécution d'une tache est la méme sur toutes
les machines.

« Machines uniformes : La durée d'exécution d'une tache est similaire sur toutes
les machines, mais peut légerement varier.

« Machines indépendantes : La durée d'exécution d'une opération dépend
spécifiquement de la machine sur laquelle elle est réalisée.

3-3 Les caractéristiques clés du Job Shop:

o Taches et machines : Chaque job est composé d'une séquence de taches qui
doivent étre exécutées sur des machines spécifiques.

o Contraintes : Les contraintes incluent des conditions de précédence (une tache
doit étre terminée avant quune autre puisse commencer) et des contraintes
d'absence de chevauchement (une machine ne peut traiter qu’une seule opération
a la fois.) disponibilité continue ( toutes les machines sont supposées disponibles
des le début et restent opérationnelles pendant toute la durée de
I’ordonnancement), Indépendance des jobs ( aucun ordre de priorité ou de
dépendance n’est imposé entre les différents jobs).

o Le Job Shop est considéré comme un probleme NP-difficile, ce qui signifie qu'il
est difficile de trouver une solution optimale dans un temps raisonnable, surtout

pour des instances de grande taille.

4- Principes Généraux de la Recherche Tabou :[1]

La recherche tabou est une méthode métaheuristique qui améliore les solutions en
explorant les options voisines tout en évitant les cycles grace a une mémoire des

mouvements interdits, connue sous le nom de liste tabou. Lorsqu'elle est appliquée au
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probléme d'ordonnancement de type job shop, elle commence par un ordonnancement
initial qui est admissible et évolue en modifiant les opérations.

Des critéres d'aspiration sont parfois utilis€s pour permettre de contourner ces
interdictions si une solution prometteuse est identifiée. L'algorithme s'appuie également
sur des stratégies de diversification a long terme, tout en respectant les contraintes

d'ordonnancement des taches sur les machines.

5- Voisinage d’une solution :

Dans la méthode de recherche tabou appliquée au probléme d'ordonnancement de
type job shop, le concept de voisinage est crucial. A partir d'une solution s, un ensemble
de solutions voisines, noté N(s), est généré par l'application d'opérateurs de
transformation définis par des heuristiques locales. L'objectif est de sélectionner une
nouvelle solution s’ appartenant a N(s) qui minimise la fonction objectif, tout en
respectant certaines contraintes, notamment 1'exclusion des solutions tabous.

Lorsque 1'évaluation de I'ensemble complet du voisinage est cotliteuse en temps de
calcul ou en mémoire, surtout dans le cas de grands espaces de recherche, il est souvent
plus efficace de considérer un sous-ensemble aléatoire N'(s)CN(s). Cette stratégie
permet de réduire les ressources utilisées tout en maintenant une exploration diversifiée.
Pour éviter les retours cycliques vers des solutions déja explorées, une liste tabou est
mise en place. Cette liste sert de mémoire a court terme, enregistrant les derniers
mouvements effectués ou les attributs des solutions récemment visitées.

Cependant, pour ne pas bloquer indéfiniment l'acces a des solutions pratiquement
intéressantes, un critére d'aspiration peut é&tre appliqué, permettant de lever
temporairement une interdiction tabou si la solution considérée améliore
significativement la meilleure solution connue. Cette gestion conjointe du voisinage, de
la mémoire tabou et du critere d'aspiration permet a 1'algorithme d'explorer efficacement

I'espace de recherche, en alternant entre phases d'intensification et de diversification. .

[1][31[12]
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6- Structure générale de I’algorithme de recherche tabou : [11]

L’algorithme représenté caractérise I’implantation de base de la technique de

Recherche tabou :
Identification d’une Solution initiale
Création d’une Liste Tabou vide
Poser Meilleur Solution = Solution
Définir les Conditions d’Arréts
Faire = Faux
Répéter
Si valeur de la Solution<valeur de la Meilleure Solution
Alors
Meilleure Solution = Solution
Si /a Condition d’Arrét n’est pas satistaite
Alors
Ajouter la solution 4 la Liste Tabou
Si /a Liste Tabou est pleine
Alors
Supprimer les anciennes solutions de la Liste Tabou
Fin
Sinon
Condition d’Arrét est satistaite
Faire = Vrai
Fin
Sinon
Trouver une Nouvelle Solution par des transformations de la solution
Si aucune Nouvelle Meilleure Solution trouvée pour une longue période
Alors
Générer aléatoirement une Nouvelle Solution
Si /a liste tabou ne contient pas la Nouvelle Solution
Alors
Solution = Nouvelle Solution
Fin
Fin
Jusqu’a Faire=Vrai

Pour traduire I’algorithme de base de la recherche tabou, nous avons élaboré un
programme écrit en langage PYTHON dont les parametres de base qui interviennent
dans I’algorithme sont :

e Ndiv nombre de diversifications,
e L longueur de la liste tabou,

e Imax nombre maximal d’itérations,

e M nombre de points de recherche autour du voisinage.
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7 - Fonction d’évaluation dans le Job shop :

Dans le probléeme d’ordonnancement de type Job Shop Scheduling Problem
(JSSP), la fonction d’évaluation vise principalement a mesurer la qualité d’une solution,
c’est-a-dire 1’ordonnancement des opérations sur les machines. La métrique la plus
couramment utilisée pour cela est le makespan, noté Cmax, qui représente le temps total
nécessaire pour achever toutes les opérations de tous les jobs.

Considérons un ensemble de n jobs J={J1,J2,....Jn} a traiter sur m machines
M={MI,M2,....Mm}. Chaque job Ji est compos¢ d’une séquence ordonnée de nj
opérations O;,1,0;,2,...,0i,ni, qui doivent étre exécutées dans un ordre strict.

Le temps de complétion d'une opération Oi, est not¢ Ci,j , ce qui
correspond au moment ou cette opération est terminée. Le temps total de complétion du
jobJi  est donc donné par le temps de fin de sa derni¢re opération Oini .

La fonction objectif @ minimiser est donc définie par :
F =Cmax = maXi<i<n Ci,ni

Cette fonction refléte le makespan, ou la durée totale de traitement de 1’ensemble
des jobs.[13]

Pour garantir la validit¢ des ordonnancements, plusieurs contraintes doivent étre

prises en compte :

o Contraintes de précédence au sein d’un méme job : chaque opération doit
commencer apres la fin de I’opération précédente,

o Contraintes d’exclusivit¢é machine : Chaque machine ne peut traiter qu’une
seule opération a la fois, ce qui implique que les intervalles de temps alloués aux
différentes opérations assignées a une méme machine doivent étre disjoints.
L’optimisation consiste donc a déterminer un ordonnancement qui respecte ces

contraintes tout en minimisant la fonction Cmax . Cette fonction d’évaluation est

utilisée dans la recherche tabou pour comparer et sélectionner les solutions voisines

lors des itérations successives.
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8- Conclusion :

Ce chapitre explore en profondeur la problématique de 1’ordonnancement des
commandes clients dans un environnement multi-ressources, en utilisant le modéle Job
Shop Scheduling Problem (JSSP). Chaque commande est modélisée comme un job avec
des taches successives sur des serveurs non identiques, ce qui met en évidence la
complexité du planning, notamment en raison des contraintes de précédence, ressources
et délais.

Pour résoudre cette complexité, la recherche tabou est présentée comme une
méthode efficace pour explorer I’espace des solutions tout en évitant les minima locaux,
grace a ses mécanismes de mémoire, d’aspiration, d’intensification et de diversification.

L’intégration de cette méthode dans le contexte des serveurs hétérogenes offre
une approche flexible, performante et adaptable, ouvrant la voie a I’implémentation
concrete, a I’expérimentation via une interface utilisateur, et a 1’analyse des résultats

dans le prochain chapitre.
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1 - Introduction :

Ce chapitre fournit une analyse approfondie de l'interface graphique et de
l'algorithme de recherche tabou utilisé dans la planification des serveurs non identiques.
L’objectif principal est de proposer une solution interactive capable d’exécuter

I’algorithme d’optimisation et d’en afficher les performances de manicre intuitive.

2- Environnement de développement

Langage utilisé : Python 3

Bibliotheéques principales :
Tkinter : pour la création de I’interface graphique.
Matplotlib : pour la génération des graphiques.
Json : pour le stockage et le transport des données.
numpy, random, threading : pour la logique et I’optimisation.
IDE utilisé : PyCharm .
Matérielle : PC DELL. RAM 8 Go DD : 250 SDD .

3- Architecture de ’application

L'application développée repose sur une seule classe principale nommée
RechercheTabouApp. Cette classe comprend toutes les taches nécessaires pour le bon
fonctionnement du systéme, l'architecture est décomposée en plusieurs modules
logiques :

3-1 Linterface utilisateur :

Développée avec Tkinter, permet a I’utilisateur de configurer les parametres de
I’algorithme, comme le nombre de taches, le nombre de serveurs, le nombre d’itérations
et la taille de la liste tabou. Elle offre ¢également des visualisations pour consulter les
résultats, notamment un tableau d’ordonnancement ainsi que des graphiques illustrant

I’évolution du cott et du temps d’exécution.
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£ Optimisation de Serveurs Hétérogénes - Recherche Taboue Avancée — x

Parameétres

MNombre de Taches 20
Nombre de Serveurs: |5

Itérations Max 100
Taille Liste Tabou 10

Lancer Arréter Afficher Resultats

Instance génére Graphiques
Serveur Tiches Charge

20:58

& O FRA
bt 31/05/2025

e

Figure (5) : Interface Initiale.

3-2 Le noyau de ’algorithme de recherche tabou:

L’implémentation regroupe les fonctions clés de la recherche tabou, notamment
la génération de la solution initiale, le calcul du makespan, la création de voisins, la
gestion de la liste tabou et la logique centrale de I’algorithme. Un mécanisme de cache
(self.cache cout) optimise les performances en évitant les recalculs inutiles. L’affichage
des résultats permet d’évaluer le comportement de 1’algorithme sur divers scénarios,
tandis que I’intégration de Matplotlib dans I’interface Tkinter assure une visualisation

graphique claire de 1’évolution du colt et du temps d’exécution.

3-3 Principes Clés de I’Implémentation :

« Génération de la solution initiale : La fonction generer solution initiale crée
une solution aléatoire admissible, affectant uniformément les taches aux serveurs.
Elle constitue le point de départ de la recherche.

. Evaluation des solutions : Le coit d’une solution est calculé via la fonction

calculer cout, basée sur le makespan (temps d’achévement maximal). Un cache est

utilisé pour éviter les recalculs.
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« Exploration du voisinage : La fonction generer voisins modifie 1’affectation
d’une tache pour explorer de nouvelles solutions voisines, enrichissant la recherche
locale.

o Mécanisme de recherche tabou : Implémentée dans recherche tabou, cette
méthode gere la solution courante, la meilleure solution trouvée, et la liste tabou. Un
critere d’aspiration est implicitement appliqué pour accepter les solutions tabous
améliorantes.

o Controle et visualisation : Les fonctions start algorithm et stop algorithm
gerent ’exécution en thread pour préserver la réactivité de 1’interface. update results
et update graphs assurent 1’affichage des résultats et des graphiques d’évolution du
colit via Matplotlib.

. Module de Afficher resultats : Le systéme de benchmark (run_benchmark,
display benchmark results, etc.) permet de comparer automatiquement les
performances de [’algorithme sous différents parametres. Les résultats sont

présentés sous forme de tableaux et graphiques répartis dans plusieurs onglets.

3-4 Optimisations et Stratégies Avancées Implémentées :

o Mémorisation des cofits : Un mécanisme de cache permet d’éviter les recalcules
inutiles en stockant les colits des solutions déja évaluées, ce qui accélere
sensiblement I’exécution.

« Génération aléatoire des voisins : Les voisins sont créés par des modifications
aléatoires de ’affectation des taches, avec un nombre fixe de 20 voisins générés
par itération.

o Suivi des solutions tabous : Une liste tabou conserve les dernieres solutions
explorées (sous forme de tuples), empéchant ainsi les retours vers des états déja
visités.

« Reégle d’aspiration implicite : Méme si elle n’est pas explicitement nommeée,
une solution tabou est acceptée si elle surpasse la meilleure solution connue en

termes de cout.
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« Benchmarking comparatif : Une phase de test permet d’évaluer 1’impact des
différents parametres sur les performances globales de I’algorithme (qualité des
résultats et temps d’exécution).

En parallele, plusieurs défis techniques ont été surmontés :

« Affichage graphique avec Tkinter : L’intégration de Matplotlib dans Tkinter a
nécessité 'utilisation de composants spécifiques (comme FigureCanvasTkAgg)
pour une visualisation fluide.

« Maintien de la réactivité de l’interface : Pour éviter les blocages pendant
I’exécution, 1’algorithme s’exécute dans un thread séparé, assurant une bonne
interactivité.

« Encodage des solutions : Les solutions sont encodées sous forme de listes puis

converties en tuples immuables pour leur compatibilité avec la liste tabou.

3-5 Simulation pour tester l'ordonnancement des commandes clients :

Pour vérifier I'efficacité de notre algorithme de recherche tabou dans la gestion de
serveurs hétérogenes, nous avons développé un simulateur intégré a 'application. Voici
comment il fonctionne :

3-5-1 Génération des données de test :

> Le systéme crée automatiquement un ensemble de commandes clients (taches)
» Chaque tache a un temps d'exécution différent selon le serveur utilisé

3-5-2 Paramétres configurables :

> Nombre de commandes a traiter

» Nombre de serveurs disponibles

> Nombre maximum d'essais pour l'algorithme

> Taille de la "liste tabou" (mémoire des solutions déja testées)

3-5-3 Fonctionnement :

> Les temps de traitement sont générés aléatoirement dans un tableau
» Chaque valeur représente le temps qu'une tache prend sur un serveur donné

» L'algorithme cherche la répartition qui minimise le temps total (makespan)
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3-5-3 Résultats visuels :

Affichage de la meilleure répartition trouvée (quelles taches sur quels serveurs)

Deux graphiques :
» Progression de la solution au fil des essais

» Temps de calcul accumulé

4 - Etude de Cas :

L’¢tude de cas permet d’analyser une situation réelle afin de comprendre un
probléme, d’examiner les solutions apportées et d’en tirer des enseignements utiles pour

des cas similaires.

4-1 Influence du Nombre de Taches

1-Configuration :
> Nombre de serveurs : Fixe (par exemple, 5)
> Nombre d'itérations : Fixe (par exemple, 100)
» Taille de la liste tabou : Fixe (par exemple, 10)

> Nombre de taches : Faire varier (20, 80)
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Comparaison des makespans finaux et temps d’cxecution Comparaison des makespans finaux et temps

d’cxecution
Nombre de taches =20 Nombre de taches =80

2 - Analyses :

» Makespan : Augmentation marquée avec 80 taches, en raison d’une charge de

travail plus ¢€levée.
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» Temps d’exécution : Plus long avec 80 taches, I’espace de recherche étant plus
vaste.

» Configurations efficaces :

» 20 tiches : Configuration 8 (100 itérations / taille tabou 10) donne les meilleurs
résultats.

» 80 tiches : Configuration 1 (100 itérations / taille tabou 5) a le makespan le plus
bas, mais reste élevé. La configuration 8 reste compétitive avec plus d’itérations.

» Configuration 2 (itérations élevées / petite liste) donne de mauvais résultats dans
les deux cas.

3 — Conclusion :

Ces deux études de cas dotent bien I'importance du nombre de tiches comme
facteur déterminant de la performance de 1'algorithme de recherche tabou dans cette
situation d'ordonnancement. Ils soulignent également la nécessit¢ d'une exploration
attentive de l'espace des parametres pour trouver une configuration efficace.

4-2 Influence du Nombre de Serveurs :
1- Configuration :
> Nombre d'itérations : Fixe (par exemple, 100)

» Taille de la liste tabou : Fixe (par exemple, 10)
> Nombre de taches : Fixe (par exemple, 80)

> Nombre de serveurs : varier (2, 8)
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2 — Analyse :

> Makespan : L’augmentation du nombre de serveurs améliore nettement le
makespan, surtout avec 100 itérations.

> Temps d’exécution : Plus long avec 8 serveurs, en raison d’un espace de
recherche plus complexe.

> Taille de la liste tabou : Son efficacit¢ dépend du nombre de serveurs ; une taille
de 8 a donné de bons résultats avec 8 serveurs.

> Compromis : 8 serveurs offrent de meilleures solutions mais a un coft temporel
plus élevé ; 2 serveurs sont plus rapides mais moins efficaces sur la qualité des

solutions.

3 - Conclusion :

L'augmentation du nombre de serveurs de 2 a 8 a généralement permis d'obtenir
de meilleurs ordonnancements (makespans plus faibles) au prix d'un temps de calcul
plus important. Le choix du nombre de serveurs doit donc tenir compte des priorités
spécifiques du probléme (minimisation du temps d'achévement vs. contraintes de temps

de calcul et de cotts des ressources).
4-3 Influence du Nombre d’Itérations :

1- Configuration :

. Taille de la liste tabou : Fixe (par exemple, 10)
. Nombre de taches : Fixe (par exemple, 80)
. Nombre de serveurs : Fixe (par exemple , 8)

. Nombre d'itérations : varier (100, 300)
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Makespan : Passer de 100 a 300 itérations améliore la qualité des solutions.

Augmentation significative, proportionnelle au nombre

: Avec plus d’itérations, ’algorithme devient plus stable,

méme avec des configurations sous-optimales. Les grandes tailles de liste tabou

deviennent plus efficaces.

Convergence

Plus d’itérations permettent une exploration plus poussée,

réduisant le risque de convergence prématurée.

Compromis

ressources disponibles.

3- Conclusion :

: 11 faut équilibrer qualité de solution et colit en temps selon les

L’augmentation du nombre d’itérations a 300 a permis d’obtenir de meilleurs

makespans pour toutes les taches, confirmant I’intérét d’un temps de recherche

maintenu. Cette amélioration s’accompagne d’un colit en temps de calcul nettement

plus élevé.
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4-4 Influence de la taille de liste de Tabou :

1-Configuration :

> Nombre de taches : Fixe (par exemple, 80)
> Nombre de serveurs : Fixe (par exemple , 8)
» Nombre d'itérations : Fixer (par exemple, 300)

» Taille de la liste tabou : Varier ( 20,60)

|y e T — | Compratnn Euabaisn, Dovs des Costiprutions
isan des finaux len 0 e ian de base} Ci ison des pans finaux fen It ; ian de base)

5o Tiste tahou 20 o on o W Configuatian de base
o i e confipuntians nakatpan} liste tabou : 60 m e configuraticns (makspan)
60 - e configurations (remps) : - atres confiqurations (temps)

B
b .sff f@fef

‘\
& & *9“ &
& ‘?& Termifs drexdcutioh len ,L e 1. daﬁse) a"‘n

- (ﬂ'\‘:l.ulilmd!buw.
105 Ares configurations (matespant
1o = futres configurations (temps)

u‘i'\‘t;b\ c’gﬁf\ ofh&:@ d};&;,\ LF;&;? ‘.‘é@;} L,";&;P c@‘f@ c"@ P @vﬁ;’\ 0‘;& » xf\ﬁ » 5 d{f’ d@@ di}))
Vi o o o 4 & § o / o o
S rrrr s PP rrrrrs
Comparaison des makespans finaux et temps d’cxecution Comparaison des makespans finaux et temps d’cxecution
Nombre de liste de tabou= 20 Nombre de liste de tabou = 60

2- Analyse :

» Tendances Générales : La taille 20 offre des résultats aussi bons, voire meilleurs,
que la taille 60, qui n’apporte pas d’amélioration claire sur le makespan.

» Variabilité Stochastique : Les performances varient selon les exécutions ; les
résultats doivent €tre interprétés avec circonspection et idéalement moyennés.

» Exploration et Exploitation : Une grande taille (60) peut diminuer I’exploration
utile, tandis qu’une taille plus modéré (20) favorise une meilleure dynamique de
recherche.

3 - Conclusion :

Une taille de liste tabou de 20 s’est révélée globalement plus efficace que celle de
60, offrant de meilleurs ou équivalents makespans sans surcharger la recherche. Une
taille trop grande peut limiter inutilement I’exploration. Le choix optimal reste

dépendant du probléme et doit €tre ajusté expérimentalement.
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4-5 Analyses du résultats :

Les performances dépendent fortement de la qualité de la solution initiale, de
la taille de la liste tabou, et du nombre de voisins générés a chaque itération. Une
phase de benchmark a permis d’identifier des configurations optimales de parametres,
garantissant un bon équilibre entre efficacité et rapidité.

Les courbes d’évolution du col(t au fil des itérations confirment une
amélioration rapide suivie d’une phase de stabilisation. Enfin, les résultats sont
reproductibles et robustes, ce qui témoigne de la fiabilit¢ de I’approche dans un cadre

pratique.

5 - Conclusion :

En conclusion, cette recherche met en avant que l'efficacit¢ de la recherche
tabou dépend principalement d'une gestion des itérations et des serveurs, tandis que la
liste tabou fonctionne comme
un ajustement précis. Une stratégie rigoureuse, expérimentant diverses combinaison
s, facilite I'atteinte d'un compromis idéal entre la qualité des solutions et les ressources
de calcul. Ces constatations fournissent des orientations spécifiques pour l'applicatio
n de la méthode dans des situations concretes, ou le temps et la performance doivent

étre minutieusement évalués.
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Conclusion générale

L’optimisation de I’ordonnancement des taches sur des serveurs hétérogenes est
un enjeu majeur pour améliorer les performances des systemes informatiques modernes.
Ce mémoire propose une solution utilisant la recherche tabou, une méthode efficace

pour résoudre des problémes complexes.

Nous avons d’abord expliqué les principes de la recherche tabou, en décrivant ses
mécanismes de mémoire, de génération de voisinage, et ses stratégies d’intensification
et de diversification. Cela a permis de comprendre pourquoi cette méthode est souvent
plus performante que les approches exactes, surtout en termes de temps de calcul et de

capacité a s’adapter a des problémes de grande taille.

Ensuite, nous avons modélisé le probléme d’ordonnancement des commandes
clients en simplifiant le Job Shop Problem (JSSP). Chaque commande est considérée
comme une tache a attribuer a un serveur, avec des couts de traitement simulés. Cette
simplification a facilité 1’intégration de 1’algorithme de recherche tabou, qui a été ajusté
pour tenir compte des contraintes spécifiques, comme les délais, les capacités des

serveurs et I’équilibre de charge.

L’application développée propose une interface simple pour que [’utilisateur
puisse configurer des parametres clés (nombre de taches, de serveurs, d’itérations, taille
de la liste tabou), lancer des simulations et analyser les résultats a 1’aide de tableaux et
de graphiques. Cela a permis de valider I’efficacit¢ de I’approche et sa capacité a

trouver des solutions proches de 1’optimum.

Les résultats expérimentaux montrent que 1’algorithme peut s’adapter a
différentes configurations et fournir des solutions fiables en un temps raisonnable. Cela
confirme 1’utilit¢ de la recherche tabou comme outil d’aide a la décision pour des

problémes d’ordonnancement dans des situations réelles.
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Enfin, ce travail ouvre plusieurs pistes pour I’avenir, comme :

* L’intégration d’autres critéres d’optimisation (colt énergétique, satisfaction
client),

* L’¢évolution vers une version dynamique du probléeme (avec des commandes
arrivant en temps réel),

* La comparaison avec d’autres méthodes (algorithmes génétiques, recuit simulé,
etc.).

Ainsi, cette étude montre ’intérét des approches métaheuristiques, et en
particulier de la recherche tabou, pour résoudre des problémes d’ordonnancement

complexes avec un fort impact pratique.
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Abstract
This thesis addresses the performance evaluation of a scheduling system

with non-identical servers.

To solve this complex problem, an approach based on Tabou Search is
proposed.

This metaheuristic used adaptive memory and effective exploration
strategies.

The system is designed wusing a Job Shop model.
The results show that this method significantly improves -efficiency,

scheduling quality, and overall system performance.

Résumé

Ce mémoire traite de 1’évaluation des performances dans un systeme
d’ordonnancement a serveurs non identiques.
Pour résoudre ce probléme complexe, une approche basée sur la
recherche tabou (Tabu Search) est proposée.
Cette métaheuristique utilise une mémoire adaptative et des stratégies
d’exploration efficaces.
Les résultats montrent que cette méthode ameliore significativement
I’efficacité, la qualit¢ de I’ordonnancement et la performance globale du
systeme.




