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RESUME : Cet article propose une méthode s'appuyant suethnerche d’atteignabilité sur un réseau d’automates
communicants. Celle-ci est utilisée pour rééquditdynamiquement une ligne d’assemblage lorsqujanurbation
survient. Le but de la méthode est de réalloueadyiguement les taches sur les postes de travaiétie ligne. Un
réseau d’automates est utilisé pour modéliser &&sye et une solution est obtenue par la tracenfeyrar le logiciel
de model-checking effectuant la recherche d’atigiité. La méthode est illustrée sur un cas d'étud

MOTS-CLES : Ligne d’assemblage, Rééquilibrage, Dynamique, Rienmation, Systéme a événements discrets,

Recherche d’atteignabilité.

2 TRAVAUX RELATIFS A L’EQUILIBRAGE
DE LIGNES ET PROBLEMATIQUE

1 INTRODUCTION LE PROBLEME TRANE,
UN PROBLEME DE REEQUILIBRAGE DE
LIGNE

Divers travaux bibliographiques tels que (Scholl et
La société Trane, qui nous sert de cas d'étudeyrest  Becker, 2006), (Boyseet al., 2008), (Becker et Scholl,
industrie produisant des appareils de conditionmeme 2006), et (Battaia et Dolgui, 2013) ont conduitrapo-
d’air selon une stratégie de type personnalisaten ser differentes méthodes et typologies relativesea
masse. Comme beaucoup d'industries de ce type, seBrobléme. Ainsi il existe quatre types de problerdis
lignes d’assemblages sont organisées en flux ¢irés  Simples et pour lesquels des €tudes comparatives de
lignes de production dédiées a une famille de ftedu Methodes existent. Pour les autres problemes giésé-

Pour ces types de systtme de production, un des pro/@ux », (Boyseet al, 2007) ont proposé une caractérisa-

blémes & résoudre est le fait d'allouer correctérfesy 0N des problémes se basant sur les n-upielt|ly ] de

taches a réaliser sur le produit sur les différpottes de (Grahamret al, 1979) utilisés en ordonnancement :

travail qui constituent la ligne. Ce probleme éude- ., ensemblen décrivant les taches et la forme du
puis de nombreuses années par les industrielsrdepa graphe de précédence ;

chercheurs en recherche opérationnelle se nommg ,, ensemblep détaillant les caractéristiques de la
I'équilibrage de ligne d’assemblage (ALBP pour Asse ligne et des postes de travail :

bly Line Balancing Problem). + un ensemblg listant les objectifs et les contraintes.

Cet article démontre la pertinence de I'utilisatide la
recherche datteignabilité sur un réseau d'automate (Scholl, 1999) définit trois niveaux d'équilibragae

communicants pour le réequilibrage réactif d'urgné  |igne en fonction de I'horizon de la décision et tgpe
d'assemblage comportant des opérations manuellesge changement nécessaire :

Aprés la présentation du contexte dans la sectiame
description formelle du probléme est présentéeeen s
tion 3. La méthode est ensuite présentée et eXdiqu (dans une nouvelle usine ou une nouvelle ligne dans
dans la section 4. L'application industrielle pdarso- une usine déja existante) ;
ciété Trane est le theme de la section 5. Enfisektion e lors d'une réingénierie d’une ligne, comme par
6 conclut et présente les perspectives et les urafia exemple dans (Grangeenal, 2011) ou (Maksoudt
turs. al., 2013) (horizon de 6 mois a 2 ans). Modification
d’'une ligne d’assemblage existante pour intégrer un
nouveau produit par exemple. Cela conduit a ajouter

« lors de linstallation de la ligne (horizon de 5 ans)
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des contraintes. Ainsi des codts supplémentairas pe
vent apparaitre dans le modéle d’optimisation.

« enfin pour un rééquilibrage calculé, par exempbeirp
faire face a un changement des dimensions a peduir
(horizon 1 mois a 1 an).

Pour les horizons plus faibles (inférieur a 1 mois)
I'ajustement de la production est réalisé en madifie
séquencement de la ligne avec 2 échelles de teieps :
« master scheduling » (pour un horizon d’'une seenain
par exemple) ou le séquencement journalier. Par
exemple, le sujet du challenge de la ROADEF en 2005
consistait a trouver un algorithme pour trouversée
guencement de la journée de production d’'une udine
production d’automobiles comme par exemple celui de
(Estellonet al, 2008).

De plus, ce re-séquencement peut aussi avoir ligoea
échelle locale et réactive, par exemple en invérsan
'ordre de deux produits sur un poste lorsqu’unaalé
comme une rupture d’approvisionnement survient.

Dans le cas d'application de cet article, (déarisection
5), la grande taille des produits fabriqués elaception
de la ligne nous interdisent les re-séquenceménts-
gu’'un aléa apparait, il nous faut modifier localeme
l'allocation initiale des taches afin d'adapter
I'équilibrage. L'équilibrage initial tenait comptde la
ligne entiere, mais évidemment il ne pouvait pasrte
compte des perturbations locales. Dans notre @as, |
temps de réaction étant plus important que I'opiifa
nous nous contenterons de Il'obtention d’'une satutio
acceptable.

Dans le but de détecter les perturbations, puidede
appliquer (par message aux opérateurs), le systiame
résolution doit connaitre I'état courant de la &gn
d'assemblage. Ceci sera obtenu par le fait queies
duits captent, portent et diffusent des informatignace
a des technologies de type Auto-ID. Nous nous pisaco
de ce fait, dans le contexte des systemes mantifstu
intelligents (intelligent manufacturing systems,SM

Ainsi nous pouvons positionner notre problématigee

re 2014 - Nancy - France

adapté aux conditions actuelles et qu'il doit é&ealcu-
Ié de maniére centralisée.

Reconception de la ligne
Ou Nouveau produit

Equilibrage de la ligne (centralisé)

4»{ Production avec|'équilibrage défini }—

Ne rien
faire

survenu d'un
aléa sur une
opération

type d'aléa ?

retard Quelle action
corrective 7

(réactif)

Repousser une tache vers l'aval
Avance et la réaliser plus tard
Appeler une tachede l'aval
et la réaliser maintenant

Quelle action

corrective ? Appliquer la solution temporaire
(réa
Enregistrerincident

Ne rien
faire

Nombre
d'incidents
trop élevé ?

Figure 1 : Rééquilibrage dynamique par rapport a
I'équilibrage classique

3 FORMALISATION DU PROBLEME

3.1 Données
o T={t;, i<TmaxeN} est I'ensemble des taches (avec t
l'identifiant de la tAche et Tmax le nombre de &g)h

W= {w;, i<WmaxeN} est I'ensemble des postes de
travail de la ligne (avec widentifiant du poste et
max le nombre de postes)

E= {e, iKEmaxeN} est 'ensemble des événements de
synchronisation, c'est-a-dire les instants ou les p
duits changent de postes sur la ligne (avec Emax le
nombre d’évenements pendant la période étudiée)
Dt={dt;, € N, i< Tmax & N } est 'ensemble des
durées des taches

Dw= {dw;, € N, i < Wmax € N } est I'ensemble
des durées des postes de travail qui sont défpaes
les sommes des durées des taches qui sont allauées
chaque poste

rééquilibrage dynamique dans un contexte plus large

comme présenté sur la figure 1. La production ésli-r
sée avec un équilibrage calculé de maniére ceséembt
prédictive qui peut étre recalculé lors d'une re-
conception, ou de l'arrivée d’'un nouveau produit.

Lorsqu’un aléa survient (que cela génére une avaoce
un retard), un rééquilibrage dynamique, tel quesqmie
dans ce papier, est calculé. Cette solution, si etiste,
doit alors étre appliquée sur la ligne en déplagamt
taines taches.

Enfin, avant de relancer la production, l'incidegeut
étre enregistré afin de détecter des probléemesreits
qui démontreraient que I'équilibrage initial n'eglus

3.2 Contraintes et objectifs

L'allocation est donnée par la fonction surjective
Ay : T— W. Pour cela, elle associe a chaque tache t
poste de travail wsur laquelle celle-ci est allouée :
A(t) = w. Une tache doit étre allouée a un et seulement
un poste de travail.

3.3 Contraintes

3.3.1 Takt time (C1)

Une allocation d'une tache sur un poste de traesil
possible uniguement si la charge de travail regantn
poste le permet, c’est-a-dire si la durée du tiauai ce
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poste n'exceéde pas le takt time (I'objectif estalgue la
somme des durées des taches soit le plus prébigodsi
takt time, et cela pour chacune des opérationstdpies
travail) de la ligne). Notons que I'écart de cettanme
au takt time est nommé& Dans ce papier, nous privilé-
gions la rapidité de résolution a I'optimalité, stgour-
guoie n'atteindra pas forcément sa valeur minimale.

3.3.2 Précédence (C2)
P est la matrice de précédence. Pour un couplactes
(t;, t)ET?, Pij vaut “1” si t doit précéder;t

VHET, VEET, Pij={1 St té précede tf}.
sinon

3.4 Objectif

valeurs d’allocation enregistrées pendant I'exécutie
la trace conduisant de I'état initial & I'état saité.

En plus de la rapidité pour trouver une solutionegpe
table (pas forcément optimale), I'avantage princig&
cette approche avec les automates est sa modwasge
modeélisation facilement paramétrable.

4 LA RECHERCHE D’ATTEIGNABILTIE

POUR LE REEQUILIBRAGE

4.1 Principe de I'approche

Notre approche est basée sur la modélisation dbeda

et des postes de travail ou elles doivent étrecefés a

La reconfiguration (le rééquilibrage de la
d’assemblage) consiste a trouver une solution aabkg
c’est-a-dire une nouvelle allocation,Ajui respecte les
contraintes précédemment citées.

Lors de la recherche d’un équilibrage optimal, U¢ &st
de minimisere. Dans cet article, notre objectif est de
trouver une solution possible qui permet de poursuia
production sans perte de capacité.

ligne I'aide d’'un ensemble d’automates communicants,:soit

Le modeéle des taches TM ;

Le modele des postes de travail WM ;

La synchronization entre les modéles des tachdsset
postes est assurée par un mécanisme d’appel/réponse
utilisant des automates communicants utilisés par
(Lemattre, 2013) et (Marang# al, 2011).

4.2 Formalisme utilisé

3.5 Précédents travaux avec cette méthode

o i} .. Les automates communicants sont une sous-classe des
Comme écrit precédemment, des meéthodes de rééquiliziomates temporisés définis par (Alur et Dill, 499

brage ont déja été proposées, mais elles traiterst p ceux-la partagent des variables et sont synchremiaé

souvent de réingénierie plus que de recherche®lde s
tions purement réactives. Le probléme de rééqatier
peut étre traité, une fois les contraintes forngalss par
les méthodes traditionnelles de la recherche apérat
nelle. De par la complexité du probleme due aux-nom

breuses contraintes a prendre en compte (Falkenauef
2005), les méthodes exactes sont souvent délaissées *
profit des métaheuristiques comme par exemple dans

(Grangeonet al, 2011). Ces méthodes sont beaucoup
utilisées pour les créations ou les modificatiors d
lignes. Néanmoins, pour une réactivit¢ dynamique, i
nous faut obtenir la solution dans un temps corbfeati
avec I'échelle de temps du systéme. Pour celautlrion
seulement une résolution rapide, mais aussi umialini

sation aisée. *

Une fois les contraintes définies, nous pouvondicuogr

une approche basée sur les systemes a évéenements di
crets (SED) ayant émergé pour modéliser et résdedre
problemes de séquencement. L'efficacité des autsnat
temporisés et de la recherche d’atteignabilité dzes
cas-la a été démontrée plus particulierement par (B

hrmannet al, 2005) et (Subbiah et Engell, 2010). L'idée .

est d'utiliser la recherche d'atteignabiltié aséecaux
outils de vérification de modéle (model-checking)
(Clarke et Emerson, 1982) pour trouver un chemis po
sible permettant d’atteindre un certain état duésys ou
toutes les taches seraient réallouées et la li§équili-
brée. La solution trouvée est alors constituée lpar

I'ajout de labels / d’étiquettes sur les transision

Un automate communicant A est défini par un N-uplet
= (Da x! La Ty Qn, Cb, VO), aveC .

Q est un ensembile fini de localités ;

X est un ensemble fini de variables entiéres;

L est un ensemble d'étiquettes composé de 3 en-

sembles disjoints :

— L 'ensemble des étiquettes de réception notées
label?;

— L, I'ensemble des étiquettes d'émission notées
label!;

— L, I'ensemble des étiquettes locales.

T est un ensemble de transitions (g, I, g, m, g% Q

Lx Gx M x Q avec G I'ensemble des gardes (condi-

tions sur les variables de X) et M est I'ensemtds d

mises a jour sur les valuations des variables;et, g

sont optionnels (une transition peut contenir aecun

étiquette de synchronisation et aucune mise agaur

exemple) mais une transition doit contenir au moins

une étiquette ou une garde;

Jo € Q est la localité initiale;

e V,: X « N est la valuation initiale des variables
L'état d’un automate, a un certain instant, estnilgfar
la localité active a laquelle on associe les valeles
variables au méme instant.
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Un réseau NA = Al || A2 || ... || An avec n automates
(n € N*) est défini par NA = (Q, X, L, T, @m, g0, vO0),
avec :

e QCO'x@Px..xQ

¢« X=X'uX?u..uX"

e« L=L'uLl’u..ulL"

e TCQXLXGXM X Q, avec G I'ensemble des
gardes (conditions sur les variables de X) et M
'ensemble des mises a jour des valuations des va:
riables de X

* Qm=0m X 07 X ... X QR

* Qo=q5XQF X .. XQf

* Vo: X « N est la valuation initiale des variables.

?
t31 Mess3 ! t62 Mess3 ?
é a=a+l
Al A?

Figure 2 : Exemple de I'évolution synchrone de deux

automates communicants

4.3 Description de I'approche proposée

Un état du réseau est défini par un couple (g,veca
g€ Q et ve X. Deux types d'évolutions du réseau

t
d'automates peuvent avoir lieu: NA(q, ¥ (g’, v0)
peut avoir lieu :

4.3.1 Modéle générique d’'une tache
Le modele générique TM d'une tache ti est défimiyra
automate avec trois localités et présenté ci-dessbsur

la figure 3.

e une évolution est le franchissement d'une transitio
dans un seul automate si I'étiquette est locals & .
garde associée est vérifiée ;

« deux transitionst;, tf. dun couple d'automates,
(4" ,AP), avect! contenant l'étiquette d'émission,
Il e’ , notéel!! et t’ contenant I'étiquette de ré-
ception,lff1 el”, notéel,ﬁn?, telles qud! = l,’fl sont
franchies simultanément (les gardes étaient satis-
faites).

Finalement, une trace de A est

d’évolutions depuis I'état initial :

t t t
(S Vo) = (S5 V1) = (S5 Vo). 5 (S V).

une séquence

Nous pouvons noter que des transitions simultanées
sont possibles que lorsque deux transitions de deux
automates distincts sont considérées. Il est inilpless
d’avoir un mécanisme de diffusion (broadcast) o i
plique plus de deux automates. La figure 2 montre u
exemple de [I'évolution d’automates temporisés: a
linstant t, la localité 3 de 'automate’fest active et la
localité 6 de I'automate Paussi. Lorsque la transitiop t
est franchissable, le message 3 est émis et esttaim
nément recu par la transitiops fqui devient elle aussi
franchissable.

Les conventions de notations sont les suivantes: |
localités initiales sont indiquées par un arc seuie
nom des localités est inscrit en gras, les nomséties
quettes de synchronisation sont en italique et paivle
symbole «!» pour I'émission et par le symbolex ?
pour la réception, les mises a jour des variabted s
soulignées et les gardes sont écrites entre cchet

Dans la premiere localité, la tacheest en attente

d'une allocation sur un poste de travajl Wa transi-

tion qui peut étre franchie correspond a I'émission

d'une demande d’allocation envoyée a un poste de

travail w,.

Une fois cette transition franchie, le modele est e

attente d’'une réponse envoyée par le modéle de post

de travail (voir section suivante) qui peut étre :

— un refus et dans ce cas la tache retourne a da loca
té initiale, préte pour une nouvelle demande (Le
délai entre une réponse et une nouvelle demande
est instantanée, c’est la vérification des contesin
qui utilise du temps de calcul),

— une acceptation et dans ce cas le modéle passe dans
la derniére localité.

La derniére localité du modele représente une tache

allouée qui ne peut pas faire de nouvelle demande

(unicité de I'allocation).

Waiting for assisnment
Rejected 7 Aszsipnment Eequested 7
4() Waiting for a worlsstation
W AnsSwer
Apcepted?

O Task assigned

Figure 3 : Modéle générique d’'une tache
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4.3.2 Modéle générique d'un poste de travail 4.3.4 Obtention d’'une solution
Le modéle générique VM d'un poste de travailsest Une solution acceptable (respectant toutes les con-
défini par un automate avec deux localités. llpgésenté  traintes, mais pas forcément 'optimale) est obtesil
ci-dessous et sur la figure 4. Le poste va recelasir  existe un état du systéme ou toutes les tacheatimit
demandes des taches et répondre en fonction des coteur localité «tache allouée », La valeur desaldes
traintes définies précédemment (C1 et C2). enregistrées pendant I'exécution de la trace ay@mduit
a cet état forme la solution recherchée.
» Dans la premiere localité, le poste de travail wken
attente d’'une demande d'allocation. Une fois la re- | 3 vérification de modeéle (model-checking) est une
quéte d’'une tache recue, le modele WM atteint4a lo technique formelle qui explore I'espace d’état dian-
calité nommée « Calcul de la réponse ». dele SED (systéme a événements discrets) pouifident
» Deux transitions partent de cette transition, nl@és  si la valeur de certaines propriétés sur I'enserblene
gardes, qui sont exclusives I'une par rapport atieg partie de I'espace d'état. Ces propriétés sontiegas
ne permettent d’en franchir gu’une seule en fomctio en utilisant une logique temporelle.
des contraintes :
— si I'expression logique (C1 et C2) est fausse, le Cette technique peut aisément étre utilisée poutade
poste de travail émet un message de rejet de la del:echerche d’atteignabilité avec une Stratégie (ﬂiOpF
mande et retourne dans sa localité initiale deur pour éviter I'explosion combinatoire. Pouragein

de travail accepte et envoie un message (Computation Tree Logic) (Clarke et Emerson, 1982)

d’acceptation.
Si l'allocation a été acceptée, la valeur A& w est
enregistrée. avec E le quantifieur d’existence d’'un chemin eteF
quantifieur temporel de I'évntualité. La propriéRl
signifie donc : il existe un chemin tel que «tautes
taches sont allouées » sera vraie un jour.

(P1) EF(« Toutes les taches sont allouées »)

Waiting for assiznment request
[not(C1 & C2)] Assignment requested ! 5 CAS D’ETUDE, APPLICATION AU CAS DE
Rajected ! Update name of the gquestionins task LA SOCIETE TRANE
Computing answer 5.1 Présentation de la société Trane

[l &2 Pour tester notre approche, nous nous sommes appuyé
; sur un exemple de l'entreprise Trane. Celle-ci od@ng
assemble et installe des systémes de climatisatiate
. R o ) conditionnement de l'air de toutes dimensions. Hie
Figure 4 : Modele générique d'un poste de travail  gse de plusieurs usines dans le monde, dont deux e
France fabriquant les grands modéles de la gamares D
ces usines, les produits sont assemblés sur desslig
manufacturieres organisées conformément aux cascept
de la DFT (Demand Flow Technology). A cause de la
grande dimension des produits, aucun stock intermé-
diaire n’est fait entre deux postes de la ligndeete-

Update the assienment list (4w}

4.3.3 Initialisation, instanciation, modele générique de
la ligne

Le modéle complet de notre systéme est composeérpar

réseau formé d’'instances des deux modeles présédent séquencement des produits déja commencé nest pas

(TMAlITMe[... [T Mrmasd WM [WMg] .. [ WMuma: autorisé. Pour cela, les produits changent de pasite

« (Tmax —m) instances du modéle de taches avec m ldnultanément selon une cadence calculée en fondtion
nombre de taches déja terminées lors du rééqujbra temps d'ouverture et du nombre de produits a faleriq
« Wmax instances du modéle de poste de travail (lale takttime.

capacité initiale des postes est adaptée pour tenir o 5
compte des taches déja terminées). 5.2 Description du cas d'étude

La synchronisation est assurée par I'envoi etdaption Dans notre cas d’'étude, nous étudions les troisiprs

de messages («demande dallocation », «rejetée »postes d'une ligne qui en compte quatorze. Ces troi
« acceptée ») De plus, pour éviter qu'une tachecafé premiéres opérations regroupent toutes les taches q
une demande alors gu’une n'a pas encore regu de rédoivent étre effectuées obligatoirement avant dietde
ponse, la localité « calcul de la réponse » esbudiée : produit sur le quatriéme poste. La description tdebes
une réponse doit étre envoyée pour pouvoir quiibtie est donnée dans la table 1.

localité et pouvoir faire une nouvelle demande.
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Durée Poste pour
Nom Description . I'assignition
(min) o
initiale
1 Prépa & pose Base 3,3 1
2 Pose Evaporateur 6,4 1
3 Bouteille C1 4,4
4 Bouteille C2 4,4
5 | Brasage ligne liquide d1 5,3
6 | Brasage ligne liquide 42 5,3
Pose Ligne SLHX (
/ Aspi - Liquide ) C1 3,97 1
Pose Ligne SLHX (
8 Aspi - Liquide ) C2 3,97 1
Brasage ligne SLHX C[L 2,78 1
10 | Brasage ligne SLHX CR 2,78
11 Pose Vanne 4 voies d1 54
12 Pose Vanne 4 voies 2 6,2
Brasage ligne Vanne 4
13 Voies C1 11,7 !
Brasage ligne Vanne 4
14 Voies C2 11,7 3
15 Pose compresseurs 41 22)55
16 Pose compresseurs 2  22J55 2
17 Brasage ligne Compres- 16.2 >
seur C1
18 Brasage ligne Compres- 16.2 3
seur C2
19 Profilés dg Structure 52 3
Toit
20 Assemkflagie lighe En- 6.5 3
trée d'eau
21 Assemblage ligne Sortie 10,7 3
d'eau
22 Isolat|orl ligne Entrée 9.6 3
eau évaporateur
23 Isolation ligne Sortie 59 3

eau évaporateur

Tableau 1 : Description des taches

Ces taches doivent respecter les contraintes degepré
dence présentée sur la figure 5.

®

%

Figure 5 : Graphe de précédence

Le takt time calculé par I'entreprise est de 67 utés

(4020 secondes).

L'équilibrage

initial

fourni

par

I'entreprise est représenté sur la figure 6 (éwantimum
par rapport au takt de 228 secondgk (

Workstation 3 ‘
3948
14, 18,19, 20,21, 22,23
10, 15, 16, 17
h 1,2,3,4,5,6,7,8911,1213
o 3000 so00 Duration (seconds)

o 1000 2000

Workstation 2

3840

Workstation 1

3792

Figure 6. Equilibrage initial de la ligne

5.3 Implémentation sur le model-checker UPPAAL
5.3.1 Premiére étape, l'initialisation

Le modele générique présenté dans la section Bnest
plémenté avec le logiciel UPPAAL (figure 7). Lor&gu
retard est détecté, on instancie le modéle géreédgune
tache, autant de fois qu'il y a de taches qui peugae
réallouées, c'est-a-dire « 23-m » fois avec le nemte
tadches déja terminées lors du calcul du rééqudir®e
plus, on crée 3 instances du modéle génériquemmbste

de travail en adaptant leur capacité initiale powendre

en compte la durée des taches déja terminées. &es v
riables de construction sont ajoutées aux élémeets
tionnés précédemment comme par exemple un état dit
«urgent » qui permet de ne pas passer par une autr
transition tant que la question posée n'a pas Eu
réponse ; ou encore une variable contenant I'iflanti

de la tache pour la communication entre les autesnat
ou aussi une liste pour visualiser la solutionldétion.

tache_allouee

Figure 7 : Modeéle générique d’'une tache et d'urtgpde
travail dans le logiciel UPPAAL

5.3.2 Seconde étape, la résolution

Une fois le modéle initialisé, nous langons la hetson.
La proriété CTL présentée dans la section 4 (RéOris,
dans la syntaxe du logiciel :

E<> forall (i:id_T)Task(i).allouée
La solution est obtenue en demandant au logiciel de

conserver une trace (diagnostic trace) en plua deti-
fication de la propriété.
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5.4 Résultats simple réallocation des taches. C’est pourquoifatgs
travaux ajouteront la possibilité de paralléliseesd

5.4.1 Exemple 1 taches.

Dans ce premier exemple, le retard est détectédia

réalisation de la tache 3 qui a lieu sur le prerpiste. De plus, comme parfois le déplacement de certaines

Les trois premieres taches ne peuvent donc pasiétre taches peut étre plus colteux que de laisser keqdés
placées car elles sont terminées ou en cours disaréa  |ipre temporairement (et donc un retard), il fautiair
tion. De plus la capacité du premier poste de tt@st  compte du codt de reconfiguration afin de propaser
réduite pour tenir compte de ces taches. I'entreprise une solution plus proche de I'optimal.

Avec un retard estimé a 60 secondes, notre méthodgyeFERENCES
trouve, en quelques secondes, qu’'une nouvelleaitoc
est possible : il faut déplacer la tache n°9 erfiaant du
premier poste pour la planifier sur le deuxiemeu$o
obtenons alors le rééquilibrage présenté sur tadig.
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Figure 8 : Rééquilbrage pour un retard de 60 sezond
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European Journal of Operational Research 183, 674—
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