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1. CONTEXTE ET ENJEUX

¢ 1.1 Objectif de I'étude

¢ 1.2 Contexte industriel

¢ 1.3 Comment réagir aux aléas ?
¢ 1.4 Littérature

*1.5 Hypotheses

2. FORMALISATION ET RESOLUTION DU
PROBLEME

¢ 2.1 Formulation
¢ 2.2 Principe de la méthode ILS
¢ 2.3 ILS pour le rééquilibrage de lignes
e2.4 Cas d’étude

¢ 2.5 Choix entre plusieurs méthodes
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OBJECTIF DE L’ETUDE 4
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CONTEXTE INDUSTRIEL ’
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CONTEXTE INDUSTRIEL °
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COMMENT REAGIR AUX ALEAS?

Assemblage de lignes
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COMMENT REAGIR AUX ALEAS?

[Aemeser et 3l 2010
(Makssoud et al, 2013)
{Coromanas et 3l 2008)
L

Préedictif
hOnAZon > mois

Conception
Reconcepton
o8 Ligne
Reéquilibrage de hgne (Lesert ot al, 2010

Pradictif - - e
horizon - semaine lan de production Ardoui et al, 2013]
Production journaliere (Estelion et al, 2008)
Reéact! ' . 173
horizon < jounée Pilotage reactif

Reeguibrage dynamegue
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LITTERATURE

ALBP

Classification

(Scholl, 1999 ; Becker
and Scholl, 2006 ; Scholl
and Becker, 2006 ;
Boysen et al., 2007 ;
Boysen et al., 2008 ;
Battaia and Dolgui, 2013)

Rééquilibrage de lignes d’assemblage

nouveaux
produits

AN

demande clients

postes opérateurs

durée des taches
durée des taches

panne de production

rupture d’approvisionnement

Long terme/ Moyen terme

= Affectation machine/position Court terme
= Affectation des ressources = Reséquencement
humaines

I _ » Flexibilité des opérateurs
= Utilisation de ressources humaines

supplémentaires

Gamberini et al. 2006, Miltenburg, 2002,

= Formation de personnels Gamberini et al. 2009, Araoui et al., 2013,..

Grangeand 2012, Falkenauer 2005, Boysen et al.
2007, Gamberini et al. 2004, Gamberini et al 2006,..



LITTERATURE

Notre but est donc de proposer une réallocation des taches a
effectuer sur le produit concerné afin que le takt time ne soit
pas dépassée.
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HYPOTHESES

Systeme piloté par produit

Chaque produit est identifié et son acheminement
est connu

Toutes les taches nécessaires sur chaque poste
de travail sont affichées en temps réel

Systeme de Kitting

Il n'y a pas de probleme avec la matiere premier
Amélioration continue FLUX PHYSIQUE
Flexibilité, travaux standards, multi-
compétences....
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FORMALISATION ET RESOLUTION



FORMULATION

= L'équilibrage initial de la ligne a déja été effectué.

» Le temps de traitement des taches est constant

» Chaque tache peut étre assignée a n'importe quelle
station.

= Le graphique de priorité est donnée.

Pour chaque produit Disturbance Re-balancing

Fixed part (At)
A

(A1),
® > 00  ---| eg - | @@
@@ © 9 @ @) O @@ ©

= -

Workstation J=2 i(‘ i=m }
j=1 —
Dynamic Part
@ Task aleardy finished [
@ Tasknot started yet
@ Disrupted task At : Estimated delay induced

ru’ by the disturbance
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FORMULATION

(
< I, if task i is assigned to workstation j;
CL'?;]' =

\O, otherwise.

min 5%%25 St
s.t.
Tijo = 1,Vi € Ajy \ I*
rij = 0,Vi € Ajo \ I",Vj € J"\ {jo} } Fixer la derniére tache de la station impactée (j,)

i =1,Vi e I* : , ,
g]:* i ’ Contraintes d’affectation
D pir @i < ) pir kv, Vi i € I'i #7 Contraintes de précédences
jeJ* keJ*
St; = > (tij + Atyy) x;,Vj € J*  Définition du temps dans chaque station

i€T*UAj,
xi; € {0,1},Vie I" U A;,,Vj € J°  Variables de décision (valeurs possibles)



PRINCIPE DE LA METHODE ILS

C Définition d'une solution initiale

B
S
v/\/
¥ 50 st
|
S2 Espace de solutions
C Application d'une perturbation C Recherche de solution par voisinage

. Recherche d'un minimum
Ameélioration progressive de la solution

@

C Pour sortir d'un minimum local

@
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ILS POUR LE “‘ —
REEQUILIBRAGE DE |

LOCAL SEARCH 2-OPT

L I G N E S FOR EACH CQ&.I.ELE_QILTASKS_ PERTUvRBAT|QN

MECHANISM
procedure /ferafed L(_.')c"u/ ._\'w;’c."/z o raC:gg;elzy
sp < GeneratelnitialSolution G R, ()
s* « LocalSearch(s)
rep e/at Constraints

s« Perturbation(s*, history)
s*' « LocalSearch(s')
s* < AcceptanceCriterion(s*, s*'. history)

verified ? Constraints

verified ?

' e -~ C— Swap (i, k), G k')
until termination condition met Swap((i.)), (i',j") Calculate a new
end Calculate a new Cmax
Cmax S’<- New
solution
Disturbance Re-balancing
Fixed part (At RN no
l \ é\ [/{ \& Any
: \ B improvemen
. - . . e . it . emae . .. ts?
09 © XX o %0 09 ©
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- _ iterati !
@ Task aleardy finished [ Dymamic Fart S * < _NeW SOlutlon (S) I[_g;i;?erésolf
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© Disrupted task At : Estimated delay induced cmax <=TT
by the disturbance

ILS solution<-best S*,S*




CAS D’ETUDE
Scenario 1 I - - -
take time

xC 266 s. 5000s. 4500s.
o 3 3 8
200 19 110 309
o peusy 40s. 10s. 100s.
100 duration
50 impacted task i=4 i= 20 i= 150
) impacted . o -
workstation i =z =
The large Exchanger ( LAL) J* L $22 156,78

High - Ssembly
Printing (SAL)
pressure test Cell —
_ Cell e Scenario 3
The medium Exchanger
(MAL) 5000
4000
Scenario 2 000
2000
6000 1000
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2000
1000
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CAS D’ETUDE : RESULTATS NUMERIQUES

Resolution time

(seconds) CIax
LS | Exact |08l po pxact| IS
Cmax Perfomance
Scenario | 30 3 280 | 279 | 265 5.3%

Scenario 2 1,8 480 5000 | 4964 | 4700 5,6%

Scenario 3 | 24 | >3600 | 5000 |4470|4455| 0,3%




CHOIX ENTRE PLUSIEURS METHODES

L'efficacité de la méthode de résolution dépend des caractéristiques de l'instance
: position de perturbation, nombre de taches, variation temporelle, marge, nombre de

priorités...

Proposition
d’autres
méthodes
d’optimisation

Temps de cycle

Données

Méthodes de résolution

Parameétre influent

Méthode 1

Meéthode 2

Définition des
facteurs
influents



CHOIX ENTRE PLUSIEURS METHODES

Proposition
d’autres
méthodes
d’optimisation
combinatoires

= Méthode tabou
= Méthode de recherche locale
= Algorithme génétique

Définition des
facteurs
influents

Le nombre de taches

Le nombre de stations

Le nombre de précédence

La densité globale/locale des précédences

Le temps des taches et leurs distributions (Moyenne,
étendue, tache la plus longue/courte)

La marge initiale, c'est-a-dire la somme des différences
des temps de stations par rapport au temps de cycle.
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CHOIX ENTRE PLUSIEURS METHODES

Utilisation d’instances de problemes de la litterature www.assembly-line-
balancing. de Scholl (1993, 1999 ) ( Barthold.IN et Scholl.IN)

Génération pour chacun des problemes des nouvelles instances en faisant
varier

* Temps de retard
» Position du retard

= L'équilibrage initial


http://www.assembly-line-balancing.de/
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CHOIX ENTRE PLUSIEURS METHODES

RESULTATS SUR LES INSTANCES DERIVEES DE BARTHOLD.IN
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Barthold Instance
Barthold Instance Interaction Plot for ResolutionTime

Interaction Plot for CycleTime
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CHOIX ENTRE PLUSIEURS METHODES

RESULTATS SUR L’INSTANCES DERIVEES DE SCHOLL.IN

Interaction Plot for ResolutionTime Interaction Plot for CycleTime
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

= Contribution au pilotage reactif pour le réequilibrage dynamique des
lignes d’'assemblage

= Proposition de plusieurs méethodes d'optimisation combinatoire
= Application sur un cas industriel

Pour aller plus loin

= Elargir le contexte (contraintes, actions,...)

= Couplage automatique pilotage predictif/pilotage reactif

= Partie analyse du systeme de pilotage réactif : integration de
I'apprentissage et de I'analyse de donnees



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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