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RESUME : Cetarticle monte I'application d’heuristiquesdévelopesdansle cadre dela recherche opérationnelle
a desproblemesmocklises par réseauxde Petri. Le problemed’affectationet d’'ordonnancemengsttransforngé enun

problemed’accessibilig, et la recherche arborescenteestfondeesur la constructiond’un ensemblel’arbres de preuve
dansle cadre du calcul dessequentsDesindicateurspeuvengtre introduitspour éviter I'exploration detoutle voisinage

dela premere solutiontrouvée

MOTS-CLES: Reseauxde Petri, HeuristiqguesGestionderessouces

1. INTRODUCTION

Les techniquesclassiquesde résolution de problemes
d’ordonnancemerdt d'affectations’appuientsurunedé-
compositionen deuxsous-prol#mes Souwent, on résout
dansun premiertempsun problemed’affectation puison
recherchain ordonnancemergour I'affectationtrouvée.
Lestestsont montte qu’unebonneaffectationassoce a
un bon ordonnancememe produisaientpas nécessaire
une bonnesolution globalecar les deux problemessont
fortementli és.

D’autre part, réesoudreles deux problemes simultare-
mentconduita une explosion combinatoire C'est pour
quoi, dansla pratique,on s’oriente souwent vers I'utili-

sationd’heuristiquegyuidantunerechercharborescente.

Apres I'obtention d’'une premere solution, on peutre-

chercherun certainnombrede solutionsproches,c’est-

a-dire ne s’éloignantque trés ponctuellementles choix

propo®s par I'heuristique, mais angliorant la solution.
C’est le principe de la techniqueappeée recherche a

divegencelimitée (LDS : Limited Discrepang Search)
[Harvey et Ginsbeg, 1997, Medjoudj,2003.

L'approcheque nous avons retenueconsistea exploiter
lesmécanismesle propagatiorde contraintepourdétec-
ter parmiles décisionspropo®espar I'heuristiquecelles
qui sontsusceptiblesl’&treremisesen causecar locale-
mentmaunaisesLe fait detravailler surun mocklefondé
surlesréseauwde Petri,nouspermetd’une partde mieux
madtriser lesrelationsde causalié existantentreles déci-
sions(aneliorationde la propagationde contraintesqui
s’effectuedansle cadred’'un ordrepartiel) etd’'autrepart
de mettrea jour desindicateurssur la qualite locale des

decisiongpropo£esparl’heuristique.

Le réseaude Petri mocklisant le syséme est en fait
vu commeun ensemblede formulesen logique linéaire
[Girard, 1987, etla constructiond’'une solution(affecta-
tion et ordonnancemengimultarés) commeune preue
d’un sequenten logique linéaire.L’heuristiqueest utili-
see pour déterminera chaqueétapequelle regle du cal-
cul dessequentget surtoutavec quellesformuleset quels
atomeson vainstanciera regle). La techniqueLDS nous
permetderé-ecrirela premerepreue obtenueend’autres
preuwes, prochesde la préc@denteet correspondani des
solutionspotentiellemenimeilleures.

2. MODELISATION

2.1.Représentationpar réseauxde Petri

La modcelisationclassiquedes problemesd’ordonnance-
mentconsisteaassocieuneplaceachaqueessourcelans
I' étatdisponible.Si le problemed’affectationseréduitau
choixd'uneressourcelansun poolden ressourcesoutes
identiquesijl sufiit de mettreinitialementn jetonsdansla
placecorrespondantéJn tel sclemaestrepieseng surla
figure 1 dansle casde 3 demandesle ressourceg¢places
demy, dems etdems) etde 2 ressourceglentiquesres;
disponibles.

S'il n'y a qu’'une ressourcede type res; (impossibilite
d’avoir plus d’'un jeton dansla place correspondante),
noussommesn présencal’un problemepuremenid’or-
donnancemen&n termesde réseaude Petri, il s’agitde
trouver la meilleuresequencele franchissemenf’ordre
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FiG. 1: Probemed’ordonnancemerst d'affectationavec
desressourceglentiques

FiG. 2: Probemegérérald’ordonnancemerst d'affecta-
tion

optimal) permettantle franchirunefois chacunedestran-
sitionsty, t» etts. Sil'on metdeuxjetonsdansla place
res; onvadevoir resoudrelafois unproblemed’affecta-
tion (pour chaqueransitionon doit choisirentrel’un des
deuxjetonscontenusiansres;) etd’'ordonnancement.

Pour que le mockle ne contienne aucune ambigtité,

nous avons choisi de travailler avec un mockle déplie,

c'esta-diretel quechaqueplaceressourcestdupliquee
en autantde placesqu’elle peutcontenirde jetons.Dans
le casdesdeuxressourcesjousobtenonslorsle réseau
delafigure2. Le problemed’affectationconsistea choisir
entreles transitionst;, ett;, (pouri = 1...3) laquelle
serafranchie.Le probleme d’ordonnancementonsiste
a ordonner les transitions restant en conflit une fois

I'affectation effectiée (les transitionsnon choisiessont
effacées).

2.2.Traduction enlogiquelin éaire

La traduction  en logique linéaire  se
fait en suvant les mémes principes que
dans [Pradin-Clezalvieletal., 1999. L'accessibilie
entre deux marquagesV/; et M, est équialentea la
prouabilité d'un sequentde la forme M1, S+ M,, ou
M, et M, sontdesmorbmesen® et S estla liste des
transitionsa franchir Dansnos travaux angérieurs,nous
supposongjue l'identité des transitionsa franchir est

FiG. 3: Exempleillustratif

Ta Ty
tv| 3] 4
to | 4 3
ts | 3| 4
ty | 4] 3

FiG. 4: Duréesdesopérationsenfonctiondesressources

exactementonnueetdoncchaqueclementde S (chaque
franchissementl’'une transitiont) estune expressionde
la forme Pre(t)—oPost(t) (Pre(t) et Post(t) sontdes
mordmesen ®). Ici, puisquenousavons une mocklisa-
tion du type de celle de la figure 2, si on sait quel'on
doit franchirune (et uneseule)destransitionsde chaque
groupe(t;, out;, pouri = 1...3), onnesaitpaslaquelle
seraeffectivementfranchie.

Chaquetlementdela liste S doit alorsavoir la forme
(Pre(tiq)—oPost(tiq)) & (Pre(tiy)—oPost(tp)) @)

ou I'op érateur’. peutétrecompriscommeun ou exclusif
avecunchoixlibre.

Lors dela constructiond’un arbrede preuwe du séquent,
I'applicationdela regle du calculdessequentpermettant
de ne conserer que I'un destermesdu morbme en &
(regle d’élimination a gauchedu connecteuradditif &)
correspondxactementa une décisiond’affectation Par
contre lorsquel’on choisitle termede S aéliminer(régle
d’éliminationa gauchede I'implication linéaire—o), cela
correspond unedécisiond’ordonnancement

2.3.Exemple

Nousallonsillustrerla demarchesurl’exempletressimple
dela figure 3. On supposepoursimplifier, quelesopéra-
tions sontassodéesauxtransitions On a deuxproduitsa
faire. Le premierdoit subir deuxopérationsrepiesentées
parlestransitionsi; ett¢,. Le seconddoit ggalementsubir
deux opérationsrepesengespar les transitionsts et ¢,.
Commedeuxressourcesontdisponiblespour cesopéra-
tions(r, etry), chaquedransitionestéclaéeendeux(par
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exemplet; estéclageent,, etty;). Lesressourcen’étant
paséquwalentesle tableau4 donneles duréesdesopéra-
tionsenfonctiondesressourcestiliseesL’ étatinitial est
repieseng parlesjetonsnoirset!’ étatfinal parlesjetons
blancs Le sequena prouver estdoncle suivant:

P1OPa®Ta®rs, 112,13, 14 F p3@Pe®ra@rs (2)
avec:

1 (P1®ra—opa®rq) & (p1®T—0P2®Ts)

ts ¢ (p2®@ra—ops®ra) & (p2®@ry—op3®ry)

t3 1 (Pa®ra—ps®ra) & (Pa®ry—ops @)

ty (P5®ra—ops®ra) & (ps @7y —opPe®Ty)

Vis-a-visdu sequentM;, S + M,, nousavons:

My = pi1®@ps®r,®rp (3)
My = p3®ps®ra®rs 4)
S = t1,1a,13,14 (5)

3. HEURISTIQUE POUR LA CONSTRUCTION
D’UNE SOLUTION

3.1.Principe

Il fautuneheuristiqgugrourl’ordonnancemengtuneheu-
ristiquepour I'affectation.La premere,dansla construc-
tion dela preuwe en logiquelinéaire,donnel’ordre dans
lequelles élémentsde la liste S sontpris en consicera-
tion, la secondelonnepourchaquetlementde S, le terme
devant@étreconsere (parexemple(p; ®r, —op2®ry) pour
t1).

L'heuristique d’affectation consistedonc a établir une
prioritéauseindeslistesderessourceassoddesa chaque
tache(parexempleenfonction desvaleurscroissantesle
la durée opératoire).Ainsi dansle tableaude la figure 4

on choisirar, pourt; etr, pourts. Lors dela construc-
tion del'arbre de preuw, celava consistera éliminerles
connecteurs enchoisissantp; ®r,—ops®r,) pourt; et

(p2®ry—ops®ry,) pourts.

Le rdle del'heuristiqgued’ordonnancementjansle cadre
de notre mocklisation,estde choisir un ordre pour I’ éli-
minationdesélementgdelaliste S. Diversesnformations

peuwent étre utiliseespour trouver un ordre intéressant.

Par exemple dans [Sellami,200] I'auteur proposeun
ensemblale regles portantsur les datesau plus tdt et au
plustard de dekut d’exécutionqui permettraitde trouver
'ordre O =t M 2 DI 1

3.2.Calcul desdates

L’heuristiqgue d’ordonnancementionnel’'ordre dansle-
quel les variablesde type “date de dehut de tache”se-

rontcalcukes(etnonl’ordre decesdates) Quanduneva-
riable detype“date de detut de tache”estconsiceréee,on
choisitd’abordla ressourcéheuristiquel’affectation) et,
commel’heuristiqgued’ordonnancemernespectdesrela-
tions de préecdence nousavons normalementoutesles
informationspour calculerla date (au plus tot) de dehut
parsimplepropagatiorde contraintes.

Lorsque l'on travaille sur l'arbre de preue (cf
[Pradin-Clezalvieletal., 1999), la procédureestexacte-
mentla méme.La propagatiordescontraintesle préce-
denceet descontraintesemporellegjuantitatvesse fait
automatiqguemengarle calculdesdatesde productiondes
jetons.A chaqugeton estassodde sadatede production
(c’estla parentlg@sea droitedu nomdujeton).

Supposongand’exempledelafigure3 quelesdemandes
defabrication(jetonsdanslesplaces; etp,) sontdispo-
niblesa la date0 et qu'a cettemémedatelesressources
sontdisponiblesLe premiersequents’écrit (apesélimi-
nation desconnecteurs pour transformere marquage
M enuneliste d’hypothesesndépendantes)

P (0)1p4(0)7 7"(1(0), 7"6(0), tla t?a t3; t4 [ p3®p6®ra®rb(6)

L’heuristiqued’ordonnancemer{ta sequence?) spacifie
I' élimination(regle du calculdesséquentgpourl’ élimina-
tion agauchedel'implication) de¢; d’abordetcelled’af-
fectationl'utilisation de la ressource, (franchissement
det;,). Commela dureeopératoireestégalea 3 nousob-
tenonde sequentsuivant:

P2(3),p4(0),74(3), 76(0), 22,13, t4 F p3@pe@ra@ry (7)

Puisnouséliminonsts avec r,. Cetteopérationne peut
sefaire quelorsquela ressource, devientdisponibleala
date3. Nousobtenons

P2(3),p5(6),7a(6),76(0), 2,14 F p3@pe®@ra®rs (8)

Puisnouséliminonst, avec la ressource, égalementa
la date3:

p3(6),p5(6),74(6), 76(6), ta F p3@pe@r @7 9)
Puisnouséliminonst, aveclaressource, ala date6 :
p3(6), p6(9), 72(6), 7(9) F ps@pe®@r.®rs (10)

Le sequentestprouve, on a doncunesolutionadmissible
donnantuneduréeéggalea9.

3.3.Indicateurs

Le fait de travailler sur un mockle fondé surles réseaux
dePetripermetd’associeuneinterprétationsysematique
desmanipulationeffectueessurlesvariablesLesplaces
repiesenteneneffet soit desétatsdesressourcesoitdes
étatsdesproduits(demandeursle ressourcegntredeux

opérationsTouteattented'un jetondansuneplacedupre-

mier type corresponddonc a une ressourcenon utilisée

pendantintervalle detempscorrespondanfouteattente
dansune placedu secondtype corresponch une attente
pourun produit.
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Lors de chaquegliminationd’une transitiondansl'arbre
de preu\e, le travail de propagatiordescontraintesem-
porellesconsisted’abord & déterminerla premere date
de franchissemenpossible Cettedateestla plus grande
valeurdesestampillesemporelleqdated’arriveedesje-
tons dansles places)desjetonsconsomnés par la tran-
sition. L' écartentre cettedateet I'estampille de chaque
jetondonnel’attentedu jetondansla place.

Par exemple, lors du premierpasde I' élaborationde la
solution de I'exemple de la figure 3, on élimine ¢; du
sequent6. Les estampilledesjetonsdansp; etr, sont
touteslesdeuxégalesa 0. Il n'y adoncpasd’attente.Au
passuiant (sequent7), il y a une attentede 3 dansla
placep, (le produit2 attendquela ressource, soitdis-
ponible).Au passuivant(sequenB), il y auneattentede3
pourlaressource;,. Au pas9il n'y apasd’attente Nous
voyonsdoncquela solutionélabogea partir desheuris-
tiquescomprenc la fois uneattentepour unetache(ts)
etuneressourcsous-utili€e(r,) qui pourraitétreutilisée
paris. Il peutdoncétreintéressantle chercheral'amé-
liorer.

Cetterecherchgeutétreunerecherchdocaleenlimitant
la divergence par rapport a la solution initiale et en
utilisant des heuristiquegpour n’explorer que les points
dedivegencentéressants.

4. RECHERCHE A DIVERGENCE LIMITEE

4.1.Principe

En présenced’une trés importanteexplosion combina-
toire,il n'estpaspossiblederecherchesysematiqguement
toutelessolutiongparunerechercharborescentpoursa-
voir quelle estla meilleure.On se contenteen pratique
de solutionsapprocleesobtenuesapidemenet fondéees
sur desméta-heuristiqguegt desheuristiquesToutefois,
mémedebonnedeuristiquepeuentétreponctuellement
maunaises c’estpourquoiil peutétreintéressand’explo-
rer le voisinagemmeédiatdela premeresolutiontrouvee
pour voir s'il n'est paspossiblede 'améliorer. Le prin-
cipe de la méthodea divergencelimitée(LDS) estde ne
semettreendiscordancevecles heuristiquesju’un cer
tain nombrede fois, défini a I'avance.Une recherchele
divergence? consistea travailler dansun espacele solu-
tionsqui nesontendiscordanceveclesheuristiquegue
pourdeuxdécisions.

Dans notre contete, les discordancegjue I'on va éva-
luer sontcellesqui concernentheuristiqued’affectation.
C’esta-direqu’au lieu de prendrela premere ressource
delaliste onva prendrda deuxime(ou la troisiemepour
unediscordancele 2) et celapour un nombrelimité de
taches.

Pourétreefficace,nousallonsutiliser lesindicateursiéfi-
nis ci-dessugretardde détut detacheetintervalledenon

utilisationderessourcepoursavoir quellesdécisionsvont
etreremiseen cause C'est-a-direquenousallonsen fait

explorer un sous-espacde celui défini parle degré de di-

vergence.ll seraainsipossiblede consicererun degré de
divergenceun peuplus élevé tout en limitant I'explosion
combinatoire Seulle voisinagesuppog intéressansera
exploré.

L'id ée estde ne remettreen causeque les décisionsqui
localemenine sontpasoptimalescar ellesentrdnentdes
attentesou desmaunaisesutilisationsdesressourced.a
regle deprioritéestla suivante:

— Ne consicererquelesdécisionsayantentrdnéunre-
tard du a uneattentede ressourceet seulemensi la
ressourcesuivantedansla liste de’heuristiqued’af-
fectationestapparuedanslesindicateursavecunin-
tenalle de nonutilisation,

— Remettreencausdesdécisionsdansl’ordre propo
parl’heuristiqued’ordonnancement.

Cela revient a combiner une approche gloutonne
(recherchele I'optimalitélocale)avec I'heuristiqued’or-
donnancemenLe respectlel’'ordre fixé parI’heuristique
d’ordonnancemené pour but d’éviter qu’une nouwlle
divergencene remetteen causeune optimisationlocale
résultantd’'unedivergenceeffectueeauparaant.

4.2.Retour sur 'exemple

Nousavonseuuneattentede 3 aupas?, etuneressource
non utiliséede 3 au pas 8. Donc nousallons remettre
d’aborden causela décisiond’affectationdu pas7 (sans
rien modifierconcernantheuristiqued’ordonnancement,
c’'est-a-direl'ordre dandequellestachesontexamirées).
Donc a partir du sequent? nouséliminonsts avec r, ce
qui donne(il n'y aplusd’attente):

p2(3), p5(4),7a(3), 76(4), 2, ta F p3@ps@ra@ry,  (11)
Maintenantil faut éliminert, avec r, commel’indique

I'heuristiqued’affectation.ll y a uneattentede 1 pourla
tache.

p3(7)7p5(4)1ra(3)arb(7)7t4 = p3®p6®ra®rb (12)

Maintenantouséliminonst, avecla ressource,. Il y a
uneattentede 3 pourlatachet,.

p3(7),p6(10),74(3), 76(10) F p3@ps@ra @3 (13)
Globalementla durée est maintenantde 10 (donc elle
estmoinsbonne)et la ressourcer, esttrésmal utilisée
puisquesonintervalle de non utilisation finale estd’'une
dureede7 (I'estampillefinaleder, est3). Neanmoinsil
y aeuuneattentepourt, etla ressourcelternatve pro-
posee par I'heuristiqued’affectationestr, qui estsous-
utilisee.Doncnouspouvonsalleraunedivergencede? en
éliminantt; avecr, dansle sequentll. Nousobtenons

p3(7),p5(4),7a(7), 75(4), 14 - p3@pe@r.®rs (14)
Maintenantnouséliminonst, aveclaressources. Il n'y
apasd’attente.

P3(7),ps(7),7a(7), m6(7) F p3@ps@ra®rp (15)
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Nous avons construit une solution pour laquelleil n'y

a plus aucuneattente,donc nous pouwons stopperla

recherchea divergencelimitée. La remiseen causede
deuxaffectationsnousa permisde passed’une dureede
9 auneduréede 7. Une analyseplus pous&€e montrerait
guela solutionobtenuesstoptimale.

5. DISCUSSION

On peut avoir I'impression que nous n’avons remis en

causeque l'affectationcaril y a en effet unedifférence
entrel’heuristiqued’affectationet I'heuristiqued’ordon-

nancement.a premeredonneun ordredepriorité (c’est-

a-dire une relation de préference)pour I'affectationdes
ressourceauxopérationsll estalorsfacile dedéfinir une

divergence: aulieu de choisirla ressourcda meilleure,
nouschoisisson$a deuxime(ou la troisieme)dela liste.

Par contre, I'heuristique d’ordonnancemenfixe la sé-

guencedesprisesde décisionconcernant'ordre de pas-
sagedesopérationssurles machinestle calculdesdates
de déhut de cesopérations Cetordreestle résultatd’'une

évaluationdesdatesdedéhut auplustdt etauplustarddes
opérationsvalablepourtouteaffectationettoutordonnan-
cement.Cette heuristiquen’explicite aucunerelationde

preferenceet il estdonc plus difficile de la remettreen

cause C’est pourquoila divergencene sefait quevis-a-

vis del'heuristiqued’affectation.

Celaneveutpasdire quel’ordonnancemem’estpasmo-
difié.Eneffet, I'heuristiqued’ordonnancementefixe que
I'ordre des prisesde décisionet non I'ordonnancement
lui-mé&me. Une décision d’ordonnancemenimplique le
calculd’unedatededéhut d’opérationparpropagatiordes
contrainted’affectationet descontraintedi éesauxdéci-
sionsd’ordonnancemendnérieures.Ce n'est pasparce
guele calculde la datede franchissemerde la transition
t; esteffectté avant celui de la transitiont; quet; sera
nécessairemerftanchieavant¢;. Celan’estle casque
lorsquet; et¢; concernente méme produit ou utilisent
la mémeressource.

Dans I'exemple ci-dessusconsiceronsla ressourcer,.
Pourla premere solution,'ordonnancementies opéra-
tions sur cetteressourceonsistea faire I'op érationt, au
temps3 puisl'op érationt, autempsé. L'ordonnancement
de cettemeémeressourceorrespondani la solutionob-
tenuepour la divergencede deux consistea faire 'opé-
ration¢; autempsO puis I'opération¢, autemps4. Les
deuxordonnancementglr cetteressourcesontdonchien
differentsmémeen I'absencede diveigencevis-a-vis de
I'heuristigued’ordonnancement.

Dansles cascomplees (plusieursressourcesffecttesa
une opérationavec, de plus, la possibilitt de conserer
des ressourcependantplus d’une opération), I'heuris-
tique d’ordonnancemenrnpeutse trouver en contradiction
avec la propagatiordescontraintesdéfiniespar les déci-
sionsanérieured’affectationetd’ordonnancementela

setraduiraparle fait quel’heuristiqued’ordonnancement
va demandede calculerla datede franchissement’'une
transitionnonfranchissablell faudradoncprendrela sé-
guencede décisionsfixée par I'heuristique d’ordonnan-
cementcommeunerelationde préferenceet ne prendrea
chaquenstantquelestransitiondranchissabledanscette
liste. Danscettesituationnousauronsdoncégalementles
divergencesvis-a-vis de I'heuristiqued’ordonnancement
etnonpasseulementlesdivergencewis-a-visdel’heuris-
tique d’'affectation.ll subsisteraoutefoisunedifférence
les divergencesvis-a-vis de I'heuristique d’ordonnance-
mentserontimpo€espar la propagatiordescontraintes
etnonlibrementdécicees.

6. CONCLUSION

Le travail que nousvenonsde présenteiillustre qu'il est

tout a fait possibled'utiliser des heuristiquesdévelop-

péesdansle cadrede la rechercheopérationnellepour

construireun arbrede preuw intéressanfou unensemble
d’arbresdepreu\eintéressantg)ourprouverdessequents
déecrivantdesproblemesd’accessibilie surdesréseauxie

Petri.

Plus précig€ment,dansle cadre des problemesmixtes
d’ordonnancemeret d'affectation,les heuristique<las-
siguegpeuentparfaitemengétreutilisées On peutensuite
essayed’améliorerla premeresolutiontrouveeen utili-
santunerecherchea divemgencelimitée. Il estclair que
plusla divergenceaccepéeseragrandeplusonexplorera
de solutionset plus on serapprocheralela solutionopti-
male. L'id ée de la divergencelimit ée estde donnerdes
solutionsqui correspondend des heuristiquesqui sont
bonnespour la grandemajorite desdécisions,mais qui
sontmauaisesdansquelquegaressituations Si la solu-
tion estameliorée progressiementet de fagon continue
lorsquela divegenceaugmentec’est que I'heuristique
n'est pasbonne.Dansle cascontraire,nousdevons ar
river rapidement un minimum (éventuellementocal) en
sachantguelssontles choix de I'heuristiquequi ont éte
remisencauseCetteapprochesertdoncégalementiéva-
luerla qualitt d’'uneheuristiqueetsonacequatiorauncas
particulier

Nousavonségalemenpropogdenousappuyesurlamo-
delisationpar reseauxde Petri pour associerdesindica-
teursachaquelécision Ens’appuyansurcesindicateurs,
on peutéviter la rechercheexhaustve de toutesles solu-
tions divergeantd’'un degré donrg, enselimitant a celles
qui semblentesplusintéressantes.

Ce travail est encorepréliminaire, car I'approche prée-
senée doit &tre validée. Pour cela il faut développer
un logiciel pour la mettreen ceuvreet la testersur des
“benchmarks”. S'il existe des“benchmarks” pour des
problemes types de rechercheopérationnelle,il n’en
existe pas, a notre connaissancedans le cadre des
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approchegondeessur les réseauxde Petri, il faut donc
égalementévelopperun outil pourlesgérérer
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