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1 Introduction

Les templates C++ permettent d’écrire du code générique qui peut étre instancié de multiple
fois. Dans cet article, nous montrons I'utilisation des templates ainsi que des concepts en C++
pour 'implémentation d’une bibliotheque destinée a la résolution de probléemes d’ordonnance-
ment de type job shop a l'aide de métaheuristiques.

L’origine de cette bibliotheque provient de ’étude des codages de solutions pour le probléme
du job shop (JSP) ainsi que 'étude des opérateurs de voisinage associés a ces codages dans
I'implémentation d’une métaheuristique, la recherche tabou [2]. Ces travaux ont été prolongés
a une autre métaheuristique, un algorithme génétique [1], et & une variante plus complexe du
probléme, le job shop flexible avec transport (JSPT).

Dans 'implémentation de ces deux métaheuristiques, il est apparu un premier ensemble de
notions réutilisables formant un paramétrage externe de la métaheuristique qui seront abordés
dans la section 2. Puis pour chacune de ces métaheuristiques, en particulier ’algorithme géné-
tique, un second ensemble de parametres internes s’est dégagé dont nous discuterons dans la
section 3. L’utilisation de C++ s’est imposée d'une part par les fonctionnalités de programma-
tion générique et d’autre part par sa rapidité d’exécution. Le but premier était de ne pas avoir
a réimplémenter des dizaines de variantes pour chacun des algorithmes de métaheuristiques.

2 Concepts pour 'ordonnancement de job shop

Les concepts C++ sont apparus dans la version C++ 20. Ils permettent de contraindre des
arguments de template et donc de détecter au plus t6t dans la compilation les erreurs d’ins-
tanciation, en plus de donner des messages d’erreur plus explicites. Dans notre bibliotheque,
nous avons identifié un certain nombre de concepts.

Tout d’abord, nous avons identifié le concept Instance qui représente une instance de
probleme d’ordonnancement et qui basiquement permet d’obtenir le nombre de taches et le
nombre de machines du probleme. Nous avons raffiné ce concept en ShopInstance pour le
JSP et le JSP flexible en ajoutant des informations sur les gammes opératoires; puis en
ShopTransportInstance pour les variantes avec transport en prenant en compte les ressources
de transport et les stations de chargement /déchargement.

Ensuite, une solution au probléme représentée a l'aide d’un codage a été modélisée avec
les concepts Input et InputArray associés a un ensemble d’opérations qui permettent leur
manipulation par divers opérateurs utilisés dans les métaheuristiques (voisinage, mutation,
croisement). De maniére orthogonale, les opérateurs de voisinages ont été regroupés sous le
concept de Neighborhood qui permet de créer un ou plusieurs voisins a partir d’une solution.

Enfin, nous avons défini le concept Engine, c’est-a-dire un algorithme qui, a partir d’'une
solution et d’une instance (possiblement générique), est capable de calculer (ou non) un or-
donnancement valide pour le probleme. Les classes qui implémentent ce concept sont souvent
capables de traiter les versions flexibles aussi bien que non-flexibles d’une méme variante de



job shop, encore une fois grace a la programmation générique. Ces moteurs sont eux-méme
parfois paramétrés par des fonctions de choix parmi des ensembles d’opérations candidates.

L’ensemble de ces concepts permettent de décrire les parametres externes aux algorithmes
de métaheuristiques, c’est-a-dire ceux qui peuvent étre réutilisés indépendamment de la méta-
heuristique choisie.

3 Meétaheuristiques génériques

Les métaheuristiques sont par nature des algorithmes génériques. Il est donc naturel de
les programmer de maniére générique, en faisant abstraction autant que possible des éléments
concrets manipulés. Nous avons ajouté deux concepts propres a toutes les métaheuristiques. Le
premier est le concept Criterion qui permet, a partir d’une instance et d’un ordonnancement,
de calculer une métrique a optimiser, et de pouvoir comparer deux métriques pour savoir
laquelle est la meilleure. Le second est le concept Termination qui permet de déterminer la
condition d’arrét de I'exécution de la métaheuristique.

La recherche tabou a treés peu de parametres en dehors de la longueur de la liste tabou. Son
implémentation générique, a partir de tous les concepts précédemment définie, a donc été assez
directe. L’algorithme génétique a nécessité d’ajouter de la généricité au niveau de ’algorithme
de sélection, de l'algorithme de mutation (qu’on a identifié & un algorithme de voisinage) et
de 'algorithme de croisement. Au final, ces deux algorithmes pourraient encore sans doute
bénéficier de plus de généricité mais comme ce n’était pas 'objet de notre étude, ces versions
basiques ont été suffisantes.

Tout ce travail a permis d’instancier 15 versions de recherche tabou dans le cadre de [2],
étendues a 32 actuellement, et 15 versions d’algorithme génétique dans le cadre de [1]. Nous
travaillons actuellement sur le probleme du FJSPT. Ce probleme permet d’étre attaqué de
multiples manieres : ordonnancement des opérations, affectation des opérations aux machines,
affectations des taches de transport aux ressources de transport. Il existe donc de multiples
familles de codage pour résoudre ce probleme, ainsi que d’opérateurs de voisinage spécifiques.
Au final, a I’heure actuelle, nous sommes capable de générer 670 variantes de recherche tabou
pour le probleme du FJSPT.

4 Conclusion

La programmation générique a l'aide de template et de concepts en C++ a permis d’im-
plémenter de nombreuses variantes d’algorithmes métaheuristiques sans avoir a dupliquer les
efforts pour chaque cas. Ce travail est toujours en cours pour permettre de créer toujours
plus de variantes sur d’autres problemes d’ordonnancement et d’autres métaheuristiques. La
bibliothéque, baptisée 1ibsched, est disponible sur un dépét git ! avec une licence libre.
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