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Résumeé

L'ordonnancement des véhicules sur les chaines de
montage est une problématique ancienne et (NP-)difficle
chez RENAULT : elle est traitée par une application
d'optimisation (fondée sur le recuit simulé) depuis 1993.
Mais cette problématique a pris une acuité particuliére
ces derniéres années suite aux choix stratégiques de |'en-
treprise (respect absolu en chaine de I'ordonnancement
prévisionnel), d'ou la volonté de RENAULT de présenter
ce probléme au challenge ROADEF'2005 (Société Fran-
caise de Recherche Opérationnelle et d'Aide a la Déci-
sion') pour explorer les algorithmes les plus prometteurs.

Cet ordonnancement se distingue du probléme
« classique » du Car Sequencing de la littérature dans
la mesure ol il prend en compte 3 la fois les impéra-
tifs d’espacement de véhicules complexes au montage
et la nécessité de constituer des rafales de couleur pour
minimiser la consommation des solvants dans ['atelier
peinture.

Nous présentons dans cet article le probléme sou-
mis aux candidats du challenge, ainsi qu'une analyse des
méthodes utilisées par les 27 équipes (un record de par-
ticipation!). Nous évoquerons pour conclure les exten-
sions au probléme, qui vont &tre étudiées dans la suite
du challenge.

Abstract

Car sequencing on the assembly lines is an old NP-
hard problem at RENAULT : it has been solved by an
optimization application (based on simulated annealing)
since 1993. But this problem has become particularly
sensitive these last years following the strategic choices
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of the company (absolute respect in the estimated sche-
duling), this is why RENAULT submitted this problem
to the ROADEF'2005 challenge (French Society of Ope-
rations Research and Decision-Making Aid) in order to
explore the most promising algorithms.

This scheduling differed from the « traditional » Car
Sequencing problem of the literature insofar as it takes
into account both the requirements of spacing of com-
plex vehicles to assembly and the need for constituting
paint batches to minimize the consumption of solvents
in the painting workshop.

We present in this article the problem submitted to
the candidates of the challenge, as well as an analysis
of the methods used by the 25 teams (a record of parti-
cipation!). We will evoke to conclude the extensions to
the problem, which will be studied after the challenge.

1 Description de la problématique métier

1.1 La planification et I'ordonnancement véhicules
chez RENAULT

Les commandes clientes sont transmises en temps
réel aux usines de montage. La tiche quotidienne des
usines est (1) d’affecter une journée de fabrication a
chaque véhicule commandé en fonction des contraintes
capacitaires des lignes de fabrication et des délais
promis aux clients. Il s’agit ensuite (2) d’ordonnancer
les véhicules a 'intérieur de chaque journée de fabri-
cation, en satisfaisant au mieux les besoins respectifs
des ateliers de la ligne de fabrication : ateliers de
tolerie, peinture et montage. La séquence de véhicules



calculée constitue le « film » qui sera envoyé & la
fabrication.
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On se focalisera sur les besoins des ateliers de pein-
ture et de montage, considérant que l'atelier de tolerie
ne génére pas d’'impératifs sur I'ordonnancement de
chaque journée.

Lors de I'ordonnancement de chaque journée, on ne
remet plus en cause la composition des journées déci-
dée a ’étape (1).

Une application opérationnelle chez RENAULT gére
ce processus de planification/ordonnancement, en uti-
lisant la Programmation Linéaire pour ’étape (1) et
le recuit simulé pour 'étape (2).

1.2 Besoins de I'atelier peinture

Le besoin de 'atelier peinture est de minimiser la
consommation de solvant, lequel solvant est utilisé
pour purger les pistolets de peinture & chaque chan-
gement, de teinte dans le film véhicules.

On cherche donc & « grouper » les véhicules de
méme couleur, ce qui revient & minimiser le nombre
de purges, c-a-d le nombre de changements de teintes
dans le film ; ou encore & générer les rafales de peinture
les plus longues possibles.

Mais chaque rafale de teintes ne doit pas dépas-
ser une longueur maximale, car il faut périodiquement
purger les pistolets de peinture, méme s’il n’y a pas
eu de changement de teinte. Cette longueur maximale
des rafales de couleur est une contrainte dure.

1.3 Besoins de I'atelier montage

Afin de lisser la charge de travail sur les différents
postes en bord de chaine, on cherche a « écarter »
les véhicules « difficiles », c-a4-d ayant des équipements
nécessitant des opérations lourdes. En d’autres termes,
on cherche & limiter la densité des véhicules difficiles
pour ne pas surcharger les postes de travail concernés
par l'assemblage de ces véhicules.

Ce besoin d’écartement est formalisé par une
contrainte de ratio N/P. La contrainte porte sur
une caractéristique technique qui nécessite des opéra-
tions lourdes (par exemple, le toit ouvrant, la climati-
sation, etc.).

La contrainte de ratio N/P signifie qu’on ne doit
pas trouver une densité supérieure & N/P de véhicules
concernés par la contrainte de ratio. Par exemple, si
N/P=3/5, on ne doit pas trouver plus de 3 véhicules

concernés par la contrainte de ratio dans toute sé-
quence de cinq véhicules dans le film.

Lorsque N—1, cela signifie que deux véhicules
concernés par la contrainte de ratio 1/P doivent étre
séparés par au moins P-1 positions dans le film.
Exemple : contrainte de ratio 1/5 et séquence respec-
tant ce ratio « X X », X=véhicule concerné
par la contrainte de ratio.

Les contraintes de ratio sont des contraintes
molles : on ne peut pas savoir a priori si I’ensemble
des contraintes de ratio peut étre satisfait lorsqu’on
ordonnance une journée de fabrication. L’objectif de
I’optimisation consiste donc & minimiser le nombre de
violations des contraintes de ratio.

2 Formalisation du probléme d’optimisa-
tion

2.1 Contraintes de ratio prioritaires et non priori-
taires

Meéme si le probléme « classique » du Car Sequen-
cing décrit dans la littérature ne concerne que les
contraintes de ratio, 'ordonnancement des véhicules
chez RENAULT a toujours intégré les deux dimen-
sions « contraintes de ratio » et « rafales de couleur »,
d’une part parce que c’est la méme séquence de véhi-
cules qui doit traverser les deux ateliers, peinture et
montage ; d’autre part parce qu’il y a des arbitrages a
faire entre ces deux objectifs.

En effet, dans les pays a cotit de main d’ceuvre
élevé, les usines vont privilégier 'optimisation des
contraintes de ratio, puisqu’il s’agit de minimiser les
effectifs affectés en bord de chaine. Inversement, avec
un taux horaire plus faible, il peut étre avantageux
de privilégier 'optimisation des rafales de peinture
car les gains en solvants pourront compenser l’'engage-
ment d’effectifs supplémentaires aux postes de travail
du montage.

Pour faciliter cet arbitrage entre le montage et
la peinture, nous avons défini deux catégories de
contraintes de ratio, les prioritaires et les non prio-
ritaires. Les contraintes de ratio prioritaires corres-
pondent & des contraintes « lourdes » de Patelier de
montage, les non prioritaires étant associées a des opé-
rations plus légéres ot on cherche simplement & lis-
ser la charge de travail. Les usines & colit de main
d’ceuvre élevé, tout en privilégiant les contraintes de
ratio sur les rafales de couleur, peuvent ainsi définir
un sous-ensemble de ratios prioritaires dont la satis-
faction prime sur les rafales de peinture, et un autre
sous-ensemble de ratios non prioritaires dont la satis-
faction passe aprés l'optimisation des rafales de cou-
leur.



2.2 Comptabilisation des violations de contraintes
de ratio

Nous avons écrit précédemment que les contraintes
de ratio sont des contraintes « molles », dont le res-
pect absolu n’est pas toujours possible. En effet, les
fabricants peuvent déclarer un ratio 1/N sur-contraint
(par exemple un ratio 1/3 alors que le pourcentage
de véhicules concernés est de 40%), avec la séman-
tique suivante : il faut écarter les véhicules autant que
possible & 1/N, et pour les quelques véhicules ot on
n’y parvient pas, essayer de les écarter a 1/(N-1), puis
1/(N-2), etc.

On essaie d’obtenir cet « écartement » en comptabi-
lisant les contraintes de ratio sur des fenétres glissantes
sur tout le film. Moins les véhicules seront écartés et
plus nombreuses seront les violations, car la violation
avec des véhicules moins écartés sera comptabilisée
dans davantage de fenétres glissantes, et le nombre de
violations sera plus élevé dans chacune de ces fenétres
glissantes.

Exemple : pour une contrainte de ratio de 1/5, on
comptabilise les violations avec des fenétres glissantes
de taille 5

X X :1violation sur la fenétre glissante
XX,

X X :2violations sur les fenétres glis-
santes [ X X] e X X

Définition : Le nombre de violations comptabilisées
sur une fenétre glissante est égal a :

* (nombre de véhicules de la fenétre glissante
concernés par le ratio) (numérateur du ratio),
si (nombre de véhicules de la fenétre glissante
concernés par le ratio) > (numérateur du ratio) ;
zéro sinon.

Cette méthode de comptabilisation s’applique a la
fois aux contraintes de ratio 1/P et N/P (N#£1).
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2.3 Optimisation multi-critéres lexicographique

1l s’agit de construire une séquence de véhicules qui
optimise la satisfaction des besoins des ateliers pein-
ture et montage, ce qui se traduit par 'optimisation
des trois critéres (ratios prioritaires, ratios non prio-
ritaires, purges de peinture), du plus prioritaire au
moins prioritaire, et sans compensation entre les
critéres. Selon les usines, on peut trouver l'une des
trois configurations suivantes :

1. minimiser le nombre de violations des contraintes
de ratio prioritaires,

2. minimiser le nombre de purges de peinture,

3. minimiser le nombre de violations des contraintes
de ratio non prioritaires ;

ou

1. minimiser le nombre de violations des contraintes
de ratio prioritaires,

2. minimiser le nombre de violations des contraintes
de ratio non prioritaires,

3. minimiser le nombre de purges de peinture;

1. minimiser le nombre de purges de peinture,

2. minimiser le nombre de violations des contraintes
de ratio prioritaires,

3. minimiser le nombre de violations des contraintes
de ratio non prioritaires.

Il ne doit pas y avoir compensation entre les
objectifs : la résolution de 'objectif de rang O+1 ne
doit pas dégrader le résultat de ’objectif de rang O.
Pour garantir cette non compensation des objectifs
dans la notation des solutions produites par les candi-
dats, nous avons utilisé les pénalités de 10°, 103 et 1
respectivement, pour les résultats du premier, second
et troisiéme objectif.

3 Le Challenge ROADEF'2005

Le probléme du Car Sequencing tel que décrit précé-
demment est traité par une application opérationnelle
chez RENAULT depuis une dizaine d’années avec un
algorithme de recuit simulé [1]. Mais cette probléma-
tique a pris une acuité particuliére ces derniéres années
suite aux choix stratégique de l’entreprise d’imposer
un respect, absolu en chaine de I’ordonnancement, pré-
visionnel (réalisé 6 jours avant la fabrication effective).
Jusqu’a ces derniéres années, la séquence de véhicules
pouvait étre triée localement en entrée de I’atelier de
peinture pour améliorer les rafales de couleur (sans te-
nir compte des contraintes de ratio), puis re-triée en
entrée de ’atelier de montage pour « rattraper » la
dégradation des contraintes de ratio occasionnée en
entrée peinture. Le respect strict de ’'ordonnancement
prévisionnel interdit désormais ces tris locaux. La qua-
lité de la séquence prévisionnelle est donc devenue cri-
tique.

Dans ce contexte, le challenge ROADEF a repré-
senté une opportunité exceptionnelle pour RENAULT
de faire une évaluation des algorithmes les plus pro-
metteurs pour cette problématique d’ordonnancement.

3.1 Description des scenarii

Les scenarii fournis sont tous issus des usines de
montage RENAULT. Certains ont vu leurs contraintes
de ratio « durcies » ou l'ordre des objectifs modifié
pour tester de nouvelles configurations. Avec les ins-
tances de données ont été transmis aux candidats les
solutions produites par 'application de RENAULT.



Trois bases ont été utilisées pendant le challenge :

Base A : Cette premiére base (composée de 16 ins-
tances) a servi de premiére référence de travail
pour les candidats pendant la phase de qualifi-
cation du challenge. Elle a été construite & partir
d’un panel de six usines (une & deux instances par
usine). Un classement intermédiaire a été établi
sur les résultats de la base A, afin de permettre
aux équipes de se situer entre elles.

Base B : Cette seconde base (constituée de 45 ins-
tances) a permis aux candidats de peaufiner leurs
algorithmes pendant la phase finale du challenge.
Elle a été construite a partir des données de dix
usines, chaque jeu de donnée usine étant repré-
senté dans les trois configurations possibles en
termes d’ordre des objectifs d’optimisation. Cela
permet de tester les algorithmes des candidats
dans la configuration existante des usines, et dans
les futures configurations cibles. Par ailleurs, cer-
taines usines ont vu leurs ratios sur-contraints afin
de mettre en évidence les propriétés de « lissage »
des algorithmes des équipes : nous voulions savoir
si les algorithmes « écartaient » bien les véhicules
contraints pour les ratios non satisfaisables.

Base X : Cette base finale (contenant 19 instances)
était inconnue des équipes participantes jusqu’a la
fin du challenge et elle a servi au classement final.
Cette base reflete les données des 19 chaines de
montage RENAULT et DACIA en Europe et au
Mercosur, chaque instance représentant une jour-
née de fabrication sur 'une de ces lignes d’assem-
blage.

A titre d’information, la taille des instances de la base
X

Inst. #véh. | #r.prio. | #r.n.prio. | #coul.
022 704 3 2 13
023 1260 4 6 13
024 1319 7 7 15
025 996 6 12 19
028 1 325 8 15 15
028 2 65 1 5 4
029 780 4 2 14
034 VP 931 3 4 10
034 VU 231 3 2 7
035 1 90 1 0 6
035 2 376 2 0 7
039 1 1247 0 10 15
039 3 1037 2 9 17
048 1 519 6 14 13
048 2 459 8 10 13
064 1 875 7 2 13
064 2 273 3 0 12
655 1 264 4 1 9
655 2 219 4 0 7

3.2 Description des méthodes utilisées par les can-
didats

Nous présentons un certain nombre d’éléments sur
les méthodes utilisées par les candidats, en se basant
sur les présentations des candidats finalistes lors du
congrés ROADEF’2005 a Tours, et sur les descriptions
de méthodes remises par les équipes a la fin de la phase
de qualification.

3.2.1 Les familles d’algorithmes utilisés

Une premiére synthése des algorithmes utilisés
donne la répartition suivante pour les 27 équipes
candidates ayant rendu un programme a la fin de la
phase de qualification :

Algorithmes

Heuristiques Constructives (HC)

Recuit Simulé (RS)

Recherche Tabou (RT)

Recherche & Voisinage Variable (RVV)
Recherche & Voisinage Large (RVL)
Rech. Locale sans méta. particuliére (RL)
Recherche Locale Itérée (RLI)
Algorithme Génétique (AG)

Colonie de Fourmis (CF)

Prog. Linéaire en Nombres Entiers (PLNE)
Prog. Par Contraintes (PPC)

#éq.
Ttes
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Les méthodes utilisées par les équipes finalistes
dans l'ordre croissant du classement final sont :

Rg. | Algorithme Equipe
1 HC+RL Estellon, Gardi & Nouioua
2 HC+RVV+RLI | Aloise, Noronha, Rocha,
avec relance Ribeiro & Urrutia
3 HC+RS Briant, Naddef & Mounié
4 HC+RS Bloemen
5 HC+RS Kuipers
6 HC+RL Gravranovic
7 RT Cordeau, Laporte & Pasin
8 HC+RVV+RS Riesler, Chiarandini, Paquete,
Schiavinotto & Stiitzle
9 HC+RT Craciunas, Gendreau & Potvin
10 | HC+RL Pawlak, Rucinski, Piechowiak,
Plaza
11 | CF+RL+ Gravel, Gagné, Price,
RT/RVV Krajecki & Jaillet
12 | HC+RL Benoist

Le total des méthodes utilisées est supérieur au
nombre de candidats, car certaines équipes ont com-
biné plusieurs algorithmes. La 2éme équipe du classe-
ment final a par exemple mis en place 6 heuristiques
contructives et plusieurs combinaisons de recherches
locales a voisinage variable et/ou itérées selon I'ordre
de traitement des trois objectifs !

Nous constatons également une grande prédomi-
nance des méthodes de recherche locale et une grande



attention des équipes sur les opérateurs de voisinage
et les stratégies d’exploration de I'espace de recherche
(arbitrage entre intensification et diversification, sortie
des optima locaux).

Les méthodes plus « rares » (AG, CF, PLNE) sont
le fait d’équipes spécialisées dans ces techniques et qui
ont tenu & démontrer le potentiel de ces algorithmes
sur le probléme du Car Sequencing.

Un cas particulier : I’équipe vainqueur (Estellon,
Gardi et Nouioua) a développé un algorithme de re-
cherche a voisinage large &4 base de PLNE pour la phase
de qualification (avec des résultats mitigés dus princi-
palement au temps de calcul imparti de 10 minutes)
avant de basculer sur de la recherche locale avec des
voisinages plus classiques pour les phases suivantes du
challenge.

3.2.2 Heuristiques constructives

Toutes les équipes ont construit des solutions ini-
tiales avec une heuristique pour les instances compor-
tant ’objectif des rafales de couleur en premier ob-
jectif. C’est logique puisqu’il existe une méthode assez
simple pour construire une solution optimale en termes
de rafales de couleur, sans tenir compte des contraintes
de ratio.

La trés grande majorité des équipes a également
développé des heuristiques constructives pour déter-
miner des solutions initiales pour les autres instances
(comportant I’objectif des contraintes de ratio en pre-
mier). Cela permettait aux équipes de disposer géné-
ralement d’une solution initiale de meilleure qualité
que la solution de RENAULT. A noter : Yves Caseau
a eu recours a la PPC pour construire cette solution
initiale. C’est le seul candidat & avoir utilisé la PPC.

3.2.3 Les opérateurs de voisinage

Les meilleurs candidats ont utilisé 1’ensemble des
opérateurs de voisinage décrits dans [3], ainsi que des
variantes (la liste n’est pas exhaustive !) :

Insert forward/backward : Insérer un véhicule
avant ou aprés une position j donnée.

Swap : Permuter deux véhicules différant sur au
moins un ratio ou sur la couleur.

SwapS : Permuter deux véhicules différant sur une
seule caractéristique.

SwapT : Permuter deux véhicules consécutifs.
Invert : Inverser une séquence de véhicules.

Shuffle : Perturber aléatoirement une séquence de
véhicules.

Group swap : Permuter 2 séquences de véhicules.

K swap : Permuter K couples de véhicules.

Group insert : Insérer une séquence de véhicules &
une position j donnée.

Invert same type : Inverser une séquence de véhi-
cules, dont les deux bornes de la séquence sont des
véhicules de méme couleur, ou équivalents pour
les ratios prioritaires, ou constituant des bornes
de rafales de méme couleurs ou de couleurs diffé-
rentes.

L’opérateur « Shuffle » a été utilisé avec parcimo-
nie parce qu’il est cofiteux en évaluation, mais il peut
permettre une bonne diversification de ’exploration.
L’équipe vainqueur (Estellon, Gardi et Nouioua) a re-
marqué que lopérateur « SwapT » s’est révélé trés
performant & la fois pour améliorer localement une so-
lution (en évitant de trop la perturber) et en perfor-
mances car les véhicules consécutifs se trouvant majo-
ritairement en mémoire cache, le temps d’évaluation
en était considérablement amélioré.

3.2.4 Traitement du multi-objectifs et quelques ré-
sultats numériques

La plupart des équipes ont adopté la stratégie sui-
vante de traitement du multi-objectifs :

lére étape : l'algorithme se concentre uniquement
sur le ler objectif.

2éme étape : l'algorithme se concentre sur le ler et
le 2éme objectifs, mais sans dégrader la qualité du
ler objectif obtenue a la lére étape.

3éme étape : les trois objectifs sont pris en compte,
en interdisant la dégradation sur les deux pre-
miers objectifs obtenus & la 2éme étape.

Les candidats ont réparti le temps de calcul alloué
(10 minutes sur un Pentium IV~ 1,6 Ghz et 1 Go de
mémoire) entre les 3 étapes. Compte tenu de cette
stratégie et de la qualité des algorithmes développés,
les meilleures équipes ne se sont départagées que sur
les 2éme et 3éme objectifs, obtenant les mémes résul-
tats sur le ler objectif.

Mais ces écarts sur les objectifs secondaires ne sont
pas mineurs ! En effet, la majorité des instances com-
portent la configuration dans l'ordre : (1) ratios priori-
taires, (2) rafales peinture, (3) ratios non prioritaires.
Les écarts entre les meilleures équipes sur le 2éme ob-
jectif (& résultat équivalent sur le ler objectif) ont un
impact économique non négligeable, puisqu’il s’agit de
consommations de solvants. Les écarts sur le 3éme ob-
jectif (ratios non prioritaires) relévent davantage du
qualitatif.

Le tableau suivant donne les résultats des trois
premiéres équipes du classement final sur la base X
avec l'ordre des objectifs de chaque instance
P NP R signifie que l'objectif 1 est les ratios



prioritaires (P), lobjectif 2 les ratios non prio- 064_1 1| 61,00 | 29,80 | 187,20
ritaires (NP) et lobjectif 3 les purges dans les P_R_NP | 2| 61,00 | 81,40 | 190,80
rafales de peintures (R). Les valeurs des trois ob- 3| 61,00 | 29,00 | 190,40
jectifs sont des moyennes sur 5 exécutions pour 064 2 1 0,00 | 0,00 | 37,00
chaque instance. Il est a noter que les algorithmes P_R_NP | 2 0,00 | 0,00 | 37,00
sont robustes et donnent des écart-types faibles 3 0,00 0,00 37,00
Inst./Obj. | Rg. | v.r.prio. | v.r.n.prio. | purges 655 1 1 0,00 0,00 30,00
022 1 2,00 3,00 12,00 P R NP |2 0,00 | 0,00 | 30,00
R_P_NP 2 2,00 3,00 12,00 3 0,00 | 0,00 | 30,00
3 2,00 3,00 12,00 655 2 1| 153,00 | 0,00 | 34,00
023 1 0,00 66,00 | 192,40 P R NP | 2| 153,00 | 0,00 | 34,00
P R NP 2 0,00 77,20 | 193,00 3| 153,00 | 0,00 | 34,20
3 0,00 68,20 | 192,80 Nous constatons que ces résultats sont extrémement
024 1 0,00 6,00 | 337,00 proches : tous égaux sur le ler objectif, voire égaux sur
P_R_NP 2 Q’OO 12_’00 352.’80 les 3 objectifs pour certaines instances. D’ailleurs, la
3 Indisp. Indisp. | Indisp. procédure d’évaluation de la phase de qualification du
025 1 0,00 160,00 | 407,60 challenge consistant & calculer pour chaque équipe :

P_NP_R g 8788 }28’88 233;8 — pour chaque instance, calculer la note de l'ins-
028 1 1 36,00 370,00 94,00 tance par

P NP R g 32,88 32(1),4018 g;ig 10% « objectif1 + 103 « objectif2 + objectif3,
028 2 1 0,00 0,00 3,00 — pour chaque instance, normaliser la note quant &

P NP R 2 0,00 0,00 3,00 la meilleure et la pire des notes par

3 0,00 0,00 3,00
029 1 0,00 42,60 | 110,40 noteéquipe — NOlCpire
P R NP | 2 0,00 66,00 | 111,80 notemeilleure — NOtEpire
3 0,00 3,00 | 112,00 .

031 VD T 0,00 536,80 55 20 — calculer la moyenne sur toutes les notes des ins-

P R NP | 2 0,00 643,60 | 58,00 , tances, ) . i
- - 3 0.00 582.00 56.60 n’a pas suffit de départager clairement les équipes en

031 VU T 8700 37’00 87100 (tiéte du 1(ilassement. Nous avonsdobssrvé un tassement

- ’ ’ ' es meilleures équipes & cause du biais introduit par

P_R_NP § 2’88 22’28 2;38 les mauvaises notes des équipes en fin de classement.
035 1 1 10’00 0?00 5‘00 Pour lever ce biais, I’évaluation de la phase finale a
R P 9 10’00 O:OO 5’00 été modifiée en introduisant une procédure de « chaise

- 3 10’00 O:OO 5’00 musica?le » autour du calcul des moyennes. A chaque
035 9 1 56700 0‘00 6700 tour d’évaluations et de classement, ’équipe en fin de
R P 9 56700 0’00 6700 classement est classée et retirée pour le tour suivant.

— 3 56700 0’00 6700 La procédure est arrétée lorsqu’un classement est faite

! ! ! sur les trois meilleures équipes restantes.

P031§7111P ; 8’88 iig’gg gggg A noter que le plantage du programme de la 3éme
— = 3 0700 221’20 69780 équipe sur l'instance 024 a lourdement pénalisé cette
039 3 1 0’00 30’20 231’00 équipe dans le classement final.

P R NP 2 0,00 2162,60 | 231,00 . .

3 0700 30700 23100 3.25 Importance de |'|mplémentat|on
048 1 1 0,00 1044,80 | 196,00 Compte tenu de la contrainte de temps de cal-
P_R_NP 2 0,00 1016,00 | 196,00 cul et la grande taille de certaines instances, les
3 0,00 1053,80 | 196,00 meilleures équipes ont apporté une grande attention
048_2 1 31,00 1116,20 76,80 aux choix d’implémentation, afin d’explorer un trés
P_R_NP 2 31,00 1128,40 79,00 grand nombre de voisinages. Ainsi I'équipe vainqueur
3 31,00 1118,60 77,60 (Estellon, Gardi et Nouioua), grace aux voisinages te-

Indisp.=Indisponible.

nant dans la mémoire cache du processeur et & une
technique d’évaluation partielle des solutions, réalisait



en moyenne 170 millions évaluations de voisinage dans
les dix minutes de calcul. L’équipe arrivée en second
(Aloise, Noronha, Rocha, Ribeiro et Urrutia) a défini
des structures de données lui permettant d’évaluer les
mouvements de véhicules en O(m), m étant le nombre
de contraintes de ratio.

4 Conclusions

Meéme si le probléme du Car Sequencing est déja
bien connu dans la littérature, ce challenge ROADEF
fut riche d’enseignements quant aux méthodes utilisées
par les équipes. Il est & noter que si cette probléma-
tique a été un « benchmark » historique des techniques
de PPC [2], un seul candidat y a eu recours de maniére
marginale.

Les attentes de RENAULT ont été largement dé-
passées : l'intégration de ’algorithme vainqueur du
challenge dans les systémes informatiques opération-
nels est sérieusement & I’étude, compte tenu des gains
économiques conséquents. Des groupes de travail avec
les usines pilotes ont débuté pour préparer le déploie-
ment du nouvel algorithme. En effet, le potentiel de
cette nouvelle méthode de résolution ouvre de nou-
veaux arbitrages entre les contraintes peinture et mon-
tage : par exemple, ne pourrait-on pas relacher cer-
taines contraintes au montage pour générer des gains
encore plus conséquents en peinture ?

Un certain nombre d’extensions au probléme soumis
au challenge vont étre étudiées. Ces extensions n’ont
pas été présentées au challenge pour des raisons de
simplicité. Il s’agit de :

— Gérer des plages de positionnement imposées pour
certains véhicules, qui doivent par exemple passer
en chaine & des créneaux horaires précis pour des
controles qualité. Ce sont des contraintes dures.
Traiter les contraintes de ratio « croisées »
ces ratios concernent deux caractéristiques tech-
niques (A) et (B). « A B 1/N » signifie que
tout véhicule de caractéristique B doit étre dis-
tant d’au moins N-1 positions de tout véhicule de
caractéristique A et vice-versa. Ces contraintes de
ratio croisées ont pour but de générer des rafales
dans le film (!).

— Construire « plusieurs films véhicules en un
seul » : dans certaines usines, le film véhicules
passe sur 2-3 chaines peinture avant de fusionner
sur une unique chaine de montage. Il faut donc
construire des rafales couleur par chaine peinture
avec des véhicules qui sont soit spécialisés sur une
des chaines de peinture, soit fabricables sur plu-
sieurs lignes de peinture.

Assister les opérationnels sur les contraintes de
ratio a relacher pour améliorer de maniére consé-

quente les rafales de couleur.

Enfin, ce challenge ROADEF’2005, le 4éme du nom,
confirme et renforce la portée internationale de cette
compétition. Nous avons recu 55 déclarations de par-
ticipation venant de 15 pays pour 27 programmes ren-
dus a la fin de la phase de qualification. Les sélections
ont abouti a 12 équipes de 7 pays (Allemagne, Bosnie-
Herzégovine, Brésil, Canada, France, Pays Bas, Po-
logne) invitées pour une présentation au congrés ROA-
DEF’2005 & Tours.

Par ailleurs, la qualité des dossiers rendus, en parti-
culier chez les équipes Juniors, a atteint un niveau ex-
ceptionnel. Pour la premiére fois, ce sont deux équipes
juniors qui ont fini ler et 2éme au classement géné-
ral. Nous pouvons donc nous réjouir, la reléve est bien
assurée !

Ce challenge a donc encore une fois atteint le double
objectif de promouvoir les approches et les techniques
de résolution des problémes (NP-)difficiles auprés des
partenaires industriels, et de permettre aux chercheurs
de travailler sur des problémes avec des exigences
industrielles. Tous les détails des challenges ROA-
DEF peuvent étre trouvés a partir du site WEB
www.roadef.org.
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