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A
tes JFPC 2005Le problème du Car Sequen
ing RENAULTet le Challenge ROADEF'2005Alain NGUYEN1 Van-Dat CUNG2

1 RENAULT � P�le Optimisation pour le Commer
e et la Logistique,Dire
tion des Te
hnologies et Systèmes d'Information Renault Novadis,13 avenue Paul LANGEVIN, 92359 Le Plessis Robinson, Fran
e.
2 Laboratoire GILCO, ENSGI-INPG,46, avenue Félix-Viallet, 38031 Grenoble Cedex 1, Fran
e.alain.nguyen�renault.
om Van-Dat.Cung�gil
o.inpg.frRésuméL'ordonnan
ement des véhi
ules sur les 
haînes demontage est une problématique an
ienne et (NP-)di�
le
hez RENAULT : elle est traitée par une appli
ationd'optimisation (fondée sur le re
uit simulé) depuis 1993.Mais 
ette problématique a pris une a
uité parti
ulière
es dernières années suite aux 
hoix stratégiques de l'en-treprise (respe
t absolu en 
haîne de l'ordonnan
ementprévisionnel), d'où la volonté de RENAULT de présenter
e problème au 
hallenge ROADEF'2005 (So
iété Fran-çaise de Re
her
he Opérationnelle et d'Aide à la Dé
i-sion1) pour explorer les algorithmes les plus prometteurs.Cet ordonnan
ement se distingue du problème� 
lassique � du Car Sequen
ing de la littérature dansla mesure où il prend en 
ompte à la fois les impéra-tifs d'espa
ement de véhi
ules 
omplexes au montageet la né
essité de 
onstituer des rafales de 
ouleur pourminimiser la 
onsommation des solvants dans l'atelierpeinture.Nous présentons dans 
et arti
le le problème sou-mis aux 
andidats du 
hallenge, ainsi qu'une analyse desméthodes utilisées par les 27 équipes (un re
ord de par-ti
ipation !). Nous évoquerons pour 
on
lure les exten-sions au problème, qui vont être étudiées dans la suitedu 
hallenge. Abstra
tCar sequen
ing on the assembly lines is an old NP-hard problem at RENAULT : it has been solved by anoptimization appli
ation (based on simulated annealing)sin
e 1993. But this problem has be
ome parti
ularlysensitive these last years following the strategi
 
hoi
es1www.roadef.org

of the 
ompany (absolute respe
t in the estimated s
he-duling), this is why RENAULT submitted this problemto the ROADEF'2005 
hallenge (Fren
h So
iety of Ope-rations Resear
h and De
ision-Making Aid) in order toexplore the most promising algorithms.This s
heduling di�ered from the � traditional � CarSequen
ing problem of the literature insofar as it takesinto a

ount both the requirements of spa
ing of 
om-plex vehi
les to assembly and the need for 
onstitutingpaint bat
hes to minimize the 
onsumption of solventsin the painting workshop.We present in this arti
le the problem submitted tothe 
andidates of the 
hallenge, as well as an analysisof the methods used by the 25 teams (a re
ord of parti-
ipation !). We will evoke to 
on
lude the extensions tothe problem, whi
h will be studied after the 
hallenge.1 Des
ription de la problématique métier1.1 La plani�
ation et l'ordonnan
ement véhi
ules
hez RENAULTLes 
ommandes 
lientes sont transmises en tempsréel aux usines de montage. La tâ
he quotidienne desusines est (1) d'a�e
ter une journée de fabri
ation à
haque véhi
ule 
ommandé en fon
tion des 
ontraintes
apa
itaires des lignes de fabri
ation et des délaispromis aux 
lients. Il s'agit ensuite (2) d'ordonnan
erles véhi
ules à l'intérieur de 
haque journée de fabri-
ation, en satisfaisant au mieux les besoins respe
tifsdes ateliers de la ligne de fabri
ation : ateliers det�lerie, peinture et montage. La séquen
e de véhi
ules




al
ulée 
onstitue le � �lm � qui sera envoyé à lafabri
ation.
On se fo
alisera sur les besoins des ateliers de pein-ture et de montage, 
onsidérant que l'atelier de t�leriene génère pas d'impératifs sur l'ordonnan
ement de
haque journée.Lors de l'ordonnan
ement de 
haque journée, on neremet plus en 
ause la 
omposition des journées dé
i-dée à l'étape (1).Une appli
ation opérationnelle 
hez RENAULT gère
e pro
essus de plani�
ation/ordonnan
ement, en uti-lisant la Programmation Linéaire pour l'étape (1) etle re
uit simulé pour l'étape (2).1.2 Besoins de l'atelier peintureLe besoin de l'atelier peinture est de minimiser la
onsommation de solvant, lequel solvant est utilisépour purger les pistolets de peinture à 
haque 
han-gement de teinte dans le �lm véhi
ules.On 
her
he don
 à � grouper � les véhi
ules demême 
ouleur, 
e qui revient à minimiser le nombrede purges, 
-à-d le nombre de 
hangements de teintesdans le �lm ; ou en
ore à générer les rafales de peintureles plus longues possibles.Mais 
haque rafale de teintes ne doit pas dépas-ser une longueur maximale, 
ar il faut périodiquementpurger les pistolets de peinture, même s'il n'y a paseu de 
hangement de teinte. Cette longueur maximaledes rafales de 
ouleur est une 
ontrainte dure.1.3 Besoins de l'atelier montageA�n de lisser la 
harge de travail sur les di�érentspostes en bord de 
haîne, on 
her
he à � é
arter �les véhi
ules � di�
iles �, 
-à-d ayant des équipementsné
essitant des opérations lourdes. En d'autres termes,on 
her
he à limiter la densité des véhi
ules di�
ilespour ne pas sur
harger les postes de travail 
on
ernéspar l'assemblage de 
es véhi
ules.Ce besoin d'é
artement est formalisé par une
ontrainte de ratio N/P. La 
ontrainte porte surune 
ara
téristique te
hnique qui né
essite des opéra-tions lourdes (par exemple, le toit ouvrant, la 
limati-sation, et
.).La 
ontrainte de ratio N/P signi�e qu'on ne doitpas trouver une densité supérieure à N/P de véhi
ules
on
ernés par la 
ontrainte de ratio. Par exemple, siN/P=3/5, on ne doit pas trouver plus de 3 véhi
ules


on
ernés par la 
ontrainte de ratio dans toute sé-quen
e de 
inq véhi
ules dans le �lm.Lorsque N=1, 
ela signi�e que deux véhi
ules
on
ernés par la 
ontrainte de ratio 1/P doivent êtreséparés par au moins P-1 positions dans le �lm.Exemple : 
ontrainte de ratio 1/5 et séquen
e respe
-tant 
e ratio � X _ _ _ _ X �, X=véhi
ule 
on
ernépar la 
ontrainte de ratio.Les 
ontraintes de ratio sont des 
ontraintesmolles : on ne peut pas savoir a priori si l'ensembledes 
ontraintes de ratio peut être satisfait lorsqu'onordonnan
e une journée de fabri
ation. L'obje
tif del'optimisation 
onsiste don
 à minimiser le nombre deviolations des 
ontraintes de ratio.2 Formalisation du problème d'optimisa-tion2.1 Contraintes de ratio prioritaires et non priori-tairesMême si le problème � 
lassique � du Car Sequen-
ing dé
rit dans la littérature ne 
on
erne que les
ontraintes de ratio, l'ordonnan
ement des véhi
ules
hez RENAULT a toujours intégré les deux dimen-sions � 
ontraintes de ratio � et � rafales de 
ouleur �,d'une part par
e que 
'est la même séquen
e de véhi-
ules qui doit traverser les deux ateliers, peinture etmontage ; d'autre part par
e qu'il y a des arbitrages àfaire entre 
es deux obje
tifs.En e�et, dans les pays à 
oût de main d'÷uvreélevé, les usines vont privilégier l'optimisation des
ontraintes de ratio, puisqu'il s'agit de minimiser lese�e
tifs a�e
tés en bord de 
haîne. Inversement, ave
un taux horaire plus faible, il peut être avantageuxde privilégier l'optimisation des rafales de peinture
ar les gains en solvants pourront 
ompenser l'engage-ment d'e�e
tifs supplémentaires aux postes de travaildu montage.Pour fa
iliter 
et arbitrage entre le montage etla peinture, nous avons dé�ni deux 
atégories de
ontraintes de ratio, les prioritaires et les non prio-ritaires. Les 
ontraintes de ratio prioritaires 
orres-pondent à des 
ontraintes � lourdes � de l'atelier demontage, les non prioritaires étant asso
iées à des opé-rations plus légères où on 
her
he simplement à lis-ser la 
harge de travail. Les usines à 
oût de maind'÷uvre élevé, tout en privilégiant les 
ontraintes deratio sur les rafales de 
ouleur, peuvent ainsi dé�nirun sous-ensemble de ratios prioritaires dont la satis-fa
tion prime sur les rafales de peinture, et un autresous-ensemble de ratios non prioritaires dont la satis-fa
tion passe après l'optimisation des rafales de 
ou-leur.



2.2 Comptabilisation des violations de 
ontraintesde ratioNous avons é
rit pré
édemment que les 
ontraintesde ratio sont des 
ontraintes � molles �, dont le res-pe
t absolu n'est pas toujours possible. En e�et, lesfabri
ants peuvent dé
larer un ratio 1/N sur-
ontraint(par exemple un ratio 1/3 alors que le pour
entagede véhi
ules 
on
ernés est de 40%), ave
 la séman-tique suivante : il faut é
arter les véhi
ules autant quepossible à 1/N, et pour les quelques véhi
ules où onn'y parvient pas, essayer de les é
arter à 1/(N-1), puis1/(N-2), et
.On essaie d'obtenir 
et � é
artement � en 
omptabi-lisant les 
ontraintes de ratio sur des fenêtres glissantessur tout le �lm. Moins les véhi
ules seront é
artés etplus nombreuses seront les violations, 
ar la violationave
 des véhi
ules moins é
artés sera 
omptabiliséedans davantage de fenêtres glissantes, et le nombre deviolations sera plus élevé dans 
ha
une de 
es fenêtresglissantes.Exemple : pour une 
ontrainte de ratio de 1/5, on
omptabilise les violations ave
 des fenêtres glissantesde taille 5_ _ _ X _ _ _ X : 1 violation sur la fenêtre glissante_ _ _ [X _ _ _ X℄,_ _ _ X _ _X _ : 2 violations sur les fenêtres glis-santes _ _ [_ X _ _ X℄ _ et _ _ _ [X _ _X_℄.Dé�nition : Le nombre de violations 
omptabiliséessur une fenêtre glissante est égal à :* (nombre de véhi
ules de la fenêtre glissante
on
ernés par le ratio) � (numérateur du ratio),si (nombre de véhi
ules de la fenêtre glissante
on
ernés par le ratio) > (numérateur du ratio) ;* zéro sinon.Cette méthode de 
omptabilisation s'applique à lafois aux 
ontraintes de ratio 1/P et N/P (N6=1).2.3 Optimisation multi-
ritères lexi
ographiqueIl s'agit de 
onstruire une séquen
e de véhi
ules quioptimise la satisfa
tion des besoins des ateliers pein-ture et montage, 
e qui se traduit par l'optimisationdes trois 
ritères (ratios prioritaires, ratios non prio-ritaires, purges de peinture), du plus prioritaire aumoins prioritaire, et sans 
ompensation entre les
ritères. Selon les usines, on peut trouver l'une destrois 
on�gurations suivantes :1. minimiser le nombre de violations des 
ontraintesde ratio prioritaires,2. minimiser le nombre de purges de peinture,3. minimiser le nombre de violations des 
ontraintesde ratio non prioritaires ;ou

1. minimiser le nombre de violations des 
ontraintesde ratio prioritaires,2. minimiser le nombre de violations des 
ontraintesde ratio non prioritaires,3. minimiser le nombre de purges de peinture ;ou1. minimiser le nombre de purges de peinture,2. minimiser le nombre de violations des 
ontraintesde ratio prioritaires,3. minimiser le nombre de violations des 
ontraintesde ratio non prioritaires.Il ne doit pas y avoir 
ompensation entre lesobje
tifs : la résolution de l'obje
tif de rang O+1 nedoit pas dégrader le résultat de l'obje
tif de rang O.Pour garantir 
ette non 
ompensation des obje
tifsdans la notation des solutions produites par les 
andi-dats, nous avons utilisé les pénalités de 106, 103 et 1respe
tivement pour les résultats du premier, se
ondet troisième obje
tif.3 Le Challenge ROADEF'2005Le problème du Car Sequen
ing tel que dé
rit pré
é-demment est traité par une appli
ation opérationnelle
hez RENAULT depuis une dizaine d'années ave
 unalgorithme de re
uit simulé [1℄. Mais 
ette probléma-tique a pris une a
uité parti
ulière 
es dernières annéessuite aux 
hoix stratégique de l'entreprise d'imposerun respe
t absolu en 
haîne de l'ordonnan
ement pré-visionnel (réalisé 6 jours avant la fabri
ation e�e
tive).Jusqu'à 
es dernières années, la séquen
e de véhi
ulespouvait être triée lo
alement en entrée de l'atelier depeinture pour améliorer les rafales de 
ouleur (sans te-nir 
ompte des 
ontraintes de ratio), puis re-triée enentrée de l'atelier de montage pour � rattraper � ladégradation des 
ontraintes de ratio o

asionnée enentrée peinture. Le respe
t stri
t de l'ordonnan
ementprévisionnel interdit désormais 
es tris lo
aux. La qua-lité de la séquen
e prévisionnelle est don
 devenue 
ri-tique.Dans 
e 
ontexte, le 
hallenge ROADEF a repré-senté une opportunité ex
eptionnelle pour RENAULTde faire une évaluation des algorithmes les plus pro-metteurs pour 
ette problématique d'ordonnan
ement.3.1 Des
ription des s
enariiLes s
enarii fournis sont tous issus des usines demontage RENAULT. Certains ont vu leurs 
ontraintesde ratio � dur
ies � ou l'ordre des obje
tifs modi�épour tester de nouvelles 
on�gurations. Ave
 les ins-tan
es de données ont été transmis aux 
andidats lessolutions produites par l'appli
ation de RENAULT.



Trois bases ont été utilisées pendant le 
hallenge :Base A : Cette première base (
omposée de 16 ins-tan
es) a servi de première référen
e de travailpour les 
andidats pendant la phase de quali�-
ation du 
hallenge. Elle a été 
onstruite à partird'un panel de six usines (une à deux instan
es parusine). Un 
lassement intermédiaire a été établisur les résultats de la base A, a�n de permettreaux équipes de se situer entre elles.Base B : Cette se
onde base (
onstituée de 45 ins-tan
es) a permis aux 
andidats de peau�ner leursalgorithmes pendant la phase �nale du 
hallenge.Elle a été 
onstruite à partir des données de dixusines, 
haque jeu de donnée usine étant repré-senté dans les trois 
on�gurations possibles entermes d'ordre des obje
tifs d'optimisation. Celapermet de tester les algorithmes des 
andidatsdans la 
on�guration existante des usines, et dansles futures 
on�gurations 
ibles. Par ailleurs, 
er-taines usines ont vu leurs ratios sur-
ontraints a�nde mettre en éviden
e les propriétés de � lissage �des algorithmes des équipes : nous voulions savoirsi les algorithmes � é
artaient � bien les véhi
ules
ontraints pour les ratios non satisfaisables.Base X : Cette base �nale (
ontenant 19 instan
es)était in
onnue des équipes parti
ipantes jusqu'à la�n du 
hallenge et elle a servi au 
lassement �nal.Cette base re�ète les données des 19 
haînes demontage RENAULT et DACIA en Europe et auMer
osur, 
haque instan
e représentant une jour-née de fabri
ation sur l'une de 
es lignes d'assem-blage.A titre d'information, la taille des instan
es de la baseX :Inst. #véh. #r.prio. #r.n.prio. #
oul.022 704 3 2 13023 1260 4 6 13024 1319 7 7 15025 996 6 12 19028_1 325 8 15 15028_2 65 1 5 4029 780 4 2 14034_VP 931 3 4 10034_VU 231 3 2 7035_1 90 1 0 6035_2 376 2 0 7039_1 1247 0 10 15039_3 1037 2 9 17048_1 519 6 14 13048_2 459 8 10 13064_1 875 7 2 13064_2 273 3 0 12655_1 264 4 1 9655_2 219 4 0 7

3.2 Des
ription des méthodes utilisées par les 
an-didatsNous présentons un 
ertain nombre d'éléments surles méthodes utilisées par les 
andidats, en se basantsur les présentations des 
andidats �nalistes lors du
ongrès ROADEF'2005 à Tours, et sur les des
riptionsde méthodes remises par les équipes à la �n de la phasede quali�
ation.3.2.1 Les familles d'algorithmes utilisésUne première synthèse des algorithmes utilisésdonne la répartition suivante pour les 27 équipes
andidates ayant rendu un programme à la �n de laphase de quali�
ation :Algorithmes #éq.Heuristiques Constru
tives (HC) TtesRe
uit Simulé (RS) 5Re
her
he Tabou (RT) 7Re
her
he à Voisinage Variable (RVV) 4Re
her
he à Voisinage Large (RVL) 2Re
h. Lo
ale sans méta. parti
ulière (RL) 5Re
her
he Lo
ale Itérée (RLI) 2Algorithme Génétique (AG) 1Colonie de Fourmis (CF) 1Prog. Linéaire en Nombres Entiers (PLNE) 1Prog. Par Contraintes (PPC) 1Les méthodes utilisées par les équipes �nalistesdans l'ordre 
roissant du 
lassement �nal sont :Rg. Algorithme Équipe1 HC+RL Estellon, Gardi & Nouioua2 HC+RVV+RLI Aloise, Noronha, Ro
ha,ave
 relan
e Ribeiro & Urrutia3 HC+RS Briant, Naddef & Mounié4 HC+RS Bloemen5 HC+RS Kuipers6 HC+RL Gravranovi
7 RT Cordeau, Laporte & Pasin8 HC+RVV+RS Riesler, Chiarandini, Paquete,S
hiavinotto & Stützle9 HC+RT Cra
iunas, Gendreau & Potvin10 HC+RL Pawlak, Ru
inski, Pie
howiak,Plaza11 CF+RL+ Gravel, Gagné, Pri
e,RT/RVV Kraje
ki & Jaillet12 HC+RL BenoistLe total des méthodes utilisées est supérieur aunombre de 
andidats, 
ar 
ertaines équipes ont 
om-biné plusieurs algorithmes. La 2ème équipe du 
lasse-ment �nal a par exemple mis en pla
e 6 heuristiques
ontru
tives et plusieurs 
ombinaisons de re
her
heslo
ales à voisinage variable et/ou itérées selon l'ordrede traitement des trois obje
tifs !Nous 
onstatons également une grande prédomi-nan
e des méthodes de re
her
he lo
ale et une grande



attention des équipes sur les opérateurs de voisinageet les stratégies d'exploration de l'espa
e de re
her
he(arbitrage entre intensi�
ation et diversi�
ation, sortiedes optima lo
aux).Les méthodes plus � rares � (AG, CF, PLNE) sontle fait d'équipes spé
ialisées dans 
es te
hniques et quiont tenu à démontrer le potentiel de 
es algorithmessur le problème du Car Sequen
ing.Un 
as parti
ulier : l'équipe vainqueur (Estellon,Gardi et Nouioua) a développé un algorithme de re-
her
he à voisinage large à base de PLNE pour la phasede quali�
ation (ave
 des résultats mitigés dus prin
i-palement au temps de 
al
ul imparti de 10 minutes)avant de bas
uler sur de la re
her
he lo
ale ave
 desvoisinages plus 
lassiques pour les phases suivantes du
hallenge.3.2.2 Heuristiques 
onstru
tivesToutes les équipes ont 
onstruit des solutions ini-tiales ave
 une heuristique pour les instan
es 
ompor-tant l'obje
tif des rafales de 
ouleur en premier ob-je
tif. C'est logique puisqu'il existe une méthode assezsimple pour 
onstruire une solution optimale en termesde rafales de 
ouleur, sans tenir 
ompte des 
ontraintesde ratio.La très grande majorité des équipes a égalementdéveloppé des heuristiques 
onstru
tives pour déter-miner des solutions initiales pour les autres instan
es(
omportant l'obje
tif des 
ontraintes de ratio en pre-mier). Cela permettait aux équipes de disposer géné-ralement d'une solution initiale de meilleure qualitéque la solution de RENAULT. A noter : Yves Caseaua eu re
ours à la PPC pour 
onstruire 
ette solutioninitiale. C'est le seul 
andidat à avoir utilisé la PPC.3.2.3 Les opérateurs de voisinageLes meilleurs 
andidats ont utilisé l'ensemble desopérateurs de voisinage dé
rits dans [3℄, ainsi que desvariantes (la liste n'est pas exhaustive !) :Insert forward/ba
kward : Insérer un véhi
uleavant ou après une position j donnée.Swap : Permuter deux véhi
ules di�érant sur aumoins un ratio ou sur la 
ouleur.SwapS : Permuter deux véhi
ules di�érant sur uneseule 
ara
téristique.SwapT : Permuter deux véhi
ules 
onsé
utifs.Invert : Inverser une séquen
e de véhi
ules.Shu�e : Perturber aléatoirement une séquen
e devéhi
ules.Group swap : Permuter 2 séquen
es de véhi
ules.K swap : Permuter K 
ouples de véhi
ules.

Group insert : Insérer une séquen
e de véhi
ules àune position j donnée.Invert same type : Inverser une séquen
e de véhi-
ules, dont les deux bornes de la séquen
e sont desvéhi
ules de même 
ouleur, ou équivalents pourles ratios prioritaires, ou 
onstituant des bornesde rafales de même 
ouleurs ou de 
ouleurs di�é-rentes.L'opérateur � Shu�e � a été utilisé ave
 par
imo-nie par
e qu'il est 
oûteux en évaluation, mais il peutpermettre une bonne diversi�
ation de l'exploration.L'équipe vainqueur (Estellon, Gardi et Nouioua) a re-marqué que l'opérateur � SwapT � s'est révélé trèsperformant à la fois pour améliorer lo
alement une so-lution (en évitant de trop la perturber) et en perfor-man
es 
ar les véhi
ules 
onsé
utifs se trouvant majo-ritairement en mémoire 
a
he, le temps d'évaluationen était 
onsidérablement amélioré.3.2.4 Traitement du multi-obje
tifs et quelques ré-sultats numériquesLa plupart des équipes ont adopté la stratégie sui-vante de traitement du multi-obje
tifs :1ère étape : l'algorithme se 
on
entre uniquementsur le 1er obje
tif.2ème étape : l'algorithme se 
on
entre sur le 1er etle 2ème obje
tifs, mais sans dégrader la qualité du1er obje
tif obtenue à la 1ère étape.3ème étape : les trois obje
tifs sont pris en 
ompte,en interdisant la dégradation sur les deux pre-miers obje
tifs obtenus à la 2ème étape.Les 
andidats ont réparti le temps de 
al
ul alloué(10 minutes sur un Pentium IV � 1,6Ghz et 1Go demémoire) entre les 3 étapes. Compte tenu de 
ettestratégie et de la qualité des algorithmes développés,les meilleures équipes ne se sont départagées que surles 2ème et 3ème obje
tifs, obtenant les mêmes résul-tats sur le 1er obje
tif.Mais 
es é
arts sur les obje
tifs se
ondaires ne sontpas mineurs ! En e�et, la majorité des instan
es 
om-portent la 
on�guration dans l'ordre : (1) ratios priori-taires, (2) rafales peinture, (3) ratios non prioritaires.Les é
arts entre les meilleures équipes sur le 2ème ob-je
tif (à résultat équivalent sur le 1er obje
tif) ont unimpa
t é
onomique non négligeable, puisqu'il s'agit de
onsommations de solvants. Les é
arts sur le 3ème ob-je
tif (ratios non prioritaires) relèvent davantage duqualitatif.Le tableau suivant donne les résultats des troispremières équipes du 
lassement �nal sur la base Xave
 l'ordre des obje
tifs de 
haque instan
e :P_NP_R signi�e que l'obje
tif 1 est les ratios



prioritaires (P), l'obje
tif 2 les ratios non prio-ritaires (NP) et l'obje
tif 3 les purges dans lesrafales de peintures (R). Les valeurs des trois ob-je
tifs sont des moyennes sur 5 exé
utions pour
haque instan
e. Il est à noter que les algorithmessont robustes et donnent des é
art-types faibles :Inst./Obj. Rg. v.r.prio. v.r.n.prio. purges022 1 2,00 3,00 12,00R_P_NP 2 2,00 3,00 12,003 2,00 3,00 12,00023 1 0,00 66,00 192,40P_R_NP 2 0,00 77,20 193,003 0,00 68,20 192,80024 1 0,00 6,00 337,00P_R_NP 2 0,00 12,00 352,803 Indisp. Indisp. Indisp.025 1 0,00 160,00 407,60P_NP_R 2 0,00 160,00 602,203 0,00 160,00 437,80028_1 1 36,00 370,00 94,00P_NP_R 2 36,00 341,40 95,403 36,00 360,00 92,40028_2 1 0,00 0,00 3,00P_NP_R 2 0,00 0,00 3,003 0,00 0,00 3,00029 1 0,00 42,60 110,40P_R_NP 2 0,00 66,00 111,803 0,00 3,00 112,00034_VP 1 0,00 586,80 55,80P_R_NP 2 0,00 643,60 58,003 0,00 582,00 56,60034_VU 1 8,00 37,00 87,00P_R_NP 2 8,00 35,80 87,003 8,00 36,40 87,00035_1 1 10,00 0,00 5,00R_P 2 10,00 0,00 5,003 10,00 0,00 5,00035_2 1 56,00 0,00 6,00R_P 2 56,00 0,00 6,003 56,00 0,00 6,00039_1 1 0,00 239,00 69,00P_R_NP 2 0,00 479,60 69,003 0,00 221,20 69,80039_3 1 0,00 30,20 231,00P_R_NP 2 0,00 2162,60 231,003 0,00 30,00 231,00048_1 1 0,00 1044,80 196,00P_R_NP 2 0,00 1016,00 196,003 0,00 1053,80 196,00048_2 1 31,00 1116,20 76,80P_R_NP 2 31,00 1128,40 79,003 31,00 1118,60 77,60Indisp.=Indisponible.

064_1 1 61,00 29,80 187,20P_R_NP 2 61,00 81,40 190,803 61,00 29,00 190,40064_2 1 0,00 0,00 37,00P_R_NP 2 0,00 0,00 37,003 0,00 0,00 37,00655_1 1 0,00 0,00 30,00P_R_NP 2 0,00 0,00 30,003 0,00 0,00 30,00655_2 1 153,00 0,00 34,00P_R_NP 2 153,00 0,00 34,003 153,00 0,00 34,20Nous 
onstatons que 
es résultats sont extrêmementpro
hes : tous égaux sur le 1er obje
tif, voire égaux surles 3 obje
tifs pour 
ertaines instan
es. D'ailleurs, lapro
édure d'évaluation de la phase de quali�
ation du
hallenge 
onsistant à 
al
uler pour 
haque équipe :� pour 
haque instan
e, 
al
uler la note de l'ins-tan
e par
106 ∗ objectif1 + 103 ∗ objectif2 + objectif3,� pour 
haque instan
e, normaliser la note quant àla meilleure et la pire des notes par

noteéquipe − notepire

notemeilleure − notepire� 
al
uler la moyenne sur toutes les notes des ins-tan
es,n'a pas su�t de départager 
lairement les équipes entête du 
lassement. Nous avons observé un tassementdes meilleures équipes à 
ause du biais introduit parles mauvaises notes des équipes en �n de 
lassement.Pour lever 
e biais, l'évaluation de la phase �nale aété modi�ée en introduisant une pro
édure de � 
haisemusi
ale � autour du 
al
ul des moyennes. A 
haquetour d'évaluations et de 
lassement, l'équipe en �n de
lassement est 
lassée et retirée pour le tour suivant.La pro
édure est arrêtée lorsqu'un 
lassement est faitesur les trois meilleures équipes restantes.A noter que le plantage du programme de la 3èmeéquipe sur l'instan
e 024 a lourdement pénalisé 
etteéquipe dans le 
lassement �nal.3.2.5 Importan
e de l'implémentationCompte tenu de la 
ontrainte de temps de 
al-
ul et la grande taille de 
ertaines instan
es, lesmeilleures équipes ont apporté une grande attentionaux 
hoix d'implémentation, a�n d'explorer un trèsgrand nombre de voisinages. Ainsi l'équipe vainqueur(Estellon, Gardi et Nouioua), grâ
e aux voisinages te-nant dans la mémoire 
a
he du pro
esseur et à unete
hnique d'évaluation partielle des solutions, réalisait



en moyenne 170 millions évaluations de voisinage dansles dix minutes de 
al
ul. L'équipe arrivée en se
ond(Aloise, Noronha, Ro
ha, Ribeiro et Urrutia) a dé�nides stru
tures de données lui permettant d'évaluer lesmouvements de véhi
ules en O(m), m étant le nombrede 
ontraintes de ratio.4 Con
lusionsMême si le problème du Car Sequen
ing est déjàbien 
onnu dans la littérature, 
e 
hallenge ROADEFfut ri
he d'enseignements quant aux méthodes utiliséespar les équipes. Il est à noter que si 
ette probléma-tique a été un � ben
hmark � historique des te
hniquesde PPC [2℄, un seul 
andidat y a eu re
ours de manièremarginale.Les attentes de RENAULT ont été largement dé-passées : l'intégration de l'algorithme vainqueur du
hallenge dans les systèmes informatiques opération-nels est sérieusement à l'étude, 
ompte tenu des gainsé
onomiques 
onséquents. Des groupes de travail ave
les usines pilotes ont débuté pour préparer le déploie-ment du nouvel algorithme. En e�et, le potentiel de
ette nouvelle méthode de résolution ouvre de nou-veaux arbitrages entre les 
ontraintes peinture et mon-tage : par exemple, ne pourrait-on pas relâ
her 
er-taines 
ontraintes au montage pour générer des gainsen
ore plus 
onséquents en peinture ?Un 
ertain nombre d'extensions au problème soumisau 
hallenge vont être étudiées. Ces extensions n'ontpas été présentées au 
hallenge pour des raisons desimpli
ité. Il s'agit de :� Gérer des plages de positionnement imposées pour
ertains véhi
ules, qui doivent par exemple passeren 
haîne à des 
réneaux horaires pré
is pour des
ontr�les qualité. Ce sont des 
ontraintes dures.� Traiter les 
ontraintes de ratio � 
roisées � :
es ratios 
on
ernent deux 
ara
téristiques te
h-niques (A) et (B). � A B 1/N � signi�e quetout véhi
ule de 
ara
téristique B doit être dis-tant d'au moins N-1 positions de tout véhi
ule de
ara
téristique A et vi
e-versa. Ces 
ontraintes deratio 
roisées ont pour but de générer des rafalesdans le �lm ( !).� Construire � plusieurs �lms véhi
ules en unseul � : dans 
ertaines usines, le �lm véhi
ulespasse sur 2-3 
haînes peinture avant de fusionnersur une unique 
haîne de montage. Il faut don

onstruire des rafales 
ouleur par 
haîne peintureave
 des véhi
ules qui sont soit spé
ialisés sur unedes 
haînes de peinture, soit fabri
ables sur plu-sieurs lignes de peinture.� Assister les opérationnels sur les 
ontraintes deratio à relâ
her pour améliorer de manière 
onsé-

quente les rafales de 
ouleur.En�n, 
e 
hallenge ROADEF'2005, le 4ème du nom,
on�rme et renfor
e la portée internationale de 
ette
ompétition. Nous avons reçu 55 dé
larations de par-ti
ipation venant de 15 pays pour 27 programmes ren-dus à la �n de la phase de quali�
ation. Les séle
tionsont abouti à 12 équipes de 7 pays (Allemagne, Bosnie-Herzégovine, Brésil, Canada, Fran
e, Pays Bas, Po-logne) invitées pour une présentation au 
ongrès ROA-DEF'2005 à Tours.Par ailleurs, la qualité des dossiers rendus, en parti-
ulier 
hez les équipes Juniors, a atteint un niveau ex-
eptionnel. Pour la première fois, 
e sont deux équipesjuniors qui ont �ni 1er et 2ème au 
lassement géné-ral. Nous pouvons don
 nous réjouir, la relève est bienassurée !Ce 
hallenge a don
 en
ore une fois atteint le doubleobje
tif de promouvoir les appro
hes et les te
hniquesde résolution des problèmes (NP-)di�
iles auprès despartenaires industriels, et de permettre aux 
her
heursde travailler sur des problèmes ave
 des exigen
esindustrielles. Tous les détails des 
hallenges ROA-DEF peuvent être trouvés à partir du site WEBwww.roadef.org.Remer
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