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Résumé © Nous considérons iei un ensemble de processus soumis 4 une variéié de contramnies, entre
autres, la contrainte de disjonction. Chague processus est muni d’une fenéire de temps dans laguelle i
est sensé élre exécuté,

Afin de vérifier la cohérence des contraintes entre elles, nous définissons un ensemble de régles d’'inférence.
Leur propagetion permet de déterminer un ensemble de solutions réalisables. A base de cetf ensemble, nous
établissons un ordonnancement qui privilégie d chaque fois le processus le plus urgent.

Mots clés : Ordonnancement, Date de disponibilité, Date échue, Disjonction, Régle d'inférence,
Propagaiion de coniratnies.

Abstract ¢ We deal here with o set of tasks which are submitted 1o somme constraints kke a disjonciion
constraint. Each task has o release fime and o due date.

Our objective, in the first time, is to check the coherence of all the constraints. So, we define a set of
inference rules. Their propagation allows us to designate a set of admissible solutions. From this set, we
define, in the second time, a schedule which faveurs, each step, the process with the least due date.

1. infroduction :

Nowus considérons dans cette étude un ensemble X de processus de longueurs fizes. Les contramntes qui
les relient correspondent d des relations binaires et unaires de positionnements relatifs entre ces processus.
On distingue en particulier : = ‘

— des contraintes binaires telles gque : avant, commence-comme, finit-comme, commence-quand-finit,
wnclut et disjoint-de,
— des contraintes unaires telles que :  disponible{z) > date el échue(z) < date,
ot date est une constante donnée pour chaque z € X. Par disponible(x) et échue(z), Vo € X, nous
désignons, respectivement, la premiére date d laquelle le processus z est disponible pour un traitement, et la
dernitre date d laguelle x est sensé éire terminé. Imposer de telles dates revient tout simplement d ezécuter
chaque processus dans une fenéire de temps prédéfinie, probablement pour des raisons technologigues.

Nous sommes appelés, en premiére phase, 4 vérifier la cohérence ou le caractére non antagonisie
des contraintes enire elles. En seconde phuse, nous devons dater les processus tout en respectant les
contraintes auzquelles ils sont soumis,

Dans tout ce qut va sutvre, et dans un but de simplification d’écriture, nous notons, respectivement,
par Py, vy, dy, Cy et Fy, la durée, la date de disponibilité, la date échue, le commencement et la fin de la
tdche z € X. :
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Signalons au début que le séquencement de tiches de durées quelcongues et dont les dates de
disponibilité et échues sont données, est un probleme NP-difficile au sens fort IEN 76]. De nombreus
chercheurs ont essayé d’obienir des algorithmes polynomiauz pour résoudre le probléme dans le cas ot
les durées des téches sont égales [FLO 71, LAG 76, CAR 84]. Leur approches sont toutes basées sur la régle
de Jackson [JAC 55] qui consistc & prendre en charge, en premier, la tdche la plus urgente. Néanmoins,
il eziste des algorithmes polynomiauz dans le cas ot la preemption est permise [MUN 70, BAK 74, CAR &4,
SAU 87, SAU 89/

2. Contréle de cohérence des coniraintes :

Les techniques de détection d’incohérence les plus fréquemment utilisées sont basées, so1t sur une
propagation de contraintes (approche de ALLEN) [ALL 81, ALL 84, RIT 88, GHA 83, soit sur la recherche
d’un circuit absorbant dans un réseau [ROY 70, NIC §1].

2.1 Approche de ALLEN :

Dans son approche de détection d’incohérence d’un plan, ALLEN utilise treize relations de posi-
tionnement enire deuz intervalles donnés, telles que le montre le tableaw suivant. Ces treize relations
s’ezcluent mutuellement :

relation | symbole de la relation | symbole de la relation inverse
before b ‘ a (after)
egugls =
meets m mi
overlaps o) o]
during d di
stars S si
finishes f fi

Tableau 1. Représentation des treize relations de ALLEN

A partir de ces relations, ALLEN construit des relations composées; ce qui donne un réseau dont les
sommets sont les intervalles correspondant auz durées des processus et au les arcs sont valués par la
relation composée liant les deuzs intervalles.

Soit B Densemble des relations primitives ainsi définies. A tout couple (r,r') € R®* ALLEN fait
carrespondre un sous ensemble T(r,r') de R, tel que :

sizry et yr 2, alors T(r,r') est Uensemble des relations possibles entre = et z.

La table T(13 x 13) entre les relations primatives permet facilement, par distributivité de la relation V, de
caleuler le résultat de n’importe quelle conjonction de deuz relations composées. Le processus de résolution
fonctionne alors grice auc deur régles d’inférence suivantes :

Soil T, y et z trois processus, et Possible(z,y) 'ensemble des relations possibles enire z et y -

|
Poss = T(r,r') |ﬁ Possible(z,z) 1= Posstble(z,2)  Poss
rePossible(z,y) rePassible(y,z)

Possible(z,y) = & l: ineahérence

Ce schéma est largement inconsistant, puisqu’il ne peut détecter une situation telle que x,y et z de
durées 1, deuzx d deux disjoints, et tous inclus dans a de durées 2.

2.2 Approche par circuit absorbant :

Elle consiste & construire un réseaw dont les sommets sont les débuts et les fins des processus étudics
chagque arc est muni d 'une longueur | € 7 exprimant une inégalité de potentiel. Un circuit absorbant (de
longueur négative) est alors cherché (& Uaide d’une méthode classique, telle que la méthode de Dantzig)h
La détection d’un tel circuit smpligue Uincohérence des contrainies entre elles.
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2.3 Proposition d’un ensemble de régles d’inférence pour résoudre le probléme :

2.3.1 Présentation :

L’approche que nous proposons consiste & étudier la propagation d’un ensemble de régles d’inférence
sur les exirémités temporelles d’un processus; ceci entraine le reiréeissement de la fenétre temporelle
alloude pour son ezécution. Les résultats d’une telle démarche peuvent éire utilisés pour affiner les
caractéristiques des ordommancements réalisables (ensemble des solutions respectant les coniraintes du
probléme), ou détecter des infaisabilités si, compte tenu de toutes les contraintes, aucune solution n'est
possible.

Cette approche s’inscrit dans le concept de Uanalyse sous contraintes [ERS 91, LOP 92, ERS 93] qui est
d’sutant plus profitable et efficace gue le probléme est fortement contraint. Cetie propriété est efficace
dans toute démarche fondée sur lo propagation des conirainies en tant gue moyen de simplficatron d'un
prabléme de planification [BAB 94a, BAB 9/b, BAB 95a, BAB 95b/).

L’approche proposée se présente comme un processus de déduction logique, puisqu’elle mei en oeuvre
Aot véglee d'inférence ; les contraintes peuvent done facilement étre définies comme des relations sur les
variables de décision. Ces régles permettent d’affiner les valeurs des dates limites C; (commencement) ct
F; (fin) initialisées, respectivement, d r; et d;, et donc caractériser les ordonnancements réalisables.

D’aprés Uénoneé de notre probléme donné au §1, on voit qu'on & affuive a deuz types de contraintes :
— gks convuitks mpuradby prrteet sur vk pusitome ralatioue et detamnadles ge dempns

— et des coniraintes induites par des disjonctions entre intervalles d’ezécution de certaines tdches et gui
cachent donc des limitations de ressources.

Aw début, nous n'allons considérer que les contraintes temporelles. Les contraintes de disjonction seroni
incluses, uliérieurement, une par une dans le graphe qui modélise le probléme.

Afin d’étudier la cohérence de nos contraintes, nous associons & notre probleme le graphe sutvant :

— un sommet correspond & un commencement (C;) ou & une fin (F,) d'un processus z € X.

— chague sommet est étiqueté d'un intervalle représentant lo marge de réalsation de Uévénement gu’sl
représente.

— un sommet C, est relié & un sommet Fy, (du méme processus x) per un arc étiqueié par la durée P,
de z.

— un sommet C, (resp Fy) d’un processus x est relié & un sommet Cy (resp Fy) ou & wn sommet 8
(resp Cy) d’un processus y, s’il existe une contrainte enire = et y gui se traduit par une licison entre leur
débuts et/ou leur fins.

Cette liaison entre les débuts et/ou les fins des processus se répercutent sur leur intervalles respectifs, suite
4 un déclenchement d’une régle d'inférence correspondante 4 la contrainte gui relie les deuz processus.
Une actualisation des bornes de ces intervalles est réalisée & chaque propegation de 'une de ces régles

3 A e 2 3 L - . .
dinférence. Si le sysiéme de contraintes est cohérent, alors cetle actualisation se termine. Autrement on
Hb T8

oucle'’.

Nous avens mis av point (es régles d inférence sutvantes, dont chacune correspand 4 {'une des contraintes
que nous avons énoncées dans introduction. L'algorithme gut active Uensemble de ces régles, et qui prend
donc en considération Uensemble des données du probléme, sere énoncé par la surte.

e)z avant y : == F, < Cy, d’i la siructure graphique correspondante :

e it
T SRR s
o {FX,FXJ
gz20
B4 opy ’
[Gr, Cy] e

B £ Fs, By ]
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selans G i Fys Pidin: 1 P F—i]

=ry, Cyi=dy~P,, Fyo=7,+4P, Fy :=d,.

Inttialement

C:
Cy
D’ati les régles d’inférence RIAV :

[ max(Cy, Fy ) + Py ki, |= incohérence (=> stop)

Rloy 0 A actualiser les bornes
max(C,,,FI)+PySF =
i selon le systéme SYS-AV

Cy =max(F,,Cy),  C,:=max(F,,T,)

By 7= Oy b Py Bl sp Pyl

SK&AV{

Dans la premiére régle de RIAV, nous spécifions que la tiche x se termine au plus tard ¢ Fy,. Si y
commence ou plus tard & max(C,,Fy), son exécution dure jusqu’dé max(Cy, Fr) + P,. Si cette date
dépasse la date limste de fin de y, alors il y a une incohérence, et x ne peut étre avant y.

Dans le cas contraire, nous réactualisons les valeurs des bornes des intervalles selon le systéme SYS-AV.
Ceci entraine une compression de ces intervalles.

Comme une compression en déclenche une audre, le processus s’arréte quand il v’y a plus de modification
des valeurs Cy, et F,, Yz € X ; c’est-d-dire, entre deuz €tapes i — 1 et i de réactualisation de ces valeurs,
nous devons avoir : Ci=Ci' ot Fi=Fi"l VigX,

Une actualisation "infinie’’ de ces valeurs correspond & Uezistence d'un circuit ; dome, @ Uincohérence des

contrainies.

b) z _commence-comme y : = C, = Cy, auquel correspond la structure graphigue suivante :

Cx
TR Px Fx
[G,Cx] @ i
e ol
0
sy
Fy
[ CY: G ] L By o
= s N7

et la régle d'inférence RIC-C :

max(Cy, C,) + P, < A ma.x(&, Ehdn B E; actualiser les bornes
RIC-C Mo e Sanial B selon le systéme
min(C'x,C’y)-é—PI < E. /\min(CE,Cy)-!-Py < Fy sYs-cC
(Q£:=max(_c_’_£,gg), _,,::%
= min(C;, C,) , U=y
S¥Ys-0¢C . 8

:=_‘C.’£+sz _FHI_':=CI+PI

|3 = 8

=0y + Py, =0+ P,

Cetie régle indique que si les processus z et y commencent au plus 5t 4 max(Cy,Cy) ot au plus tard

¢ min(C;, C,) et ne dépassent pas leur date limite respective, alors le contrainte commence-comme est
réalisable et nous pouvons actualiser les valeurs de C et de F (rour z ct pour y) tel qu’il est indiqué dons
le systéme SYS-CC.
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e}z finibcommey. ;" = Fp=F,
5=l

Px Fx
G, Cx] @ —
Hipeind i
0
ik By
VFy
[hCy] @ Py . snds
o 0l

D’o les regles d’inférence RIF-C :

[ min(Fy, Fy) < max(Fy, Fr) r-'T- incohérence

RIF-C actualiser les bornes
Rl o ol |
min(¥F;,F,) —~ P, 2 C, A min(F,,F,)— P, > Cy, == selon le systéme
Ny i
l SYS-FC.
( F; = min(FG, Fy), o\ Fp= Ty
£y i= max(Fy, Fy), Fy=F
SYs-FCL . . o
C; = F; - P, QIL:-___{—P‘C
C’;::F;—Pm y:=£‘g—~Py.

La premzére regle de RIF-C spéeifie que si la date de fin au plus tard de 'une des tiches est plus petite
que lo date de fin au tot de lauire tiche, alors il y a une incohérence (qui indigue gque la contrainte
finit-comme ne peut se réaliser).

La deuziéme régle de RIF-C indigue que si x el y ont une fin commune, ce qui entraine deus débuts
respectifs (dépendant de la durée de chaque tiche), alors, si ces deuz débuts sont respectivement aprés
ou €gaus auz dates de début au plus 10t de chaque tdche, le processus est comsistani el nous pouvons
actualiser les bornes des intervalles tel gu’il est mentionné dans le systéme SYS-FC.

d) y commence-quand-finit ¢ : => F; =C,. D’oi la siructure graphique :

Cx Px Fx Ful
[, Cx] P kR
0
Cy iy =oTOh
[G,Cy] il L8

La régle d’inférence RIC-F correspondante est :

actualiser les bornes
selon le systéme SYS-CF.
| ' SYS-CF




C1r99, 21-23 Novembre 1999, Annaba, Algérie 318

Conférence Internationale en Informatique,

La partie condition de RIC-F(Cy < F,) spécifie qu’d la fin au plus tard de T, Y doit étre déjd préte, et
que si elle débute au plus tard & cet instant, son exécution me provoque pas de retard (Fy + Py < Tyl
Dans ce cas, on réactualise les bornes des intervalles selon les formules du systéme SYS-CF.

Remarquons la différence qui eziste entre les deuz régles dinférence RIC-F (correspondante d le contrainte
commence-quand-finit) et RIAV (correspondante & la conirainte avant). Au cours de lo formalisation de

RIAV nous n'avons pas exigé que y 303 préte ¢ Fi

e}z inclut y : = C, < Cy < Fy £ F;. La structure graphique suivante schématise cette liaison :

25 /Cx
[ G, Cx 1 Px 2 Fx

[Pl

ez e2(

Cy = Fy=sl
G Cy] : LR Fr]

Dot la régle d’inférence .

actualiser les bornes

selon le systéeme SYS-CLU

RICLU Py <Fo-Ce 7=

~

( ¢, :=max(Cy, Cs), Fy=0y+ 1y
% ¢, & 517 S P ey

\E = min(Fy, Fy), C,=F,~F

La condition Py < Fy — Cy ezprime que la durée de y ne doit dépasser Uamplitude de la fenétre de temps
allouée & z. Dans le ces contraire, une incohérence est détectée ; elle correspond aw fait que la phase
dezécution de y ne peut éire pendant la phase d’ezécution de T.

$i la condition ainss imposée est vérifide, on réactualise les bornes des intervalles comme il est indiqué

dans le systéeme SYS-CLU.

f) x disjeint-de y : = T avant y V Yy avant T.
Indégendamment des dates de disponibilité et échues des tdches x et y,

i . == . ey s )
. Cy ou larc F,C; dans le graphe qui s’est constituc ot fur et & mesure d€

revient & introduire Uarc F.
Parbitrage des autres coniraintes. Nous optons évidemment pour Vare qui n'induit pas de circuit dans le

graphe global. Il va de sai que, 91 les deut arcs induisent un circuit, la conirainte disjoint-de est irréalisable.
Supposons qu’aucun des deus arvcs wentraine la création de circuit dans le grophe représentant [e

probleme. Dans ce cas, nous allons nous baser sur les dates échues, mises & jour durant Uarbiirage des

contraintes précédentes, pour arbitrer cette contrainte. Nous avons quatres cas :

(1) Les fenétres de temps 7, ~-C; e F, — C, sont toutes deuz suffisantes pour contenir les phases
dezécution de o et dey. Done Vordre z avant y ou y avent T smporte pey. Mazis, nous avantageons

toujours la tiche la plus urgente. D’ot, lo régle dinférence :

arbitrer cette contrainies

z evant y

pIstt{F - C2 Pt By AT~ G 2Pt By | oi @ aot plus urgente
que y et inversement.

(2) Le cas suivant est le premier cas complémentaire du cas précédent : la fenétre de temps Fy — Cs

est insuffisante pour contenir Pezéeution de z puis celle dey (dans cet ordre). Dans ce cas, il
ezécuter y avant T, ¢ moins que la dale de fin de @ au plus tard sort la plus petite. D’otl la deuzs
régle d’inférence de disjonction :
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y avant T

L“I e 4 : I sauf 81 ¢ est plus urgente.
(3) Ce cas est Uappasé du cas (2) et est le deuziéme cas complémentaire du cas (1) : Vezécution de y
gvant ¢ est irréalisable dans la fenétre de temps F, — Cy. Donc, il faut exécuter z avant y, sauf si
cette dernicre est la plus urgente, D’ot, lo troisiéme régle d’inférence de disjonction :

x avant Y

s-nfg,-n‘n\'ﬁ“‘ Bt

e bk sauf si y est plus urgente.

(4) Le quatriéme cas correspond au fait que ni la fenéire F,—Cy, ni la fenétre F, —C; est suffisante pour
contenir la phase P,+P,. Nous optens, dans ce cas, pour | ‘ordre qus entraine le moins de détérioration
de Uobjectif fizé (minTy.x) dans Uespace des solutions accessibles par notre heuristigue © x avant y,
1 _C_E—i—PI-}-Py——F’; < Cy+Py+P,—F,. Si ces deuz quantités sont égales, nous exécutons en premier
la tdche de plus petite date de fin au plus tard. En cas d’une deuxiéme égalité, nous exécutons la
tiche la moins longue en premier. D’od les régles d’inférence suivanie :

z avant y
3’591"F;<Cy“_ﬁ

et tnversement.

DIST4{Cat Pe+ Py > Fy A Cy+ Py + P> Fe

Co+ P+ BTy A C,+P+P>F,  event y
DISJ-5 { e _'___-“ st = est plus urgente
ANCe—Fy= _C;y —F et inversement.
C+P+P>F, ANC+P+P>F, z avant y
DISJ-ﬁ{ =% Gl et b 83 T est plus urgente
NCo—Fy=C-F N =k et inversement.

Dans tout probléme d’ordonnancement, quand la contrainte de disjonction est smposée, elle porte
généralement sur plusieurs couples de tdches. Le probléme qui se pose alors consiste & définir une polilique
de choiz d’un couple précis gue nous devons arbitrer prochainement. :

Dans notre approche, nous définissons la régle sutvente :
— aprés Uarbitrage d’un couple donné, clusser toutes les tiches concernées par la contrainte disjoini-de
dans Uordre croissant de leur dates de fin au plus tard,
— choisir le couple dont Uune des tdches a la date de fin la plus petite.

Aprés Uarbitrage de chagque couple, le résultat est propagé dans I’ensemble des tiches du probleme,
afin de réactualiser éventuellement les bornes de leur débuts et/ou de leur fins.

2.3.2 Définition d’un mécanisme de retour arriére nécessaire en cas de blocage dans
PParbitrage des contraintes disjoint-de :

Afin d’arbitrer toutes les disjonctions, nous devons introduire successivement les arcs correspondant
auz relaiions avant reliant chaque couple de tdches.
Soient les dens ensembles de tiches (a1, a3, .., an) €t (b1, by, ..., bn) tels gue aq disjoini-de by, ay disjoini-de

by, 4. 6l
Admetions que nous ayons arbitré les (i —1) premiers couples, et supposons qu’en introduisant ausst bien

e i ey
Varc F,,Ch, que Uare Fy,C,, (pour arbitrer le iéme couple), nous créons un circuit.
Dans ee cas, nous revenons sur I’arbitrage du couple (a;—1,b;—1) méme si ceci entraine un retard, pourvy
que le nouvel arbitrage n'induise pas de circuit. Si par conire la remise en question de Uarbitrage du
couple (ai~1,bi—1) entraine la création d’un circuil, nous reconsidérons Uarbitrage du couple (@i—a,bi—3);
et ainsi de suite. ;
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Si aucun arbitrage des couples précédant le couple (u;,b;) ne peut étre remis en question, alors 'arbitrage
de (a;,b;) est impossible. Ce qui prouve l'incohérence des contraintes entre elles.

Le probléme qui peut se poser dans ce processus de retour arriére est qu’'a un moment donné la masse
de données manipulées risque de devenir ussez grande, au point ot sa gestion devient trés fastidieuse.
Pour éviter ce probléme, nous envisageons de mémoriser & chaque étape l'ensemble des arcs susceptibles
de créer des circuits duns le graphe et d’en former une sorte d’ensemble tabou que nous ne devons essayer

qu’en dernier recours. Ceci permet, entre autres, de définir un mécanisme de filtrage, et donc d’accélérer
le backiracking.

Ce que nous venons d’ezposer depuis le début du §2.3 est la manicre d’agir face & chaque con-
trainte domnée dans Uénoncé du probléme formulé au §1. Nous avons énoncé chaque régle d'inférence
séparément pour schématiser le processus de propagation correspondant i chaque contrainie. Afin de
tester la cohérence globale des données du probléme posé, il est nécessaire de prendre en considération
Pensemble des taches et ensemble des contraintes qui les relient (y compris leur dates de disponibilité
et échues). Dans ce but, nous svons mis au point un module qui, pour chague couple de tiches, assure
le déclenchement de lu régle d’inférence correspondante & la contrainte qui les relie et la propagation du
résultat de cette inférence. Le trastement détaillé est donné dans la procédure Actualisation suivante :

Procédure Actualisation;

Début
Pour tout processus ¢ € X faire
_Cia:=7=z; E’:azzdaz—Pz; &ozzrm‘f’Px; F—zo:;dzf

e —-8tep ;
Tant que —stop faire
Considérer les couple de tiches dans leur ordre lezicographique ;
Pour tout couple (z,y) € X? faire
en fonetion de la contrainte qui relie z d y, activer la régle d’inférence
correspondante ; ’ ;
@ Uétape i actualiser les valeurs de 'C_i,“C’—',Ei,_F_' (dezx etdey) en
fonction de leurs valewrs & étape (i — 1) ;

fast;

_S;i &i zgli‘—l (?"ESP 'C';Tz" =E;’"1,Eli=££i——l’F_x‘ =E’3_1) VeeX
alors  stop ;

fsi;

.i—:.::i—}-l;

Si 1 trés grand glors stop;
{on revient sans cesse & Unctualisation de certoines valeurs; donc,
il eziste un circuit (contrainies non cohérentes)} ;
fs1;
fait;
Arbitrer les contraintes disjoint-de ;

Fin.

2.3.3 Nécessité de la mise au point d’un module de relaxation :

Les régles d’inférence qus ont été décrites depuis le début du §2.3, ainsi que la procédure dctualkisation,
ezpriment toutes um moyen d’aciualisation des caractéristiques de réalisabilité des solutions du probléme
posé. Nous entendons par solution réalisable un ensemble d’encadrements du début et de la fin de chaque
tdche qui vérifient 'ensemble des contraintes du probléme. ;

Comme nous l'avons déja moniré, la stratégie générale de Uanalyse sous contrainte ¢ pour objectif de
parvenir & un contexte ot aucune caractéristiqgue nowvelle de la (ov des) solution(s) du probléme ne peut
éire obtenue. Pour un probléme posé, il n’y a aucune garentie de la consistance de Uensemble de ses
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données; en particulier, quand celui-ci est "trop contraint’. Dans ce cas, t6t ou tard une incohérence
peut apparaiire aw cours de la résolution. Quand cette incohérence est détectée suite & une actualisation
des dates limites, une absence de toute politique de relazation de certaines données ou contraintes peut
entrainer un blocage facile d éviter au cas ot un module de relazation a été mss au point.

Remarque :

Le concept déerit per la procédure Actualisation est polynomial, puisqu’il est basé sur la propagation
de contraintes dans un téseau d'imtervalles DAV 87]. Il revient, en fait, & déterminer un chemin dans un
graphe, ce qui est habituellement réalisé en O(n®). Le processus d’inférence nssocié o cetie propagation st
susn et complet. La structure graphique adoptée remplace la notion de graphe potentiel-tiche couramment
uttlisé en ardonnancement.

En cas d’ezécution de la procédure Actualisation (ce que nous avons constaté au cours de son
trplémentation), nous pouvons nous en apercevoir que l'un des cas d'incohérence du systéme est eTprimeé
par les deuz propositions triviales suivantes qui enrichissent notre ensemble de régles d’inférence :

Proposition 1 :

57l existe un triplet de processus (a,b,c) tel que :
_a commence-comme b

¢ fintt-comme b
a avant ¢

P+ P >P

alors, les contraintes imposées dans le probléme sont antagonistes.

Remarqgue :

Si le couple (a,c) n’est pas relié par la contrainte avani, les contrainies commence-comme et finii-
comme n'induisent pas d’incohérence méme si P, + P, > P,.

Proposition 2 :
5%l existe un triplet de processus (a, b,c) tel que :
b commence-quand-finit a
b avant ¢ (ou ¢ commence-quand-finit b)

¢ awvant a.
alors, les contraintes du probléme sont antegonistes.

L’ezistence d'un tel triplet induit un circuit dans le graphe global représentatif du probléme.

Proposition 3 :

a inclut b est réalisable si :
Ve,de X : si  (cavanta A a avantd) alors (c avantb A b avantd).

Démonstration :

2 - eurTE s B s b s s ke e s sy FF’

: czisie surement un arc ULy qui reite début{a) a débui(b) et un arc F) qui

relie fin(b) a fin(a), tel que nous Pavons déji ezplicité dans les représentations graphiques p-récédec;ztes.

D’t_szt‘re zlm'rt, st ¢ avant a, alors fin(c) est relié & débui(a) par Uarc F,C, ; donc, il est obligatairement
relié & début(b). Ceci prouve que b ne peut commencer qu'apres lo fin de c.

»

Le méme raisonnement peut étre adopté po@- ,\Jsm’ontrer que b est avant d. 0

Qi v amolod b oTn

s = aea o d
He & Pielews U, GeUTS 'sl LiS L

2.3.4 Structuration de 'implémentation de Papproche proposée :

Cette smplémentation comporte :
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(1) un module comprenant :
— des foits snvariants au cours du temps concernant les caractéristiques de chaque processus (son
début, sa durée, sa fin et ses relations avec les autres processus),
— des faits susceptibles d’évoluer au cours du raisonmement et qui caractérisent les solutions
réalisables. Nous désignons essentiellement :
— les bornes des intervalles associés au début et 4 la fin de chaque processus,
— certaines contraintes enire certains processus [particuliérement les relations de pré-
cédence qui apparaissent suite d un arbitrage des contraintes de disjonciion).
(2) un bloc de contréle qui guide la sélection d’une régle d'inférence en fonciion de la conirainte propagée,
(8) un module caractérisant le processus de propagation des valeurs extrémes des bornes des intervalles
mises & jour apres Uactivetion d’une régle dinférence,
(4) un bloc de déduction, basé sur le principe du backtracking, pour générer de nouvelles relations cntre
certaines tiches et caractériser ainsi Uarbitrage des contrainies de disjonction,
(5) un module de relazation qui permet d’éviter certaines situations de blocage.

La réalisation de cette smpiémentation donne un ensemble de solutions réalisables, ou signale une
incohérence au sein des données du probléme posé.

3. Etablissement d'un ordonnancement :

Dans ce type de probléme d’ordonnancement, c’esi-d-dire quand les daies de disponibilité et échues
sont donndes, le critére mis en jeu pour établir un ordonnancement se base sur la date de fin d’ezécution
de chaque téche. Cette date de fin peut étre inférieure ou égale 6 la date échue (F, < d.) ce qui correspond
& un service meilleur ou semblable & celui auquel on s’atiendast, ou bien elle peut étre aprés la date échue
(F, > d.), dans ce cas on parle de retard d’ezécution.

On définit le retard d’une tdche x par :
T, = max(0, F; —d.) vz € X.

Les études réalisées dans ce domaine visent le plus souvent la minimisation de l'un des critéres suivants :

2R
le reterd moyen : T=— T:, ot n=|X|,
n
z
le retard maozimal : Tar—nan L, z€X,
T
le nombre de tiches en retard : Ny = §(T%)

L g
ot 8(5) = 2 R

0 autrement.

De motre part, nous cherchons ¢ déterminer un ordonnancement qui minimise le retard mazimal des
téches ; ¢’est-d-dire, nous cherchons débui(z) que nous notons ty, qui donne au critére Tmax 50 meilleure
valeur dans [espace des solutions accessibles par notre heuristique.

o
Afin d’atteindre cet objectif, nous allons nous baser sur la propriété de dominance de certaines solutions.

.?ei?e- relation de dominance permet de comparer des séquences vis-d-vis de lewr realisabibte. I est
Judicteuz dans ce cas de se boser sur les dates limites d’achévement des tiches. Une solution dominanie
ainsi déterminée minimise certainement le critére fixé (minTin.y ) [BAK 74/

Da‘ns ce type de probléme, la détermination d’une séquence dominante de tiches se base sur Varbitrage
susvant :

Soient x ety deuz tiches ’tlefles que vy <1y etd, <dy. L'intervalle dy —r, alloué é la séquence = avant
y est plus important que Uintervalle d, —r, alloué d la séquence y avant x. D’o%, on voit que lo séquence
z avent y domine le séquence y avant .

Ce raisonnement est velable el nécessaire quand on a affaire & un probléme d’ordonnancement sur une
seule ressource. Le probléme du nombre de ressources ne se pose pas dans notre étude.
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En généralisant cette politique, nous allons déterminer des séquences de tiches qui respecient I'ensembie
des contraintes imposées et donment au critére fizé sa meilleur valeur dans le domaine des solutions

réalisables..

Notre démarche se Tésume comme suit :

— A [’état initial, nous choisissons les tiches = de dates de disponibilité minimales (r, minimale) et
dont les ensembles des prédécesseurs sont vides. Parmi toutes les tdches qui vérifient ces conditions,
nous considérons la plus urgente (de d, minimale).

— Nous prévoyons une liste d’événements dans notre systéme de résolution. La fin d’eaccution de la
téche & choisie dans U'élape précédente constitue un événement gu’il fout mémorsser dans la liste
des événements.

— 8%l existe des tiches y relides & o tiche choisie = par la contrainte y commence-comme z, elles
sont prises dans Uordre de leur dates échues. Le débui de chaque tiche y, ainsi reliée & , est alors
fizé égal ¢ débui(z).

La fin d’ezécution de chaque tiche y (ot y commence-comme z ) constitue un événement qu’il faut
également mémoriser dans la liste des événements.

— 8l existe des taches z relides & la tiche choiste x par la contrasnte z finit-comme =z, alors pour
respecter cette contrainte, le début de chagque idche z est fizé égal d fin(z) — P, qui constitue en lur
méme un événement que nous devons mémoriser dans la lisie des événements.

— Aprés tout choix d’une tiche i exécuter, la liste des événements est ordonnée, et nous considérons

Vévénement de plus petite date.

— Dans une prochaine étape de cet algorithme, Uinsiant actuel t est égal ¢ la plus petite date d'un
dvénement chaisi dans la liste des événements. A cet instant t, nous choisissons parms les tdches
non encore ordonnées celle qui vérifie les conditions fizées au premier point; ¢’est-d-dire, celle qui
est déja préte (r, < t), dont tous les prédécesseurs ont été ordonnés (I~ (z) = ¢) et dont la date
échue est la plus petite.

L’ensemble de ces opérations est détaillé dans le procédure Ordomnancement suivante dont lobjectif
principel est de déterminer débui(z) noté t, Vz € X, tout en respectant les contrainies binaires données

au §1.
Préalablement, notons par :
OR : Uensemble des tiches ordonnées,
OR : Uensemble des tiches non encore ordonnées,

LIST : la liste des événements. Un événement correspond & un début ou d une fin d’une
tache,

PLAC : lensemble des tiches gu’on réussit d ordonner en méme temps (dans la boucle
principale (externe) tant que de lo procédure Ordonnancement suivanie),

et t : Vinstent actuel.

Initialement, nous avons : OR := ¢, OR:=X, LIST:=¢, PLAC := ¢, el t:= I%l}(l T
T

72 = -
Avant d’énoncer la procédure Ordonnancement, remarguons gue la procédure Actualisation awrait dé Sire
terminée par les instruciions suivantes !

Pour tout z € X faire

I

L]
-

rei=C4p; o

Procédure Ordonnancement;
Début
Tant que OR# X faire
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d Uinstant t, choisir ¢ € OR telle que :

(Tzit;
I (z)=9¢
(+) { dx--mm' 5% d;
| T ()=

Si un tel x n'existe pas alors
choisir le prochain événement dans LIST;
S§1 un tel événement n'existe pas alors
choisir le prochain plus petit ry, x € OR;
fs1; Choisir z € OR qui vérifie les conditions (*) ;
fsz
=t
)ozndre Iévénement fin(z) =1, + P, a LIST;
Tant que Jy 6 OR | y commence-comme & faire
ty =1,
]omdre fm(y) a LIST;
Tant que 32 € OR | 2 _ﬁmt-comme y . 2 finii-comme
fasre
t, := finly) — Ps ; (resp i, == fin(z)— Py ;)
joindre t, 4 LIST;
remetire & jour OR, OR, LIST et PLAC;
t :=le prochain plus petit événement dans LIST ;
fast;
fait S
T

324

Aprés chaque affectation d’une tiche x, la remise d jour de OR, OR et PLAC se fait comme suit :

Procédure Remise-d-jour ;
Début
OR:=OR - {z};
QR =0R U4z} ;
PLAC ;= PLAC Uiz} ;
Tant gque PLAC # ¢ faire
prendre y € PLAC ;
Pour tout 2 € OR | y avant z faire
figi= max{rz: fln(y)} '
T(2) =T~ (2) - {y} ;
PLAC := PLAC—{y};
fait ;
Fin. -

Le choiz d’un événement de LIST se fait en suivant les instructions suivanies ;

Début
Si LIST+# ¢ alors
t:=min{t. / t. € LIST};
{t. est l'instant de réalisation d’un événement e qui peut éire
un début ou une fin dans LIST} ;
ST =LI5T~{1,};
fsi;
Fin.
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La remise d jour de LIST par Uadjonction d’un événement toony, 0% tnouy = début(z) 0% tnouy = fin(z),
se fait par les instructions suivanies :

Début

§i tnouy ¢ LIST alors
FST = LIS TPU [anan) ;
Fin.

Le test qui consiste & vérifier 8i tyou, ¢ LIST garantie le minimalité de LIST.

4. Un apergu sur les résultals de I'implémentation :

Les procédures Actualisation et Ordonnancement ont été implémentées sur une station SUN C $-260.
Dans la procédure Actualisation, le module le plus difficile a réaliser est celui gui arbitre les contrainies
de disjonction, et particuliérement la gestion des retours arriére.

Les temps de caleul des deur procédures dépendent étrotternent du nombre de tdches et de la structure
du graphe adopié : autant celui-ci est dense et le nombre de tdches est grand, autant les temps de caleul
augmentent tout en vestant largement admissibles. Le tableau 2 suivant donne un apercu sur ces résultats.
Les septs premiéres colonnes de ce tablean présentent {a structure du graphe adopté ef les cings dernidres
ezpriment le comportement des deus procédures respectivement.

Nous remarquons que le nombre mazimal d’itérations mis par la procédure Actualisation pour déterminer
un ensemble de solutions réalisables ne dépasse pas 10. Néanmoins, nous nous sommes fizés comme
nombre mazimal d’itérations pour déceler un circuit 4 50; ce qui a été réalisé en un iemps assez
raisonnable (moins de 2 secondes pour des problémes de tailles moyennes).

Le temps de calewl de la procédure Ordommancement est beaucoup plus rédust par rapport ¢ celus
de la procédure Actualisation. Ceci est totolement normal, puisque cette dernitre parcourt le graphe
plusieurs fois avant d’atteindre un état stable (caractérisé par la détermination d’un ensemble de solutions
réalisables) qui sert 4 la premiére pour établir un ordonnancement en une seule étape.

Ce que nous avons reteny en particulier au cours de la réalisation de cette implémentation, est gque
quand les contraintes binaires ne soni pas aniagonistes entre elles, le recours au module de relazation
de contrainies imposées sur les fenéires de temps est inévitable. Cette relazation devient de plus en plus
nécessaire que la taille du probléme augmente, et lo structure du graphe représentatif se complique.
Pour certains problémes réels, une telle relazation est inconcevable, ou du moins sa réalisation entraine
un codt supplémentaire dans lo réalisation du projet global. D’autre part, certaines tiches peuvent éire
retardées plus que d’autres. Signalons aussi, qu’un type de Liaisons entre un ensemble de tiches peut éire
sovhaitable sur le plan technique, mais irréalisable sur le plan structurel global du probléme.

En prenant en considération tous ces facteurs, il est bien visible que le module de relazation ne peut
étre ez€cuté qu’en interactif. Cetle aptitude permet & l'utilisateur d’analyser les conséguences de telles
relezations et d’émetire son avis sur leur admissibilité ou leur rejet.

5. Conclusion : «

Dans cette étude, nous avons traité un probléme d’ordonnancement o4 les tiches sont soumises 4 un
ensemble de contraintes, enire qutres, celles qui portent sur les fenétres de temps de leur cadeution.
Nous avens agi en deuz étapes. Dans la premiére, notre objectif 6t de tester la cohérence de Vensemble
des contraintes d1.L problcme. L’upproche que nous avens adoptée nous permis de déterminer un ensemble
de solutions réalisables.

A base de cet ensemble, nous avons essayé, en seconde étape, de dater les processus. L’ordonnancement
ainsi établi donne la meilleure valeur & notre critére dans Vespace des solutions accessibles par notre
heuristique.

La stratégie adopiée dans la premicre élape a été présentée sous forme d’un processus d’inférence gui
affine progressivement les caractéristiques des solutions réalisables du probiéme posé. FBlle fail intéragir
les différentes contraintes; ce qui, d’une part, entraine le resserrement des intervalles des dates limites,
et d’autre part, permet, compte tenu des Liaisons déjé existantes entre les processus, de définir d’autres
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relations de succession entre certains de ces processus afin d’arbitrer un type spécifique de conirainies (de
disjonction).

Nous avons vu qu’il €té nécessaire de concevoir un module de relazation destiné & modifier certaines
données du probléme lorsque, compte tenu des données initiales et de l'ensemble des conirainies, une
imcohérence est détectée.

Ceci permet d’envisager une approche hiérarchisée pour satisfaire les contraintes globales du probléme.

En deuziéme étape et ¢ base de I’ensemble des solutions réalisables, nous avons défini un critére de
dominance enire ces solutions. Ce critére de dominance consistait d privilégier & chaque étape la tdche
de date échue minimale.

L'ordonnancement ainsi détermsné respecte la plupart des contraintes et domne au critére établi sa
meilleure valeur dans l’espace des solutions accessibles par notre heuristigue.

Ce que nous pouvons retenir de la méthode adopiée en premiére étape, est gqu’elle peut étre ezploitée
dans un conterte statique ow elle permet de déterminer un ensemble de solutions réalisubles servant de
base pour établir un plan de gestion spécifiue (donc selon certaines caraciéristiques supplémentaires E
Elle peut étre également utilisée dans un contezte dynamique pour aider & éiablir un erdonnancement en
temps réel, ot la mise & jour des bornes des intervalles et Uajout ou le relrasi de certaines relations enire
processus se fait selon des fails nouveaus qui arrivent au module de résoluiion instantanément.

Finalement, nous pouvons affirmer que l’approche adoptée est fort bien extensible pour n'imporie
quel systéme de contraintes. Cect nous encourage d envisager lentichissement du systéme des contraintes
binaires considéré, par des contraintes schématisant av mieus les problémes réels.
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Structure graphique adoptée Procédure Actualisation [Procédure Ordonnancement
Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre Tempt Durée Temps
tofal de de de de de de o' élapes de de du de
de couples couples couples couples couples couples (Rérations) | relaxctions calcul retarcl caleut
taches de de de de de disjonctifs de la {en§) maximal (en §)
{dches téches tGches téiches tdches date
reliées reliées reliéas retiées reliées échue
par avant | parcomm-c | par fint-¢ par c-quand-f | par inclut
10 4 6 11 2 2 2 3 2 0.08 G 0.03
15 T 12 12 1] 2 4 3 7 0.14 10 0.04
20 14 12 16 7 4 4 3 8 0.19 10 0.05
25 20 14 19 9 5 6 4 10 0.35 10 0.06
30 23 17 21 10 5 8 5 12 0.49 17 0.09
35 27 24 23 11 6 L | 5} 4 , 0.62 18 0.13
40 28 26 29 13 7 12 5 17 0.82 18 0.23
45 31 26 30 17 7 15 7 21 1.04 22 0.26
_| 50 34 29 : 33 19 9 17 T 24 1.42 22 0.35

Tableau 2. Représentation des résultats de I'implémentation
des procédures Actualisation el Ordonnancement
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