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/Recherche Opérationnelle

Business Analytics & OR :

- i USA : INFORMS
I
m'monllne UK : The OR society

Institute for Operations Research and the Management Sciences . . . . .
Operational Research (O.R.), is the discipline of

m applying advanced analytical methods to help
make better decisions

THE OR 50CIETY

France : ROADEF
La Recherche Opérationnelle (RO) ... permet
de rationaliser, de simuler et d'optimiser
I'architecture et le fonctionnement des
systemes de production ou d'organisation

E&E Secteur aérien : AGIFORS
& = ) Conférences annuelles depuis 1961
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e la simulation a I’

D

Ou se trouve iacom

< Simulation (What if ?)
o Expérimentation réelle
o Simulation numérique

<1 Optimisation (How to ?)

o Optimisation continue ou
combinatoire

o Optimisation robuste /
stochastique

o Optimisation dynamique
(arbres de décisions)

o Optimisation multicritére
(pareto,...)

© EURODECISION 2011
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/La simulation (What
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Simulation éSfi

><'m

INCONTROL (Enterprise Dynamics)

King Abdulaziz International Airport (Saudi Arabia)

I I 55,5 Ji
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11 _ = = TN U .

L° optimisation : un pr
<X Optimisation F(X)
Miny = F(X)
XeX

N N
7 7

£ Programmation mathématique
» Objectif et contraintes se
modélisent par des fonctions

Décisions Objectifs / critéres

_ Novs Alows EN RESTER LA
analytiques _CEST Lioprivon b€ L REONION
Min f(x) "
noiNs LonGreres |
g(x)=0 : .
Lnnﬂﬂﬂﬁl\’ 0Es PoinTs

& Cas trés important de la

: S DLV Lon sTEVIES
programmatlon linéaire 3¢ 'ENDORS /j)\
Min cx (./-\9 N

x>0

= 1Y
© EURODECISION 2011 -\




/Programmation Lin
64 ans d’'innovation

£ Pourquoi la Programmation Linéaire (PL) est elle si utilisée ?
e De trés nombreux problémes se modélisent comme des PL
o Algorithmes tres performants (optimalité, taille des problémes et temps de
calcul)
£ Progres logiciels seuls
e 1947 : Dantzig (simplexe) 120 jours homme (77 variables et 9 contraintes)
o Un plan de production (9 500 000 variables et 400 000 contraintes )

o Temps d’exécution sur un PC 2.0 Ghz P4
» 1988 (CPLEX 1.0) 29.8 jours
e 1997 (CPLEX 5.0) 1.5 jours
e 2003 (CPLEX 9.0) 59 sec
> accélération : 43500 x....

1 minute au lieu d’'un mois de calcul

< Effet logiciel + machine de 1988 a aujourd’hui
o Algorithmes (moyenne jeux tests CPLEX) : 3300 x
o Machines 1600 x
e Algo x machine : accélération : 5 300 000 x .....

1 sec au lieu de 2 mois de calcul

© EURODECISION 2011 12
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/Une conception sans

en 1628, ie Vasa couie

Djuiradrden
Skeppsholmen
Kasteimoimen  Fock-

Un CdC venant du roi évolutif

(changement de taille, plus de
canons,..)

Des délais de livraisons trop
courts pour modifier la
conception (élargir le bateau

Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Vasa

de 42 cm)

Une catastrophe économique
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<2 Un cahier des charges fixe des objectifs sur les prestations du
produit et des contraintes sur son process de fabrication

esurer les conséquences\
Performances mécaniques
Acoustique, vibratoire, crash
Thermique, aérodynamique
Consommation

Emissions de polluants

/

© EURODECISION 201
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grace a _ ' h |

: POPS Péta Opérations Par Seconde LBUE - -

Palabpirations Par Reconds

— J

N [

Optimisation de SIMulation pour la conception ALST@’M

OPSIM Cli .

RENAULT get it right™ Bu& _/

N
[ACTIV‘)P Outils Interactifs d'Optimisation pour la Conception Robuste m ENGIN

Complex System Design Lab NIEEA, -+ @
DASSAULT RENAULT

A ¥V I AT OoONW

A J:;

" b
ArcelorMittal
CPF

DeltaCAD

Outils de validation et d’optimisation du proc§sus d’ emboutlssage
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'Alternova’

@mulations numériques / essais réel}

Essais :
valeurs des

Valeurs des réponses
Pamcrash,

ajoutées a la base
facteurs Nastran, ... d’essais
Xy X, Xy Xp o Y,
35 1 35 1 24
1 25 125 55

\;'3 =_—,

2 3 7,2j

20 mogelisée

P X

opt

- —[ Simulations numériques / essais reels ]

Non

i N )
e

© EURODECISION 2011
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4 Alternova’

Plans d’expériences

Construction de modeles statistiques de surfaces de
reponse

Ameélioration des modeles statistiques

Optimisation
s | Sélection d’essais

=~ . | Analyse des solutions

© EURODECISION 2011 20



/Exemple d’étude :

& Etude métier pour RENAULT
o Connaitre les zones potentielles d’allegement
» Possibilité de modifier la forme de I'absorbeur

Absorbeur de choc arriére

& Objectif de I'étude
o Minimiser la masse
o Respecter la prestation « choc Danner »
o Respecter les contraintes de faisabilité

© EURODECISION 2011
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/Exemple de I'absorbeur de ¢

________

les facteurs

<X Modification de formes

+—> e
I <«—Derniére rangée :
~* présente ou absente
Y
¢ L>X
<«<——Base de nervure :
} EpY
| Plaque horizontale :
y . N . | | EpH
Position des parois dans la Configuration possible R ,
configuration de référence e

Vues de dessus Vue de coté

{2 56 parameétres de conception indépendants
e 30 épaisseurs

29 épaisseurs verticales, 1 épaisseur horizontale

4 facteurs qualitatifs
Présence/absence
o 22 facteurs de forme
Positions des parois
£ 7 réponses (prestations)
© EURODECISION 2011
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Réponse 1

& Trouver différents compromis
entre la masse et les prestations a respecter

-160 H CDC
___________________________________ “ Plan
-165- ° < Amelioration des modeles
Lyl °q
j . P +  Opt boucle 1
170 ° +  Opt houcle 2
R +  Opt boucle 3
1751 * 3 .‘.:‘. : Opt boucle 4
) t . Opt boucle 5
N S ee®e +  Opt boucle B
-180 x 3
180 e i" +  Opt houcle 7
® S (]
-185 .,
L]
-190
-195 R
S8
-200 B %
_205 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Pourcentage de gain de masse

© EURODECISION 2011

Réponse 2

x 10
85

7.5

1
30 40 50 60 70
Pourcentage de gain de masse
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lAbsorbeur de choc arriere
les résultats

2 Optimisation : 40 % de gain de masse

Géomeétrie Cartographie des épaisseurs

.-----"-"'"""_'"-']T'-‘I---'m|I

———1

P —Tt

'Ni%

T~

[ —
S~

"»-..,,‘_

Vue de dessus : )
nervures en Z+ en gras, en Z- en fin Min Max EPaisseur

& Codt
e 373 calculs o 1 équivalent temps plein
« 128 : plan d’expériences initial durant 1 mois %2
¢ 245 au cours des 7 boucles o Mise en donnée du modéle (morphing)
d’optimisation o + Boucles d’optimisation

© EURODECISION 2011 24



Active Sub-Model : OPSIM_V5_Main.pc Active Sub-Model: OPSIM V5. VEGD.pc

5a7mm, 2 MEF 2,5a3mm, 5 MEF

32 coeurs = 3h 128 cosurs = une nuit
© EURODECISION 2011 25



LAGUNA 3

2004 2010
50 parametres 200 parametres
4 prestations 10 prestations

© EURODECISION 2011 26
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tre crash (%)
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7z

Gain de masse p

®OPTIit2 OPTIit3 ®OPTIit4 ®OPTIit5

& PLAN ®OPTIit1

B REF
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98 63 537 2h chez Renault

180 43 352 12 h chez BULL sur 16 CPU (proc)

19 40 334 5 min + 5 min post-tt

10 4*8 310 ;;2 °U1 30 minutes chez BULL

48 Validation 20 lfnrl\chez BULL (barriere + plus de tps de
sSimu)

55 36 109 8h

55 34 107 8 h

© EURODECISION 2011
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OPTIMISER DES CRITERES OPTIMISER TOUS (ES CRITERES
C'€ST DE L' OPTIMISATION u'esr j

Lionel Lagarde in « Le Livre Blanc de la Recherche Opérationnelle »
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/Exemple optlmlsatlon mu

centrale a éne g‘le d’'un si

Planification des besoins énergétiques v v v v
o Modélisation d’'une centrale Lore | [ cme | copnvepen [ore | [ o
 Horizon : 2 & 30 jours N v

‘ . {
o Pas de temps : 10 & 180 minutes l BN B
TC1 TC2
TAl TA2
o ool O] £
Données ELEC =
L. !
* PreVIS.IODS de dema\ndesl _ Collecteur vapeur _—_——
o Description du systeme industriel bETa
v A 4
Collecteur vapeur
Trois criteres

o Minimiser le colt énergétique
o Minimiser la maintenance
o Minimiser la pollution

© EURODECISION 2011

| VAPEUR MP

EAU CHAUDE |

Evolution de I'équipement ContratAirC

800
700
600
500
400
S 300 -
200 -
100 -

0

NP RERREFR P PP

w
o

+ 20

consommation
(débits en F)

périodes

état consommation (Argent) production (AirC)

production (débits
en kNm3/h)
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< Optimisation multicritére
Min f, (x), f5(x),.... f(X)
g(x)>0

114-16
m12-14
m10-12

{1 Relation de dominance m8-10

x> x" sif(x)< f(x’) pour tout critere i

& Solution efficace ou Pareto optimale

fZ(X)“ X
O ) Xy
0 X X
0 X
X . .z
0 x X x solution dominée
0 & y O solution efficace
0
O o .
f1(x)

© EURODECISION 2011 32



1. calcul du tableau des gains

Min (f;(x), ,(X), ..., f.(x)) Criteres
X e X fy f f
" S1 f,(S1) f(S1) f.(S1)
n optimisations S s2 £(52) | £,(52) f (52)
mono-objectif %
(7]
Sn f,(Sn) f,(Sn) f,(Sn)
2. Grille et calcul de N solutions
Grille sur f2 et f3
4 x 4 = 16 optimisations de f1 E
- 71416
Min Max f ?%-113
o|fl] 10 15 0 -1
22| O 9
Sls| 30 45

© EURODECISION 2011
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>

Programmation

& Aspect dynamique et stochastique
o Plusieurs périodes (exemple 12 mois)
o A chaque période :
» des décisions du modéele : quantité produite, quantité
stockeée
o des décisions de la « nature » : demande du produit
(ex. énergie électrique), disponibilité de ressources
(exemple apport d’eau pour des vallées hydrauliques)

41 Les scénarios sont construits comme des chemins
dans un arbre ou un réseau (probabilités de
transition)

& Des centres d’excellence en application : EDF
o Programmation dynamique et stochastique
o Simplifications et décompositions permettant de
paralléliser (distribuer) le calcul

41 Cas particulier de une ou deux périodes

© EURODECISION 2011 35
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>

@y I~
9

AW 4

ply chai

D

u
£ 100-1000 scénarios (prix du pétrole)

o Optimisation : 1 a 20 minutes CPU par scenario

£ Résultats : QdS (Qualité de Service) et Colits probabilisés
» Probabilité de satisfaire la demande d’un client
o Distribution des colts logistiques

EHGLAHND

Engiish Channel

© EURODECISION 2011

¥
ﬁ ‘:...‘ Marseille.
Andarra la el

{1 Comment varient les zones de chalandise des dépodts en
fonction de la variation des prix du pétrole ?

85% des clients restent affectés au méme dépdt

15% des clients : I'affectation sur 2 dépbts suivant
les scénarios

clients sensibles a une augmentation du prix en zone
Méditerranée

clients sensibles a une augmentation du prix en zone
North West Europe

37
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/Exemple de

réesolus par

1. Conception : dimensionnement du nombre d’antennes
d’une constellation de satellites

2. Logistique et Supply Chain : planification des tournées
des avions Belugas d’AIRBUS

3. Planification nominative (LP-ShiftPlanner)

© EURODECISION 2011 39



/Cas 1: dimensionnement du

R N : ThalesAlen%
d’'une constellation de satelli S

—esn SDACE

g
e |

» Exemple de la constellation Skybridge
(Galileo pose des problemes similaires)
o Une constellation de 80 satellites LEO
(low earth orbit), en orbite basse 1489 km
o Environ 140 stations antenne pour une
couverture mondiale. Chaque station couvre
une zone circulaire d’'un rayon de 350 km

{2 Optimiser le nombre d’antennes sur les satellites
o Le méme nombre pour tous les satellites de la constellation
o Affecter une antenne de satellite a chaque cellule (zone) a tout moment
(chaque cellule est visible en permanence par un satellite)
o Minimiser le nombre d’antennes en utilisant une méthode exacte (optimale)




| 2 AIRBUS

< AIRBUS Industrie

e 5 avions Beluga

» 8 sites de production

o 1.800 trongons a transporter par an
(60 types de trongons)

o 70 batis (20 types)

o > 30.000 configurations de
chargement possibles d’'un beluga

2 Contraintes principales

o Plages de livraison des trongons

o Disponibilité des Beluga
Contraintes de chargement
Disponibilité des batis, possibilité
de stockage
Aéroports (ouverture, capacité,
pistes)
Equipages (temps de travail, repos)

41



Modéles de journées de travam

Criteres : par centre de coQt
Att.:20000

Horaires : 1 Critéres :

Att.:30000

Horaires : 1( ACitrtlt?;%SO.OO

mmrmm  Positions : o oo ¢ Critéres :
e
—a |
—]
]

Positions :

T Attendance :
mmemm W POSItiONS : poraires :

7l
| [ u |
R e
L
|

Journées de travail pour une
semaine pour un centre de colt

N
YA

72
F7a
\

© EURODECISION 2011

/ Calendrier opérationnel \

+  Féurier2006 Prévisions pour tous les
LM JWV 3D

e critéres (plusieurs

678 LMMJIYSD centaines)
1314151 27 25 1 |54 Avril 2006 -+
+ o221 6 7 8 LMW JY 5D
72 1 1314151 27252935051 1 2
E 7 8 202 2212 3 45 67 8 9
AT A0 111213 1415 16
344 AT 18 19 20 21 22 23
2425 26 27 28 29 30
123 4 567

Chaque semaine, 60 planificateurs construisent pour tous

les centres de colt une semaine de planning située 4 a 5
semaines plus tard

Indépendance des centres de colt —» un probleme de
planification par centre de codt

Mo coit ] din 01709 | bin 0209 | st T3/05 | e, D470 e 05408 | very D80S sam 07/09] ci DB0S
|ALBAND ZeH CC05  CCAS3  CO361 oEeM C (o1
[EMOLETTI |2 H CC0E3  CCOBS 0251 UC \[Cr2 [CHS  CCTe
[ANGLADE |2 JC cH I zT i T i v
ANTONIEDIS | 2 CH €07 CCOD3  OCM3 CCM3 UC (IC163  F133
ATTOUCHE |2 tH €015 COI33 oo JC [C142 046 T
AUBERT |2 o6z CCIEZ  COA2  OC3l0 |iC e
[AURIOL WA |2 H LI ' R (eI e A |
AVEDIAN |2 CC60 UG CH OB D043 [C408 [C32 UG
BYUSTE [ UC oH o3 CC0z2  CCOES  ([C2P3  UC o
BADDURIN |2 COMA €C263  CH oo mEm MR cH
| |BECCHERE |2 TH CC364 OO o032 C VB o35 4B
" |BENKHOUN |2 CC%8  CCB4 JC 00 o T =T i
. [BERNALT |2 JC crand  cCizs oo CC232  [CA0R  CC02  CCAS6
BINIP 'ZCCI46 D430 CCE RTP RIP |UC o 01430
BLENCKE | 2 EEO0REI CH vt coms Lol (om0 vi
BOELF 7l H D430 COO2  Di430  DWd O CC156
BOMMAADEL |2 CCAG4  COZZ  coois oM (' o [ o v o
-~ |BOREL [ e~ o] cH CC4E VT AT [cE
| BOULERDUAR | 2 JC Coize CH 0O OO0 CoMB JC CH




Programme Linéaire

1. nouvelles colonnes

!

2. Reoptimisation

!

3. Valeurs duales

© EURODECISION 2011

Plus courts chemins
(dans N graphes)

1. Nouveaux colts des arcs

1

2. Calcul plus courts chemins

!

3. Plus courts chemins =
nouvelles colonnes

43



/Cas 1: dimensionneme

élisation du sous-p

Un graphe par zone terrestre

Pour chaque couple (zone, satellite), les sommets représentent la période de
visibilité de la zone par le satellite (temps discrétisé par pas de 5 secondes)

Exemple pour la zone d’'une demande de 2 liens (2 antennes disponibles sur
des satellites différents

o [ )
[ ] [ ] [ ] o [ ) [ ]

S, e o o e o o .\PC

[ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ]

Arc Hand-over — »
[ ) [ ]
—>

| Hand-over | Temps
Il|IlIIIIlIIIIII!IIIIIII|.l=

deb fin

Un chemin permet de satisfaire une demande

Un chemin est une colonne dans le probleme maitre (PL)
© EURODECISION 2011 44



4 Circuits candidats géographiques datés
avec configurations de chargement possibles
« 100 a 1000 configurations possibles et pertinentes par

segment

Circuit
géographique :

Configuration de
chargement

N

(TLS-SNR)

(SNR-XFW)

.-
.-
.-
-

(XFW-CEG)

-

GO D@

(CEG-TLS)

© EURODECISION 2011
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/Ca planificati

yd

Modélisation du s

noeuds < ’ disponibilité

‘ / ’ / Un graphe par agent \

Un planning de I'agent est
genére par un algorithme de
plus court chemin sous
contraintes de ressources (ex
K durée hebdomadaire de /

travail maxi)

© EURODECISION 2011 46



/Latechnique de

aisément

& Un exemple simplifié : fonctionnement synchrone
e PL seul sur un processeur

e Plus courts chemin distribués sur des processeurs
indépendants.

4 Une implémentation asynchrone serait possible

<X Enjeux sur des problémes concrets
e Cas 2 : Belugas AIRBUS

e Cas 3 : planification nominative du personnel pour un client
dans le tourisme (LP-ShiftPlanner)

© EURODECISION 2011 47



/Casz:pro

& Enjeu passer de 70 sec a 7 sec par jour de planification
(64 coeurs)

£ Donc de 7 heures a 42 minutes pour planifier une année
d’activité des belugas (un scénario)

temps (sec)
Nombre par jour de
de cceurs |Temps PL|planif
1 6 69
2 6 38 _
8 6 14 15 30
16 6 10 | 20 (M4 —m—temps (sec)
64 6 7 i |
128 6 6 0 20 40 60 80
Nombre de coeurs

© EURODECISION 2011 48



& Réduction du temps de calcul possible de 24 & 2 minutes
pour planifier 200 agents sur une semaine

temps (sec)

Nombre horizon
de cceurs Temps PL [semaine

1 116 1445

2 116 781

4 116 448

8 116 282

16 116 199

32 116 158

64 116 137
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+ Pour la conception de produits

e Intégrer les technologies d'optimisation dans des solveurs de la physique
o Exemple : optimisation topologique

< Environnement incertain et évolutif
e Robustesse
o complexité combinatoire ET prise en compte de I'aléatoire

o Flexibilite

 des ré-optimisations plus rapides (cf. passer de 24 minutes a 2 minutes de
calcul pour une re-planification de 200 agents)

+ HPC disponible en mode SaaS

e llaisons haut débit si volumes E/S importants

e €cOonomiques (temps machine et licences logiciels )
o confidentialité des données assurée
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