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RÉSUMÉ : Cet article montre l’application d’heuristiquesdévelopṕeesdansle cadre de la recherche opérationnelle
à desproblèmesmod́eliséspar réseauxde Petri. Le problèmed’affectationet d’ordonnancementest transforḿe en un
problèmed’accessibilit́e,et la recherche arborescenteestfond́eesur la constructiond’un ensembled’arbresdepreuve
dansle cadreducalculdesséquents.Desindicateurspeuvent̂etre introduitspour éviter l’explorationdetout le voisinage
dela premìere solutiontrouv́ee.

MOTS-CLÉS : RéseauxdePetri, Heuristiques,Gestionderessources

1. INTR ODUCTION

Les techniquesclassiquesde résolution de probl̀emes
d’ordonnancementet d’affectations’appuientsurunedé-
compositionendeuxsous-probl̀emes.Souvent,on résout
dansunpremiertempsunprobl̀emed’affectation,puison
rechercheun ordonnancementpour l’affectationtrouvée.
Les testsont montŕe qu’unebonneaffectationassocíeeà
un bon ordonnancementne produisaientpas nécessaire
unebonnesolutionglobalecar les deuxprobl̀emessont
fortementli és.

D’autre part, résoudreles deux probl̀emessimultańe-
mentconduit à uneexplosion combinatoire.C’est pour-
quoi, dansla pratique,on s’orientesouvent vers l’utili-
sationd’heuristiquesguidantunerecherchearborescente.
Après l’obtention d’une premìere solution, on peut re-
chercherun certainnombrede solutionsproches,c’est-
à-dire ne s’éloignantque très ponctuellementdeschoix
propośes par l’heuristique,mais aḿeliorant la solution.
C’est le principe de la techniqueappeĺee recherche à
divergencelimit ée (LDS : Limited Discrepancy Search)
[Harvey et Ginsberg, 1997, Medjoudj,2002].

L’approcheque nousavons retenueconsisteà exploiter
lesmécanismesdepropagationdecontraintespourdétec-
ter parmi lesdécisionspropośeespar l’heuristiquecelles
qui sontsusceptiblesd’êtreremisesen causecar locale-
mentmauvaises.Le fait detravailler surunmod̀elefondé
sur lesréseauxdePetri,nouspermetd’unepartdemieux
mâıtriser lesrelationsdecausalit́e existantentrelesdéci-
sions(aḿeliorationde la propagationde contraintesqui
s’effectuedansle cadred’un ordrepartiel)et d’autrepart
de mettreà jour desindicateurssur la qualité localedes

décisionspropośeesparl’heuristique.

Le réseaude Petri mod́elisant le syst̀eme est en fait
vu commeun ensemblede formulesen logique linéaire
[Girard,1987], et la constructiond’unesolution(affecta-
tion et ordonnancementsimultańes) commeune preuve
d’un séquenten logique linéaire.L’heuristiqueestutili-
sée pour déterminerà chaqueétapequelle règle du cal-
cul desséquents(etsurtoutavecquellesformulesetquels
atomeson va instancierla règle). La techniqueLDS nous
permetderé-́ecrirelapremìerepreuveobtenueend’autres
preuves,prochesde la préćedenteet correspondant̀a des
solutionspotentiellementmeilleures.

2. MODELISA TION

2.1.Représentationpar réseauxdePetri

La mod́elisationclassiquedesprobl̀emesd’ordonnance-
mentconsistèaassocieruneplaceàchaqueressourcedans
l’ étatdisponible.Si le probl̀emed’affectationseréduitau
choixd’uneressourcedansunpoolde � ressourcestoutes
identiques,il suffit demettreinitialement� jetonsdansla
placecorrespondante.Un tel sch́emaestrepŕesent́e sur la
figure1 dansle casde3 demandesde ressources(places	�

�

� ,
	�
��

� et
	�

���

) et de2 ressourcesidentiques� 
��
�

disponibles.

S’il n’y a qu’une ressourcede type � 
��
� (impossibilit́e

d’avoir plus d’un jeton dans la place correspondante),
noussommesenprésenced’un probl̀emepurementd’or-
donnancement.En termesde réseaude Petri, il s’agit de
trouver la meilleureséquencede franchissement(l’ordre
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FIG. 1: Probl̀emed’ordonnancementetd’affectationavec
desressourcesidentiques
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FIG. 2: Probl̀emegéńerald’ordonnancementet d’affecta-
tion

optimal)permettantdefranchirunefois chacunedestran-
sitions � � , � � et � � . Si l’on metdeuxjetonsdansla place
� 

�

� onvadevoir résoudrèala fois unprobl̀emed’affecta-
tion (pourchaquetransitionon doit choisirentrel’un des
deuxjetonscontenusdans� 

�

� ) etd’ordonnancement.

Pour que le mod̀ele ne contienneaucuneambigüıté,
nous avons choisi de travailler avec un mod̀ele déplié,
c’est-̀a-diretel quechaqueplaceressourceestdupliquée
enautantdeplacesqu’elle peutcontenirde jetons.Dans
le casdesdeuxressources,nousobtenonsalorsle réseau
dela figure2.Le probl̀emed’affectationconsistèachoisir
entreles transitions��� � et ���"! (pour #%$'&)(�(�(+* ) laquelle
sera franchie. Le probl̀eme d’ordonnancementconsiste
à ordonner les transitions restant en conflit une fois
l’affectationeffectúee (les transitionsnon choisiessont
effaćees).

2.2.Traduction en logiquelin éaire

La traduction en logique linéaire se
fait en suivant les mêmes principes que
dans [Pradin-Ch́ezalvieletal., 1999]. L’accessibilit́e
entre deux marquages, � et , � est équivalenteà la
prouvabilité d’un séquentde la forme , �.-

/10 , � , où
, � et , � sontdesmon̂omesen 2 et

/
est la liste des

transitionsà franchir. Dansnos travaux ant́erieurs,nous
supposonsque l’identit é des transitionsà franchir est
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FIG. 3: Exempleillustratif
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FIG. 4: Duréesdesopérationsenfonctiondesressources

exactementconnueet doncchaquéelémentde
/

(chaque
franchissementd’une transition � ) estuneexpressionde
la forme <=� 
?> �A@CBD<=E � � > �A@ ( <=� 
?> �A@ et <=E � � > �A@ sont des
mon̂omesen 2 ). Ici, puisquenousavons unemod́elisa-
tion du type de celle de la figure 2, si on sait que l’on
doit franchirune(et uneseule)destransitionsdechaque
groupe( � �F� ou � �"! pour #G$H&)(�(
(I* ), onnesaitpaslaquelle
seraeffectivementfranchie.

Chaquéelémentdela liste
/

doit alorsavoir la forme> <J� 
K> ���F�L@CBD<=E � � > ��� �L@M@ON > <=� 
?> ���"!P@PBD<JE � � > ���Q!:@M@ (1)

où l’opérateurN peutêtrecompriscommeunouexclusif
avecunchoix libre.

Lors de la constructiond’un arbredepreuve du séquent,
l’applicationdela règleducalculdesséquentspermettant
de ne conserver que l’un destermesdu mon̂ome en N
(règle d’élimination à gauchedu connecteuradditif N )
correspondexactement̀a unedécisiond’affectation. Par
contre,lorsquel’on choisitle termede

/
à éliminer(règle

d’éliminationà gauchedel’implication linéaire B ), cela
correspond̀a unedécisiond’ordonnancement.

2.3.Exemple

Nousallonsillustrerladémarchesurl’exempletrèssimple
dela figure3. On suppose,poursimplifier, quelesopéra-
tionssontassocíeesauxtransitions.On a deuxproduitsà
faire. Le premierdoit subir deuxopérationsrepŕesent́ees
parlestransitions� � et � � . Le seconddoit égalementsubir
deuxopérationsrepŕesent́eespar les transitions� � et ��; .
Commedeuxressourcessontdisponiblespourcesopéra-
tions( ��� et �:! ), chaquetransitionestéclat́eeendeux(par
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exemple� � estéclat́eeen � � � et � � ! ). Lesressourcesn’étant
paséquivalentes,le tableau4 donnelesduŕeesdesopéra-
tionsenfonctiondesressourcesutilisées.L’ étatinitial est
repŕesent́e par les jetonsnoirset l’ étatfinal par les jetons
blancs.Le séquent̀a prouverestdoncle suivant:R � 2 R ;
2=���L2%�:! - � �
- � �L- �

�
- ��;

0 R � 2 RTS 2%�
�L2=�U! (2)
avec:

� � V
> R � 2W���?B R � 2%���L@ON > R � 2%�:!�B R � 2%�U!C@

� � V
> R � 2W���?B R � 2%���L@ON > R � 2%�:!�B R � 2%�U!C@

� � V
> R ; 2W� � B RTX 2%� � @ON > R ; 2%� ! B RYX 2%� ! @

� ; V
> RYX 2W� � B R S 2%� � @ON > RYX 2%� ! B R S 2%� ! @

Vis-à-visduséquent, �L-
/Z0 , � , nousavons:

, � $ R � 2 R ; 2%� � 2%� ! (3)

, � $ R � 2 RYS 2%�
�L2%�U! (4)/ $ � � - � � - �
�
- � ; (5)

3. HEURISTIQUE POUR LA CONSTRUCTION
D’UNE SOLUTION

3.1.Principe

Il fautuneheuristiquepourl’ordonnancementetuneheu-
ristiquepour l’affectation.La premìere,dansla construc-
tion de la preuve en logiquelinéaire,donnel’ordre dans
lequel les élémentsde la liste

/
sontpris en consid́era-

tion, la secondedonnepourchaquéelémentde
/

, le terme
devantêtreconserv́e (parexemple

> R � 2%�:!�B R � 2=�U!A@ pour
� � ).
L’heuristique d’affectation consistedonc à établir une
prioritéauseindeslistesderessourcesassocíeesàchaque
tâche(parexempleenfonctiondesvaleurscroissantesde
la duŕeeopératoire).Ainsi dansle tableaude la figure 4
on choisira �
� pour � � et �U! pour � � . Lors de la construc-
tion de l’arbre depreuve, celava consister̀a éliminer les
connecteursN enchoisissant

> R � 2W� � B R � 2%� � @ pour � � et> R � 2%� ! B R � 2%� ! @ pour � � .
Le rôle de l’heuristiqued’ordonnancement,dansle cadre
de notremod́elisation,estde choisir un ordrepour l’ éli-
minationdesélémentsdela liste

/
. Diversesinformations

peuvent être utiliséespour trouver un ordre intéressant.
Par exemple dans [Sellami,2001] l’auteur proposeun
ensemblede règlesportantsur lesdatesauplus tôt et au
plus tard dedébut d’exécutionqui permettraitde trouver
l’ordre [\$]� �_^ � � ^ � �`^ � ;
3.2.Calcul desdates

L’heuristiqued’ordonnancementdonnel’ordre dansle-
quel les variablesde type “date de début de tâche”se-

rontcalcuĺees(etnonl’ordre decesdates).Quanduneva-
riabledetype“datededébut detâche”estconsid́eŕee,on
choisitd’abordla ressource(heuristiqued’affectation),et,
commel’heuristiqued’ordonnancementrespectelesrela-
tions de préćedence,nousavons normalementtoutesles
informationspour calculerla date(au plus tôt) de début
parsimplepropagationdecontraintes.

Lorsque l’on travaille sur l’arbre de preuve (cf
[Pradin-Ch́ezalvielet al., 1999]), la proćedureestexacte-
ment la même.La propagationdescontraintesde préće-
denceet descontraintestemporellesquantitativessefait
automatiquementparle calculdesdatesdeproductiondes
jetons.A chaquejetonestassocíeesadatedeproduction
(c’estla parenth̀eseà droitedunomdu jeton).

Supposonsdansl’exempledelafigure3 quelesdemandes
defabrication(jetonsdanslesplacesR � et R ; ) sontdispo-
niblesà la date0 et qu’à cettemêmedateles ressources
sontdisponibles.Le premierséquents’écrit (apr̀esélimi-
nationdesconnecteurs2 pour transformerle marquage
, � enuneliste d’hypoth̀esesindépendantes):
R �

>ba @ - R ; >ca @ - ���
>ca @ - �U!

>ca @ - � �
- � �L- �
�
- ��;

0 R � 2 RYS 2W���L2%�:! (6)

L’heuristiqued’ordonnancement(la séquence[ ) sṕecifie
l’ élimination(règleducalculdesséquentspourl’ élimina-
tion àgauchedel’implication) de � � d’abordetcelled’af-
fectationl’utilisation de la ressource��� (franchissement
de � � � ). Commela duŕeeopératoireestégaleà 3 nousob-
tenonsle séquentsuivant:
R �

> *?@ - R ; >ca @ - � �
> *K@ - � !

>ca @ - � � - �
�
- � ;

0 R � 2 R S 2%� � 2%� ! (7)

Puisnouséliminons � � avec � � . Cetteopérationne peut
sefairequelorsquela ressource� � devientdisponibleà la
date3. Nousobtenons:
R �

> *?@ - R X >cd @ - ���
>cd @ - �U!

>ca @ - � �L- ��;
0 R � 2 RYS 2%�
�L2%�U! (8)

Puisnouséliminons � � avec la ressource�U! , également̀a
la date3 :
R � >bd @ - RYX >cd @ - � �

>cd @ - � !
>cd @ - � ;

0 R � 2 R S 2%� � 2W� ! (9)

Puisnouséliminons� ; avecla ressource� ! à la date6 :
R ��>bd @ - RYS >ce @ - ���

>cd @ - �U!
>ce @ 0 R � 2 RTS 2%���L2%�:! (10)

Le séquentestprouv́e,on a doncunesolutionadmissible
donnantuneduŕeeégaleà 9.

3.3.Indicateurs

Le fait de travailler sur un mod̀ele fondé sur les réseaux
dePetripermetd’associeruneinterpŕetationsyst́ematique
desmanipulationseffectúeessur lesvariables.Lesplaces
repŕesententeneffet soitdesétatsdesressources,soit des
étatsdesproduits(demandeursde ressource)entredeux
opérations.Touteattented’un jetondansuneplacedupre-
mier type corresponddonc à une ressourcenon utilisée
pendantl’intervalledetempscorrespondant.Touteattente
dansuneplacedu secondtype correspond̀a uneattente
pourunproduit.
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Lors de chaquéeliminationd’une transitiondansl’arbre
de preuve, le travail de propagationdescontraintestem-
porellesconsisted’abord à déterminerla premìere date
de franchissementpossible.Cettedateest la plusgrande
valeurdesestampillestemporelles(dated’arrivéedesje-
tonsdansles places)desjetonsconsomḿes par la tran-
sition. L’ écartentrecettedateet l’estampillede chaque
jetondonnel’attentedu jetondansla place.

Par exemple, lors du premierpasde l’ élaborationde la
solution de l’exemple de la figure 3, on élimine � � du
séquent6. Les estampillesdesjetonsdansR � et ��� sont
touteslesdeuxégalesà 0. Il n’y a doncpasd’attente.Au
passuivant (séquent7), il y a une attentede 3 dansla
placeR ; (le produit2 attendquela ressource��� soit dis-
ponible).Au passuivant(séquent8), il y auneattentede3
pourla ressource�U! . Au pas9 il n’y a pasd’attente.Nous
voyonsdoncquela solutionélaboŕeeà partir desheuris-
tiquescomprend̀a la fois uneattentepourunetâche( � � )
etuneressourcesous-utiliśee( �:! ) qui pourraitêtreutilisée
par � � . Il peutdoncêtre intéressantdechercher̀a l’amé-
liorer.

Cetterecherchepeutêtreunerecherchelocaleenlimitant
la divergence par rapport à la solution initiale et en
utilisant desheuristiquespour n’explorer que les points
dedivergenceintéressants.

4. RECHERCHE A DIVERGENCE LIMITEE

4.1.Principe

En présenced’une très importanteexplosion combina-
toire,il n’estpaspossiblederecherchersyst́ematiquement
toutelessolutionsparunerecherchearborescentepoursa-
voir quelle est la meilleure.On se contenteen pratique
de solutionsapproch́eesobtenuesrapidementet fondées
sur desméta-heuristiqueset desheuristiques.Toutefois,
mêmedebonnesheuristiquespeuventêtreponctuellement
mauvaises,c’estpourquoiil peutêtreintéressantd’explo-
rer le voisinageimmédiatdela premìeresolutiontrouvée
pour voir s’il n’est paspossiblede l’améliorer. Le prin-
cipede la méthodeà divergencelimit ée(LDS) estde ne
semettreendiscordanceavec lesheuristiquesqu’un cer-
tain nombrede fois, défini à l’avance.Une recherchede
divergence2 consistèa travailler dansun espacedesolu-
tionsqui nesontendiscordanceaveclesheuristiquesque
pourdeuxdécisions.

Dansnotre contexte, les discordancesque l’on va éva-
luersontcellesqui concernentl’heuristiqued’affectation.
C’est-̀a-direqu’au lieu de prendrela premìereressource
dela listeonvaprendrela deuxìeme(ou la troisièmepour
unediscordancede 2) et celapour un nombrelimit é de
tâches.

Pourêtreefficace,nousallonsutiliser lesindicateursdéfi-
nisci-dessus(retarddedébut detâcheet intervalledenon

utilisationderessource)poursavoir quellesdécisionsvont
êtreremiseencause.C’est-̀a-direquenousallonsen fait
explorerunsous-espacedeceluidéfini parle degré dedi-
vergence.Il seraainsipossibledeconsid́ererun degré de
divergenceun peuplus élevé tout en limitant l’explosion
combinatoire.Seul le voisinagesuppośe intéressantsera
exploré.

L’id éeestde ne remettreen causequeles décisionsqui
localementnesontpasoptimalescarellesentrâınentdes
attentesou desmauvaisesutilisationsdesressources.La
règle deprioritéestla suivante:

– Neconsid́ererquelesdécisionsayantentrâınéun re-
tarddu à uneattentederessource,et seulementsi la
ressourcesuivantedansla liste del’heuristiqued’af-
fectationestapparuedanslesindicateursavecun in-
tervalledenonutilisation,

– Remettreencauselesdécisionsdansl’ordre propośe
parl’heuristiqued’ordonnancement.

Cela revient à combiner une approche gloutonne
(recherchedel’optimalit é locale)avec l’heuristiqued’or-
donnancement.Le respectdel’ordre fixéparl’heuristique
d’ordonnancementa pour but d’éviter qu’une nouvelle
divergencene remetteen causeune optimisationlocale
résultantd’unedivergenceeffectúeeauparavant.

4.2.Retour sur l’exemple

Nousavonseuuneattentede3 aupas7, et uneressource
non utiliséede 3 au pas 8. Donc nousallons remettre
d’abordencausela décisiond’affectationdu pas7 (sans
rienmodifierconcernantl’heuristiqued’ordonnancement,
c’est-̀a-direl’ordredanslequellestâchessontexamińees).
Donc à partir du séquent7 nouséliminons � � avec � ! ce
qui donne(il n’y aplusd’attente):R �

> *?@ - R X > � @ - ���
> *K@ - �U!

> � @ - � �L- ��;
0 R � 2 RYS 2%�
�L2%�U! (11)

Maintenantil faut éliminer � � avec �U! commel’indique
l’heuristiqued’affectation.Il y a uneattentede1 pour la
tâche.R � >bf @ - RYX > � @ - � �

> *K@ - � !
>cf @ - � ;

0 R � 2 R S 2%� � 2W� ! (12)

Maintenantnouséliminons� ; avec la ressource� ! . Il y a
uneattentede3 pourla tâche��; .R ��>bf @ - RYS > & a @ - �
�

> *?@ - �:!
> & a @ 0 R � 2 RTS 2=���
2=�U! (13)

Globalementla duŕee est maintenantde 10 (donc elle
estmoins bonne)et la ressource��� est trèsmal utilisée
puisqueson intervalle de non utilisation finale estd’une
duŕeede7 (l’estampillefinalede ��� est3). Néanmoins,il
y a euuneattentepour � � et la ressourcealternative pro-
pośeepar l’heuristiqued’affectationest ��� qui estsous-
utilisée.Doncnouspouvonsalleràunedivergencede2 en
éliminant � � avec � � dansle séquent11.Nousobtenons:R ��>bf @ - R X > � @ - ���

>cf @ - �U!
> � @ - ��;

0 R � 2 RTS 2%���L2W�U! (14)

Maintenantnouséliminons��; avec la ressource�:! . Il n’y
a pasd’attente.R ��>bf @ - RYS >cf @ - ���

>cf @ - �U!
>cf @ 0 R � 2 RTS 2%���L2%�:! (15)
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Nous avons construit une solution pour laquelle il n’y
a plus aucuneattente,donc nous pouvons stopper la
rechercheà divergencelimit ée. La remiseen causede
deuxaffectationsnousa permisdepasserd’uneduŕeede
9 à uneduŕeede7. Uneanalysepluspousśeemontrerait
quela solutionobtenueestoptimale.

5. DISCUSSION

On peut avoir l’impressionque nous n’avons remis en
causeque l’affectationcar il y a en effet unedifférence
entrel’heuristiqued’affectationet l’heuristiqued’ordon-
nancement.La premìeredonneunordredepriorité(c’est-
à-dire une relation de préférence)pour l’affectationdes
ressourcesauxopérations.Il estalorsfacilededéfinir une
divergence: au lieu de choisir la ressourcela meilleure,
nouschoisissonsla deuxìeme(ou la troisième)dela liste.
Par contre, l’heuristique d’ordonnancementfixe la sé-
quencedesprisesdedécisionconcernantl’ordre de pas-
sagedesopérationssurlesmachineset le calculdesdates
dedébut decesopérations.Cetordreestle résultatd’une
évaluationdesdatesdedébut auplustôt etauplustarddes
opérationsvalablepourtouteaffectationet toutordonnan-
cement.Cetteheuristiquen’explicite aucunerelation de
préférenceet il est doncplus difficile de la remettreen
cause.C’est pourquoila divergencene sefait quevis-à-
vis del’heuristiqued’affectation.

Celaneveutpasdirequel’ordonnancementn’estpasmo-
difié.Eneffet, l’heuristiqued’ordonnancementnefixeque
l’ordre des prisesde décisionet non l’ordonnancement
lui-même.Une décision d’ordonnancementimplique le
calculd’unedatededébutd’opérationparpropagationdes
contraintesd’affectationet descontraintesli éesauxdéci-
sionsd’ordonnancementant́erieures.Ce n’est pasparce
quele calculde la datedefranchissementdela transition
� � esteffectúe avant celui de la transition �bg que � � sera
nécessairementfranchieavant �bg . Cela n’est le casque
lorsque � � et �bg concernentle mêmeproduit ou utilisent
la mêmeressource.

Dans l’exemple ci-dessus,consid́erons la ressource� ! .
Pour la premìeresolution, l’ordonnancementdesopéra-
tionssurcetteressourceconsistèa faire l’opération� � au
temps3 puisl’opération� ; autemps6.L’ordonnancement
de cettemêmeressourcecorrespondant̀a la solutionob-
tenuepour la divergencede deuxconsisteà faire l’opé-
ration � � au temps0 puis l’opération ��; au temps4. Les
deuxordonnancementssurcetteressourcesontdoncbien
différentsmêmeen l’absencede divergencevis-à-vis de
l’heuristiqued’ordonnancement.

Dansles cascomplexes(plusieursressourcesaffect́eesà
une opérationavec, de plus, la possibilit́e de conserver
des ressourcespendantplus d’une opération), l’heuris-
tiqued’ordonnancementpeutsetrouver en contradiction
avec la propagationdescontraintesdéfiniespar lesdéci-
sionsant́erieuresd’affectationetd’ordonnancement.Cela

setraduiraparle fait quel’heuristiqued’ordonnancement
va demanderdecalculerla datede franchissementd’une
transitionnonfranchissable.Il faudradoncprendrela sé-
quencede décisionsfixée par l’heuristiqued’ordonnan-
cementcommeunerelationdepréférenceet neprendrèa
chaqueinstantquelestransitionsfranchissablesdanscette
liste.Danscettesituationnousauronsdoncégalementdes
divergencesvis-à-vis de l’heuristiqued’ordonnancement
etnonpasseulementdesdivergencesvis-à-visdel’heuris-
tiqued’affectation.Il subsisteratoutefoisunedifférence:
les divergencesvis-à-vis de l’heuristiqued’ordonnance-
mentserontimpośeespar la propagationdescontraintes
et nonlibrementdécid́ees.

6. CONCLUSION

Le travail quenousvenonsdeprésenterillustre qu’il est
tout à fait possibled’utiliser des heuristiquesdévelop-
péesdansle cadrede la rechercheopérationnellepour
construireunarbredepreuve intéressant(ouunensemble
d’arbresdepreuveintéressants)pourprouverdesséquents
décrivantdesprobl̀emesd’accessibilit́esurdesréseauxde
Petri.

Plus préciśement,dans le cadredes probl̀emesmixtes
d’ordonnancementet d’affectation,les heuristiquesclas-
siquespeuventparfaitement̂etreutilisées.Onpeutensuite
essayerd’améliorer la premìeresolutiontrouvéeenutili-
santune recherchèa divergencelimit ée.Il est clair que
plusla divergenceaccept́eeseragrande,plusonexplorera
desolutionset plusonserapprocheradela solutionopti-
male.L’id éede la divergencelimit éeest de donnerdes
solutionsqui correspondent̀a desheuristiquesqui sont
bonnespour la grandemajorit́e desdécisions,mais qui
sontmauvaisesdansquelquesraressituations.Si la solu-
tion estaḿelioréeprogressivementet de façon continue
lorsquela divergenceaugmente,c’est que l’heuristique
n’est pasbonne.Dansle cascontraire,nousdevons ar-
river rapidement̀a unminimum(éventuellementlocal)en
sachantquelssont les choix de l’heuristiquequi ont ét́e
remisencause.Cetteapprochesertdoncégalement̀a éva-
luer laqualitéd’uneheuristiqueetsonad́equatioǹauncas
particulier.

Nousavonségalementpropośedenousappuyersurlamo-
délisationpar réseauxde Petri pour associerdesindica-
teursàchaquedécision.Ens’appuyantsurcesindicateurs,
on peutéviter la rechercheexhaustive de touteslessolu-
tionsdivergeantd’un degré donńe,enselimitant à celles
qui semblentlesplusintéressantes.

Ce travail est encorepréliminaire, car l’approchepré-
sent́ee doit être validée. Pour cela il faut développer
un logiciel pour la mettreen œuvreet la testersur des
“benchmarks”. S’il existe des “benchmarks” pour des
probl̀emes types de rechercheopérationnelle, il n’en
existe pas, à notre connaissance,dans le cadre des
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approchesfondéessur les réseauxde Petri, il faut donc
égalementdévelopperunoutil pourlesgéńerer.
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