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Résumé étendu en français

Dans un contexte où ne cesse de croître la valeur des ressources humaines et
matérielles ainsi que celle des matières premières, seule une gestion rationalisée
rendue possible par des études amont est à même de fournir un avantage compétitif
aux systèmes de production déployés sur le territoire français. Le développement
des outils de la recherche opérationnelle présentés dans ce mémoire vise à améliorer
la prise de décisions lors de la conception de systèmes de production ou de la recon-
�guration de systèmes existants. De tels outils sont destinés à aider les décideurs
dans la recherche de solutions performantes, mais aussi de minimiser le temps de
conception et de prendre en considération l'incertitude des données disponibles.

Pour de nombreux produits, le processus de fabrication comporte une phase
d'usinage des composants qui est suivie d'une phase d'assemblage. A l'autre ex-
trémité du cycle de vie du produit, face à l'épuisement des matières premières et
grâce à une sensibilisation croissante sur l'impact environnemental de nos modes de
production et de consommation, de plus en plus de produits usagés sont récupérés
a�n d'être désassemblés. Ceci permet une réutilisation responsable des matières et
composants. Ainsi, trois types de système "de production" interviennent dans le
cycle de vie : les systèmes d'usinage, d'assemblage et de désassemblage. Ce mémoire
présente les résultats de l'étude des problèmes de conception de tels systèmes.

Les problèmes considérés sont d'une importance majeure dans l'industrie man-
ufacturière, mais sont aussi reconnus comme di�ciles au sein de la communauté
scienti�que d'optimisation combinatoire. Ils sont, en premier lieu, di�ciles à mod-
éliser à cause du grand nombre de contraintes techniques et technologiques et des
spéci�cités qu'elles présentent. En second lieu, ils sont di�ciles à résoudre en raison
de leur caractère combinatoire et leurs particularités industrielles qui rendent les
modèles et les méthodes classiquement développés dans la littérature di�cilement
transposables à ces nouveaux problèmes. En e�et, pour obtenir des solutions ef-
�caces, le processus de conception de systèmes de production ainsi que les outils
décisionnels doivent être adaptés au contexte industriel et aux contraintes imposées
par chaque procédé. C'est pour cette raison que nous avons considéré les problèmes
de la conception des lignes d'usinage, d'assemblage et de désassemblage séparément
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2 Résumé étendu en français

en les replaçant dans leur contexte. En développant des méthodes permettant de
réduire le coût de tels systèmes, nous avons ÷uvré pour la minimisation des coûts
de production et l'optimisation de l'utilisation des ressources tout au long du cycle
de vie du produit.

Positionnement

De façon générale, le processus de (re)conception d'un système de production intè-
gre les quatre étapes suivantes :

1. Analyse du besoin : cette phase consiste à caractériser le produit à fabri-
quer en répondant au besoin du marché.

2. Plani�cation des processus : cette étape couvre la sélection des processus
et des équipements nécessaires pour fabriquer le produit.

3. (Re)con�guration de la ligne (Équilibrage de la ligne) : l'objectif de cette
étape est d'organiser le processus de fabrication en répartissant les opérations req-
uises (usinage, assemblage, désassemblage) à des stations de travail et en associant
les outils nécessaires pour leur réalisation.

4. Évaluation et simulation : la performance du système est évaluée au
travers de mesures exprimées telles que qualité, coût, temps et/ou �exibilité. La
simulation est utilisée pour étudier le �ux dynamique des produits en tenant compte
des aléas.

La di�érence entre la con�guration et la recon�guration d'un système se posi-
tionne principalement à l'étape 3 en imposant ou non des contraintes spéci�ques
au processus de recon�guration. Cette étape est très importante dans le processus
décisionnel, car elle permet de minimiser les coûts d'investissement et de fonction-
nement. Cependant, le nombre d'éléments à prendre en considération rend cette
phase d'optimisation extrêmement complexe. Les modèles mathématiques utilisés
doivent être su�samment précis pour exclure la possibilité que des défauts de con-
ception soient découvert à l'étape de fabrication et les méthodes d'optimisation
doivent être adaptés au contexte de production. Nos travaux s'inscrivent dans la
démarche de développement de tels outils d'optimisation.
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Contributions scienti�ques

La conception des systèmes de production est un problème de décision complexe.
Il est nécessaire d'associer un processus de fabrication (assemblage, usinage, etc.)
avec les ressources humaines et matérielles tout en respectant un certain nombre
de contraintes économiques, technologiques, environnementales, etc. Le résultat
attendu doit satisfaire aux objectifs �xés sur les indicateurs de performance du
système. L'analyse de la littérature montre que ce problème a été considéré dans
la littérature sous di�érents angles, mais toujours dans un cadre très restreint et
particulier [Battaïa and Dolgui, 2013].

En e�et, le problème d'optimisation se pose bien di�éremment pour les trois
familles de systèmes que nous avons étudiés, à savoir : les lignes d'usinage, les lignes
d'assemblage et les lignes de désassemblage. La con�guration des lignes d'usinage,
hautement automatisées, est soumise à de fortes contraintes technologiques, di�-
ciles à modéliser et à intégrer dans les méthodes connues, développées principale-
ment pour les lignes d'assemblage. Ces dernières sont majoritairement manuelles
et permettent plus de �exibilité dans l'a�ectation des opérateurs, mais nécessitent
la prise en compte du facteur humain. De leur côté, les lignes de désassemblage
doivent être conçues en prenant en compte, non seulement l'incertitude que sup-
pose l'intervention d'opérateurs humains, mais aussi, la variabilité des états des
produits en �n de vie. Dans nos travaux de recherche, nous avons contribué au
développement des modèles mathématiques et des méthodes d'optimisation com-
binatoire pour résoudre e�cacement ces problèmes. De manière générale, nous
pouvons décrire notre stratégie de recherche de la façon suivante :

1. En collaborant avec des partenaires industriels, étudier et modéliser de nou-
veaux problèmes d'optimisation dans le contexte de la (re)conception de systèmes
de production.

2. Proposer des méthodes de résolution exacte pour les problèmes modélisés.
Étudier leurs performances, notamment sur des instances de taille réelle. Si le
temps de résolution est inacceptablement long, mettre en place des techniques de
pré-traitement et/ou des méthodes de résolution approchée, puis évaluer la perfor-
mance des méthodes développées.

3. Pour les problèmes qui peuvent être résolus e�cacement, étudier la stabilité
des solutions obtenues face à des variations a�ectant les données d'entrée. Les ré-
sultats d'une telle étude peuvent être utilisés par les concepteurs a�n de privilégier,
parmi les solutions optimales ou proche de l'optimum, celles qui sont le moins sen-
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sibles aux éventuelles perturbations.

4. Si la collaboration industrielle est su�samment mature, mettre en place un
outil d'aide à la décision informatique permettant l'utilisation e�ective des méth-
odes développées.

Dans ce qui suit nous présentons les résultats de nos recherches obtenus pour les
systèmes de production dans l'ordre dans lequel ils interviennent au cours du cycle
de vie d'un produit, en commençant donc par les systèmes d'usinage.

Con�guration de lignes d'usinage

Le problème d'équilibrage des lignes d'usinage ou de transfert (Transfert Line Bal-
ancing Problem, TLBP) a été initialement dé�ni pour les lignes de transfert dédiées
qui comportent une séquence de stations de travail où des blocs d'opérations sont
exécutés de façon séquentielle par des boîtiers multibroches. Lors de la conception
de tels systèmes, toutes les opérations doivent être a�ectées à des boîtiers et des sta-
tions de travail avec pour objectif de minimiser le nombre de stations et de boîtiers
utilisés.

A la di�érence des lignes d'assemblage qui sont souvent manuelles, les lignes
d'usinage sont hautement automatisées. Pour cette raison, les coûts des équipements
sont prépondérants dans le coût total de la ligne. A l'étape de con�guration de la
ligne ou de son équilibrage, l'objectif primordial est donc de minimiser ces coûts. Les
di�érents problèmes d'optimisation que nous avons étudiés pour les lignes d'usinage
peuvent être classés au regard de l'information disponible sur les équipements pou-
vant être utilisés dans la ligne selon les catégories suivantes :

Con�guration avec conception des boîtiers multibroches. Les lignes
d'usinage concernées sont équipées de stations de travail du même type mais pou-
vant accueillir plusieurs boîtiers multibroches. Ces boîtiers doivent être conçus en
prenant en compte l'ensemble des opérations qu'ils doivent executer.

Ce problème a été intensivement étudié dans nos travaux de recherche. Plusieurs
algorithmes de résolution ont été développés pour minimiser le coût de telles lignes,
notamment des matheuristiques ou des approches hybrides conjuguant des schémas
métaheuristiques (algorithmes génétiques, GRASP, ...) avec la résolution exacte de
sous-problèmes [Guschinskaya et al., 2010; 2011]. Moyennant des expérimentations
numériques, nous avons évalué les performances de chaque approche développée y
compris sur des cas réels. Des consignes sur le choix de la méthode de résolution pour
traiter un problème particulier ont ainsi été proposées aux utilisateurs industriels.
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Le problème de conception pour ce type de ligne d'usinage a aussi été considéré
sous hypothèse de temps d'exécution variables pour les opérations. Les conditions
de stabilité et la formule du rayon de stabilité pour les solutions faisables, quasi-
faisables, et optimales ont été développées. La complexité algorithmique de ces
problèmes a été étudiée. Des algorithmes polynomiaux pour le calcul du rayon de
stabilité ont été proposés pour les solutions faisables et quasi-faisables, alors que
pour les solutions optimales un algorithme approché de calcul du rayon de stabilité
a été développé. Le concept de l'optimalité au sens de Pareto a été utilisé a�n
de proposer un compromis entre le coût de la con�guration choisie et le rayon de
stabilité de la solution correspondante. Un algorithme approché a été également
proposé pour la recherche des solutions non-dominées au sens de Pareto [Gurevsky
et al., 2013a].

Con�guration avec conception des machines spéciales. Nous avons forte-
ment contribué à la modélisation du problème d'optimisation de la con�guration
des machines spéciales telles que les machines à table mobile et les machines à table
circulaire pivotante. Ces machines peuvent être utilisées séparément ou groupées
en une ligne d'usinage cadencée où le déplacement de la pièce est organisée d'une
machine à l'autre selon l'ordre dans lequel elles sont disposées. Le problème de
conception d'une telle ligne concerne non seulement le nombre de machines et le
type de chaque machine spéciale utilisée, mais aussi sa con�guration détaillée en
termes de positions de travail et de boîtiers multibroches [Battaïa et al., 2014b].

Pour les machines à table mobile, l'objectif d'optimisation peut être la minimi-
sation soit du coût de la machine [Battaïa et al., 2012b] soit du temps de cycle
[Guschinskaya et al., 2009], car la con�guration avec un seul poste de travail actif
rend l'usinage de la pièce plus lent. Le problème d'optimisation de la con�gura-
tion des machines à table circulaire pivotante consiste à minimiser le coût total de
la machine en déterminant le nombre de positions de travail et les boîtiers multi-
broches à installer à chaque position de travail. Pour la résolution de ces problèmes
d'optimisation, nous avons développé des méthodes exactes basées sur la recherche
du plus court chemin dans un graphe spécialement conçu à cet e�et. Compte tenu
de la taille des problèmes réels, ces problèmes peuvent être résolus e�cacement
en utilisant cet algorithme exact. Le cas des machines à table circulaire pivotante
comportant des tourelles (plusieurs unités d'usinage activées de façon séquentielle)
a également été étudié [Battaïa et al., 2014a].

Pour la résolution du problème d'optimisation de la con�guration d'une ligne
d'usinage constituée de machines spéciales, nous avons développé une approche hy-
bride à trois phases incluant résolutions exacte et approchée [Battaïa et al., 2014b].
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Con�guration avec choix des modèles de machines. Ce problème a été
étudié pour les lignes d'usinage constituées de machines à commande numérique
(CNC) ou centres d'usinage. Plusieurs types de machines dont les caractéris-
tiques techniques et les coûts di�èrent sont disponibles. Dans ce cas, le problème
d'optimisation concerne à la fois le choix du type de machine à utiliser et leur
nombre, mais aussi l'a�ectation des opérations faite à chacune d'elles le tout en
minimisant le coût total de la ligne. Un modèle mathématique pour ce nouveau
problème d'optimisation a été développé et résolu en utilisant un solveur conven-
tionnel [Essa� et al., 2010a].

Recon�guration des lignes de transfert. Le problème de recon�guration
concerne à la fois la réutilisation des anciens équipements, ce qui nécessite un
choix dans le panel des équipements disponibles, et la conception des nouveaux
boîtiers multibroches. Dans un article récent [Makssoud et al., 2014], nous avons
formulé le problème d'optimisation de la recon�guration des lignes de transfert et
nous avons proposé deux programmes linéaires en variables mixtes (MIP) pour le
résoudre. Les lignes étudiées appartiennent à la classe des systèmes d'usinage à
boîtiers multibroches ayant un mode d'activation séquentiel des boîtiers. L'objectif
de la recon�guration de tels systèmes est de minimiser les nouveaux investissement
en réutilisant au maximum les équipements existants. Néanmoins, les contraintes
techniques et technologiques rendant impossible l'utilisation des anciens boîtiers
d'usinage pour les nouvelles opérations à e�ectuer sur le produit doivent être re-
spectées. L'évaluation de ces deux modèles a été réalisée à l'aide du solveur ILOG
Cplex, sur un échantillon de cas de tests. Les résultats obtenus sont encourageants.
Nous avons notamment montré que la recon�guration d'une ligne existante permet
d'économiser jusqu'à 60% d'investissement par rapport à l'installation d'une nou-
velle ligne. En se basant sur les résultats obtenus, nous avons aussi développé une
méthode de programmation par but (Goal Programming) pour traiter le problème
de recon�guration formulé di�éremment a�n de faciliter l'identi�cation des données
d'entrée en pratique.

Con�guration de lignes d'assemblage

Les lignes d'assemblage ont été intensivement étudiés dans la littérature mais avec
l'hypothèse de temps opératoires modélisés de façon déterministe. Ceci ne corre-
spond pas aux réalités industrielles, car ces lignes sont souvent manuelles et à l'étape
de conception, les données d'entrée ne peuvent pas être déterminées de façon cer-
taine. En partant de ce constat, nous avons étudié les problèmes d'équilibrage
des lignes d'assemblage dans le cas où les temps d'exécution seraient susceptibles
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de varier. Dans un premier temps, nous avons mené l'analyse de sensibilité a�n
d'évaluer l'impact de la variabilité des temps opératoires sur la performance des
solutions faisables, quasi-faisables et optimales [Gurevsky et al., 2012]. Une mesure
de sensibilité appelée rayon de stabilité a été utilisée. Nous avons montré que le
rayon de stabilité mesure en soi un niveau de performance des solutions et peut
jouer un rôle important lors de la conception de ce type de lignes. Dans certains
cas, des algorithmes polynomiaux ont été proposés pour calculer cet indicateur. Un
problème bicritère a aussi été introduit visant à optimiser, d'une part, la fonction
objectif, et à maximiser, d'autre part, le rayon de stabilité. Pour résoudre ce prob-
lème, nous avons proposé une approche qui se base sur une méthode heuristique
et qui cherche des solutions non-dominées au sens de Pareto pour les deux critères
précités. L'approche développée a été testée sur des instances de référence et a
montré des résultats prometteurs.

Nous avons également étudié la formulation basique du problème d'équilibrage
des lignes d'assemblage mais en considérant le cas où les temps opératoires sont
connus sous la forme d'un intervalle de valeurs admissibles. Dans cette situation,
la préoccupation n'était plus de trouver la solution optimale, mais une ou plusieurs
solutions qui soient les meilleures parmi celles ayant un comportement �acceptable�
dans toutes les réalisations possibles des temps opératoires. Pour trouver cette
solution, nous avons présenté un modèle robuste pour ce problème et développé une
méthode de type séparation et évaluation pour le résoudre. L'algorithme proposé a
montré une bonne performance sur l'ensemble des instances traitées [Gurevsky et

al., 2013b].
Une autre conséquence de la variabilité des données est la recon�guration fré-

quente des lignes d'assemblage existantes. Or ce problème n'a été que rarement
traité dans la littérature et seulement avec des approches heuristiques. Dans le but
de proposer une méthode exacte, nous avons modélisé le problème de rééquilibrage
des lignes d'assemblage manuelles. Une dé�nition formelle du SALReBP (Simple
Assembly Line Rebalancing Problem) a été présentée dont l'objectif est de minimiser
le nombre de changements dans l'a�ectation des opérations existantes [Makssoud
et al., 2013]. Le modèle linéarisé a été résolu à l'aide de solveurs existants. Des
études de performances ont été réalisées sur un échantillon de problèmes de référence
tirés de la littérature. Les résultats obtenus sont satisfaisants, puisque toutes les
instances ont été résolues en un temps raisonnable.

Con�guration des lignes de désassemblage

Le processus de désassemblage présente des caractéristiques physiques et opéra-
tionnelles plus complexes que celles de l'assemblage. L'une des di�érences princi-
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pales concerne les �ux : le désassemblage est, par essence, un processus divergent
(un produit est décomposé en plusieurs composants et/ou sous-assemblages dont la
quantité et la qualité ne peuvent être ni connues ni maîtrisées a priori) contraire-
ment à l'assemblage qui est convergent (plusieurs composants convergent vers un
seul produit). Dans la pratique, le processus d'assemblage est forcément complet
alors que, pour des raisons techniques et économiques, le désassemblage est très
souvent partiel et suscité par une demande qui concerne plusieurs sous-assemblages
et composants à la fois.

Pour prendre en considération ces diverses sources de complexité associées aux
lignes de désassemblage, nous avons développé des modèles mathématiques et des
méthodes d'optimisation qui permettent de tenir compte à la fois des incertitudes
portant sur les durées opératoires, de la possibilité du désassemblage partiel et
de la présence des matières dangereuses. Le pro�t de la ligne à concevoir a été
dé�ni comme objectif. Ce dernier est calculé comme la di�érence entre les revenus
générés par les matières, composants et/ou sous-assemblages récupérés et le coût
de fonctionnement de la ligne. Les modèles mathématiques et les méthodes de
résolution mises en place contribuent à :

1. Représenter, pour un produit en �n de vie, toutes les alternatives possibles
de désassemblage en tenant compte des di�érentes relations de précédence à la fois
entre les tâches mais aussi entre les di�érentes parties du sous-produit générées par
le désassemblage.

2. Déterminer l'alternative à mettre en place mais aussi les tâches à réaliser,
sachant que le processus de désassemblage peut être partiel.

3. Dé�nir la con�guration de la ligne de désassemblage en spéci�ant le nombre
de postes de travail à installer, les opérations qui leur seront a�ectées et les traite-
ments réservés aux matériaux dangereux.

4. Évaluer le coût d'un arrêt de la ligne qui serait dû au dépassement du temps
de cycle au travers d'approches intégrant la simulation Monte Carlo [Bentaha et al.,
2014a; 2014e], la décomposition de Benders [Bentaha et al., 2014d] et la relaxation
Lagrangienne [Bentaha et al., 2014c].

5. Assurer un taux de service �xé par le concepteur, tout en maximisant le pro�t
de la ligne au travers d'approches permettant de satisfaire les contraintes du temps
de cycle avec un niveau de con�ance donné en utilisant la programmation conique
de second ordre et l'approximation linéaire de fonctions [Bentaha et al., 2014b].
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Perspectives

Les perspectives de nos recherches sont nombreuses et se positionnent sur les trois
volets suivants :

(1) l'élargissement des approches développées a�n d'englober d'autres problèmes
décisionnels qui se trouvent en amont ou en aval du problème de con�guration de la
ligne de production, ceci ayant pour objectif la mise en place des usines numériques ;

(2) l'utilisation des méthodes d'optimisation combinatoire dans le cadre du
développement durable des systèmes de production tout au long du cycle de vie
de produits ;

(3) la mise en place des modèles et des méthodes permettant de considérer de
manière e�cace l'incertitude des données à l'étape de la conception et leur variabilité
ainsi que de faciliter la recon�guration des systèmes de production existants lorsque
cela devient nécessaire.

Vers une usine numérique

Pour préserver et enrichir le tissu productif national, il est primordial de réduire
l'écart entre les mondes académique et industriel en fournissant aux entreprises des
outils simples et opérationnels pour la gestion optimisée de leurs processus de fabri-
cation. Dans cette optique, il convient d'élaborer une approche intégrée, générique
et modulaire permettant une optimisation �à la carte� pour les concepteurs de
systèmes de production réels. En s'inspirant des besoins actuels du monde indus-
triel, cette approche doit s'appuyer sur les dernières avancées dans la modélisation
et l'optimisation des systèmes de production. Le but sera de fournir aux acteurs
industriels une approche simple à utiliser tout en étant dotée d'outils de calcul et
d'optimisation puissants pour la résolution des problèmes de décision liés à la con-
ception des systèmes de production. Pour atteindre cet objectif, il sera nécessaire
d'élaborer une approche générale et modulaire utilisant une modélisation adap-
tée pour concevoir des systèmes de production en tenant compte de l'important
volume de données et de leur nature stochastique. Cette approche généraliste de-
vra être dotée de méthodes de modélisation, d'optimisation et de simulation a�n
d'accompagner le décideur dans l'évaluation du coût, des performances du système
de production et de ses impacts environnementaux et sociaux. La prise en compte de
toutes les informations et contraintes, déterministes ou stochastiques, et des interac-
tions entre elles ne peut se faire que par le couplage d'une approche d'optimisation
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avec un outil de simulation permettant une évaluation dynamique de l'impact des
décisions prises au niveau de la conception sur le comportement du système.

Développement durable des systèmes de production

Les algorithmes de résolution développés au cours de nos travaux cherchent à op-
timiser l'utilisation des ressources lors de la conception de systèmes de production.
Néanmoins, une meilleure communication avec les modules de conception du pro-
duit est nécessaire. Les systèmes de production doivent évoluer en même temps
que les produits. Puis, la prise en compte de l'utilisation d'autres ressources telles
que l'énergie, l'eau, doit enrichir les modèles déjà construits. De notre point de
vue, la conception du produit doit être indissociable de la conception du système
de production pour évaluer le coût et l'impact environnemental des décisions prises
par les concepteurs en temps réel. Cet objectif rappelle également l'importance du
problème de recon�guration des systèmes de production. Dans nos travaux, seuls
quelques types de système ont été considérés dans cette optique. La littérature
est également encore assez peu abondante sur ce sujet. En�n, nombreuses sont
les pistes de recherche à explorer dans le domaine du désassemblage, du fait que ce
processus peut conduire à une réutilisation responsable des matières et composants.

Prise en compte de l'incertitude des données lors de la con-

ception des systèmes de production et leur recon�guration

Les premiers modèles que nous avons proposés prennent en compte la variabilité
des temps opératoires, mais d'autres sources d'incertitudes existent telles que la
variabilité de la demande et/ou de la disponibilité des produits en �n de vie. Ces
aspects sont pourtant le re�et d'un besoin pour une meilleure maîtrise de la chaîne
logistique et de la manière dont les activités de production s'y intègrent. Cela
concerne, en particulier, les activités de désassemblage et les chaînes logistiques in-
verses. La formalisation et la modélisation des incertitudes d'une façon adaptée au
contexte industriel permettra aux systèmes productifs d'être à la fois plus robustes
et plus facilement recon�gurables.

Pour bien souligner l'importance de ces axes de recherches, ainsi que l'apport
que constitue nos contributions et les perspectives qui s'en dégagent, nous les con-
sidérerons chacun dans un chapitre séparé dans le présent manuscrit.
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Résumé :

Ce mémoire présente nos contributions dans le développement des modèles math-
ématiques et des méthodes d'optimisation combinatoire pour la con�guration des
lignes d'usinage, d'assemblage et de désassemblage. Les problèmes considérés sont
d'une importance majeure dans l'industrie manufacturière, mais sont aussi reconnus
comme di�ciles au sein de la communauté scienti�que d'optimisation combinatoire.
En développant des méthodes permettant de réduire le coût de tels systèmes, nous
avons ÷uvré pour la minimisation des coûts de production et l'optimisation de
l'utilisation des ressources tout au long du cycle de vie du produit.

Les perspectives de nos recherches par rapport aux trois volets suivants sont
également présentées :

(1) l'élargissement des approches développées a�n d'englober d'autres problèmes
décisionnels qui se trouvent en amont ou en aval du problème de con�guration de la
ligne de production, ceci ayant pour objectif la mise en place des usines numériques ;

(2) l'utilisation des méthodes d'optimisation combinatoire dans le cadre du
développement durable des systèmes de production tout au long du cycle de vie
de produits ;

(3) la mise en place des modèles et des méthodes permettant de considérer de
manière e�cace l'incertitude des données à l'étape de la conception et leur variabilité
ainsi que de faciliter la recon�guration des systèmes de production existants lorsque
cela devient nécessaire.

Mots clés : Optimisation combinatoire, lignes d'usinage, lignes d'assemblage,
ligne de désassemblage, con�guration de lignes de production, équilibrage de lignes,
incertitude des données.



Abstract:

This manuscript presents our contributions in the development of mathematical
models and combinatorial optimization methods for the con�guration of machin-
ing, assembly and disassembly lines. These problems are very important in industry,
but known to be hard from an optimization point of view. By developing methods
aiming to reduce the cost of such systems, we contributed to the minimization of
production costs and optimization of the use of resources during the whole product
life cycle.

The future research developments in the �eld are also discussed for the following
scienti�c objectives:

(1) to propose a holistic design approach expanding the core line balancing prob-
lem to connected decision levels;

(2) to provide a support for sustainable manufacturing and circular economy;

(3) to develop tools and metrics for evaluating the robustness of the solutions
found as well for adapting them to the changing environment.

Keywords: Combinatorial optimization, machining lines, assembly lines, dis-
assembly lines, line con�guration, line balancing, uncertainty.


