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OPTIMISE !

Le probleme de séquencement de véhicules RENAULT :

un probleme benchmark revisité d'optimisation sous
contraintesa et une nouvelle aire de jeux pour les
meétaheuristiques ainsi que les méthodes de recherche locales

Présentation extraite d'un article de O. Briant, D. Naddef et G. Mounié

Y. Collette
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* Presentation du probleme

» Algorithmes implementés par les
candidats du challenge ROADEF 2005

* Preésentation de l'approche recuit simulée
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Echelle de temps : jour J+5 a mois M+4 . Commandes clients

Ou : usines d'assemblage
Quand : tous les jours

Plan de Production

Le processus de planification de la journée de
production dans les usines

Commandes pour |e stock

D D+1 D+2 D+3 D+4 D+5 D+6 D+7 D+8 D+9 ....... D+ 61 D+62 D+63 D+64 .......

/” Contraintes : Tenir compte des I
capacités

- des lignes de montage
- des fournisseurs

- des unités de travail

- /

/" Objectifs : N
-Maximiser le nombre de véh. Accepter
dans le plan de production

-Satisfaire les délais de livraison clients

-Assurer la stabilité du plan de prod.
4




Plannification d'un jour de
production

ASSEMBLY
s A 7
' :

Séquence de véh.

Lots de caisses  Lots de caisses Contraintes

» Lots de caisses peintes de Ratio
v'Lots de véhicules ayant les mémes caractéristiques (3-portes, toit ouvrant ...)
v'Minimiser les changements d'outils qui requiére des opérations manuelles

» Lors de caisses peintes
v'Lots de véhicules ayant la méme couleur
v'"Minimiser la consommation de solvents dus aux changements de couleurs

» Contraintes de Ratio (espacemment)
v'Ratio N/P pour l'option i : pour chaque séquence consécutives de P véhicules, au plus N
véhicules requiere 'option 1
v'Lisser la charge de travail sur la ligne d'assemblage
v'Ne pas surcharger les unités de travail critiques 5
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Cont,raintes de Ratio
Les Ecarts de critere

Comment réorganiser une sequence de montage

A=

a4

A =

Toit ouvrant : Ratio 1/3: 2 violations
Air Cond. : Ratio 1/2 : 2 violations

Toit ouvrant : 1/3

#
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Air Cond. : 1/2




Lots de caisses peintes
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Comment réorganiser une sequence de peinture

l A A l l

Changement de couleurs : 6

Plannification

\/ Changement de couleurs : 3




Le probleme soumis au challenge
ROADEF
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Séquence de véh.

Lots de caisses Contraintes
peintes de Ratio

Lots de caisses

Challenge ROADEF 2005
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Plannification d'un jour de
production
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Objectif
Construire une sequence de veéh. .

Qui maximise des contraintes « douces » de |'atelier d'assemblage
Qui minimise les colts de production de |'atelier de peinture

Contraintesfortes
L ongeur maximale de la séguence de caisses a peindre
(due aux exigences de nettoyage des installations de peinture)



Approche RENAULT

Séquence de véh.

ASSEMBLY
v e

Lots de caisses  Lots de caisses a Contraintes
peindre de Ratio
Algorithme Recuit simulé Recuit Simulé
Glouton

Ce systeme de séquencement de véhicule est en fonction depuis 1993 dans
'ensemble des usines RENAULT

= Pourquoi un nouvel algorithme de s€quencement de vehicules ? 10



Le séquencement de veéhicules: un
nouveau processus critique pour

9 RENAULT

OPTIMISE !
Séquence de véh. Jour D
plannifi¢e au jours

|

Tampon
Peinture

(4%

l Caisse

» Stratégie RENAULT : Une compliance stricte vis-a-vis de la séquence de
véhicules initiale

—p| Peinture Assemblag

v’ De fagon a assurer une synchronisation avec la livraison des pi€ces
fournisseur (fenétre de 2 heures émise au jour D-6)

v" Le tampon peinture est limité en taille et le tampon assemblage réordonne la
séquence de fagon a reproduire la planification initiale

v" La performance de 1'algorithme de séquencage est maintenant critique !
11



2 Optimisation Multiobjectif

Sl
OPTIMISE !

e Optimisation multicritere lexicographique

e Pas de compensation entre les objectifs (Contraintes de Ratio et ensuite de caisses a
peindre)
« La priorité entre les fonctions objectifs est données par chacune des usines

 Configuration des usines

Usines a main-d'oeuvre colteuse (e.g. Europe de I'Ouest)

» Contraintes deratio aforte priorité (demandes fortes de la part des ateliers de
montage)

» Lotsde caissesapeindre

« Contraintes deratio afaible priorité

Usines a main-d'oeuvre peu codteuse (e.g. Roumanie/Turquie)

» Lotsde caissesapeindre

« Contraintes deratio aforte priorité 12
« Contraintes deratio afaible priorité




Contraintes de Ratio

> Sensindustriel d'une contrainte de ratio 1/N sur |'option o,
=  Pour espacer les véh. ayant I'option o, autant que possiblea N
positions

OPTIMISE !

=  Quand ce n'est pas possible pour certains véh., les espacer a N-1

positions, puis a N-2 positions etc

> Maximiser |'espace entre des véh. qui violent les contraintes de ratio
= Compter les violations en utilisant une fenétre glissante

»  Affecter des pénalités lourdes aux vehicules qui sont trop proches
Exemple Contrainte de Ratio = 1/5

Sequenceﬁ (@ _ X (b) X
[J Lasequence (a) est meilleure que la sequence (b)

() X _ X _ :lviolaiondanslafenérte [X = X]_
(9 X _ X _:lviolaiondanslafenétre [ X X ]_
+ 1 violation dans lafenétre X X ]
= nb. de séquence violant la contrainte pour (a) < nb. de sequenc&e violant la contral nte
pour (b)



Fonction objectif pour les contraintes
de Ratio
Notations

n_, : lenombretotal de véhicules
N le nombre total d'options

Contraintesde Ratioi : p,/ g,

C,; - Parametre booléen indiquant si le véh. k requiérel'option |

V;; - Nombre de violations de contraintes de ratio i dans la sequence commencant ala
position j et de longeur g, Minimiser |es violations

Y, . Parametre booléen indiquant si |e veh. est positionnéen | g;c\(l)garagfnggelgsggble

- nopt  ncar-gi+1 / options
MinF =22, V,

Sil n'y apas deviolation

<« decontraintes, on met 0

OPT

J
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j+qi-1 ncar

ouV;=0 s 2. 2, ¢*Y . < p Sil y aviolation de
contraintes, on met le
j+ai-1  ncar 4 dépassement de lacontrainte

=2_ 2, ¢*Y, - p autrement (1 dansle modéle classiquel)
\
= Lafonction objectif est |e nombre de véhicules qui violent Ag&ﬁgﬁt‘?}tr&%de
la contrainte de ratio (et non pas le nombre de contraintes de décompte
ratio violées comme dans le modéle classique !)



Constraintes de Ratio

Exemple de calcul

Exemple Contrainte de Ratio = 1/5
Sequences(a) = XX _ X e (b)) X X _X_
= séguence (b) est meilleure que la séquence (a)

OPT
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(@ XX X
[ X X]_X_ _ :1lviolation RENAULT (1 violation dansle cas classique)
[ XX _ ]X_ _ :1lviolation RENAULT (1 violation dansle cas classique)
XX X]_ _ :2violationsRENAULT (1 violation dans le cas classique)
_[X X X_]_ :2violation sSRENAULT (1 violation dans le cas classique)
X [X_ X_ ] :1lviolation RENAULT (1 violation dansle cas classique)

total : 7 violations RENAULT (5 violations dans le cas classique)

(b) X _X_X_
[ X _X]. X _ : 1 violation RENAULT (1 violation dans le cas classique)
[ X X _]X_ _ :1lviolation RENAULT (1 violation dansle cas classique)
XX X]_ . :2violationsRENAULT (1 violation dans le cas classique)

_ X[ X _ X _]_ =:1violation RENAULT (1 violation dansle cas classique)
_ X [X X ] :1lviolation RENAULT (1 violation dansle cas classique)

total : 6 violations RENAULT (5 violations dans le cas classique)

= nb. de séquences de violations (b) < nb. de séquences de violations (a) 15



> Limite temporelle : 10 minutes de temps CPU sur un Pentium-1V

Environnement industriel

» Probleme de grande tailles

ratio avec . . .
Usines RENAULT Véh. options & couleurs taille max option/configurations
block couleurs
022 485 11 options / 15 couleurs 10/15 58
064-2 335 6 options / 12 couleurs 1/100 37
064-1 875 9 options / 14 couleurs 1/100 133
039 954 5 options / 14 couleurs 1/297 113
048 600 17 options / 12 couleurs 1/274 229
024 1260 13 options / 13 couleurs 1/20 237
025 485 22 options / 24 couleurs 1/76 287
ratio avec . . .
CSP lib Véh. options & couleurs taille max option/configurations
block couleurs
Instancesclassiques 100-200 5 options 2/5 17-30
Nouvelles instances 200-400 5 options 2/5 19-26

16




Differences avec le probleme
classique de séquencement de
vehicules

AN NN N NN

Optimisation multiobjectif

Prise en compte des objectifs de I'atelier de peinture
Fonction objectif modifiée pour les contraintes de Ratio
Prise en compte des séquences a jour D-1

Problemes de grandes tailles

Un probleme d'optimisation et non pas un probléme de satisfaction de
contraintes

= Méme sil peut subsister des violations de contraintes de ratio, la sequence de

vehicules doit étre produite !

17
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» Presentation du probleme

» Algorithmes implémentés par les
candidats du challenge ROADEF 2005

» Presentation de 'approche recuit
simulée
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Methodes implementees par les
25 equipes candidates
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Nombre
Méthodes d'équipes
M¢éthode Glouton pour construire la solution initiale Toutes sauf 1
Recuit simulé 5
Recherche Tabou 7
Voisinage variable / Recherche a large voisinage / Recherche locale itérée 13
Algorithme génétique 1
Colonies de fourmis 1
Programmation lin€aire en nombres entiers 1

19



Methodes des 12 mellleures equipes

Place Méthodes Equipe

1 Algorithme Glouton + Recherche locale Estellon, Gardi et Nouioua

2 Algorithme Glouton + Recherche a voisinage | Aloise, Noronha, Rocha, Ribeiro et Urrutia
variable + Recherche locale itérée

3 Algorithme Glouton + Recuit simulé Briant, Naddef et Mounié

4 Algorithme Glouton + Recuit simulé Bloemen

5 Algorithme Glouton + Recuit simulé Kuipers

6 Algorithme glouton + Recherche a voisinage | Gavranovic
variable + Recherche Tabou

7 Recherche Tabou Cordeau, Laporte et Pasin

8 Algorithme Glouton + Recherche a voisinage | Riesler, Chiarandini, Paquete, Schiavinotto et
variable + Recuit simulé Stiitzle

9 Algorithme Glouton + Recherche Tabou Craciunas, Gendreau et Potvin

10 Algorithme Glouton + Recherche locale Pawlak, Rucinski, Piechowiak, Plaza

11 Algorithme Glouton + Colonie de fourmis + Rech. | Gravel, Gagné, Price, Krajecki et Jaillet
Tabou + Recherche a voisinage variable

12 Algorithme Glouton + Recherche locale Benoist

20




| :

f— aa \ AN

I&,\_ W L L
Q)

OPTIMISE !

» Presentation du probleme

» Algorithmes impléementeés par les
candidats du challenge ROADEF 2005

» Présentation de |'approche recuit
simulé

21



Methode d'optimisation pour le
segquencement des vehicules

e\
o . £ =
V‘JTQ N o
R Y TR
| ; ’ §

Algorithme en 2 phases:

Phase 1. Algorithme glouton (pour les couleurs et les ratios prioritaires)

Phase 2. Recuit simulé multiobjectif

22
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Algorithme Glouton pour

les couleurs

Trie des voitures par couleurs:

[LIL

NI

Sélection de blocs d'une méme couleur de la plus grande

taille possible;

L

23




Algorithme Glouton pour
les couleurs

Allocation du bloc de couleur qui reste le plus et qui est différent
du dernier bloc

i

F

i
[T
1

i

F
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Algorithme Glouton pour
les couleurs

OPTIMISE !




Algorithme Glouton pour
les couleurs




Algorithme Glouton pour
les couleurs
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OPTIMISE !

Sil reste un bloc d'une méme couleur, découper un bloc d'une autre

couleur
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Algorithme Glouton pour
les ratios

Algorithme glouton avec priorisation dynamique

213

Les véhicules sont classes par famille. Les véhicules concernes
par le méme ratio font parti de la méme famille

213
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1/4 INEEEEEEEEEEEESEEESEEEEENEEEEEEEEEEEEEE
213

I 1 1 v 0
114 HNEEINESSSEEESSSEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEE

EP: ratio prioritaire ENP: ratio moins prioritaire

28

RAF:. nombre de purges



Algorithme Glouton pour
les ratios
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A intervalesréguliers, les ratios sont classés en ordre croissants
de distance par rapport ala borne de la contrainte.
Soit r lerang du ratio j. Chaque famille k de vehicules se voit

affecté une priorite

p k:Z [ 2"~ -1a famille & contient le ratio Jj

On planifie ensuite les véhicules les uns apres | es autres.

23 r=3

I I I 1 I I v o
14 r=] NS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

EP

Une famille est d'autant plus
prioritaire gu'elle est

p,=0 p=4 p,=2 p=6 p=l p=5 p=3 p-=7 composée de contraintes de

ratio derang élevé

&3 r=
1/4 r=] I T T T TT T T T T T T I I PTT I TT I TTITITI

EP 29




Expl oratlon de toutes les combinaisons d'affectation <k ,k ,.

Algorithme Glouton pour les ratios

k|> sans violation

dans les prochaines | positions, et stocker |les affectations qui maximisent:

23
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[k ky, .k

=> o' p, avec a<1

i=1
Fﬁ:.ﬂ p1=-.‘-' e, =2 P, =g P, =] P, =3 P, =3 P =7 \
[ HEEEEEEEEEEEESEEEEEEES NN NSEE SN EN NSNS EEEEEEEENEEEEEEEEEE N CettefonCtlonObJeCtlf
[T T I T T T T I T T I T T T I T T I T I I T I T T I T I IT] permetdecaser|esfarn|||es
non-prioritaires au début de
— la sequence
r = P =4 ;_J:=_" _E“!.=E'. ;_:-_1=j p5=j ;_:-u_=:'- ;_:?=.-"
r=3 :I:EEEEEEEI— :D]]:D:D:IH:D:EDZEH:D:EED
[ HEEEEEEEpEEEEEEEEEE| IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\
[T T TTTTTI[ITITITTITITITIT] IIIIIIIIIIIIIIII#H
De cette fagon, on construit
= . « facilement » des :
: - . B _ L sequences de longueur | qui
% "1 Bt B R B Pt P ne violent pas les
rj:I:I:EEEEEEl—:EDZEEEEEE— 5 .
[T T T TT T T [T T I T IT T T T TI T T T T I T P T Ty [T T T T TT I T T T T ] P T T Ty COﬂtralnt%deratlo
[T T T TT T T[T T T T IT I T T T T IT T I TTTITTIT] A/
30




Algorithme Glouton pour les ratios

On affecte les premiersk vehicules de cette sequence

p=0 p =4 p,=: P =0 p=l p=5 p=i p=7
23 r=3

LI T T PP TP P PV P PP TP h T PP PPy [T TP TP T TP T0 PrrPPrPrPpy
14 r=] I T T T TT T T T T T T T TP AT TP P TP T T I T T ITT T

l.'

Lavaleur de | dépend du nombre de ratios. Une valeur entre

4 et 7 semble bien marcher. Si on ne peut pas éviter les violations,

on sélectionne |'affectation qui minimise cette violation.

Cette procédure prédictive tend arepousser un maximum laviolation
des contraintes. On seretrouve alors avec lesviolations alafin.

|l semble que cette structure de solution soit efficacement traitée par
les méthodes d'amélioration comme le recuit simule.

1 2 3 4




Recuit simulé multiobjectif
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Procédure d'optimisation:
* Optimisation de la fonction objectif k=2, puis 3
 Aucune détérioration de la fonction objectif k < k n'est autorisée

* On passe le méme temps pour l'optimisation de chacun des
objectifs

Réglage du recuit simulé:

» La température initiale est choisie de fagon a ce que la probabilité
d'accepter un acroissement d'objectif de 1% soit moins que 0.5%
 Le coefficient de réduction de la température est choisi de facon a

ce qu'apres 2/3 du temps d'affectation pour I'objectif k, le recuit est

gelé
32



Recuit simulé multiobjectif
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Comment construire un opérateur de
voisinage pour le recuit simule ?
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Recuit simulé multiobjectif

35



Recuit simulé multiobjectif

INVBLOC: inversion d'un bloc [i,j]

Ee EEESaRmaRila EENT. ESSTw ERRiTw HSL B
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Recuit simulé multiobjectif

INV_TYPE: i et j du méme type (EP, ENP, RAF)

" .
: 3
] |
INV_EP: ; et ) du rjnéme type EP
" a
T 5."1f

37



Recuit simulé multiobjectif

OPTIMISE !

INV_RAF: i et ) delaméme couleur

.;r ROADEF 20035, 14-161

INV_RAF BL1:ietjsontles extremltes ayant la méme couleur,
de blocs de la méme coul eur

- -

38

ROADEF 20035, 14-16



Recuit simulé multiobjectif
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INV_RAF BL2: i et sont les extremités ayant des couleurs différentes
de blocs de la méme couleur

39



Recuit simulé multiobjectif

Comment choisir le meilleur opérateur de
voisinage pour le recuit simule ?

40



Recuit simulé multiobjectif

Test de 200 ECHBIN apres chague mouvement

Au début de la phase 2, tous les mouvements (a part ECHBIN) ont la
méme priorite (Pr[i] = 1/7)

Chaque seconde, apres 20 mouvements efficaces, mise ajour des
probabilités:

Plil=pPli]+(1-B) P'|i] avec P '["]:ZHSZ;;EZZE]J/';EEJ]

et B est misajour delafacon suivante: B = . 0.992

Au début de I'optimisation de I'objectif k, B = 0.95 et nbSuccesg[i]=0

pour chague mouvement.

La probabilité depend de:

o L'objectif dgaoptimise k' <k, et del'objectif k

« Lacomplexité de I'instance elle-méme 41



Evolution du type de
voisinage utilise

,
El
EF ENF
PEoos [ [
11 | | 1" o
s | . Surlingt 1
. - . . I I'tnStance n
« 4 : :
. I I INV_TYFE I
LI | I¥V_FAF_BL2 I I
Ji 1 1
a I I
I I I
e L I I
G I I
o DNV _RAF_BLI I I
= :: %, V_EP : :
0 ) %y pavmELoc ! '
1 o~ —— — . 1
|:$ I T T I T T I T T I T T I T T I I_I T I T T I T T I T T I T T ;
0 - &l %) 12 150 130 210 4 e 300
tima
EP ENF
M 040 El | |
1 I , I
35 ) | oSV _TYFE |
]I | |
! : :
1 I D9V _RAF_BLI I
- o S | ] |
Sur l'instancen®2 .. | | ) |
1 i I¥V_EF |
— I |
015 r\\\ . | |
B DIVELOC f !
e [N I INV_RAF !
1! - - | |
o 4 — DECELOC .
1! i RAF RIT | S— —
1l I |
0 ] T T T T T T T T 1
i S & ¥ 12 50 180 20 40 e kL

(=]



Conclusions

 Déploiement de la méthode de recherche locale issue du challenge
ROADEF danslesusines RENAULT le 15 Nov 2005

* Nouvelles contraintes a explorer :

 Contrainte sur la position d'un véhicule (p.ex. Les véhicules avec la
nouvelle option i doivent étre produits le matin)

 Succession de couleurs interdites (p.ex. Un véhicule noir ne doit pas
suivre ou précéder un véhicule blanc)

* Plusieurs lignes de peinture pour la méme ligne de montage
(nouvelle méthode de calcul pour le changement de peinture)

43
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TOSCA: Le cout de
production des cablages

Colt 4 Cout facture par le fournisseur

Taxe a Iadlverste

= Colt de standardisation

>

Nombre de références
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TOSCA: Le probleme

Cotit de standardisation

150F/véh

130F/véh

65F/véh

06/02/2006

[ | A

B

Duree de vie du vehicule

Y. Collette
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Plan de |la presentation
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1 Problematiqgue TOSCA

2 Meéthode de résolution actuelle

3 Le voisinage pour le recuit simulé
4 Perspectives

06/02/2006
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1 Problematique TOSCA

OPTIMISE !
*  Nombre de modules D Ny =4
«  Nombre de demandes N, =5
» Coltsd immobilisation ©["=(0.7 04 04 0.1)
«  Couts de production C P"=(14 1.8 1.6 14)

e Quantités de demandes + Demandes::

7 00 1 1
6 1 0 0 1
0,=|3 D'=l0 0 1 0
1 000 0
24 01 0 0

« A nombrefixe de références, quelles sont les réferences optimales minimisant le codt de
standardisation ?

06/02/2006



Plan de |la presentation
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| IV 2
OPTIMISE !

1 Problématique TOSCA
2 Methode de resolution actuelle
3 Le voisinage pour le recuit simulé

4 Perspectives

06/02/2006
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2 Méthode de résolution actuelle
algorithme glouton

Algorithme glouton: algo
qui construit sequentiellement
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Recherche incrémentale de la solution : une §0_| L_Itl on sans revenir sur
sa decision

- listing des fusions de tous les couples
de reférences

A 1111

- choix de lafusion de surcolt minimal

0 0 I 1 @) oot
1 0 0 1
R=D=[0 0 1 0
0O 0 0 O
0O 1 0 O

06/02/2006 50



2 Meéthode de résolution actuelle
algorithme glouton
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Recherche incrémentale de la solution :

- listing des fusions de tous les couples
de reférences

- choix de lafusion de surcolt minimal

~
I
S ¥ O~ O

= O O O
S ke O -
S ¥ O = =
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2 Méthode de résolution actuelle
algorithme glouton
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Recherche incrémentale de la solution :

- listing des fusions de tous les couples
de reférences

- choix de lafusion de surcolt minimal

0O 0 1 1 @) oo
1 0 0 1
R=|* = = =
% t 3 t 3 t 3
O 1 0 O
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2 Meéthode de résolution actuelle
algorithme glouton
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Recherche incrémentale de la solution :

- listing des fusions de tous les couples
de reférences

- choix de lafusion de surcolt minimal

1 O 1 1 0o11
k k k%
R=|* = = =
k ok k%
O 1 0 O
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2 Meéthode de résolution actuelle
algorithme glouton
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Recherche incrémentale de la solution :

- listing des fusions de tous les couples
de reférences

- choix de lafusion de surcolt minimal
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2 Meéthode de résolution actuelle
algorithme glouton

350,00 €

300,00 € +300,70

250,00 €

200,00 €

150,00 €

100,00 € \\\12545\
50,00 €

0,00 € | | |
1 2 3 4 5

Nombre de références

Colt de standardisation
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2 Meéthode de résolution actuelle
les limites

OPT

12N
ISE !

« Pasderéaffectation réguliére des demandes aux références

=> gpproximative du surcolt a chague itération

=> choix non optimal desfusions o, 1111

=> dégradation de la solution

06/02/2006




2 Meéthode de résolution actuelle
les limites

OPTIM

o4
N
o RS A
I\ g ' ke
e 4 !“j.&,.ﬂ:; )
| 3 Y/

N V2
ISE !

« Construction itérative de la solution

=> irréversibilité d’ une fusion (une référence supprimée a une itération ne pourra plus
jamais étre sélectionnée ensuite).

0o11
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Fusion
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TOSCA : Le voisinage
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TOSCA: Le recuit simulé

* Recuit simulé baseé sur les précedents
mouvements

* La temperature initiale vaut O !

* Le recuit est applique a la fin de la passe
de l'algorithme glouton
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Gain relatif p
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OSCA : Resultat

ar rapport ala méthode actuelle
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Generation de Cartographies pour
calculateur

e s
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.Y PN

La genération de cartographies perturbees
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Le systeme de contrble : exemple
diesel

—
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Une importance croissante
de lintersystemes



Complexité croissante et impact
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Tuning process

5
awpPP3 ¥ o
D

PWT z & = =z 650
P"e'PTOJ'.start Pre-contract Contract AMIOD AMPSAF
mule eng. Lot1 Eng. Lot2.1 Eng. Lot2.2 Eng. Off tool Eng. PS Eng.

Serial

Mulev1 Mulev2

y———————— Validation

Advanced proto v1
Advanced proto v2
Indus proto v1

Indus proto v2
Indus proto v3

final HW+SW '
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General Process Diesel emission
optimisation

teady state calibrations
DoE Validation & certification

Dynamic calibrations

Cold transient (20°C => 90°C)

Warm engine (90°C) Customer conditions
A Speed

——
——
——
06/ " _Collett
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La genération de cartographies
perturbées

e
> %
) % -
- N A
C Y A
g ol 1
| . k ’ E

But : Pour un reglage donné, genérer un ensemble de N _
cartographies couvrant un domaine compris entre une cartographie
de borne min et une cartographie de borne max

Solution : Utilisation d'un algorithme géenétique multiobjectif

Fonction objectif 1 : maximiser le minimum d’entropie sur
I'ensemble des PF

Fonction objectif 2 : maximiser le minimum de variance sur
I'ensemble des cartographies

Contrainte 1 : sur 'ensemble des cartographies et pour chaque PF,
on doit retrouver la borne min et la borne max

Contrainte 2 : contrainte de lissage respectée



Les algorithmes genetiques
Le croisement de deux cartographies

* \
» 1)

OPTIMISE!

Green = (1-A).Green + A.Red
Red =A.Green+ (1-A).Red

-1<A<2

Corrections:
V érification contrainte de lissage
V érification contrainte de bornes

06/02/2006 Y. Collette



Les algorithmes genetiques
Le croisement de deux cartographies

OPTIMISE!

Green = (1-A).Green + A.Red
Red =A.Green+ (1-A).Red

0<A<1

Correction: Avantage:
Vérification contrainte de bornes  Si lapopulation initiale est lisse
L es enfants seront lisses

06/02/2006 Y. Collette



La génération de cartographies perturbees

FObj Variance

06

Contrainte Min/Max

p

FODbj Entropie

/

| ]

S(PF)=-2p,(PF).In(p,(PF))

Y. Collette



La génération de cartographies perturbees

APRBS 1685
S0l Ar

ISE !

OPT

APRBS

MAPDYN
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