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1 Introduction

Ce travail s’intéresse à l’affectation des opérations dans le cadre de l’équilibrage d’une ligne
d’assemblage (Simple Assembly Line Balancing Problem, SALBP [1]), sous l’hypothèse que le
temps de cycle de la ligne et le nombre de stations sont des constantes connues, et que la
durée de certaines opérations est incertaine. Trois versions du problème sont présentées, qui
correspondent à trois modèles d’incertitude des durées opératoires. Le premier modèle suppose
que l’ensemble des opérations incertaines est connu (il s’agit des opérations dont la durée est
susceptible de varier), il est abordé dans [2]. Le second modèle suppose que l’ensemble des
stations incertaines est connu (c’est-à-dire que la durée de toutes les opérations qui lui sont
affectées est susceptible de varier). Enfin le troisième modèle est une généralisation des deux
premiers. On suppose connu l’ensemble des opérations dont la durée est incertaine (quelle
que soit leur affectation) ainsi que l’ensemble des stations incertaines (quelles que soient les
opérations qui leur sont affectées). L’objectif poursuivi dans ces trois versions consiste à dé-
terminer une affectation des opérations aux stations satisfaisant les contraintes de précédence
et de temps de cycle, tout en conférant à cette solution la plus grande robustesse possible.
Plus précisément, on mesure la robustesse d’une solution par son aptitude à rester admissible
en dépit de l’augmentation de la durée des opérations incertaines. A cet effet, on propose un
programme linéaire en variables mixtes visant à maximiser le rayon de stabilité [3], dans le cas
où la définition de ce dernier repose sur la distance de Manhattan.

2 Maximization du rayon de stabilité

Soit le graphe orienté acyclique G(V, A) où V est l’ensemble des opérations et A est l’ensemble
des arcs représentant les contraintes de précédence. M est l’ensemble des stations de travail, et
le temps de cycle T0 est commun à toutes les stations. On note Ṽ ⊆ V l’ensemble des opérations
de durée incertaine, pj la durée nominale de l’opération j et M̃ ⊆ M l’ensemble des stations
incertaines. Le rayon de stabilité basé sur la distance de Manhattan mesure la plus petite
augmentation de la durée des opérations incertaines propre à compromettre l’admissibilité de
la solution (sans restriction sur la répartition de cette augmentation parmi les opérations).
La troisième version du problème est formulée par le programme linéaire en variables mixtes
ci-après.



Maximiser ρ1∑

k∈M

xj,k = 1 ∀j ∈ V (1)

∑

j∈V

pjxj,k ≤ T0 ∀k ∈ M (2)

∑

k∈M

kxi,k ≤
∑

k∈M

kxj,k ∀(i, j) ∈ A (3)

xj,k ≤ ak ∀j ∈ Ṽ , ∀k ∈ M\M̃ (4)

ak = 1 ∀k ∈ M̃ (5)

ρ1 ≤ T0(2 − ak) −
∑

j∈V

pjxj,k ∀k ∈ M (6)

ak ≥ 0 ∀k ∈ M (7)

ρ1 ≥ 0 (8)

xj,k ∈ {0, 1} ∀j ∈ V, ∀k ∈ M (9)

Les variables de décision sont ρ1, le rayon de stabilité exprimé avec la distance de Manhattan,
xj,k qui est égale à 1 si l’opération j est affectée à la station k et 0 sinon, et enfin ak, une
variable continue non négative qui est supérieure ou égale à 1 si la station k traite au moins
une opération incertaine, ou si cette station fait partie de M̃ . La réciproque est fausse, car rien
n’interdit d’avoir ak ≥ 1 pour une station hors de M̃ ne traitant aucune opération incertaine.

Les contraintes (1) assurent que toute opération est affectée à exactement une station, (2)
que la charge de toute station est inférieure ou égale à T0, et (3) traduisent le respect des
contraintes de précédence. Les contraintes (4) assurent que si la station k traite au moins une
opération incertaine alors ak est supérieure ou égale à 1 (la réciproque n’est pas toujours vraie).
Les contraintes (5) indiquent que la durée de toute opération est considérée comme incertaine,

même si elle n’appartient pas à Ṽ , dès lors qu’elle est affectée à une station de M̃ . Enfin, (6)
assurent que si ak ≥ 1, alors la marge de la station k est une borne supérieure de ρ1.

Fixer Ṽ 6= ∅ et M̃ = ∅ conduit à la première version du problème : toute station k ∈ M

peut traiter une opération incertaine, ce qui conduit à ak ≥ 1 d’après les contraintes (4).

Fixer Ṽ = ∅ et M̃ 6= ∅ conduit à la seconde version du problème : la durée d’une opération
n’est considérée comme incertaine que si elle est affectée à une station de M̃ d’après (5)−(6).

3 Conclusion

Ce travail définit plusieurs versions d’un problème de recherche de solutions robustes pour
un problème bien connu (SALBP), et propose un modèle général pour sa modélisation comme
pour sa résolution exacte. Une seule des versions a fait l’objet d’une étude approfondie [2].

L’exposé illustrera les trois versions du problème, le modèle proposé sera discuté et on
proposera une extension au rayon de stabilité basé sur la distance de Chebychev.
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