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Résumé

Directeur de Thèse : Prof. Jean-Marie PROTH

Cette thèse se divise en trois parties. La première est consacrée à la conception

d'une chaîne d'approvisionnement au niveau stratégique. Une approche systé-

matique est proposée; elle est construite à partir de cinq macro-activités. Un

logiciel a été développé à partir de cette approche. Il est présenté en détail.

Dans la seconde partie de la thèse, des problèmes de recherche opération-

nelle liés aux chaînes d'approvisionnement vues au niveau stratégique sont ex-

posés. Il s'agit en particulier de problèmes relatifs à la sélection des partenaires

d'une chaîne d'approvisionnement.

Enfin, la dernière partie de la thèse est dédiée à des problèmes sensibles

au niveau tactique dans I'environnement des chaînes d'approvisionnement. Il

s'agit d'ordonnancement en temps réel d'assemblage lorsque les composants

sont sous-traités et de la conception d'un processus de partage des bénéfices

et des pertes entre partenaires.
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Abstract

Ph. D. Supervisor : Prof. Jean-Marie PROTH

This thesis is divided in three parts : The first part is devoted to the design

of a supply chain at the strategic level. A systematic approach is proposed

based on five macro-activities. A software has been developed to support this

approach. It is presented in detail. In the second part of the thesis, solutions

of O.R. problems related to supply chains at the strategic level are proposed.

In particular, models related to the selection of partners are developed. The

last part of the thesis is dedicated to problems that are the most sensitive in

a supply chain environment : real time scheduling, assembly problem when

components are outsourced and definition of a sharing process in a specific

example.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Un peu d'histoire

Le monde de la production a beaucoup évolué depuis la seconde guerre

mondiale. L'utilisation de l'ordinateur, au cours des années soixante, a incité

les responsables à organiser leur production de manière plus rationnelle dans

une univers structuré en dêpartements. L'organisation en départements était,

il faut le rappeler, la conséquence du fait que le suivi des tâches et leur gestion

se faisait jusque là rt à la main " avec I'aide, au mieux, de machines à calcu-

ler. L'arrivêe de l'ordinateur n'a pas modifié I'organisation dans un premier

temps. Elle a simplement permis de gérer plus facilement chaque département

de I'entreprise. Les gestionnaires s'occupaient alors de gestion des stocks, des

approvisionnements, de la fabrication, du personnel, pour ne citer que les plus

courants.

A partir des années 80, plusieurs facteurs se sont conjugués pour inciter

les gestionnaires à s'interroger sur la structure même de leurs systèmes de

production. Ce fut d'abord un accroissement considérable de la complexité des

produits qui a conduit à un accroissement tout aussi considérable des problèmes

à traiter. Ce fut ensuite la mondialisation qui a conduit à une compétition

toujours plus intense, donc à un resserrement des contraintes temporelles. Ce

dernier facteur a entralné dans un premier temps, l'approche



1.1. UN PEU D'HISTOIRE

I'Juste-À-Temps" (JAT) , plus connue sous la dénomination de (JIT) rrJust-

In-Timerr.

Il y eut aussi I'explosion du nombre de logiciels de gestion de production,

souvent basês sur les mêmes principes, mais écrits pour des ordinateurs dif-

férents. Ce fut l'époque des générations de MRP (MRP I, MRPII), puis des

logiciels KANBAN, auxquels vinrent ensuite s'ajouter les logiciels de gestion de

la qualité (TQM:Total Quality Management). Le développement anarchique

de ces outils a rendu toute normalisation impossible et a conduit, progressi-

vement, à admettre une évidence : il convenait de rr remettre à plat It l'orga-

nisation des systèmes de production en même temps que leur gestion. Cette

remise en cause a par ailleurs été favorisée par différents facteurs :

1. Les progrès énormes des ordinateurs et une réduction drastique de leur

prix. En 2002, un ordinateur de bureau, équipé d'un processeur cadencé

à2Ghz, d'une mémoire de 256 Mo et d'une mémoire de masse de 40Go

coûte moins de 1000 euros.

Les réseaux de communication, avec au particulier INTERNET, effacent

les distances et permettent aux ordinateurs de coopérer. Rappelons que

les réseaux locaux (LAN) transportent I'information à la vitesse de 50 G

bit/s, les réseaux métropolitains (MAN) à 600 M bit/s et les rêseaux à

grande distance (WAN) à 600 M bit/s.

Les systèmes d'exploitation (OS), tels UNIX, LINUX, NT, offrent dé-

sormais de nombreux outils et favorisent grandement les éctranges entre

systèmes.

Enfin, les langages se sont libérés des contraintes matérielles.

2.

3.

4 .



1.2. EVOLUTION STRUCTURELLE DES SYSTÈMES DE
PRODUCTION

!.2 Evolution structurelle des systèmes de pro-
duction

Les facteurs que nous venons de rappeler ont conduit les systèmes de pro'

duction à modifier à la fois leur structure et leur méthode de gestion pour

passer de l'organisation par départements à une organisation par projets, ca-

ractéristique des chaînes d'approvisionnement.

Les défauts d'une gestion par départements sont bien connus. Ils pro-

viennent du fait qu'une telle gestion incite les responsables à optimiser leur

propre département, sans toujours examiner les conséquences d'une telle opti-

misation sur les autres départements. En effet il est bien connu, en particulier

en mathématiques, que l'optimum global d'un système n'est pas la concaténa-

tion d'optima locaux.

La difiérence entre une gestion classique par départements et une gestion

par projets est schématisée par la figure 1.1.

La gestion par projets permet, dans la mesure où chaque projet est rendu

indépendant des autres par affectation des ressources à priori, d'assurer un flux

physique continu, et donc de réduire le cycle de production et les en-cours. Nous

voyons cependant que la gestion par projets nécessite que les dêcisions d'or-

donnancement englobent l'ensemble de la production, de la matière première

à la livraison de la commande. Nous pouvons dire que, d'une part, la difficulté

du problème décisionnel gagne en complexitê car les décisions englobent dé-

sormais tout le cycle de production mais que, d'autre part, la complexité du

problème décisionnel est réduite du fait de la diversitê moindre des entités aux-

quelles s'applique la décision. En effet, un projet se réduit typiquement à une

famille de produits, ou à la mise en place d'un service. Nous verrons dans cette

thèse, comment ordonnancer en rrtemps réelrt l'ensemble des tâches à effectuer

dans un projet. Bien entendu, le concept I'temps réelrr doit être compris dans

le contexte de la gestion : savoir ordonnancer les tâches qui permettent une



1.2. EVOLUTION STRUCTURELLE DES SYSTÈMES DE
PRODUCTION

fu,icnr pffr dÉpartem€nH

Çomnnndcr Prodilits finis

Flc. 1.1 - Gestion par départments et gestion par projets

production donnée en moins de 2 minutes est du temps réel. Plus générale-

ment, nous disons qu'une décision est prise en temps réel lorsque le processus

décisionnel ne ralentit pas le processus physique auquel il s'applique. La notion

de temps réel est donc relative au temps d'horloge du système physique.

La gestion par projets est en cohérence avec les chaînes d'approvisionne-

ment qui représentent une évolution structurelle majeure. Les définitions de

chaînes d'approvisionnement sont diverses.

Nous retenons la suivante, donnée dans [CDP03] : "Une chaîne d'approvi-

sionnement est un réseau d'organisations qui coopèrent pour optimiser le flux

s's
q
L
QI:q
tt
"s
&

de rs et clients, ux aussl r



1.3. CONCEPTION D'UNE CHAÎNE D'APPROVISIONNEMENT

que possible à des cotts minimaux. L'objectif d'une chaîne d'approvisionne-

ment est la satisfaction du client I'

Remarquons qu'une telle définition n'exclut pas la présence, dans une même

chaîne d'approvisionnement, de partenaires appartenant à des sociétés difié-

rentes et éventuellement concurrentes. Cette situation exige que soit établie

une règle de partage des pertes et des bénéfices dès la conception d'une chaÎne

d'approvisionnement, comme indiqué dans [SSL95]. Nous retrouvons le même

concept dans [GP02] et [CDP03] sous le nom de rrsharing processrt.

1.3 Conception dtune chaîne d'approvisionnement

Comme tout système, une chalne d'approvisionnement se conçoit d'abord

au niveau stratégique. Les décisions prises à ce niveau se déclinent ensuite au

niveau tactique. Le contenu de cette thèse concerne ces deux niveaux.

Nous nous sommes d'abord intéressés à I'interdépendance des activités,

laquelle a pour conséquence qu'une décision stratégique primaire se décline

en décisions stratégiques secondaires qui concernent plusieurs des activités de

la chaîne d'approvisionnement. Cette étude nous a conduit à développer un

logiciel d'aide à la conception de chalnes d'approvisionnement au niveau stra-

tégique. Ce logiciel se nomme CAD-SC-SL pour rr Computer Aided Design of

a Supply Chain at the Strategic Level rr. Il a été le premier travail dans la

préparation de cette thèse, travail qui a été mené conjointement avec le travail

bibliographique dont nous parlons plus loin. L'analyse d'une chaîne d'approvi-

sionnement et la présentation du logiciel CAD-SC-SL constitueront la première

partie de cette thèse.

Il faut souligner que le logiciel CAD-SC-SL a pour objectif l'êvaluation

rapide d'une chalne d'approvisionnement dans un cadre structurant. Ce cadre

aide I'utilisateur a donner les informations dont il dispose. La difficulté de

cette première partie a été de trouver un cadre commun à toutes les chalnes



T.4. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

d'approvisionnement qui peuvent se présenter.

Toujours au niveau stratégique se posent un certain nombre de problèmes

qui sont du domaine de la recherche opérationnelle. Il s'agit de problèmes

d'afiectation essentiellement liés au choix des participants à une chaîne d'ap-

provisionnement, mais aussi de problèmes de structuration des chaînes d'ap

provisionnement. Leur exposé et leur solution constituent la seconde partie de

cette thèse.

Le niveau tactique pose d'autres problèmes. Le plus important d'entre eux

concerne I'ordonnancement dont la nature a changê fondamentalement. On

retiendra également, dans cette troisième partie, la présentation d'un modèle

qui s'intéresse au partage des pertes et des bénéfices. Cet aspect constitue la

troisième partie de notre travail.

En résumé :

- la première partie de la thèse dessine un cadre structurant pour notre ap-

proche des chaînes d'approvisionnement et propose l'outils logiciel correspon-

dant,

- la seconde partie traite de problèmes spêcifiques aux chaînes d'approvision-

nement qui se posent au niveau stratégique,

- enfin, la troisième partie prolonge le travail précédent au niveau tactique.

L.4 Etude bibliographique

La bibliographie relative aux chalnes d'approvisionnement est vaste. Nous

la divisons en deux parties. La première, qualifiée de gênérale, regroupe les

ouvrages qui inscrivent les chaînes d'approvisionnement dans I'histoire de la

gestion de la production et développent les grands principes qui gouvernent ce

nouveau type d'approche. La seconde partie, que nous qualifions de technique,

concerne. les DroblèIue_ç d'opt ce nouveau A l'inté-

rieur de cette seconde partie, nous distinguerons les problèmes qui se posent
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au niveau stratégique de ceux qui se posent au niveau tactique.

1.4.1 Etude bibliographique générale

Nous passons ici en revue un certain nombre d'ouvrages gênéraux dont nous

avons fait usage, en particulier, pour la conception du logiciel CAD-SC-SL qui

fait l'objet de la première partie de la thèse.

L,ouvrage de [Chr98] est le plus connu. Il marie les chalnes d'approvision-

nement et la logistique pour en faire les deux composantes majeures d'une

gestion par projets. Ce livre est très riche en consignes pratiques pour aboutir

à une amélioration de la qualité et à la continuité entre les étapes de la pro-

duction qui mènent de la matière première au produit fini en minimisant les

temps d'attente. Nous remarquons cependant que, dans I'approche prêsentée

par Christopher, chalne d'approvisionnement et logistique sont deux concepts

diffêrents qui, associés, conduisent à une gestion efficace. Pour nous, la lo-

gistique fait partie des chalnes d'approvisionnement, A ceci près, le livre de

Christopher est particulièrement riche et orienté vers les applications'

Le livre de [Cop97] est celui d'un historien qui décrit l'évolution de la

gestion des systèmes de production du milieu des années 80 à la fin des annêes

g0. Moins riche que le précédent, il permet cependant de comprendre la génèse

des chaines d'approvisionnement et doit être conseillé à celles et à ceux qui

pênètrent le sqiet.

Nous pourrions caractêriser I'ouvrage de [Gat98] par la place qu'il donne

à l'homme dans le fonctionnement d'une chaine d'approvisionnement' De son

point de vue, l,homme est le facteur qui rapproche les exigences du marché et

la démarche stratégique mise en oeuvre par les ressources disponibles dans l'en-

treprise. Gattorna qualifie de rr Strategic alignement model rr l'aboutissement

de la mise en oeuvre du facteur humain. De notre point de vue, Gattorna donne

peut-être un peu trop d'importance à la réactivité et la flexibilité naturelle de
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I'homme pour mettre en oeuvre les ressources disponibles afin d'atteindre les

objectifs classiques des chaînes d'approvisionnement.

Le livre de [Fin98] présente une démarche tout à fait originale. Ayant

constaté que les biologistes observent plusieurs générations successives d'in-

sectes à durée de vie brève pour étudier l'évolution dans le temps de certains

facteurs génétiques, il transfère la démarche en observant les sociétés à évo-

lution rapide pour étudier comment la fonction dominante de la chaîne d'ap-

provisionnement évolue en son sein. Son objectif est égalernent de dégager les

caractéristiques communes des chaînes d'approvisionnement. Cette démarche

est celle d'un biologiste : elle se contente d'observer I'existant sans faire de nou-

velles propositions. On peut se demander si cette manière de procéder conduit

à l'innovation.

Dans leur livre, [SSL95] prétendent étudier essentiellement les chaînes d'ap-

provisionnement dans le contexte européen. Leurs exemples sont cependant,

majoritairement, des sociétés U.S. Le concept de chaîne d'approvisionnement

qu'ils développent reste vague. Ils soulignent cependant un point important en

insistant sur la nêcessité d'accords préalables précis entre les sociétés qui parti-

cipent à la même chalne d'approvisionnement. Nous y voyons un précurseur du
rrsharing processrf (partage des bénéfices et des pertes) qui nous semble être un

facteur fondamental dans la coopération entre sociétés différentes. Nous nous

attarderons sur le livre de [GP02], ainsi que sur celui de [CDP03], tous deux

partiellement issus des travaux du laboratoire dans lequel j'ai préparé ma thèse.

Govil et Proth considèrent successivement les chaînes d'approvisionnement au

niveau stratégique et au niveau tactique.

Au niveau stratégique, ils considèrent qu'une chaîne d'approvisionnement

est toujours constituée de cinq macro-activités :

- la macro-activité rlacheterrr qui inclut les tâches d'achat de matières pre-

mières, de CompôiântÀ, te iessourCeiefde s-ervices,
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- la macro-activité I'produirert qui inclut la crêation de services, la fabrication

de produits, la maintenance, la formation, etc. En résumé, I'produirerr inclut

toutes les tâches nécessaires pour produire,

- la macro-activité rttransporterrl inclut les activités de transport des produits

et du personnel à l'intérieur et à l'extérieur de la chaîne d'approvisionnement,

- la macro-activité rfstockerrr concerne le stockage de la matière première des

en-cours et des produits finis, ainsi que la manutention associée,

- la macro-activité rtdistribuerrt concerne toutes les activités tournées vers le

marché comme le marketing, la vente, les promotions, le conditionnement, etc.

Bien entendu, ces macro-activités se déclinent différemment suivant le type

de système auquel elles s'appliquent, mais I'utilisation de cette structure gé-

nérale permet de standardiser I'approche de conception ou de transformation

d'une chaîne d'approvisionnement au niveau stratégique'

Partant de cette structure générale, le livre précise les objectifs à atteindre

pour chacune des macro-activités. Il tient compte de l'interdépendance entre

activités, introduit la notion de partage des bénéfices et des pertes et développe

le processus d'évaluation êconomique basé sur la notion de cott incrémental.

Au niveau tactique, les auteurs développent les règles à appliquer pour

aboutir aux propriétés souhaitées pour la chaîne d'approvisionnement. Les mé-

thodes d'évaluation économique et opérationnelle sont données.

Un chapitre est consacré au développement des produits dans une chalne

d'approvisionnement. L'analyse des étapes du cycle de vie d'un produit est

menêe dans le détail.

Une étude des technologies modernes qui facilitent le développement des

chaînes d'approvisionnement est proposée et la liste des sociétés qui fournissent

des logiciels efficaces est donnée.

lCDPgSl retiennent êgalement les cinq activités de base au niveau straté-

gique, comme nous le faisons dans cette thèse.
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Les décisions stratégiques sont appelées décisions primaires. Les décisions

se décomposent en décisions secondaires, plus précises. Le logiciel CAD-SC-SL'

que j'ai développé sur ces ba,ses et qui à été décrit dans cet ouvrage, fait I'objet

de la première partie de cette thèse.

L'ouvrage explique également la nouvelle approche qui s'impose à I'ordon-

nancement et insiste sur les procédures d'évaluation économique et d'optimi-

sation au niveau stratégique.

Le niveau tactique est analysé dans le détail. Nous y trouvons les procé-

dures à adopter pour aboutir à une chaîne d'approvisionnement qui correspond

à la définition donnée plus haut. Des procêdures détaillées pour l'évaluation

opérationnelle et économique sont développées dans cet ouvrage. Il comporte

en outre un chapitre entièrement dédié à I'informatique et à la communication.

On y trouve un descriptif détaillé de l'évolution des ordinateurs, des systèmes

de communication et des OS (Operating systems).

L.4.2 Etude bibliographique technique

Le niveau stratégique

Nous nous limitons aux études relatives aux chaînes d'approvisionnement.

Comme nous I'avons souligné précédemment, ces travaux concernent essen-

tiellement la sélection des participants à une chalne d'approvisionnement. Le

critère est évidemment I'adéquation des partenaires à la chaîne d'approvision-

nement envisagée et le cott, qui inclut les cotts d'investissement et les coûts

d'approvisionnement sur un horizon donné.

Une chaîne d'approvisionnement est généralement structurée en trois ni-

veaux :

- Le niveau des fournisseurs, dont le rôle sera de fournir la matière première,

les composants et les services aux unités de fabrication.

- Le niveau aès ùnités de fabiication Cquè nôùs-appe-lleron5égàTemènî ni-vealf l
I
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des producteurs) qui fournissent les produits ou les services à partir des êlé-

ments obtenus des fournisseurs.

- Le niveau des distributeurs dont le rôle est d'assurer l'écoulement des produits

(ou des services) vers la clientêle.

Certains auteurs ont un point de vue plus limité et considérent qu'une

chaine dtapprovisionnement se borne au rêseau des fournisseurs. C'est le cas

de [CHH96] et de [LB93a] qui limitent leur étude stratégique au rêseau des

fournisseurs de Hewlett-Packard. Les raisons qui expliquent cette vue relative-

ment étroite des chalnes d'approvisionnement tiennent essentiellement au fait

que la localisation d'une chalne d'approvisionnement dépend beaucoup, chez

HP et dans de nombreux autres domaines, de la proximitê des fournisseurs et

de la nécessaire implication de ceux-ci dans le proceËsus génêral, d'où I'intérêt

qu'ils suscitent.

Un autre facteur qui explique I'intérêt porté aux fournisseurs est souligné

dans [KR96] : on y lit qu'une unité de production consacre 60% de ses ventes à

|'achat de matières premières, de composants, de pièces, et plus généralement

de services. On comprend que les échanges des producteurs avec les fournis-

seurs sont, pour les producteurs, une source intéressante d'êconomies. De plus,

comme le soulignent [WCB91], des échanges positifs avec les fournisseurs sont

indispensables si l'on veut pouvoir bênêficier de livraisons dans les temps et

d'une qualité en constante progression.

Une étude par simulation faite dans [8K90] montre I'importance de four-

nisseurs de qualitê pour l'ensemble de la chalne d'approvisionnement. Dans

leurs conclusions, les auteurs soulignent que (i) la prêsence de stocks intermé-

diaires rend le système moins sensible aux variations des dêlais de livraison,

(ii) une qualité insufHsante a peu d'effet sur les stocks, mais affecte forte-

ment les retours de produits défectueux, (iii) une conception qui favorise des

composants communs à plusieurs produits permets d'éviter plus facilement les
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ruptures de stocks et, enfin, (iv) une conception qui favorise les composants

communs rêduit l'efiet des incertitudes sur les délais de livraison, mais amplifie

les problèmes liés à la qualité. Nous pouvions nous attendre à ces conclusions.

L'intérêt de l'étude est qu'elles sont chiffrées pour les systèmes étudiés.

Il faut savoir que la tendance des unités de fabrication est de réduire le

nombre de leurs fournisseurs mais, simultanêment, de s'en rapprocher et de les

associer à leurs efforts de qualité et de conception. Les fournisseurs deviennent

des partenaires. Cette tendance est étudiée, en particulier, dans [KL94]. Le

rapprochement des fournisseurs permet de mettre en place des livraisons rrJust-

A-tempsrt ("Just-In-ime", JIT). On pourra consulter, à ce sujet [AM88] et

lo'N871.
Considérons maintenant plus spécifiquement le niveau des unités de fa-

brication (producteurs). Les travaux effectués à ce niveau sont nombreux, et

nous n'en citerons que quelques-uns. Certains modèles optimisent un ensemble

d'unités de fabrication entre lesquelles circulent les produits. De tels systèmes

comportent des stocks. Les modèles dans lesquels la demande varie avec le

temps ont été traités en utilisant la programmation dynamique comme dans

[CW\ i73] ou la relaxation lagrangienne associée à des méthodes de type I' Sé-

paration et Evaluation r' (Branch-and-Bound) comme dans [AK8 ] ou [AG86]'

Les modèles que nous venons de présenter supposent des capacitês de

production infinies. Le ca^s des capacités limitées est étudié dans lMK93l,

[BSSW94] ou [GQSL96], pour n',en citer que quelques uns. L'efiet du temps de

préparation (set-up time) dans ce type de modèIe est étudié par [TTM89|.D.

nombreuses études ont également été menées pour évaluer l'effet de I'utilisation

des unités de fabrication réparties sur plusieurs continents en fonction de l'êvo-

lution des conditions économiques (voir [KK94], par exemple). Nous sommes,

dans cette étude, proches des préoccupations de flexibilité des chaînes d'aP

provisionnement. Toujours dans le cadre des préoccupations habituelles des
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chaînes d'approvisionnement, [L892] et [LB93b] s'intéressent à l'effet d'une

mauvaise coordination des décisions, alors que [Fos96] s'intéresse à la coordi-

nation logistique.

Bien entendu, les stocks générés par le passage des produits d'une unité de

fabrication à une autre ont donné naissance à une abondante littérature. Nous

nous contentons de citer une étude qui compare la planification centralisée et

la planification décentralisée exposée dans [MDE93].

Considérons maintenant le niveau des distributeurs. Tlois types de modèles

sont étudiés à ce niveau. Le premier type concerne le cas où chaque unité de

fabrication dispose de son propre distributeur qui expédie les produits aux

consommateurs. Le second type de modèle considére des unités de production

qui approvisionnent différents distributeurs. Enfin, le troisième type de mo-

dèle est similaire au précédent avec un intermédiaire supplémentaire qui est le

grossiste.

Une série d'études a pour objectif de localiser les distributeurs dans le

cas d'une ou plusieurs unitês de fabrication. On lira, en particulier, I'étude

de [GG7 ]. Dans le modèle présenté, Ia capacité de production est connue

pour chaque unité de fabrication et chaque produit. Certains autres modèles

s'intéressent à l'équipement des distributeurs, comme par exemple [MN9S].

Dans leur communication, [CL8S] s'intéressent à la production discrète par

lots qui peut être organisée en processus linéaires composés de plusieurs étapes

ou en réseau de distribution arborescent divergent auquel s'ajoute un réseau de

fournisseurs arborescent convergent. L'objectif est I'analyse des stocks dans les

chaînes d'approvisionnement. L'importance de ce papier réside dans I'approche

globale des décisions et des mesures de performances. [NDZ02] présentent un

modèle de type réseau dont ils analysent l'équilibre et les propriétés qualita-

tives. Dans [VG97], nous avons trouvé un état de I'art détaillé des modèles

de production-distribution dans un environnement global de réapprovisionne-
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ment,.

[Han59] a produit ce qui a probablement été la première étude sur les liens

entre fournisseurs, producteurs et distributeurs. Il a défini le niveau de stock

optimal aux différents niveaux du processus. De nombreuses simplifications

ont été nécessaires pour obtenir des résultats intéressants. Parmi ces simplifi-

cations nous notons :

- des temps de production constants et indépendants du nombre de produits

identiques fabriqués en séquence,

- I'existence de produits différents candidats à I'utilisation d'une même res-

source à un instant donné n'est pas considéré.

[GG80] se sont intéressés au couple (production * stock de produits finis)

avec demandes aléatoires.

[WilSl] a effectué une étude complété des heuristiques disponibles en 1981-

pour résoudre les problèmes d'ordonnancement pour les structures multi-étapes

du type de celles que nous traitons dans les chapitres 4 et 5. Malheureusement

les hypothèses simplificatrices retenues (production et demandes déterministes

et constantes) ne permettent pas d'utiliser les résultats. IWil84l et [Ber85]

ont travaillé à étendre les résultats proposés par [GG80] au cas de plusieurs

produits.

Dans cette thèse, nous nous proposons de considérer simultanément les

trois niveaux et de sélectionner, pour chacun de ces niveaux, les acteurs qui

nous permettront de rassembler les capacités voulues au moindre corlt. Il s'agit

donc d'une vue plus globale que celles qui se traduisent par les modèles que

nous venons de présenter.

Le papier ICNPO2I fait partie du travail mené dans le cadre de cette thèse.

Il traite le cas de candidats potentiels à une chaîne d'approvisionnement or-

ganisée en trois niveaux : réapprovisionnement, production et distribution.
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L'objectif est de choisir les participants qui conduisent aux cotts minima tout

en respectant les capacités (y compris les capacités de transport). Nous déve-

loppons cette approche dans la seconde partie de cette thèse. Nous avons éga-

lement développé un algorithme destiné à sélectionner des fournisseurs dans le

cas de coûts concaves avec discontinuité à l'origine. Ce travail fait également

partie de cette thèse et a été présenté dans [CP03a].

Le niveau tactique

De nombreux problèmes originaux se posent au niveau tactique lorsqu'on

traite des chalnes d'approvisionnement. Le plus important, de mon point de

vue, est la nécessité d'ordonnancer les demandes des clients en temps réel

en prenant des engagements sur les délais de livraison. L'approche que nous

proposons dans ce mémoire a été initialisée par [CLP00]. Dans ces travaux,

les auteurs proposent un algorithme temps réel pour I'ordonnancement de

commandes de type linéaire, c'est-à-dire de commandes qui s'exécutent par

une séquence d'opérations. J'ai prolongé ce travail aux systèmes d'assemblage.

Nous sommes donc en mesure d'ordonnancer rr à la volée tt des commandes

dés qu'elles se présentent à la condition de ne pas remettre en question les

commandes précédemment ordonnancées.

Les problèmes d'ordonnancement en temps réel concernent les systèmes

sensibles (centrales nucléaires), les systèmes de surveillance (radars de combat),

les processeurs et, bien entendu, les systèmes de production modernes. Les

radars de combat ont êté traités par [OSM98I et, surtout, par [Dur02]. Les

radars de combat sont multifonctions. Ils effectuent des tâches de surveillance

qui sont répétitives, mais lancent des tâches de confirmation lorsqu'ils ont

détecté un objet volant. Les tâches de confirmation doivent être intercalées

entre les tâches répétitives, et cela doit se faire en temps réel. Dans sa thèse,

[Dur02] propose des heuristiques qui tiennent compte de la période d'inactivité

t5
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qui sépare l'émission des ondes de leur reception après réflexion sur l'objet

volant.

L'ordonnancement en temps réel dans la gestion des processeurs a été étu-

dié, en particulier, par [CCLL95].

Dans les chaînes d'approvisionnement qui nous intéressent, nous considé-

rons des problèmes d'ordonnancement sans délai facteur indispensable à la

réactivité. Un ordonnancement sans délai est un ordonnancement dans lequel

une tâche débute aussitôt que la précédente se termine.

Les problèmes d'ordonnancement sans délai peuvent être divisés en trois

classes:

- les problèmes à temps opêratoires dêterministes dans lesquels chaque tâche a

un temps opératoire fixé. Ces problèmes sont qualifiés de I'no-waitrf dans la lit-

térature anglo-saxonne. [HS96], [GLLR79I et [BlaS7]traitent de ces problèmes,

- les problèmes à temps opératoires illimités dans lesquels chaque tâche a un

temps opératoire minimal (temps opératoire réel) mais qui peut se prolon-

ger indéfiniment. Bien entendu, la ressource sur laquelle s'effectue l'opération

ne peut entreprendre une autre opération tant qu'elle n'est pas libérée. Ces

problèmes sont qualifiés de "blocking 
I' dans la littérature anglo-saxonne. Ces

problèmes sont également traités par [HS96],

- les problèmes à temps opératoires limités dans lesquels chaque tâche a un

temps opératoire situé entre deux limites. Ces problèmes sont qualifiés de I'no-

waitrr et ttlimited controllable processing timer'. Ce problème a été examiné

dans la thèse de [Cha99] essentiellement pour les problèmes linéaires et pour

les gammes d'assemblage et de désassemblage simples. On trouve une étude

détaillée du problème linéaire dans [CPW01].

Bien entendu, certains problèmes peuvent appartenir à plusieurs des caté-

gories ci-dessus.

Revenons aux classes que nous venons de déterminer. Les problèmes à

16



1.5. LES OUTILS

temps opératoires limités se posent soit du fait de la nature du processus

de fabrication, soit du fait que I'espace disponible interdit le stockage entre

opérations. En sidérurgie, par exemple, la coulée et le laminage à chaud s'en-

chaînent sans interruption [Cal71]. Nous trouvons le même type de problème en

pétro-chimie [Sal73], en plasturgie, en chimie [ER81], [Rek82], dans l'industrie

pharmaceutique, I'industrie alimentaire, pour certains produits [RR92], ainsi

que dans I'industrie informatique [RR72].

1.5 Les outils

La complexité des problèmes traités nous a conduit, dans certains cas, à

développer des heuristiques.

Le recuit simulé a été utilisé dans le programme CAD-SC-SL introduit

précédemment et que nous développons dans le détail dans la première partie

de notre travail. L'objectif est de dêfinir la quantité optimale à produire pour

ma:rimiser Ie bénéfice unitaire. De nombreuses publications ont été consacrées

au sujet. Nous citons en particulier [GS86l, [HA92l, [CDP03].

Soulignons que les métaheuristiques ont été, et sont encore, utilisées par

de nombreux chercheurs pour résoudre des problèmes combinatoires similaires

aux problèmes d'affectation auxquels nous nous intéressons. [LMR9 ] ainsi que

[YL99] ont utilisê des métaheuristiques telles que le recuit simulé [KGV83I,

acceptation du seuil (threshold accepting, en anglais) [DS90]' ou encore les

algorithmes génétiques [Gol89]. La méthode lagrangienne, qui permet d'inté-

grer une partie des contraintes dans le critère à optimiser, connaît un regain

d'intérêt [LMR94],[CcP9S].

Les autres heuristiques utilisées sont spécifiques. Une méthode par approxi-

mations successives sera proposée dans cette thèse pour approcher la solution

optimale dans le problème de choix des fournisseurs.

L7
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1.6 Présentation de la thèse

La figure 1.2 schématise la structure de cette thèse.

La première partie de la thèse propose une approche systématique de

conception de chalne d'approvisionnement au niveau stratégique. L'objectif

est d'aider le concepteur à recenser les décisions à prendre et à les chiffrer lors

de la mise en place ou la modification d'une chaîne d'approvisionnement. Une

couche |tintelligentetr permet d'optimiser la quantité à produire dans les limites

données par l'étude du marché.

fi{irnau stffltati&rÊ

iPrenïière Wrtûs
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#ffrégiprÊ

Sstfiîis pûttiê
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Frc. 1.2 - Présentation de la thèse

La seconde partie concerne quelques problèmes d'optimisation que posent

les chaînes d'approvisionnement. Cette partie n'a pas la prétention d'être ex-

haustive, mais se concentre sur quelques problèmes fondamentaux.
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Enfin, la troisième partie concerne le niveau tactique. Il s'agit de I'ordon-

nancement temps réel des problèmes d'assemblage. Cette partie est à la base

de la réactivité des chalnes d'approvisionnement.
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Prernière partie

Conception au niveau stratégique
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Chapitre 2

Conception au niveau stratégique

2.1 Concepts de base

Comme nous I'avons souligné en introduction, nous considérons que toute

chaîne d'approvisionnement est composée de cinq macroactivitês (Acheter,

Tfansporter, Produire, Stocker et Distribuer). Nous détaillerons le contenu de

ces macroactivitês dans les paragraphes suivants. Diverses décisions peuvent

être prises à l'intérieur de chacune de ces macroactivités. Chacune de ces dé-

cisions primaires représente un objectif qui se traduit par des décisions secon-

daires dans chacune des cinq macroactivités. Par exemple, la décision primaire

rr Augmenter la production de 50% ", gùi concerne la macroactivité rfPro-

duirett, va nécessiter les décisions secondaires suivantes :

-dans la macroactivité I'Achetertt

L. acheter de nouvelles machines,

2. acheter de nouvelles ressources de transport,

3. acheter de nouveaux ordinateurs,

4. etc.

- Dans la macroactivité itTfansporterrl

1. réorganiser le transPort,
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2. embaucher,

3. etc.

- Dans la macroactivitê rtProduirerr :

L. réorganiser les ateliers,

2. embaucher des ouvriers,

3. introduire un nouveau système de gestion,

4. etc.

- Dans la macroactivité |tStocker"

1. embaucher des manutentionaires,

2. réorganiser le processus de stockage,

3. réorganiser les aires de stockage,

4. etc.

- Dans le macroactivité rrDistribuerfi

1. décider de nouvelles campagnes de promotion,

2. angmenter la capacité du service marketing,

3. réorganiser les circuits de distribution,

4. etc.

Nous reviendrons sur les décisions secondaires dans le détail dans les para-

graphes suivants.

Nous considêrons ensuite le problème de l'évaluation d'une chaîne d'appro'

visionnement au niveau stratégique. Enfin, nous présentons le logiciel CAD-

SC-SL (Computer Aided Design of a Supply Chain at the Strategic Level)

développé à partir de l'approche décrite précédemment.
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2.2 Décisions au niveau stratégique

2.2.L Décisions primaires

Au niveau stratégique, une décision primaire est un objectif global à at-

teindre. Nous donnons ci-dessous quelques exemples en les cla'ssant par rapport

aux macroactivités auxquelles ils appartiennent.

a. Macroactivité |tAcheterrt.

Nous nous limitons aux décisions primaires les plus fréquentes :

- choisir des fournisseurs pour un produit donné,

- améliorer les tests de qualité sur les composants achetés à I'extérieur,

- réduire le nombre de fournisseurs,

- former le personnel chargé des achats,

- réduire les délais de réapprovisionnement,

- améliorer les contacts avec les fournisseurs (commandes électroniquêS,...),

- réduire les périodes de recouvrement.

b. Macroactivitê rrTlansPort rr'

- augmenter la capacité de transport,

- changer de type de transport afin de réduire les délais,

- améliorer la communication avec les transporteurs,

- former aux nouveaux modes de distribution,

- améliorer les communications avec les chauffeurs.

La liste n'est évidemment pa"s exhaustive.

c. Macroactivité "Produirerr.

- lancer une nouvelle ligne de fabrication,

- automatiser une ligne de fabrication,

- modifier la conception d'un produit,

- faire appel à la sous-traitance,

- améliorer le contrôle de la qualité.
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d. Macroactivité rrStockerrt.

- changer de mode de stockage,

- améliorer la gestion des stocks,

- réorganiser l'aire de stockage,

- améliorer la communication avec les transporteurs,

- former le personnel à la qualité.

e. Macroactivité rf Distribuerrr.

- relancer la publicité autour d'un type de produits,

- repenser la distribution,

- introduire un nouveau mode d'échange avec les clients.

Bien entendu, cette liste peut être largement étendue.

Chaque décision primaire se décline en décisions secondaires, plus précises, et

qui peuvent concerner toutes les macroactivités. Nous donnons deux exemples

dans le paragraphe suivant.

2.2.2 Décisions secondaires

Exemple I

Considérons la décision primaire rfAugmenter la capacité de transportrr. Le

tableau 2.1 donne une liste non exhaustive des décisions secondaires à appliquer

pour réaliser cette décision primaire.

Exemple 2

Considérons maintenant la décisions primaire : rtAmêliorer la qualitér'. Les

décisions primaires associées sont données dans la tableau 2.2.

Les décisions secondaires sont celles que nous pouvons identifi.er et affecter

à des équipes. Elles définissent les actions à mener pour atteindre I'objectif

fixé par la décision primaire à laquelle elles se rattachent. Lorsqu'une décision

primaire est prise au niveau stratégique, tout le problème est de recenser les

décisions secondaires, c'est-à-dire les actions à mener, pour atteindre l'objec-
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Tae. 2.1 - Augmenter la capacité de transport

TAB. 2.2 - Améliorer la qualité

Macroactivités Décisions secondaires
Acheter - Acquérir des ressources de transport,

- acquérir des ressources de manutention.
Tiansporter - Embaucher des chaufieurs,

- repenser les circuits de distribution.
Produire - Tiavailler en 3 postes,

- modifier la planification de la production,
- réorganiser I'agencement d'un atelier.

Stocker - Repenser les ressources de manutention,
- embaucher des manutentionnaires,
- former à,la qualité.

Distribuer - Modifier le conditionnement,
- introduire la communication radio avec les transporteurs.

Macroactivités Décision secondaires
Acheter - Acheter des formations à la qualité,

- acheter les ressources de transport et de manutention.

Thansporter - Former à la qualité du transPort,
- modifier des ressources de transport.

Produire ffiment de faire appel à la sous-traitance,
- automatiser certaines opérations (robot),
- optimiser les tests de qualité.

Stocker - Automatiser le stockage et destockage,
- améliorer les systèmes de localisation des produits,
- améliorer la communication.

Distribuer - Optimiser le conditionnement,
- optimiser les circuits de 4tstt&91&q
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tif fixé par la décision primaire. Notons que la liste des décisions primaires

donnée n'est pas forcément la même suivant la chaîne d'approvisionnement à

laquelle la décision primaire s'applique. C'est la raison pour laquelle le logiciel

CAD-SC-SL que nous présentons plus loin et dont I'un des objectifs est d'aider

le décideur à recenser les dêcisions secondaires attachées à une décision pri-

maire est un logiciel ouvert qui permet d'ajouter ou de retrancher des décisions

secondaires d'une liste. Il permet aussi d'ajouter des décisions primaires.

2.3 Evaluation économique au niveau stratégique

2.3.L Les coûts liês aux déc$rons secondaires

Nous distinguons deux types de décisions secondaires :

- Les décisions gecond,aires quantifiableg dont un coût peut être relié à un

paramètre caractéristique de la décision. Par exemple, la décision secondaire

rrAugmenter la capacité de stockagerf a un cott fonction de l'accroissement de

capacité recherché. De même, la décision secondaire rr Embaucher des ouvriers

de productionil implique un cott fonction du nombre d'ouvriers embauchés,

ou de l'augmentation de production attendue.

- Les décisions .eecoædaires non quantifiables sont des décisions dont aucun

coût n'est fonction d'une variable. Par exemple, la décision secondaire rrFor-

mer le personnel de manutention à la qualité'r implique un coût global qui

n'est généralement pas fonction du nombre d'ouvriers formés. De même la dê-

cision secondaire |tRéorganiser I'atelierrr ne dépend ni du nombre de machines

contenues dans I'atelier, ni d'aucun des paramètres de la décision primaire : il

s'agit, ici encore, d'un coût global attaché à l'étude demandée. Il en serait de

même dans le cas d'une étude de marché.

Dans tous les cas, nous aurons à associer deux coûts à chaque décision

secondaire : le coût d'inaestissement et le coût de fonctionnement Une

décision secondaire quantifiable peut n'avoir qu'un de ses coûts fonction d'une



2.3. EVALUATION ÉCONOMIQUE AU NIVEAU STRATÉGIQUE 29

variable.

Avant de développer la procédure d'affectation des coûts, il faut introduire

un concept essentiel pour I'évaluation des cotts dans les chaînes d'approvi-

sionnement : il s'agit du concept de coût incrémental. Ce concept nécessite

quelques explications. Lorsqu'une chalne d'approvisionnement est conçue, elle

fait appel à des partenaires qui appartiennent éventuellement à des entreprises

différentes. Chaque partenaire est déjà en activité pour le compte de sa propre

entreprise ou d'autres chaînes d'approvisionnement, mais il dispose souvent

d'une capacité non utilisée plus ou moins importante qu'il peut mettre à la

disposition de la nouvelle chaîne d'approvisionnement. Par exemple, ses rna-

chines ou ses ressources de transport peuvent ne pas être utilisées 24 heures

sur 24. Les capacités non utilisées peuvent alors être mises à la disposition

de la nouvelle chaîne d'approvisionnement. Le cott d'investissement imputé à

la décision primaire n'inclut pas la capacité disponible. De même, le coût de

fonctionnement afiecté à la décision primaire se limite au coût engagé spécifi-

quement pour la nouvelle chalne d'approvisionnement. Nous sommes donc en

face de coûts incrémentaux.

Bien entendu, cette manière de procéder ne conduit pas à une évaluation

exacte du cott de la chaîne d'approvisionnement, mais le concept de cott

incrémental permet d'éviter l'utilisation des principes de la comptabilité ana-

lytique qui conduisent à des afiectations des coûts qui ne sont pas justifiées.

Le concept de cott incrémental permet une évaluation relative du cott de la

chalne d'approvisionnement et permet de prendre des décisions qui réduisent

les cotts.

2.3.2 Dêfinition des cotts incrémentaun

Les cotts d'investissement et de fonctionnement attachés à une décision

secondaire dépendent de la chalne d'approvisionnement considérée. Seuls les
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responsables de la conception peuvent les définir. Un concepteur est généra-

lement en mesure de proposer la forme du cott et quelques valeurs du cott

en fonction de la valeur du paramètre caractéristique lorsque la décision se-

condaire est quantifiable. Par exemple, le coût d'investissement attaché à la

décision secondaire rr Augmenter la capacité de stockage[ peut être linêaire sur

10, +oo) et nulle lorsqu'on n'augmente pas la capacité. Dans ce cas' il suffit que

le concepteur évalue deux paires (rr,yr) et (*r,Ar), où o1 (respectivement c2)

est l'augmentation de capacitê et y (respectivement y2) est le cott associé.

Nous considérons que les formes des coûts nécessaires au niveau stratégique

se résument aux formes données par la figure 2.1.

Le concepteur qui aura à définir un coût incrémental d'investissement ou

de fonctionnement choisira donc une des formes de la fi.gure2.L, puis fournira

les informations nécessaires pour définir la fonction correspondante :

- pour une forme linéaire, il fournira deux points,

- pour une forme linéaire par morceaux, il fournira deux points pour chaque

intervalle ou un seul point si la fonction est constante sur l'intervalle,

- pour une forme exponentielle, il fournira deux points et la valeur limite, mais

il faudre alors vérifier la cohérence de ces informations.

Lorsqu'un cott n'est fonction d'aucune variable, il appartient au concepteur

de le fournir.

2.3.3 Unification des cotts incrémentaux

Nous venons de voir que certains cotts incrémentaux, qu'ils soient d'inves-

tissement ou de fonctionnement, sont fonction d'une variable (quantité pro-

duite, nombre d'employés, capacité, distance, ...). L. problème est que si deux

de ces cotts sont fonctions de variables différentes, ils ne sont comparables que

si I'on sait relier ces variables. Il est donc nécessaire d'exprimer chacune de ces

variables en fonction d'une variable unique qui peut être, par exemple, le ni-
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FIc. 2.1 - Formes des cotts proposés
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veau de production de Ia chaîne d'approvisionnement visée, ou I'augmentation

du niveau de production si I'action menée consiste à augmenter la production.

Pour relier les variables, nous utilisons les formes de fonctions de la fi-

gure 2.1 et nous procédons comme précédemment. L'objectif est de définir les

variables utilisées en fonction des quantités produites'

Nous disposons donc désormais de coûts d'investissement ou de fonction-

nement qui sont soit fonctions des quantités produites, soit constants. Dans le

premier cas, nous connaissons les fonctions. Nous connaissons les coûts dans

le second cas.

2.3.4 Coûts et chiffre d'affaire d'une chalne d'approvi-
sionnement

Ce paragraphe est consacré à l'évaluation d'une chaîne d'approvisionne-

ment au niveau stratégique. Nous supposons connues les dépenses d'investis-

sement fixes, que nous notons :

I fn, l ç  :  L , 2 r . . . r  I t

où .Ir est le nombre d'investissements non quantifi.ables. Nous connaissons éga-

lement les dépenses d'investissement fonctions de la quantité c à produire et

que nous notons :

Ig * ( r ) , k :  L ,2 , . . . ,12

où .Iz est le nombre d'investissements quantifiables. Les dépenses de fonctionne-

ment sont connues sur I'horizon de l'évaluation H. H est le nombre de périodes

élémentaires (une période élémentaire est le trimestre, I'année ou plusieurs an-

nées, suivant le type de système) sur lesquelles se fait l'évaluation.

Nous désignons les dépenses de fonctionnement fixes par :

F fn , t , k :  L , . . . ,U t  e t ' i , :  I , 2 , . . . ,  H

Ur est le nombre de coûts de fonctionnement non quantifiables. Les dépenses

de fonctionnement fonction de la quantité r à produire s'écrivent :
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&*, , ( r ) , ,k  *  1 ,  . , . ,  [h  a t  d  *  1 ,2 ,  , . .0  J f

Ur est le nombre de coûts de fonctionnement quantifiables, Le lecteur notern

que notre présentation $uppoËe que RouE &vonÊ ramenê toutes les décisionn

quantiflables à des fonctions doa quantités à produire.

Ënfln, le chiffre d'affairen s!ècrit

Ëor (a) ,d*  1 ,2 , . , . ,H

A qe niveau, RguË introduisons le taux d'actualisation, que nous d6nignons per

co et le taux de dêpréeiation, que noua déaignons per É' Plunieurs explications

sgnt &v&naées pour justiffer le taux d'actualination. Nous retiendrons cellc'ci :

lc taux d'actualination eçt I'intérêt qui serait servi pour une unité monétnire

qui rerait placée durant une pôriode élémentaire. Nous considérons que q est

conntant sur I'horizon JI'

Le taux de dépréciation est le pourçenta,ge de per"te du capital invemti par

pêriode élémenta,ire, Çette dêpréciation correËpond à I'upure, à la ça$se' &u

fait que le matériel devient obsoléte, pa,r exemple. Nous suppoÊonff que ,0 est

conntant pour toutee les somme* investies.

Nour considêrons que les corltc de fonctiçnnement ffont ensagés en début de

pêriode élémentaire, et que les ciffrea d'affaires sont ençaissêe en fln de pêriode.

Len chiffren d'affaire rêcoltéo à la fin de chaque pêriode élèmentaires conduisQnt,

À l'horizon ̂FJ, à un qhiffre d'affaire total :

H

eAs * f cor(r).(t + e)tr*d
dmI

Noun déeignonË par lT loinventiseement tota'l I

fr Ia

Jr(r) *If . fe+Irnn(*)

(2,1)

(2.2)
ft*l &ol

Ln valeur réçiduelle de I'inventinnement à. I'horizen FJ est, en suppoËant que

I'invostiEsement çet fait en début de premiere période êlêmentaire :

Vfr*Jr(r) , ( t*d)tr (2.s)
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La valeur de l'investissement serait devenu, s'il avait été placé I

vD:/?(r ) . (1 *o)"  (2.4)

La dêpréciation de I'investiesement à I'horizon I{ est donc :

DIs(n):  l?(a)[( l  *  o)H -  (1 -  P)" ]  (2.5)

Coneidérons maintenant le corlt de fonctionnemant. La dépense totale en

fonctionement au début de la i-éme période Ôlêmentaire est :

Ut Uz

IV@): I Ffn,r* I Fg*,n(*) (2.6)
k=l h=l

Les sommes dépensées en fonctionnement sont, à lthorizon ff :

H

IVs(u): f  / I4(r),( t  * o)n-;+t Q.7)
d=1

En résrrmé :

Le bénéfice Bs(n) à I'horizon If lorsque la production est o par
période êlémentaire est :
Bs(n) : C An * DIx(n) - IVn(n)

: I f , , {Caa(o).(1 * a)n-t -  I l4(r).(1 + o;r-r+t1

-/?(r). [( t  + o)" -  (1 * É)"]

:  f [ , {( t  * o)r-r1s a{n) -  IH(r).( t  + a)]}

* / r ( r ) . [ (1  +o)u  - (1  -6) " ]

Si les chiffres d'affaires et les cotts d'investissement ne dêpendent pas du

temps, la formule précédente devient :

B*(n) : l7a(n) + IIr(r).(1+ 
")1.(L$' 

- Ir@).1(1 + a)tr - (1 - B)"1

Exemple

Considérons I'exemple suivant. Nous supposons que les cotts ne sont pas

fonction du temps et que :
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Ca(r) :5r ( Chiffre d'affaire)

IV(n) :0.22f 0.5r (Cott de fonctionnement)

If @): 30 -| 14r (Coût d'investissement)'

a :0 .4 r ,6  :  0 .01

La table 2.3 donnent 81,(r) pour f/ : 110 et pour r: 1000, 1500 et 2000:

2.4 Le logiciel CAD-SC-SI

2.4.L Démarrage du logiciel

Ce paragraphe est consacré au logiciel CAD-SC-SL développé dans le cadre

de cette thèse. Les principes de base ont été exposés ci-dessus. Nous ne décri-

vons ici que son utilisation. Lorsque le logiciel est lancê, la figure 2'2 apparaît

à l'écran.

Nous voyons que la fenêtre est partagée verticalement en deux parties. La

partie de gauche contient des informations déjà introduites dans le système.

Nous y voyons des décisions primaires :

- Improving quality (Améliorer la qualité).

- Launching a new type of product (Lancer un nouveau type de produit).

- Improving productivity (Améliorer la productivité)'

- Improving transportation (Améliorer le transport)'

- selecting new providers (choisir de nouveaux fournisseurs).

- Improving the storage system (Améliorer le système de stockage).

- Reorganizing production (Réorganiser la production)'

35

H 1 2 3 4 o 6 7 8 I 10

Bénéfice pour x:1000 -52 -67 -32 75 279 620 1153 1953 3127 4824

Benéfice pour x:1500 -72 -87 -22 1.54 483 L027 1870 3132 4979 7645

Benéfice pour x:2000 -92 -106 -11 233 687 t434 2588 4311 6838 10466
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Ftc.2.2 - Entrée du logiciel CAD-SC-SL
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Sous chaque décision primaire se trouvent, en retrait, Ies décisions secondaires

qui s'y rattachent. Par exemple, les décisions secondaires suivantes sont ratta-

chées à la décision primaire trlmproving qualityr' :

- Ttaining of employees on new systems (Formation des employés aux nou-

veaux systèmes).

- Introduction of new software tools for new quality techniques (Introduction

de nouveaux logiciels pour les nouvelles techniques de qualité).

Cette fenêtre permet :

- De visualiser les explications correspondant aux décisions primaires et secon-

daires affichées. En cliquant deux fois sur le bouton de gauche de la souris,

les explications apparaissent sur Ia partie droite de I'écran. Rappelons que le

logiciel est implanté sur PC'

- D'introduire de nouvelles dêcisions stratégiques primaires ou secondaires.

Nous verrons plus loin comment introduire de nouvelles décisions.

- Définir ou modifier des coûts correspondant à des décisions. Cet aspect sera

traité plus loin. Pour l'instant, nous expliquons comment utiliser les informa-

tions déjà introduites dans le système.

2,4.2 Utilisation des décisions existantes

En cliquant sur l'étiquette rrDecisionfi située en haut et à gauche de la

fenêtre précédente, nous voyons apparaître Ia fenêtre représentée par la figure

2.8 qui concerne I'utilisation des décisions stratégiques déjà introduites dans

le système. Bien entendu, si certaines décisions stratégiques nécessaires au

traitement du problème ne sont pas enregistrées, on utilisera les indications

données plus loin avant d'aborder l'étape décrite dans ce paragraphe.

La fenêtre représentée dans la figure 2.3 permet d'introduire :

- Le nom du projet. Ici, nous I'appelons |tNew projectrf .

- La variable qui servira de base à tous les coûts quantifiables. Dans ce projet,

37
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FIc. 2.3 - Introduction des caractéristiques du project
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cette variable est le nombre d'unités produites, et nous la désignons par rrNBrf .

- La ligne désignée par rrTime horizonrr demande que soit fourni le nombre de

périodes élémentaires sur lesquelles se déroulera l'étude.

- La ligne référencée 'rDiscount raterr attend que soit fourni le taux d'actuali-

sation.

- La ligne référencée I'Depriciation rate[ attend que soit fourni le taux de dé-

préciation.

- rtRevenue per unitrf est, dans notre cas, le prix de vente unitaire. Cette ligne

se rapporte toujours à la variable de base.

- Enfin, la ligne référencée 'rTarget range" demande que soient fournis la borne

inférieure et la borne supérieure entre lesquelles I'utilisateur accepte qu'évolue

la variable de base. L'optimisation contenue dans le logiciel et dont nous par-

lerons plus loin d.onnera la valeur optimale de la variable de base, c'est-à-dire

la valeur qui maximise le bénéfice unitaire'

Dans la pratique, les bornes que nous venons d'introduire sont le résultat

d'études de marché. Dans le cas d'une production, elles représenteront les

quantités maximale et minimale que peut absorber le marché.

Bien entendu, si les deux bornes sont égales, aucune optimisation n'est réalisée

et le système se contentera de fournir le bénéfice unitaire relatif à la quantité

commune.

En cliquant sur le bouton rrsuivantrr situé au bas de la fenêtre, nous passons

à la fenêtre suivante reprêsentée dans la figure 2'4

Cette fenêtre permet de sélectionner les décisions stratégiques nécessaires au

projet parmi les dêcisions stratégiques disponibles. Une décision listée dans la

partée gauche de l'écran est sélectionnée en :

- Cliquant sur la décision,

- Cliquant sur le signe rr>rr situé à mi-hauteur, entre les deux parties de l'écran.

La décision sélectionnée apparaît alors dans la partie droite de l'écran.
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FIc. 2.4 - Sélection des décisions
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Le figure ?? représente le cas où des décisions stratégiques secondaires ont

été sélectionnées parmi les décisions qui détaillent la décision primaire intitulée

I'Launching a new type of productr'.

Un coût d'investissement et un coût de fonctionnement vont être four-

nis pour chacune des décisions stratégiques sélectionnées. Pour introduire ces

coûts, nous passons à la fenêtre suivante en cliquant sur le bouton rrSuivantrf .

Cette fenêtre est représentée dans la figure 2.5.

Elle permet de relier les variables utilisées à la variable de référence qui est

ItNBrr dans notre cas. La sélection d'une décision stratégique fait apparaître

la variable utilisée (rtlevelrr, dans le cas de la figure). Il est alors possible de

choisir le type de fonction qui relie ces deux variables parmi quatre formes

possibles :

-Linéaire.

-Linéaire par morceaux.

-Constante par morceaux.

-Concave.

Nous allons montrer comment introduire de nouvelles décisions stratégiques et

les coûts correspondants.

2.4.3 Introduction de nouvelles décisions stratégiques

L'introduction de nouvelles décisions se fait également à partir de la fenêtre

initiale représentée dans la figure 2.2.I1suffit de cliquer sur le bouton rrFilerr

situé en haut et à gauche de la fenêtre. La fenêtre représentée dans la figure

2.6 apparaît alors.

Cette fenêtre permet :

-D'introduire le nom de la décision stratégique concernée.

- De rattacher cette décision à l'une des cinq macro-activités définies au niveau

stratégique : Acheter, Tbansporter, Produire, Stocker, Distribuer.

4T
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Frc. 2.5 - Relation des variables utilisées avec la variable de référence
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- De fournir la variable par rapport à laquelle seront définis les coûts. Cette

variable peut être prélevée dans la liste située sous la ligne " Decision parame-

ter rr. Dans l'exemple présenté dans la figure, cette variable est rr Nline rr.

- De choisir Ia catégorie dans laquelle se range cette décision stratégique ("qua-

litative" ou rrquantitativer').

Note : Lorsque la décision est qualitative, la variable n'est pas prise en compte.

En cliquant sur le bouton 'rCoûtrr la fenêtre 2.7, qu.i permet d'introduire

les formes des coûts d'investissement et de fonctionnement, est affichée.

Les boutons ItParameterrr et rrPlotrr permettent respectivement d'appeler la

fenêtre qui permettra d'introduire l'information et la forme de cette fonction.

Nous donnons dans les fi.gures 2.8, 2.9 et 2.10 les fenêtres qui montrent

comment est introduite l'information dans le cas d'une fonction linéaire, d'une

fonction linéaire par morceaux et d'une fonction concave.

Frc. 2.6 - Introduction d'une décision stratégique
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Flc. 2.7 - Choix de la forme des coûts

Ftc. 2.8 - Fonction linéaire



2.4. LE LOGICIEL CAD-SC-SL 45

Frc. 2.9 - Fonction linéaire par morceaux

Ftc. 2.10 - Fonction concave

Y*A:.8.wûËÇ
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2.4.4 Optimisation de la production

Revenons à la fenêtre initiale. En cliquent sur le bouton rr Optimize ", la

fenêtre donnée par la figure 2.11 apparaît. Elle permet d'introduire les pa-

ramétres qui vont permettre de mettre en oeuvre le recuit simulé chargé de

I'optimisation. L'utilisateur est invité à donner :

- La température initiale (Initial temperature).

- La température finale à laquelle le processus de recherche est interrompu

(Fïozen temperature).

- Le nombre d'itérations effectuées à température constante (Maximum move).

- Le taux de diminution de la température (Cooling rate).

Le résultat est donné comme I'indique la figure 2.L2. Pow chaque décision

stratégique, le système :

- Rappelle la variable utilisée.

- Donne la valeur de la variable à I'optimum.

- Donne le coût d'investissement à I'optimum.

- Donne le coût de fonctionnement à I'optimum.

Les coûts totaux d'investissement et de fonctionnement sont donnés au bas de

FIc. 2.11 - Introduction des paramètres du recuit simulé



2.4. LE LOGICIEL CAD-SC-SL

la fenêtre.

2.4.5 Conclusion

Le logiciel CAD-SC-SL est un logiciel d'aide à la prise de décision au niveau

stratégique. Il guide I'utilisateur dans l'expression de son expertise tout en lui

évitant d'oublier les effets de bord de ses décisions. Il propose également une

47
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Flc. 2.12 - Solution optimale
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couche intelligente qui permet d'optimiser la dêcision prise dans le cadre des

contraintes fournies par le service commercial.
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Deuxième partie

Quelques problèmes du niveau
stratégique



Dans cette seconde partie de la thèse, nous traitons des problèmes qui
se sont posés au niveau stratégique et dont les solutions sont com-
plémentaires du logiciel CAD-SC-SL que nous venons de présenter.
Il s'agit essentiellement de problèmes de choix des fournisseurs et de
constitution des chaînes d'approvisionnement.
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Chapitre 3

Choix des fournisseurs

3.1 Introduction

Ce chapitre concerne le choix des fournisseurs d'une ou plusieurs unités de

fabrication.

Nous considérons d'abord le cas d'une seule unité de fabrication. Dans cette

première étude, nous supposons :

- que la quantité que peut fournir un fournisseur est située entre un minimum

et un maximum. Le minimum est fixé pour des raisons économiques : le four-

nisseur considère qu'il n'est pas compétitif s'il produit moins que cette quantité

par période élémentaire. Le maximum représente la capacité du fournisseur.

- que le coût associé à une livraison est composé d'un coût fixe et d'un cott

concave et croissant.

L'algorithme que nous proposons pour résoudre ce premier problème sélec-

tionne les fournisseurs et détermine la quantité que chacun d'eux fournira au

cours de chaque période élêmentaire.

Ce problème, bien que proche du problème de transport à cotts concaves

(voir [YL99]) s'en écarte du fait que les quantités fournies sont bornées su-

périeurement et inférieurement. Une autre différence est la discontinuité des

cotts à I'origine.

Nous mettons en évidence des propriétés des optima locaux dont nous nous



3.2. LE CAS p'UNE UNITÉ DE FABRICATION UNIQUE 52

servons ensuite pour dêvelopper une heuristique dont l'efficacité est vérifiée par

comparaison avec I'optimum sur une série d'exemples numériques.

Nous considérons ensuite le cas de la sélection de fournisseurs pour plusieurs

unités de production. Ici encore, nous utilisons des propriétés des optima locaux

pour développer une heuristique. Cette heuristique est ensuite appliquée à des

exemples numériques.

3.2 Le cas d'une unité de fabrication unique

3.2.L Position du problème

Nous désignons par N : {1,2,...,n} l'ensemble des fournisseurs candi-

dats pour approvisionner une unité de fabrication. Les besoins de I'unité de

fabrication au cours d'une période élémentaire sont constants et égaux à A.

Nous rappelons que nous sommes au niveau stratégique et que I'hypothèse qui

consiste à dire que la demande sur chaque période est constante est défendable

du fait de I'importance des périodes et du fait que la capacité du système de

fabrication à utiliser est une décision stratégique.

Chaque fournisseur z e N est caractérisé par :

- la quantité minimale ma qu'il est disposé à fournir.

- la quantité maximale Mi qu'il peut fournir.

- le coût k(nù d'une livraison o;

kt(sù : 
{ on *onn(ro) ::, i ' ,=3} (3.1)

Dans cette formulation, at)_0, pa est concave, continue, continuement dé-

rivable et croissante et li,mnr-1s+gi(ra) ) 0.

Rappelons que, du fait de I'existence d'une quantité minimale et d'une

quantité maximale, l'optimum rf est tel que :
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c; € {0} u\u,Mil

Le problème dont nous cherchons la solution s'écrit finalement :

Mtnlki(r;) (3.2)
i : l

sous les contraintes :

i tn:  a (3 '3)
Z-J
i= l

ra  e  {0 }  U lnU,Maf ,  pour  i :L ,2 , . . . , f l .  (3 .4 )

Dans le paragraphe suivant, nous introduisons deux résultats qui vont être

utilisés pour construire I'heuristique.

3.2.2 Deux résultats de base

Le premier résultat donne les caractéristiques d'une solution optimale. Il

indique qu'à I'optimum tous les réapprovisionnements sont extrémaux, sauf un

au maximum.

Résultat 1 :

Il existe au moins une solution optimale X* : {ai, tl,.--,ri} telle que

t i :mt ou r f  :0 ou ûI :  Mr pour ' i  :  L,2, . . . 'n excepté,  peut-être,  pour un

réapprovisionnement c] tui vérifie rni 1ri < Mi.

Démonstration

Cette démonstration est basée sur la remarque suivante : si /(r) et h(r) sont

deux fonctions concaves, croissantes et continuement dérivables, et si ff(r1) >

#(rr), alors $(a) , #(U) pour tout nt ) a et b ) o2 et donc :

7@t)  - / (o )  >h(b ) -h ( r r )

si 11-o : b-7,z. Supposons que Xl : {sl, tLz,...,rl} satisfasse les contraintes

(3.3) et (3.4), c'est-à-dire que X1 soit une solution admissible. Supposons éga-
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lement que pour deux fournisseurs. 'tt,,n € {1,2,...,n,} nous ayons :

m1r<n t r<M,

et

îTù ,  1nL,<Mo

et que :
dku,*r .  d lç. '  .  , .
d,ruvu) 

< ï.,@t') 
(3'5)

Soit ô : Mi,n(Mu - t'u, uL, - m")

Posons :

X2 :  { r r r , rZ, . . . ,nZ}

avec : t
I  r?:  z,Lt+ 6 )
1*?:rr , -6 )  (3.6)
| '? : ' l  si '  i  e {r,2, " ', r '}\{u,a} )

Comme a2*+ x2": xlr* ûIo, X2 est encore admissible. De plus, compte tenu

de la relation (3.5) et du fait eue gr est concave et croissante, nous pouvons

écrire, en nous souvenant de la remarque faite en début de démonstration :

k"(r'*) - k"(*t ) < k,(*t) - k,("?)

soit :

k"(*?,) + k"(rl) < k"(r'") + k"(n2").

Comme d'autre part

ttn@) : h(al) pou,r i, e {I,2,..., n}\{u, u},

nous pouvons en conclure que :

U,r,frns Ë kn@'n).
i=L i=L
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De plus nous voyons que' du fait de la définition de ô, soit t? : Mu,

soit rf - Trùa.Finalement, un réapprovisionnement au plus, parmi les deux

réapprovisionnements considérés, n'est pas extrémal.

Si plus de deux réapprovisionnements ne sont pas extrémaux, nous recom-

mençons le processus. A chaque itération, une solution non extrémale dispa-

rait. Par conséquent, quelle que soit la solution admissible qui ne vérifie pas

les conditions du rêsultat 1, il est toujours possible de trouver une solution

admissible qui conduit à un coût inférieur ou égal au précédent et qui vérifie

les conditions du résultat 1. Cela achève la démonstration. I

Le résultat 2 que nous allons présenter maintenant fournit une condition

nécessaire pour qu'une solution qui vérifie les conditions du résultat 1 soit

optimale.

Résultat 2

Si une solution admissible XL : {*",r'r,...,nL} vérifie les conditions du

résultat 1 et si i l  existe u,,n € {L,2,...,n} tels que :

ou :

m,u < æ'* < Mu et rL,: *!o oo"" ffi{rï) > ffiAll

rI: Mu et mu < n', < M, oo""ffiln',) > ffiAll
alors Xl n'est pas optimale.

Démonstration

a. Supposons que (3.7) soit vérifiée. Posons 6 : Mi,n(ùu - mu, Mo - rno)

et considérons X2 : {n?,û7,...,rfl} définie comme suit :

n7:  r " -  6
a?,:  aLr+ 6

r7 : rl, si ? € {1,2, ..., rz}\{u, t '}

(3.7)

(3.8)

(3.e)

n n

D,?:D,T
i:l i=l

Alors :

- /
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et

k"(*t ) - k"(*'*) > k,(r?) - k,(r")

compte tenu de la remarque précédente.

Donc :

k"(*") + k"(rL,) > k"(r?,) + k,(rz")

e t :
n n

lurù 'Iko@?)
i=t i :L

La solution admissible X2 conduit à un cott inférieur au cott correspondant

à Xl : Xl n'est donc pas optimal.

b. Supposons que (3.8) soit vérifiée. Posons 5 : Mzn(Mu - rnulrL, - m")'

Nous considérons la solution X2 : {*?,r2,...,*r} définie comme dans la partie

a. Alors, de la même manière que dans a, on montre que la solution admissible

X2 conduit à un cott inférieur au coût correspondent à Xl : Xl n'est donc

pas optimal. I

3.2.3 Un algorithme heuristique

L'heuristique que nous proposons se déroule en deux étapes. Ici, nous sup

posons que : m

D'n'- 'l'
i :L

Dans le cas contraire, le problème n'a pas de solution.

La première étape peut se résumer comme suit :

- nous ordonnons les fournisseurs dans I'ordre croissant des cotts unitaires sous

I'hypothèse que la quantité maximale est livrée ou, si elle est supérieure à A,

sous l'hypothèse que A est livrée.

-nous affectons les fournisseurs dans cet ordre et arrêtons I'affectation lorsque

la quantité maximale livrée dépasse la demande (notée A dans ce travail).
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par conséquent, si !,2,...,n sont les fournisseurl classés dans I'ordre croissant

d,es k6(z)lz ott z : Mi'n(Mn,A)' alors le dernier fournisseur afiectê est le

fournisseur j tel que :

j  j+r

Drn< A<D*n
i = l i=L

Dans le cas particulier où Di:r Mr: A, I'algorithme s'arrête'

Sinon, nous abordons la seconde étape. Considérons tous les fournisseurs

non encore affectés c'est-à-dire, avec les notations ci-dessus, les fournisseurs

j +L, j +2,...,n. Pour chacun de ces fournisseurs nous sommes dans l'un des

deux cas suivants :

1. La quantité restant à livrer, c'est-à-dire la quantirê qi - A-D!*rM6

est comprise entre la livraison minimale et la livraison maximale du fournisseur

suivant. En d'autres termes :

m i+ t3q t<Mi+ t .

Dans ce cas, il est demandé au fournisseur j * I de livrer qi'

2. La quantité restant à livrer est inférieure à la quantité minimale que le

fournisseur suivant est disposé à livrer, c'est-à-dire : Qi 1mi*r'

Dans ce cas, nous demandons au fournisseur j t-L de livrer rniat et nous ré-

duisons la livraisons d'un des fournisseurs { L, 2, ..., i} de la quantitê u : rni+L-

qr. de façon à ne pas modifier la quantité totale. Le fournisseuli1 e {L,2, ..., i}

auprès duquel s'effectuera la réduction est tel que :

tqr(Me) - ,cd, (Mn, - u) : Maai:r,2,...,i{ki(Mù - le{Mt, - ?,l)}'

Il se peut que la quantité u à soustraire d'une dæ livraisons déjà effectuées

soit supérieure à I'une de ces livraisons. En d'autres termes, il se peut que

u ) Mini:L,2,...,iMi.



3.2. LE CAS D',UNE UNITÉ DE EABRICATION UNIQUE 58

Dans ce cas, nous sélectionnons d'abord le fournisseur auquel nous allons

soustraire la quantité

q: Mi,nl :L,2,. . . , jMi.

Nous recommençons ensuite le processus de sêlection pour la quantité

'u2: 't) - u1, Et ainsi de suite.

Nous donnons maintenant I'algorithme d'une manière plus formelle.

Algorithme I : Système de fabrication unique

A. Entrée des données et tests

L. Nous introduisoîs rn1, M6 et /q pouli: I,2,...,fl.

2. Nous introduisons A, quantité à livrer.

3. Nous calculons h:Di:t Mt.

4. Tests :

(a) Si A ) h,le problème n'a pas de solution. Stop.

(b) Si A < Mi,nte{r,2,...,n}ttLi, le problème n'a pas de solution. Stop.

B. Première étope.

5. Classement des fournisseurs dans I'ordre croissant des quantifês lq(aùloa

&vêc a,6 : Mi'n(A, Ml) pour i : L,2,...,fl. Afin de ne pas compliquer

les notations, nous désignons encore par 1,2,...,fl les fournisseuls après

classement.

6. Faire t :0 et j : g.

7 .  Fa i reA:û*Mi+r .

8 .S is<A:

(a) Faire t: U.

(b )  Fa i re  j :  j+1 .

(c) Aller en 7.
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9. Si g: A, les fournisseurs 1,2, ...,j + l liveront leur quantité maximale.

Stop.

Q. Seconde étape.

poser  E : {L ,2 , . . . , j } .

Ca lcu le r  Q:  A-D*rMi

q est la quantité restant à liwer

Si mial 1 q 1 Mj*t,le fournisseur j * 1 livrera la quantité q. Stop.

Si q < ffti+Lt alors :

(a) Calculer ?, : rnj+t - g.

(b) Le fournisseur j * L livrera la quantité rnj+1.

(c) Pour tout 'i € .8, calculer fu: Mi'n(M6 - m4,u)

d,6 est Ia quantité masimale qui peut être déduite de la liuraison de

ieE

(d) Calculer d* : Minreedr

d,* est la quantité masimale qui peut être d,éd,uite de la liaraison d,e

tout i e E.

(e) Calculelil tel que :

l%(Mu) - k,(Mn, - d*) : Miry.a{k(Mn) - kn(Mt, - d.)}

(f) La livraison de ir devient M6, - d|.

(S) Si d* : u, stop.

(h )  Fa i re  u :u -d , * .

(i) Faire E: A{or}

fi) Aller en 13 (c)

10.

11.

L2.

13.
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3.3 IJn exemple numérique

Nous avons publié l'exemple qui suit dans [CP03a]. Cet exemple comporte

6 fournisseurs. D'après le résultat L, nous savons que cinq de ces fournis-

seurs livrent à I'optimum une quantitê extrémale qui est, pour le fournisseur

'i, soit 0, soit ma, soit M6, le dernier fournisseur étant l'un des six fournisseurs

disponibles. La recherche d'une solution optimale conduit donc à examiner

6 x 35 : 1458 possibilités. C'est ce que nous avons fait. Nous avons ensuite

comparé les résultats obtenus en appliquant I'heuristique aux résultats opti-

maux.

Les données du problème pour chacun des six fournisseurs sont les sui-

vantes.

Fournisseur I :

60

Fournisseur 2 :

(  o  s i ,  s :o lk  (x) :  
{  n  _ enp(_p2.x)  

" r i  
i rô  } , * r :30,  

Mz:80

Fournisseur 3 :

(  o  s i ,  r :o lkg(*) :  
{  z  _erp(_ps.x)  ; ;  i rô  } , * ' :10,  

Ms:50

Fournisseur 4 :

kn(r): 
{ # :i i=3\ ,*n - 40, M,,: !20

Fournisseur 5 :

te1(a) : 
{ o, r *, i î  i=3\ ,* '- 20, Mt: Loo

k,(*) :  
{  ,  *oou ,  : :  :=3\  ,* ' -  15,  Ms:70
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Fournisseur 6 :

(  o  s i  r :0
le6(r ) :  

{  s -  er iÇp6. f l  s t ,  n>o ) , -u :5 ,M0:60

De plus, A:340

Nous donnons ici 20 exemples numériques avec des valeurs différentes des

paramètreS PrrPz,PsrPtrPs et Pa.

Dans tous ces cas (voir tableau 3.1-) nous voyons que I'heuristique conduit

à la solution optimale. C'est le cas pour l'écrasante majorité des exemples

traités.

3.3.1 IJne approche basée sur la programmation dyna-
mique

Dans ce paragraphe, nous supposons que les rêapprovisionnements sont

des quantités entières. Avec cette hypothèse, il est possible de résoudre notre

problème à I'aide de la programmation dynamique.

Posons i p

C(P,a) : Mins1,rr,...,"o(I h@ù)
i : I

sous les contraintes :

et

ra : {0} Ulm,t, Mil potr i,: L,..., P

Nous calculons d'abord C(L,a) pour a:0,1,2,...,4. Bien entendu, cer-

taines de ces solutions ne sont pas admissibles : dans ce ca^s' nous considérons

que le coût est infini. Nous procédons ensuite par itérations en écrivant :

C (P + I, a) : M in{C (P, a), M in*, *, <ap'1 1 M p all? (P, a - n p+t * lc p+t (up + 1 )] }

P

D'o: o
i,:L
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Nous calculons C(P + L, a) pour a: 0,L, ..., A et nous poursuivons jusqu'à

obtenir C(n, A) qui est la quantité cherchêe. Cet algorithme est pseudo polyno-

mial. Cependant, il ne s'applique que lorsque les livraisons sont des quantités

entières et il conduit évidemment à l'optimum.

Nous considérons un exemple simple pour illustrer cette approche. Soit

A:5 et trois fournisseurs dont les cotts sont définis comme suit :

k,(a): 
{ , T , : i 

' .;3\ ,*,:2, Mr: B

h(a): { , l r., ::, i=3} ,,-: 2, Mz: 4

k,(*): 
{ , i : i  :=3} ,*, - 20, Ms: Loo

Nous calculons d'abord C(L,a) pour a : 0, 1, 2,3,4 et 5.

c (1 ,0 ) :k r (0 ) :0 .

C(1, 1) : kr(1) : *oo car la solution n'est pas admissible.

c ( t ,2 ) :  le (2 )  :4 .

c (1 ,3 ) :k r (3 ) :5 .

C(L,4) : kr(4): *oo car la solution n'est pas admissible.

C(L,5): kr(5) : *oo car la solution n'est pas admissible.

Nous calculons ensuite C(2,a) pour a : 0,1,2,3,4, et 5 à partir de la

formule :

C(2,a) : Min{C(l, o), Mi,n^r<rr<ttr[C(l,o - ,r) + h(rù]].

Nous obtenons :

C(2,0) :  Mi,n{C( l ,0) ,  M, i ,n2<s2<alC(L, -a2) + h@r)}  :0 et  tz:0.

C(2,r)  :  Min{C(l ,  1) ,  MiTtz<*,<a[C(L,L -  , r )  + k@z)] ] :  *oo.

C(2,2) : Mi'n{C(l,2), M'i,n2<6"<4[C(r,2 - *r) + h@r)]I
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: Mi,n{ ,c( l ,0)  *  k2(2),c(1,  -1)  + /c2(3),  c(1,-2) + kz@)}

:  Min{4,5,  *oo, +oo} :  4 et  nz:0-

C (2, 3) : Min{C(1, 3), M'i,n2<,r<4[C(1' 3 - rr) + k2(æ2)]]

:  Mi 'n{5,C( l ,  1)  + k2(2),C(1,0) + k2(3),  C(1,  -1)  + k2(4)}

:  M in{S, *oo ,7 ,  +oo}  :  5  e t  tz :0 -

C(2,4) : Min{C(1,4), M'i,n2<,r<4lc(r,,4 - *r) + k2(a2)l}

:  Min{*oo,4 *  5,  *oo,9} :  9 &vQC fr2:2 ou 4-

C(2,5) : Mi,n{C(1,5), Mi,n2s,r<a[c(1,5 - *r) + k2(a2)l]

:  Min{*oo, c(1,  3)  + k2(2),c(L,2) + /c2(3),  C(1,  1)  + h@)}

:  M i ,n { *oo ,5*  5 ,4+ 7 , *oo} :  10  avec  nz :2-

Enfin, nous calculons C(3,5)

C(3,5) : Mi,n{C(2,5), M'i,n1<,r<4lc(2,5 - r,r) + k2(a2)l}

:  Mi 'n{ I0,C(2,4) + k3(1),C(2,3) + ks(2),C(2,2) + ks(3),C(z, I )  +

ks(a))

:  Mi,n{Ll ,9 + 3,5+ 6,  4+9,+oo} :  1o avec 0g :  o.

Donc la solution optimale est :

r s :0 , f r2 :2 , r r :3  Pour  un  coû t  to ta l  de  10 .

3.4 Le cas de plusieurs unités de fabrication

3.4.1. Position du problème

Nous disposons encore d'un ensemble N : {1, 2,...,n} de fournisseurs can-

didats pour approvisionner un ensemble M : {1,2,...,m} d'unitês de fabri-

cation. Les besoins d'une unité de fabrication j € M durant chaque période

élémentaire sont constants et êgaux à Ai.

Les deux contraintes suivantes s'appliquent aux réapprovisionnements :
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- La quantité minimale qu'un fournisseur i, €. N est disposé à fournir à

I'unité de fabrication i € M est connue et notée ma,r'.

- La quantité manimale qu'un fournisseur i, € N est capable de fournir

durant une période élémentaire est connue et notëe Ma.

Le coût d'une livraison o4,7 effectuée par le fournisseur'i € N au système

de fabrication j € M s'êcrit la6,i(r;,i) et :

( O si, rr, i :0 
\kn'i(nu) : 

\ ou,, * gti(nti) s'i' r'i,i ) o )

avec :

aLj 2 0 et g;,i est croissante, concave, continue et continuement dérivable et

li,mr-ss+g,i,i(a) ) 0

Le problème à résoudre s'écrit :

Minimi,se" t t kn,i(rr,i)
i-l i:L

sous les contraintes :

f  ,n,,: Aj,Vi e M (3.11)
d :L

fn

Dru,, 1Mr, Vze N (3.12)
j=L

ûi, j  e {0} U l rna, i ,  Ml,  pour i , :  L,2, . . . ,n et  i  :  L,2, . . . , f f i -  (3.13)

3.4.2 Deux résultats de base

Le premier résultat présenté dans ce paragraphe donne une condition nê-

cessaire pour qu'une solution soit optimale.

(3.10)
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Résultat 3

Soit Xl : {*l,i}ar1,,,r.r} u.. solution admissible du problème. Une condi-

tion nécessaire pour que Xl soit optimale est que' pour tout j € M, nous

ayons l'une des deux conditions suivantes :

1 .

q3e  {0 }u  {A i l ru { * , , }

pouli e E(j) où E(j) c N

ou :

2 .

sù i (  {0 }u  {A i }u { * , , }

pour i e NIE(j) mais, dans ce cas :

g
L'n'r 

- Mt'
ft:1

pour'i e NIE(j) sauf, peut-être, pour un indice i.

Bien entendue, .Eff) peut être vide.

Remarque :

Ce résultat généralise le résultat L au cas de plusieurs unités de fabrication.

Il indique que, pour une unité de fabrication j € M donnée :

f. il existe un sous-ensemble (éventuellement vide) de fournisseurs dont la

livraison est extrémale,

2. ou le fournisseur ne livre pas de quantité extrémale à j mais, dans ce cas, le

total de ses livraisons aux unités de fabrication est égal à sa capacité maximale.

Démonstration:

Soit X1 : {r!,i}æx,j€M une solution admissible qui ne vérifie pas les condi-

tions du résultat 3. Cela signifie qu'il existe deux fournisseurs r, s € N et j e M

tels que :

66
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*',,i ({o} u {Ai} u {*o,i} 
" iûf,,r,1 M,

lc:1

et : 
rrt

,!,i É {o} u {Ai} u {*,,i} "t Dt!,* 1 M,.
rt:L

Supposons que :
dlcr,i , ̂ t r -' dkr,i r-r r
T*\n', it 

'  
@\n',it

a. Constraction d,'une solution admissible X2.

Nous posons :

6 : Mi'n{Mr- Ë n!,u,nf,, i - m,,i} (3.14)
u:l

et :

x? , i : * ' r , i -6  (3 .15)

,? , i : r ! , r *6 (3.16)

t?,o: nl,o (3.17)

pour (' i, u) # (r, j) et (i,,a) # (s,i)

En additionnant (3.15) et (3.16), nous voyons que :

r?r i+ t? , j : r l ,+r f , , ,

Par conséquent, en tenant compte de (3.17), nous voyons que :

s-' -É *l ' i :A
k*t't d=r

car Xr est admissible.

Donc la solution X2 vérifie la condition (3.11).

Considérons maintenant la condition (3.12). Elle est vérifiée pour tout {r!,i}ieu

à condition qrue i, t' r et i I s (voir 3.17).
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Montrons maintenant que cette condition est vérifiée pour i : r. D'après

(3.15) :

g "  ê r  c
L' ' r ,o: Lt iJ,  

-  Ô
k=l k:L

Mais, compte tenu de (3.1a) :

i * t ,o-ô< Ë r l ,p+m,, i

Comme, par hypothèse,

,l,i ê {o} u {Ai} u {*,,i},

alors r|,, ) Trr,r,jt d'où :

ê , *
L r'r,* * rn',,i 1Drl,u 1 M,

k=L,k*i rk: l

Finalement :

,n

D"''u 1 M'
k:1

Montrons que la condition (3.12) est vérifiée pour'i: s. D'après (3.16) :

s-,
f i*a,*: E 

nL,,P+ 6

Mais, compte tenu de (3.14) :

f ,!,0+ ô < f r!,or M, -it!,u: M,
k:L k:l u:L

Finalement :
ê
L'?'o 1 M'
k:1

Nous voyons donc que X2 vêrifre la condition (3.12). Enfin, en considérant les

relations (3.14) à (3.17), nous constatons que X2 vérifie la contrainte (3.13).
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Finalement, nous pouvons affirmer que X2 est admissible.

b. X2uéri,fie les conditions données dans le résultat 3

Considérons la définition (3.14). Deux cas peuvent se présenter :

br' nL
6: M, -Drr ,u

u:L

Alors, sachant que :

fn

D"l 'u 1M'
k:L

et compte tenu de (3.16), nous obtenons :

3.
L'l,'o: M"
lc:l

et X2 vérifie les conditions du résultat 3.

b2:

5: t | , i -nù r , i .

Dans ce cas, comme nous I'avons vu dans le paragraphe (a) de cette démons-

tration, n\,i : rlla,i êt X2 vêrifre encore les conditions du résultat 3.

c. Le cottt associe à X2 est inférieur ou égal au coût essocié ù Xr.

Compte tenue de l'hypothèse :

!!fi-r.t .t > ffi'i-t,t .t
dfi',r\*' ' i t - 

dfr ',r\- 
t 't t

et du fait que les fonctions de cott sont croissantes et concaves, nous savons

que: 
H6u>ffo,1

pour tout q S æf,,i et a2 ) a!,r.

Par conséquent :

h,i@|,) - k,i@?,) > lc,,i(a?,) - k,,i(rf,,i)
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soit :

k,, i (rr,, ) * Ic r, i (r!, r) > Iç,i @?, ) * k r,i (n!,r)

Comme tous les autres cotts sont inchangés, nous pouvons conclure que le

coût associê à X2 est inférieur ou êgal au cott associé à Xl.

Finalement, nous voyons que X2 :

- est admissible,

- vérifie les conditions du résultat 3,

- a un cott inférieur ou égal au coût associé à Xl.

En conclusion, quelle que soit la solution admissible qui ne vérifie pas les

conditions du résultat 3, nous pouvons construire une solution au moins aussi

bonne qui, soit vérifie les conditions de résultat 3, soit s'en rapproche. Dans

ce dernier ca^s, il suffit de construire X3 à partir de X2, puis Xa à partir de

X3 et ainsi de suite jusqu'à atteindre une solution qui vérifie les conditions du

résultat 3.

Ceci achève la démonstration.

Le résultat que nous présentons maintenant fournit une condition néces-

saire pour qu'une solution qui vérifie les conditions du rêsultat 3 soit optimale.

Résultat 4

Soit Xl : {rl,i}æN,i€M une solution admissible qui vérifie les conditions du

résultat 3. Si deux unités de production r, s € M sont approvisionnées par

deux fournisseurs i,, j e N et si :

û/,,, ç {*n,r, 4}, tl,,u # {*4r, Au}

,|,, # {*i,,, A,},r},, ( {mi,r,Arlr

70

T

ets i :

o : Hol,,) + ffir,},,) . ffir,1,,) * H(n\,,) : B
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ou:

o: Hr*|,,) + ffirrl,,, , ffia1,,, * Hr*î,,) : B,
alors la solution Xr n'est pas optimale.

Démonstration

Nous définissons :

St : Min{r}n - rrti,,, nl,, - ma,"}

e t :

Sz : Min{*|,, - W,r, fr},, - mip}

Supposons que ,4 < B et posons :

t?,r: r!,, + 51
,'*r: r!,, + 51 (8.1S)
fr?,r: r|,, - St
t\*: t1., - St'

Nous notons X2 la solution obtenue en remplaçant, dans Xr , xf,,r, û|,r, fi|,, et rf,,,

respectivement par û?,r, t\,r, r],, et æ?,,

a, X2 est admissible

al.X2 vérifie (3.11)

û?,r: al,, + 51

t?,r: 'j,, - S,

Donc,

û?,, * *?,r: a!,, + n!,,

n n

Dr'r,r: t n|,r: 4
lc=l k:l

et
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De la même manière :

*?,r: rr1,u *,Sr

fi?,u: tl,, - S,

Donc,

n?,u+n?,r :û l , r+nl" , ,

et
g ,n
D*'r": D tl"': A'
k:l  k:L

Enfin:
ê , n

L*'u,,: t ûI,i: Ai'
&:1 ft:l

Car n2u,, : rïr,i pour /c € N et j e M\{r, s}.

X2 v&ifre donc bien la condition (3.11).

a2. X2 vérifie (3.12)

ï?,r: r;],t + 51

r?,r: nl," - St

Donc : nl,, + t?,, -- t},, * r|,, Et :

ê - '  -Ë ' l 'n1Mt
fu*t'* k:!

car r2n,1r: nLt,t Pour Ie e M\{r, s}

De la même manière :

'?,r: r|,, - St

t?,r: rj,, * St

Donc, nJ,, + t?* : r!,, + r|,, et

f ' ' , ,0: Ë r|,1,3 M1
k:l k:l
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car t]3: tl,x po,r k e 17"1{r, s}

X2 vérifie donc bien la condition (3.12).

a3. X2 vérifie la condition (3.13)

Puisque DL, a],* 3 Mi, alors r],x 3 Mi, Y k e M et, en particulier pour

le : s.

De la même manière : DLrû?,n 3 Ma, conduit à r!,1, 1 Mt,Yk e M et, en

particulier, pour lc: r.

De plus :

r?,r: rl,u -,S1 > ra1,, - (r1,, - rnn,r) : ffi4s

,?,, : rL, - $ 2 rj,, - (*L, - rni,,) : TTLi,r

Finalemenï X2 est admissible.

b. Xl n'est pas optimale

Compte tenu du fait que A 1 B, du fait que les fonctions sont concaves et

croissantes, et des relations (3.18), nous avons :

lk,, (r?,,) - h,, (u|,,)l + lk 1, @2i," ; - ki,, ( z],, ) J

< lki,,(rLi,) - ki,@1,,')] * [h,,("],,) - k,u@?)l

Cette inéqalité conduit à :

kn,,(*?,r) + ki,,(n\,) ! k2n@j,ç) * k,,(r?,,,). (8.19)
< k,,(a|,,) + ki,,(a|,,) + ki,,(a|,,) + h,,(cir)

Comme les cotts correspondant aux autres approvisionnements sont les mêmes

pour Xl et X2 car ces approvisionnements sont identiques, l'inégalitê (3.19)

suffit à montrer que la cott correspondant à X2 est inférieur au cott corres-

pondant à Xl.

Xl n'est donc pas optimal. r
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3.4.3 Un algorithme heuristique.

L'algorithme heuristique que nous présentons maintenant est basé sur les

résultats précédents. Il se base également sur I'algorithme 1 (Système de fabri-

cation unique) que nous noterons SYFU dans la suite.

Nous ne classons ni les fournisseurs, ni les systèmes de fabrication. Four-

nisseurs et systèmes de fabrication sont présentés dans un ordre quelconque.

La seule contrainte que nous imposons est que cet ordre soit le même tout au

long de l'algorithme.

Cette heuristique, que nous désignerons par SYFM (Système de fabrication

multiples) se déroule en deux étapes en boucle. La première étape opère une

sélection des fournisseurs. La seconde étape affine ce premier choix.

Algorithme 2 : Systèmes de fabrication multiples (SYFM)

Etapel : Sélection des fournisseurs initiauæ.

Nous recherchons d'abord un fournisseur 'i dont la capacité restante est stric-

tement positive et un système de fabrication j dont les besoins à satisfaire sont

strictement positifs. Les recherches sont faites dans l'ordre quelconque donné

en entrée.

Nous appliquons alors SYFU au système de fabrication j en considérerant

I'ensemble des fournisseurs. Soit qa,i le réapprovisionnement du fournisseur i

en direction du système de fabrication j.

Si qt,i > 0, nous passons à l'étape 2.

Si qt,i: 0, nous passons au fournisseur i suivant et recommençons le même

processus à partir de la première unité de fabrication. Si les besoins résiduels,

notés Ai, de toutes les unités de fabrication j sont nuls, la solution est obtenue

et nous arrêtons le processus. Si toutes les capacités résiduelles des fournisseurs

sont nulles et si au moins un besoin résiduel est strictement positif, alors le

problème n'a pa.s de solution.

74
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Etape 2 : Affinage

A cette étape nous considérons une à une les unités de fabrication qui n'ont

pas encore été examinées, soit I'ensemble F c {1,2,...,m}, et nous calculons

les deux cotts suivants :

1. Soit k e F l'unité de fabrication examinée avec son besoin résiduel, c'est-à-

dire le besoin non encore satisfait précédemment. Nous lui appliquons l'algo'

rithme SYFU en intégrant tous les fournisseurs. Le cott obtenu est le cott le

plus bas pour le besoin résiduel de k : nous notons ce cott Q. rappelons que

ce coût n'est pas toujours optimal car SYFU est une heuristique, mais l'expé-

rience numérique a montrê que la solution obtenue est optimale la plupart du

temps.

2. Le second cott se calcule comme le précédent, mais aprés avoir réduit la

capacité du fournisseur ,i de qt,j. Nous désignons ce coût par Cl. Le problème

n'a pas de solution dans ce cas, nous posons Cl: +æ.

Après avoir ainsi exploré toutes les unités de fabrication de F, nous retenons

l'unité /c* qui vêrifie :

Cl- - CI, : Manpçp(Cf; - Ci)

L'unité de fabrication k* est celle qui conduirait au plus grand supplément

de cott pour satisfaire la demande résiduelle : nous la sélectionnons donc pour

ne pas avoir à la sélectionner plus tard et, ainsi, être fortement pênalisé. Par

conséquent, le fournisseuli est affecté à l'unitê de fabrication k*.

La capacité du fournisseur i et les besoins de l'unité de fabrication /c* sont

rêduits en conséquence et nous revenons à l'étape 1.

Le lecteur aura compris que l'étape L sert à s'assurer que le fournisseur i est

sélectionnable. L'étape 2 optimise le choix de l'unité de fabrication à laquelle

le fournisseur i va être affecté.
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3.4.4 Applications numériques

Les applications numériques que nous proposons comportent trois fournis-

seurs et quatre unités de production. Nous voyons qu'au maximum 23 -'l' :7

ensembles de fournisseurs peuvent être sollicités. Bien entendu, certains de ces

ensembles ne conduisent à aucune solution.

Un de ces ensembles étant choisi, la solution optimale qui lui correspond

peut être calculée en appliquant un algorithme de programmation linéaire,

à condition que les coûts soient linéaires sur ]0, +oo). C'est afin de pouvoir

comparer les résultats donnés par l'heuristique SYFM aux résultats optimaux

que nous avons choisi des coûts linéaires sur ]0, +oo).

Les données sont les suivantes. Les paramètres A6,i et B;,j sont donnés dans

tableaux.

Fournisseur L :

76

Mt :80, rn1,1 : 10

(os i ,
ler,r(r): 

t or,, i Br,ra si,

panr  i :  L ,2 ,3  e t  4 .

û :0 . |

" tô  
j 'n* ' ' i ' :L '2 '3 '4 '

Fournisseur 2 :

Mz: L80,m2,a:  L0 pou,r  ' i :  1,2,3 et  4.

h,n(*): { o,,ol 
", ,n, 

: :  î=3} ,0 ,,  ' i :  r ,2,s,4-

Fournisseur 3 :

Ms: l2D,ms,a:  L0 pour i , :  1,2,3 et  4.

tcs,r (æ):  
{  or ,n}  

" r ,n,  
: : ,  ; ;3 \  

, r^ ,  i :  ! ,2,8,4.

Les besoins des unités de fabrication sont donnés dans le tableau 3.2.

Les résultats figurent dans le tableaux 3.3. Ils concernent dix exemples.

La première colonne contient les numéros des exemples. La partie gauche du
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Tas. 3.2 - Besoins des unités de fabrication

nités de fabrication
Demand

t234
70 50 90 80

tableau contient les valeurs des paramètres. La partie droite du tableau contient

les résultats. Dans chaque ligne, le chifire du haut est la valeur optimale, alors

que le chiffre du bas est la valeur fournie par I'heuristique. En tête de colonne,

I'indicatioî i,- j signifie : livraison du fournisseur i à l'unité de fabrication j.

En observant les cotts (dernière colonne) nous voyons que l'heuristique

conduit à I'optimum dans deux cas. Les performances de I'heuristique sont ici

moins bonnes que dans le cas d'une unité de fabrication unique.
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Chapitre 4

Planification des capacités lors de
la conception d'une chaîne
d'approvisionnement

4.1 Introduction

Le problème que nous présentons dans ce chapitre se pose au niveau stra-

tégique. L'objectif est de sélectionner des fournisseurs, des producteurs et des

distributeurs capables de travailler ensemble pour répondre à une nouvelle

demande du marché. La sélection de ces acteurs se fait dans une population

connue, définie sur la base de critères qualitatifs comme, par exemple, la so-

lidité financière, la politique de qualité, l'adaptabilité au marché, la capacité

d'innovation, les coopérations précédentes avec des entités candidates, pour ne

citer que quelques aspects.

Le choix définitif des partenaires de la chalne d'approvisionnement se fait

sur la base de critères quantitatifs comme, par exemple, les cotts d'investisse-

ment en ressources de production, de transport, de traitement de l'information,

et les coûts de fonctionnement. Des travaux ont déjà été faits dans ce domaine.

Nous avons examiné les principaux résultats obtenus dans le premier chapitre.

Dans ce chapitre, nous nous attachons à rassembler les capacités nécessaires à

la satisfaction d'une nouvelle opportunité offerte par le marché. La demande
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à satisfaire durant chaque période élémentaire est connue. Au niveau straté-

gique, une période élémentaire est le semestre ou I'année. De plus, la demande

dont il est question ici est un objectif résultant d'études de marché.

Tous les partenaires potentiels disposent d'une capacité (de production, de

transport, de traitement de l'information) limitée qu'il faut compléter pour

faire face à la nouvelle demande.

Nous allons montrer que le problème à résoudre est un problème de pro-

grammation linéaire mixte, c'est-à-dire un problème dans lequel certaines va-

riables prennent des valeurs réelles et d'autres des valeurs entières. La difficulté

se trouve dans la taille que peut atteindre ce problème dans la pratique.

Nous présentons le problème dans le paragraphe suivant.

Des propriétés du problème sont données dans le paragraphe 4.3. Ces pro-

priétés sont utilisées pour établir I'algorithme que nous donnons dans le pa-

ragraphe 4.4. Le paragraphe 4.5 est consacré à un exemple numérique. Le

paragraphe 4.6 est la conclusion.

4.2 Présentation du problème

problème4.2.1 Description du

Nous cherchons à constituer une chalne d'approvisionnement à trois ni-

veaux qui sont :

- le niveau des fournisseurs,

- le niveau des producteurs,

- le niveau des distributeurs.

Tous ces candidats satisfont les critères qualitatifs que nous avons cité en

introduction. Chaque distributeur doit être en mesure de satisfaire une de-

mande donnée durant chaque période élémentaire. Les fournisseurs répondent

aux demandes des producteurs qui, à leur tour, réapprovisionnement les distri-

buteurs. Chaque fournisseur a son propre coût unitaire et son propre cott de
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transport vers chaque producteur. De même chaque producteur a son propre

cott de production unitaire et son propre cott de transport vers chaque dis-

tributeur.

Nous supposons que, jusqu'à I'horizon choisi pour l'étude, ces cotts sont in-

dépendants du temps. Chaque fournisseur et chaque producteur dispose d'une

capacité limitée qu'il peut mettre au service de la chaîne d'approvisionnement

envisagée. Ces capacités peuvent être accrues en investissant en ressources phy-

siques et humaines. Nous supposons que l'investissement se fait au début de

la conception de la chaîne d'approvisionnement. Il se peut, bien entendu, que

certaines capacités se révèlent insuffisantes après quelques années de fonction-

nement du fait de l'évolution du marché : alors le problème se posera à nouveau

à l'identique.

Nous supposons que les coûts de transport et de production [matières pre-

mières et produits finis] sont des fonctions linéaires des quantités. Il s'agit de

coûts de fonctionnement.

Les coûts d'investissement sont linéaires sur (0, +oo), avec une discontinuité

à l'origine. En d'autres termes, un coût d'investissement se compose d'un coût

fixe et d'un coût proportionnel à la capacité additionnelle obtenue.

Le problème qui nous intéresse consiste à définir la combinaison (fournis-

seurs * producteurs * distributeurs) qui permettra de satisfaire la demande au

cott total le plus bas. Notons que la demande qui se présente à un distributeur

peut varier d'une période élémentaire à la suivante.

4.2.2 Notations et formalisation du problème

Soient EF :  { ! ,2, . . . ,F} les fournisseurs,  Ep: {1,2, . . . ,P} les produc-

teurs et Eo : {1, 2,..., D} les distributeurs candidats à la chalne d'approvi-

sionnement. La demande à satisfaire par chaque distributeur est connue sur

chaque période élémentaire incluse dans l'étude. Nous désiguons par ûp,k e
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{L,2,..., D} et t € {1, 2,...,T} la demande que doit satisfaire le distributeur k

au cours de la période t. Nous supposons que l'êtude se déroule sur ? périodes

élémentaires. Les autres données du problème sont les suivantes :

Capacités additionnelles (â déterminer)

r4,i,'i, € Fr, j € Ep est la capacité additionnelle de transport du fournisseur i

vers le producteur j,

s j,kl i € Ep et k € Ep est la capacité additionnelle de transport du producteur

j vers le distributeur k,

gù i e.Es' est la capacité additionnelle du fournisseuli,

hi, j e.Ep est la capacité additionnelle du producteur j,

Capacité esistantes (données)

Rt,j,'i € Ep,j e Ep est la capacitê de transport disponible du fournisseur i

vers le producteur j,

Si,n,i € Ep et k e Ep est la capacité de transporb disponible du producteur

j vers le distributeur k,

Gi, i, e .Ep est la capacité disponible ehez le fournisseuli.

Hi,, j e Ep est la capacité de production disponible chez le producteur j.

Les variables (à déterminer)

,t,j, i € Er, j € Ep, et t € {I,2,...,7} est la quantité de matière première

transportée du fournisseur i vers le producteur j au cours de la période t.

aj,x,i €. Ep,le € Ep, et t € {1,2,...,?} est la quantité de matière première

transportée du producteur j vers le distributeur k au cours de la période t.

Les cotts de fonctionnement (donnés)

pi,i e.Ep est le coût unitaire de la matière première chez le fournisseuli,

mi, i € Ep est le coût de production unitaire d'un produit fini chez le produc-

teur j,

ui,i,'i € Ep,j e Ep est le coût unitaire de transport du fournisseur i vers le

producteur j,
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aj,k, i € Ep, k e Ep est le coût unitaire de transport du producteur j vers le

distributeur k.

Les cotts d'investissement (donnés)

Coût d'investissement pour une capacité de transport additionnelle r6,i, i €

Ee, j € Ep du fournisseuri vers le producteur j :

83

crl'b") : { 
Ai'i *ai'i'ri'i si' ra'3 } o I

,r1(Q;';:1 o si,rwn I
Coût d'investissement pour une capacité de transport additionnelle s7,r,

j e Ep, k e Eo du producteur j vers le fournisseur k :

crf,*(si ,*):  
{"r ,0*b1,x-si ,* , t îo, 

si ,* > o 
}

Cott d'investissement pour permettre au fournisseur i e Er d'augmenter

sa capacitê de gi :

crl(gù: 
{ 'o*re*t ,, i îr* 

n,t o 
}

Cott d'investissement pour permettre au producteur i e Ep d'augmenter

sa capacitë de hi :

cr;@): { 
't +!i'hi 

^,:^ 
r" t o 

}r . . .  (  u  sznon  )

Paramètres financiers (donnés)

Nous ferons encore intervenir deux paramètres financiers :

o, qui est le taux d'actualisation. Ce taux peut être interprété comme I'intérêt

servi pour une unité monétaire durant une période,

É, eui est le taux de dépréciation des ressources par pêriode.

Avec ces notations, le cott total s'obtient en additionnant les cotts sui-

vants :
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1. Coût d'achat de la matière première et le coût de son transport vers les

fournisseurs au cours des ? périodes :

Kr(pr,ui,i) : t t D c^on * u6,i)n!,i
t:I iêEp jêEp

où

C1: (L *  o)r- t+t

Ct est le facteur par lequel il faut multiplier un engagement financier

effectué au début de la période t pour connaître ce que cette somme

serait devenue à I'horizon du problème si elle avait été placée au taux o

par période.

2. Coûts de production et de transport du producteur vers les distributeurs

au cours des 7 périodes :

K2(mi,ai,,) :t t D cd*t + ui,)aj,n
t:L j€,Ep ke.Ep

3. Cott d'investissement pour le transport entre fournisseurs et produc-

teurs :

1,,(n,): D D crl,(u,)(ct - D)
ieEp ieEp

: t f tc, -Dù(au.ri,i+h,,i.un,i)
ôeEr jeEp

Dans cette formulation :

C, : (1 * a)r : C1aété défini plus haut.

Dt: G - il' : Dlle facteur par lequel il faut multiplier la valeur des

ressources acquises au début de la première période pour connaître leur

valeur résiduelle à la fin de la pêriode T.

Finalement, Ct - D1 est le facteur qui, multiplié par I'investissement

efiectué au début de la première période, nous donne son coût à la fin de

la période ?.
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Enfin les (J6,i sont des variables binaires qui, du fait des contraintes (a.8)

et la forme du coût, seront telles que :

(  t  s i ,  rd , i>o \
e , i : {ô  s i  n , j :o  )

4. Coût d'investissement pour le transport entre producteurs et distribu-

teurs :

I2(si,/r) : t I crf,r,Gi, k)
je0p keEp

: t D (ct - D)(bi,*.s3,k* Bi,p.vi,r,)
jeEp ke0p

où les V,i sont des variables binaires qui prennent leur valeur dans {0, 1}.

Du fait des contraintes (4.9) que nous introduisons plus loin et de la forme

du cott à minimiser, ces variables binaires seront telles que :

(  t  s i ,  o i , t>0  \v i , r : {ô  
s i ,  u i , * :o  )

5. Coût d'investissement pour permettre aux fournisseurs d'augmenter leur

capacité :

Jt(gù: t  ccl(gn)
iêEy

:  t (cr-Dt)(a.&+Eà.wi)
i€,Er

Les W6 sont des variables qui prennent leurs valeurs dans {0,1}. Du

fait des contraintes (a.10) que nous introduisons plus loin et du cott à

minimiser, ces variables binaires seront, dans la solution optimale, telles

que :
( t  s i  g i>o I,n1 : t ô ;; i,:o J

6. Cott d'investissement pour permettre aux producteurs d'augmenter leur

capacité :

rz(hù: D ccî(hù
jeEP
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: t (c, - D)(hi.hi + Fi.xi)
jeEP

Les Xi sont des variables binaires qui prennent leurs valeurs dans {0,1}.

Ces variables binaires obéiront, dans la solution optimale, compte tenu

des contraintes (4.11) et de la forme du coût total à optimiser :

x,: [ \  s i ' .  l r tg]
I  o si ,  hi :o I

Finalement, le cott à minimiser est :

Kt(pn,ur., i) I K2(mi,ui,n) * Ir(re,ù + Iz(si,t) + Jt(gù + J2(hj) (4.1)

pour les valeurs des indices i,, j et k dans Er, Ep et Ep respectivement.

Les contraintes qui définissent le domaine dans lequel s'opère la minimisa-

tion sont les suivantes :

al,i 3 Ri,i I r4i, @.2)

pour  t€ {1 ,2 , . . . ,7 } , i , eEp  e t  j €Ep

La contrainte (4.2) indique que le flux transporté du fournisseur i vers le

producteur j ne doit jamais dépasser la capacité de transport qui s'exprime

comme la somme de la capacité disponible et de la capacité acquise en supplé-

ment.

UL* 3 Si,* * si,r, (4.3)

t  €  {1 ,  2 , . . .7 } , j  e  Ep e t  k  €  Ep

La contrainte (a.3) indique que le flux transporté du producteur j vers le

distributeur k est toujours inférieur ou égal à la somme de la capacitê disponible

et de la capacité acquise.

D rl , ,  < Gr * gi , t  e {L,2, . . . ,7}, i  e Ep (4.4)
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La contrainte (4.4) indique que la quantité délivrée par le fournisseuli

durant une période est inférieure ou êgale à la capacité disponible plus la

capacité acquise.

D ,',,u s Hi + hi
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keEp

t€ {1 ,2 , . . . ,7 }  e t  i €Ep

La contrainte (4.5) indique que la quantité produite par le producteur j

durant une période est infêrieure ou égale à la capacité totale de ce producteur

(capacité disponible plus capacité acquise).

D*1,,,: D al,o

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

i€Er keEp

t  €  {1 ,  2 , . . . ,7 } , i  e  Ep

Les contraintes (4.6) indiquent la conservation des flux : la quantité totale qui

arrive chez un producteur j durant une période est égale à la quantité totale

qui quitte ce producteur durant la même période.

I ui3: fi,
ieEp

t  €  {1 ,  2 , . . . ,7 }  e t  k  e  Ep

Les contraintes (4.7) indiquent que la quantité de produit qui arrive chez

un fournisseur durant une période est égale à la demande que doit satisfaire

ce fournisseur durant la même période.

Enfin, nous introduisent les contraintes rr techniques rr suivantes :

r1j 3 GGi,i.Ua,i,i e Es, i e Ep

sj,r, ( GGi,x.Vi,*, i Q Ep,le e Ep (4.e)
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gt S GG,i.Wt,i €. Ep

hi < GG1.Xi, j €. Ep

V,n€{0,1} , ieEp, leeEp

W4e{0 ,L } , i ,eEp

(4.10)

où les GGùj,GGi,x,GGa et GGi sont des nombres aussi grand que l'on voudra.

L'objectif de ces contraintes est de forcer le membre de gauche à être nul

lorsque la variable binaire du membre de droite est nulle.

Enf in:

Uùi € {0, 1}, i, € Er, j e Ep

(4.11)

(4.r2)

(4.13)

(4.14)

(4.15)X ie {0 ,L } , jeEp

Finalement, le problème consiste à minimiser le cott (4.1) sous les contraintes

(4.2) à (4.15). Ce problème est clairement un problème de programmation li-

néaire mixte. Nous désignons ce problème par P1. Notons cependant que le

nombre de variables et de contraintes est important. Nous en faisons le compte

dans le paragraphe suivant.

4.2.3 Taille du problème

Nous désignons respectivement par F, P et D les tailles des ensembles .Ep,

Ep, êt.Ep, c'est-à-dire le nombre de fournisseurs, de producteurs et de distri-

buteurs.

a. Nombre totol de aariables

Nombre de variablês r6,i : F.P
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Nombre de variables si,* : P.D

Nombre de variables ga : F

Nombre de variables h7 : P

Nombre de variables c!,7 : F.P.

Nombre de variables Ul,n : P.D.T

Soit un total de variables réelles égale à :

Mn : P[l + D(T+ 1)] + r[1 + P(T+ 1)]

A ces variables réelles s'ajoutent des variables binaires :

F.P variables Q,7

P.D variables Vi,*

F variables Wa

P variables X7

Soit un totale de variables binaires égal à :

Ns :F(P+1)+P(D+1)

b. Nombre total d,e contraintes

Nombre de contraintes (4.2)

Nombre de contraintes (4.3)

Nombre de contraintes (4.4)

Nombre de contraintes (4.5)

Nombre de contraintes (4.6)

Nombre de contraintes (4.7)

Nombre de contraintes (4.8)

Nombre de contraintes (4.9)

Nombre de contraintes (4.10)

Nombre de contraintes (4.11)

Nombre de contraintes (4.12)

Nombre de contraintes (4.13)

F.P.T

P.D.T

F.T

P.T

P.T

D.T

F.P

P.D

zF

:P

: F.P

: P.D
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Nombre de contraintes (4.14) : F

Nombre de contraintes (4.15) : P

Soit un total qui peut s'écrire :

Nc : F(2+ 2.P + T + P.T) + P(2 +2.D +2.7.D.7) + nr

Par exemple, un problème de taille moyenne tel que F : P : D : ? : 10

aurait :

2440 variables (sans compter les variables d'écart à introduire pour transfor-

mer les contraintes d'inégalité en contraintes d'égalité).

2840 contraintes.

Le paragraphe suivant est consacré aux résultats qui seront utilisés pour ré-

soudre le problème.

4.3 Propriétés du problème

Pr est le problème que nous venons d'introduire. Nous désignons par P2 le

problème dans lequel les contraintes (4.L2) à (4.15) sont relaxées, c'est-à-dire

dans lequel les variables U6;, V,*,W et Xi peuvent prendre leurs valeurs sur

[0, 1].

Résultat I

Il existe au moins une solution optimale du problème Pz telle que les

contraintes (a.8) à (4.11) sont saturées.

Démonstration

Soit ,91 une solution optimale dans laquelle, par exemple,

rlr,j, 1 GGtr,jr.Un'r,i, pour (i4, i) e Er x Ep

L'indice supérieur indique l'appartenance à Sr. Soit ,Sz une solution identique

à 51 mais dans laquelle U|r,r, est remplacé par U?r,i, : rlr,irlGGu,ir.
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,S2 est admissible car toutes les contraintes sont satisfaites, g compris :

r?r,i, : Tlr, ir: GGtr,i, 'U?r,ir '

En outre, si C(.) désigne le cott total :

C(St) - C(Sr) : (Ct- Dr){anr,jr.rf,r, jr* 4.r, jt.Urtr, jr- air, ir.r?r,ir- ' \r, ir.U?r,ir}

Mais rjtr,7, : r?r,jr. Donc :

C(St ) - C (Sr) : (Ct - Dt)4,,i,(Urr,,i, - Ul,,i,)

: (Ct - Dt)4r,ir(Un'r,i) - rlr,irf GGu,i,

Mais Uj,,r, > rlr,jr/Gcir1r et (C, - Dt) > 0

Finalement :

c(sr)  -c( ,92)>o

La solution ,S2 est donc meilleure que ,91 et comporte une contraintes saturée

de plus que Sr.

La même procédure peut être reproduite pour toute contrainte de (a.8) à

(4.11) qui serait une inégalité stricte pour obtenir une solution optimale avec

contrainte d'égalité.

Ceci achève la démonstration. r

Ce résultat conduit au corollaire suivant.

Corollaire I

Sachant qu'il existe une solution optimale dans laquelle les contraintes (a.8)

à (4.11) sont saturées, nous pouvons réduire la taille du problème P2 en rem-

plaçant :

(fi,i pat ri,if GGi,i pour tout i e Es et i €. Ep

Vi,r pat si,nf GGi,* pour tout i e Ep et ls C Ep

Wi pùr gtlGGi, Pour tout i' €, Ep

Xi par hilGG j Pour tout i e Ep.
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Nous insistons sur le fait que cette simplification concerne le problème P2

et non le problème P1.

Dans la suite, nous considérons une suite de problèmes dans laquelle le

problème de rang rn est construit à partir de la solution du problème m - l.

Dans cette suite, nous notons W le problème de rang rn, le problème & est le

problème de rand 0, et nous le notons Pf. Les variables solutions du problème

de rang rn se reconnaissent par l'indice supérieur rn.

Résultat 2

Pour rn : L,2,..., le problème ff est obtenu en posant :

GCT. : Ër',Yi e Ey et j e.Ep tels que rfr-\ > 0,

GGTr: sTiL ,Vi e Ep et /c e .Ep tels que sff 1 > 0,

GGf : 1T-L,Yi e Ep tels que gT-t > 0,

GcT : lfl-',Y j e Ep tels que hT-' , o et :

Gïi : GTi t,Vi e Ep' et j € EP tels qlue {;r : g,

GTi: Giî',Vj e Ep et 'k e EP tels que sf;l :0,

GGT : Gff-L,vi' e Er tels que gT-t :0,

GGT : GCî-L,v j e EP tels que hT-' : o.

Dans ces conditions :

L. Nous pouvons obtenir une solution admissible du problème P1 à partir de

la solution optimale d'un problème ff en posant i

Ui,i :1 pour tout (i,i) tel que rffi > 0,

Vj,o:1 pour tout ff,,b) tel que sff1, > 0,

Wt:1 pour tout ' i  tel que g? > 0,

Xj :1 pour tout j tel que hT > O,

et en résolvant ce nouveau problème que nous appelons -ff.

2. Désignons par Sf la solution optimale d" W.Il existe un entier rn* tel que

^91". est une solution admissible de Pr.
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Démonstration

a.Obtention d'une solution admissible à partir d,e la solution optimale d,e $

Soit Sf la solution optimale de W.Cette solution vérifie les contraintes (4.2)

à (4.7) qui sont aussi les contraintes qui s'appliquent au problème P1. De plus,

la solution ,9f sature les contraintes (4.8) à (4.11) du fait de la relaxation

des domaines de définition des variables binaires et de la forme du coût à

minimiser. Ces contraintes sont toujours satisfaites si ces variables sont fixées

à la valeur 1 lorsque la capacité additionnelle correspondante est strictement

positive. De plus, les contraintes (4.12) à (4.15) sont vérifiêes de fait, car les

variables binaires sont soit nulles dans la solution Sf , soit fixêes à 1 lorsque

elles sont positives.

Par conséquent, la solution 52 modifiée comme indiqué pour ce qui concerne

les variables binaires, est admissible pour Pr. En cherchant la solution optimale

de W qui est le problème dans lequel les variables binaires sont fixées comme

indiqué ci-dessus, on obtient donc une solution admissible de Pr meilleure que

la solution ,Sz modifiée.

Par conséquent, la solution admissible de Pr peut s'obtenir :

1. en calculant S!, SL,SZ,...,St,solutions de P|,P|,...,.Çm respectivement.

2. en fixant à I toutes les variables rrbinairesrr strictement positives : Les va-

riables binaires étant fixées, nous sommes en face du problème ff.

3. en recherchant de la solution optimale de ff : c'est une solution admissible

de R.

La procédure s'applique quelque soit rn.

b. Eristence de m* te| que Sf' est admissible pour P1

Considérons, par exemple, les variablcs r;,i qui sont les capacités de transport

additionnelles des fournisseurs i vers les producteurs j, et les variables binaires

correspondantes U;,i.

Suivons l'évolution de Gffi pour rn : 1,2,-.. chaque fois de ,T;' , O,
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Gff3 Vrend la valeur qi '. Par conséquent, et en se souvenant que les variables

flbinairesil saturent les contraintes, nous avons à I'optimum :

- Soit GGtri : q;, où nz1 est le plus grand entier inférieur ou égal à rn - 1 tel

que {i' > o,

- Soit GGTi: GGùj, valeur initiale. C'est le cas où les valeurs rf, des variables

16,7 dans les solutior- St,le : L,2,...,ffi, sont toutes nulles.

Les contraintes correspondent aux variables binaires, et plus particulière-

ment la contrainte (4.8) dans notre cas, étant saturées, nous avons :

U!,i : r!,rlccf,, pour Ie : L,2,.. (4.16)

Soit, en tenant compte des remarques ci-dessus :

ur,i : { ;:i,;Ë,,, :i Ê l:X; Z-_iZZl;i\ \
A. Au moins une solutiott St', lq < k est telle que rfi > 0, et k1 est le plus

grand indice inférieur à k qui est dans ce cas.

B. Pour tout ,Sfr, u : Lr2r...,k - 1, nous avons ,l,j :0.

Nous allons considérer séparément les deux cas ci-dessus :

Cas l :m1 eds te

Dans ce cas, compte tenu de (4.16) :

fr'u!,,:rt,#;:#
f t : l  k=L  

- -N ' J  'N ,X

E t :  
t n

ti:I[uf,, rî; (4.rT)
lc:1

Mais, compte-tenu des contraintes sur les variables binaires, et plus précisément

de la contrainte (4.12) dans notre cas,
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et donc :

q' 3q;

La suite des valeurs prises pà: ri,i dans les solutions Sl,S3,...,Si est dé-

croissante si I'on considère uniquement les valeurs positives. Cette suite est

constante si les valeurs prises par (J6,i dans ces solutions sont toutes égales à

1 .

Cas 2 : m1 n'eriste Pas

Dans ce ca"sr rf, j :0 Pour k : 0, Lr2,...,m - L

L'ensemble des (i, j) comporte F x P éléments' Pour la solution ,Sf , soit :

Efo I'ensemble des couples (a, j) tels qu'il existe ff\ 1rn pour lequel 'i; > 0

Ef l 'ensemble des couples (i, i) tels que rf, : 0 pour lç:1,2, " ',m - L'

Nous savons par ailleurs que pour toute solution ,Sf , nous avons :

D0.", rf,j: Constante quelque soit j e Ep

Si donc certains éléments r{i,(i,i) e Ei, décroissent strictement lorsque rn

croît, ils ne peuvent être compensês que par des éléments de E{ qui deviennent

strictement positifs.

Finalement, nous arrivons à une solution ,sf. dans laquelle , ti : ri;-'

pour (i, j) e ET-

Cette situation imPlique U#. : L

Tï; : o Pour (i', j) ç ry-

Cette situation entraine (I#' :0' Ceci complète la démonstration pour les

variables r4i.Ladémonstration peut être reprise à l'identique pour les variables

9i,kt 9i et hi.

Compte tenu du fait que ces variables concernent des éléments différents

du cott, il suffit de conserver les valeurs obtenues à la limite m* de chacune des

variables pour pouvoir affirmer que la seconde partie du résultat est vérifiée.

Ceci achève la démonstration. r
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Important :

Le résultat que nous venons d'établir permet d'aboutir à une solution ad-

missible de Pr de deux manières :

1. En calculant une solution Sf de .ff, puis en calculent la solution de W

dérivé de W en rrforçantrt les variables binaires.

2. En calculant la suite de solutions Sl, Sl, ...,5T,... jusqu'à aboutir à une

solution admissible de Pr. Nous savons que nous y parviendrons, mais il

n'est pas possible de prévoir le nombre de problèmes à résoudre pour y

parvenir.

Dans les deux cas, il suffit de résoudre des problèmes de programmation

linéaire en nombres réels.

Bien entendu, aucun résultat ne permet d'évaluer la qualité de la solution

admissible obtenue.

4.4 Calcul d'une solution admissible proche de
l'optimum

L'algorithme que nous proposons est dérivé du résultat 2 ci-dessus. II

consiste à calculer les solutions ,S3, S;, 58, ..., ry, ... des problèmes P20, P;, ...ry, ..

respectivement, puis de calculer les solution de P3,P|,...,W,...qui sont des

solutions admissible de Pr et, finalement, de conserver la solution admissibles

qui conduit au coût le plus bas. La figure 4.1 résume le processus. Le nombre Z

d'itérations est choisi par I'utilisateur car nous ne savons pas êvaluer le nombre

d'itérations rn* nêcessaires pour que la solution Sf" soit admissible pour P1.

Nous conservons la solution Sf qui vérifie :

C(Sf ) : M i,n*ç10,r,2,...,2yC (S{)

Le paragraphe suivant est consacré à une application numérique qui nous sert

à évaluer I'algorithme.
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4.5 Application numérique

Nous présentons 10 exemples générés au hasard. Comme nous souhaitons

calculer la solution optimale pour chacun de ces exemples à I'aide d'une ap-

proche par itSéparation et Evaluationrt (Branch and Bound) nous nous sommes

restreints à des cas comportant 5 fournisseurs, 5 producteurs, 5 distributeurs

et 5 périodes élémentaires. En revenant au paragraphe 4.2.3, nous voyons que

ce problème comporte :

310 variables réelles.

60 variables binaires.

Notons au passage que la méthode par rrSéparation et Evaluationrr porte

sur les variables binaires.

A chaque noeud, la borne inférieure s'obtient en relaxant les variables bi-

naires non encore fixées, et la borne supérieure s'obtient en appliquant l'heuris-

{) += coûh

J
i'

É

I
$f

i*

I
ï

PJ

I
dâ

f*,

I
sg

r-

t
4
Iq
I

ri[**

Ftc. 4.1 - Schématisation de I'algorithme
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Tas. 4.1 - Solutions heuristiques et optimales

4 Solution heuristique
(coût)

Solution optimale
(coût)

Ecart enYo

I 2765L8 27578r 0.267
2 257359 257359 0.0
3 324934 322973 0.607
4 292007 292007 0.0
o 354365 354116 0.070
6 322L26 325881 1.910
I 334013 333499 0.154
8 32L299 319871 0.466
I 291253 290190 0.366
10 310869 310869 0.0

tique du paragraphe précédent. Nous ne nous attarderons pas sur I'approche,

qui est classique. Les exemples sont générés en choisissant de manière aléa-

toire :

- les capacités disponibles des fournisseurs sur 10,5001,
- les capacités transport disponibles chez les fournisseurc sur [0,5001,
- les coûts unitaires chez les fournisseurs sur [5,10],
- les capacités de production des producteurs sur [0,500],
- les capacités de transport disponibles chez les producteur sur [0,500],
- les coûts de production unitaires des producteurs sur [0,35],
- les cotts fixes d'investissement sur [1000, 5000],

- les coûts unitaires d'investissement sur [1,10l,
- les demandes auxquelles doivent satisfaire les distributeurs sur [100,500].

Les résultats sont présentés dans le tableau 4.1.

4.6 Conclusion

L'algorithme heuristique que nous avons présenté a l'avantage de n'exiger

que la résolution de problèmes de programmation linéaire en nombres réels. Les
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rêsultats, testés sur des problèmes de taille raisonnable, sont satisfaisants. En-

fin, des problèmes de taille réelle, de l'ordre de 20 fournisseurs, 20 producteurs,

B0 distributeurs et 10 périodes élémentaires sont à la portée de cet algorithme.
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Chapitre 5

Conception d'une chaîne
d'approvisionnement
multi-niveaux

5.1 Introduction

Dans le modèle que nous présentons maintenant, la chaîne d'approvisionne-

ment comporte un nombre quelconque de niveaux. Nous pouvons considérer,

par exemple, plusieurs niveaux chez les fournisseurs, plusieurs étapes de fa-

brication distinctes et plusieurs étapes de distribution, dues à la présence de

grossistes. Chaque niveau comporte un ensemble de candidats potentiels. Les

demandes ont été évaluées par une étude de marchê sur un horizon donné.

Les candidats présents à chaque niveau de la chalne d'approvisionnement

ont les mêmes compétences, mais différent par la capacité dont ils disposent

et par leur cott de production.

L'objectif est de sélectionner un partenaire à chaque niveau de la chalne

d'approvisionnement. Ce choix devra conduire à satisfaire les demandes sur

I'horizon donné (c'est-à-dire sur l'ensemble des périodes élémentaires sur les-

quelles des prêvisions de consommation ont été faites) sans retard et, bien

entendu, au cott le plus bas.

Notons encore que la capacité offerte par les différents partenaires poten-
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tiels peut varier d'une période élémentaire à la suivante, mais que la solution

cherchée doit être unique sur tout l'horizon.

Nous introduisons le modèle dans le paragraphe 5.2 et donnons sa formula-

tion mathématique. Une approche dénommée rfrelanation des contraintes sur

les cheminsrr est présentée dans le paragraphe 5.3. Le paragraphe 5.4 est consa-

cré à des applications numériques. Le dernier paragraphe est la conclusion.

5,2

5.2.L

Présentation du modèle

Description

Le modèle que nous considérons est composé de n étapes notées Et,82,..., En.

Chaque partenaire potentiel a un coût de stockage et un coût d'activité uni-

taire. Le terme rractivitérr recouvre une activité commerciale chez les fournis-

seurs et les distributeurs, et une activité de production chez les producteurs. De

plus, chaque couple de partenaires potentiels situés dans deux étapes succes-

sives a un cott de transport et un cott fixe qui représente les sommes à engager,

s'ils sont tous deux retenus, pour permettre leur collaboration (gestion de la

collaboration, mise en place de réseaux de communication par exemple). Tous

ces coûts peuvent varier d'une période élémentaire à la suivante.

Une opération est exécutée à chaque étape. La figure (5.1) représente le

modèle.

La figure (5.1) nous montre que le modèle peut être représenté par un

graphe C(lf, A), où N est l'ensemble des noeuds et A est I'ensemble des arcs.

Un noeud représente la localisation d'un partenaire potentiel et un arc re-

présente la connexion entre deux partenaires potentiels successifs. Notons que

deux partenaires potentiels successifs peuvent ne pas être reliés par un arc : cela

signifie que, pour une raison ou pour une autre, ils ne peuvent pas collaborer.

Le problème consiste donc à choisir le rrmeilleurrr chemin joignent Eo à

En+t'



5,2, PRÉSENTATION DU MODÈLE 103

Rappelons les principales caractéristiques du système :

o Il s'agit de satisfaire une opportunité du marchê.

o La demande est connue sur I'horizon, mais peut varier d'une période élémen-

taire à la suivante.

r La rupture de stock est interdite à la dernière étape. En d'autres termes, le

client final doit être satisfait tout au long de I'horizon donné.

o La capacité disponible à chaque noeud est connue sur I'horizon de l'étude,

mais peut varier d'une période élémentaire à I'autre.

o La somme du temps opératoire à une étape et du temps de transport de

cette étape à la suivante est égale à une période élémentaire.

o Il n'y a pas de limite de capacité sur le transport d'une étape à la suivante.

5.2.2 Formulation mathématique

Les notations

La solution du problème qui nous intéresse est la solution d'un problème

de programmation linéaire mixte.

FIc. 5.1 - Le modèle
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Les paramètres suivants sont utilisés. Ils prennent comme valeurs les don-

nées du problème.

o N : {L,2,...,n,} est l'ensemble des étapes à parcourir pour réaliser le projet

(fabrication ou service).

. Qt,i € N est le nombre de partenaires potentiels à l'étape'i.

c Fu,i,a,i+L est le coût fixe d'établissement d'une connection entre le noeud u de

l'étape i et le noeud u de l 'étape i I L, avec ' i : I,2, .. in - I, u €. {L,2, ..., qt}

e t  t r  €  {1 ,2 , . . . ,%+t } .

o Cu,i,u,i+r,1 est le cott de transport unitaire entre le noeud u de l'étape 'i et le

noeud u de l'étape i* 1 pour la période t. Comme ci-dessus, a e {t, 2,, ...,n-I},

ue  {L ,2 , . . . ,q t } ,  ? ,  €  {1 ,2 , . . . ,q t+ t }  e t  t  €  { i , i+L , . . ,7  -n+ i ' } .

? est le nombre de périodes sur lesquelles se fait l'optimisation, c'est-à-dire

I'horizon du problème.

Nous remarquons que les périodes qui nous intéressent pour la connaissance

de la capacité disponible vont de e à T - n*'i pour l'étape 'i. L'explication est

la suivante :

- Comme nous sommes au début de la fabrication,la i-ème étape n'est concer-

née pour la première fois qu'au cours de la i-ème période, car une période est

nécessaire pour effectuer I'opêration à une étape et transporter les produits à

l'étape suivante.

- Comme nous sommes intéressés à fournir la demande jusqu'à la période ?,

la'i-ème étape n'est concernêe que jusqu'à la (" -n*i')-me période, période

pour laquelle la production de la i-ème étape aboutira en fin de ctraîne au

cours de la période ?. Bien entendu, on admet que ? ) zz.

. H{r,n,, est le cott de stockage à la sortie du noeud u durant la période t, avec

i  e  N,  u  €  {1 ,  2 , . . . ,Qt }  e t  t  €  { i , , . . .7  -  n  +  i . } .

. HT,t,t est le cott de stockage à I'entrée du noeud u durant la période t e

{ i , . . . ,7  -n* i } .
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Nous voyons donc que chaque noeud, c'est-à-dire chaque partenaire poten-

tiel, a un stock d'entrée et un stock de sortie qui peuvent être utilisés l'un et

I'autre.

(fylp est le cott unitaire de réalisation de I'opération de l'étape i, e N par le

partenaire (i.e. le noeud) u e U,2,...,qt! durant la période t e {i,...,7-n*i '}.

o d est la demande qu'il est prévu de satisfaire durant la période t e {n, ...,7}.

o M est une valeur numérique supérieure à la somme des demandes qu'il est

prévu de satisfaire sur l'horizon 7 . Nous verrons que cette valeur n'a pa,s de

signification particulière. Elle n'a pas d'autre but que de nous permettre d'in-

troduire la formulation mathématique.

c Ku,i,t est la capacité disponible chez le partenaire ?, € {1, 2,...,qtt- de l'étape

i € N durant lapériode t e {i,2,...,7 -n]- a}. Cette capacité s'exprime en

nombre d'unités.

Nous introduisons maintenant les variables dont nous voulons chercher la

valeur optimale.

. h{,n,, est le nombre d'unités en attente à la sortie du noeud ?, € {1, 2,...,Qr}

de l 'étape ie N durant lapêr iode t  e { i , . . . ,7 -n+i} .

o hTr,t,t est le nombre d'unités en attente à I'entrée du noeud u e {1, 2,.--,qt!-

de l 'étape i € N durant la période t e {i,...,7 - n + i}.

o zu,i,t est la quantité produite par le partenaire u € {1, ...,qr} de l'étape a e N

durant la période t e {i,...,T - n * i,}.

. ûu,i,a,irLft est la quantité transportée du stock de sortie du partenaire u €

{L,2,...,,q1} de l 'étape z e {1, 2,...,f l  - 1} vers le stock d'entrée du partenaire

o € {1,  . . . ,ge+t}  de l 'étape i*  l  durant la pér iode t  € { i ,2, . . . ,7 -n+i} .

A ces variables s'ajoutent deux séries de variables binaires :

*''n: 
{to ,i::*, 

u e {L' "''qt'} de l'étape i e N est retenu dans la solution 

}
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(  t  s i  u  e  {L ,  . . . ,%}  e t  u  €  { l , . . . ,q i+ r }  )
Yu,t,r,t+t: I pour i € {1, ...,n- 1} sont tous deux retenusq" 'v " ' ^  

[o  s i ,non )

Formation du cott à optimiser

Le cott total est formé de trois coûts :

a. Le coû,t d'établissement des connenions

Compte tenu des notations précédentes, ce coût s'écrit :

n-l qi qi+L

Coûtl(Y) :ttt Fu,i,,t,i,+r.Yu,i,r,i*! (5.1)
i=t u:I tt:l

Ce coût est un cott d'investissement qui intervient en début de mise en place

de la chaîne d'approvisionnement; il ne fait donc pas intervenir le temps.

Dans ce modèle, nous n'avons fait intervenir ni le taux d'actualisation, ni

le taux de dépréciation comme nous l'avons fait dans le modèle présenté dans

le chapitre précédent : le but est de simplifier les notations. L'introduction de

ces taux ne modifierait en rien la suite de la démarche.

b. Le coût de transport à I'horizon T

Compte tenu des notations introduites ci-dessus, ce cott s'écrit :

n-L T-n*i qr qà+r

cott2(c) : t t tlco;i"''t'+L't'fru'i'a'i1L'1'wa'i*L (5'2)
i:l t:L u:l U:L

Cette expression est la somme des cotts de transport entre deux étapes

successives sur l'horizon considéré.

c. Les cotts de stockage et de production

Nous avons, dans cette somme, trois termes qui représentent, dans l'ordre :

- Les coûts de stockage à l'entrée des noeuds.

- Les coûts de stockage à la sortie des noeuds.

- Les coûts opératoires.
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Cette somme s'écrit :

n T-n*i q;

coût3(ât, h" z): t t t(HJ, n,r.h{,,l,, * H|,n,r.lt,i.-* uu,i,t.zu,i,t) (5.3)
i :L Èi u: l

Les contraintes

Les contraintes (5.4), ajoutées au fait que les W."lsont binaires, forcent à

choisir un noeud et un seul à chacune des étapes. Elles s'écrivent :

qi

Dw*n:L Poul ie  N (5 '4)
u:L

Les contraintes (5.5), ajoutées au fait que les lV'r,,a sont binaires, forcent les

variables binaires Yu,i,u,i+r à être au moins égales à I lorsque u et u font tous

deux parties des candidats retenus.

Yu,i,a,à+l ) Wu,'; i Wo,'i+t - I

pou l i  :  L ,2 r , . . rn  -  I r ' t t  :  I ,2 r . - . rQ i r 'u  :  L ,2 r  " ' rQt+r

Remarque : Comme les variables binaires Yu,i,r,i+L figurent dans le coût, et qu'il

s'agit de minimiser ce cott, les contraintes (5.5) seront saturées à l'optimum'

Les contraintes (5.6) forcent la production à être inférieure ou égale à la

capacité du noeud si le noeud est sélectionné, et à 0 sinon'

zu , i$3Ku,41 .Wu,6  pour  i  €  Nru :1 r " ' r  Qdr t : i , " ' ,T  -n*  ?  (5 '6 )

Les contraintes (5.7) interdisent I'expédition à partir du noeud u de l'étape 'i

si ce noeud n'est pas retenu, et ceci quelle que soit la période. La valeur de M

est suffisamment importante pour que la contrainte soit inopérante si le noeud

?., est retenu.

1-n*i*1 Ci*1

t lûu,t,u,t+r,t 
1Wu,i-M pour ' i  : Lr2r "' 'n - IrrL: Lr "'rQt (5'7)

Èt u:l

(5.5)
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Les contraintes (5.8) interdisent la réception d'une expedition au noeudT.r à

l'étape i + 1, si le noeud o n'est pas retenu. M joue un rôle analogue à ce-

lui qu'elle a joué dans les contraintes précédentes. Les contraintes deviennent

inopérantes si le noeud u est choisi, car M est grand.

T-n*iIL qi

t ltu'i'a't+r't I wa'i4t'M
ÈL u:l

pour  i  :  L r2 r . . . )n  - ' / . ,  e t  u  :  L ,2 , , . . . re t+ t

(5.8)

(5.e)

Les contraintes (5.9) indiquent que le niveau stock à la sortie du noeud u de

l'étape i, àla fin de la période t est égal à la somme des éléments suivants :

o Le niveau du même stock à la fin de la période t - 1.

o La quantité fabriquée dans ce noeud durant la période t.

o La somme des expéditions du noeud u vers les noeuds de l'étape ? + 1 à

laquelle on attribue le signe moins.

h{, t , r :  h{,n,r- ,  + zu,à,t-  Ï  tu, i ' ,u, i rL, t
u:1

i  :  I r2 r . . . r tu -  L ,  u  :  L r2 r . . . re r  e t  t  : ' i , . . . rT  -  n  I  i '

Les contraintes (5.10) s'intéressent à l'évolution des stocks de sortie des noeuds

de la dernière étape de fabrication. Elles indiquent que le niveau du stock en

sortie à la fin de la période t est égal au niveau du stock en sortie à la fin de

la période t - 1 plus la quantité produite dans le noeud au cours de la période

t moins la demande à satisfaire au cours de la période t.

h{ ,n , t :  h { ,n , t - t  *  zu ,n , t  -  ù .Wu,  u :  L r2r . . . rQn e t  t  :  f l , . . . ,7  (5 .10)

Les contraintes (5.11) indiquent que le niveau du stock d'entrée d'un noeud

à la fin de la période t est égal au niveau du même stock à la fin de la période

précédente, moins la production du noeud au cours de la période t (quantité
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fournie par le stock d'entrée), plus la quantité qui parvient à ce noeud de

l'étape prêcédente. Bien entendu, la première étape n'est pas concernêe car

elle n'est précédêe par aucune autre étape.

Qe-L

hîr,l,t: hî",n,r-, - Zu,i,t+ t tw,i-r,u,i,t (5.11)
u):L

' i , : 2 r . . . rn  e t  t :  i , . . . , 7  -  n *  i '

Les contraintes (5.12) et (5.13) spécifient que les stocks sont vides au lancement

de la chalne d'approvisionnement.

h \ " ,n ,o :0  pou l i  :  L r2 r . . . , f l  e t  u , :  1 , . . . , 8 t (5.12)

h{ r , t ,o :  0  i , :  L ,2 , . . . ,n ,  e t  u :  I r2 ,  . . . re i  (5 .13)

Les contraintes (5.14) et (5.15) indiquent que les quantités produites ou

stockées doivent être positives ou nulles.

hIr,t,r,h{,t,r, zud,t ) 0 (5.14)

pou r  i  :  l r 2 , . . . r f l r u :  L ,2 , . . . r g t  e t  t :  i r . . . , T  - n * i '

tu,i,a,i+Lfi 2 O (5.15)

i :  L r 2 r . . . r f r  -  ! ,  u :  1 ,  . . . ,  Q i , ' l )  :  l r 2 ,  . . . r % + t  e t t  :  i r . . - r T  -  n  *  i '

Les deux dernières séries de contraintes concernent les variables auxiliaires.

Yud, r , i+L> 0  i  :  L r2 r . . . tn  -  l r 'L l ,  :  L r . , . rQ i r 'u  :  L r2r  - - . rQ l+ t  (5 .16)

Nous n'imposons pas à ces variables d'être binaires car, comme nous I'avons

souligné, les contraintes (5.5) sont toujours saturées à I'optimum' ce qui en-

traine que ces variables prennent soit la valeur 0, soit la valeur 1 à l'optimum.

Wrr , ;  € ,  [0 ,1 ]  pour  i :  I , . . . )n  e t  u :1 , . . . ,Q i (5.17)
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Le problème à résoudre consiste donc à minimiser le cott total :

Coûtl()Z) * Coût2(c) + Contf( hî, h', z)

sous les contraintes (5.4) à (5.17).

5.3 Une approche par relaxation des chemins

5.3.1 Remarques

La difficulté du problème à résoudre est la conséquence des trois particu-

larités suivantes :

- La présence d'un cott fixe lors de l'établissement d'une connexion entre deux

noeuds appartenant à deux étapes successives.

- La capacité finie des noeuds et des systèmes de transport.

- La continuité à assurer entre les différentes étapes de transport.

La taille de ce problème devient rapidement importante.

a. Nombre de variables

Un calcul simple montre que le nombre total de variables est :

n-L n

NV : (T - n + D.D,@n.Qr+ù+ (3r - 3n * {Dqn
i : l  i : l

parmi lesquelles D,?:rgi variables binaires. Les variables d'écart ne sont pas

incluses.

b. Nombre de contraintes :

La formule suivante donne le nombre de contraintes, tous types confondus :

n-L n-l

NC:6(T -n+2)  
Inn *qr  + q,$T -6nt  l t )+ (T - r+g)D(qn.q;+ù
i=2 i :L

Considérons un exemple numérique de faible taille :

n:6,  q. i  = 70 pour i :1, . . . ,6,  T :  I0
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Nous obtenons :

NV:3960 (sans les variables d'écart)

NC:5300

Nous voyons la nécessité de disposer d'une heuristique efficace.

5.3.2 Présentation de la méthode

L,idée qui sous-tend la méthode par relaxation des chemins consiste à com-

pléter chaque noeud des étapes i, : L,2,...,fl - 1 par un arc virtuel supposé

rattacher ce noeud à n'importe lequel des noeuds de l'étape suivante. Nous dé-

finissons ainsi un couple isolé constitué d'un noeud et d'un arc virtuel unique

dont ce noeud serait l'origine. Le cott associé à ce couple sera le minimum du

coût entre ce noeud et les noeuds de l'étape suivante. Ce cott minimal étant

calculê, il est affecté à toutes les paires composées du noeud considéré et d'un

noeud de l'étape suivante.

Nous comprenons que si nous cherchons alors le plus court chemin entre le

noeud origine (étape 0) et le noeud final (étape n*l de la figure (5.1)), alors

le coût virtuel associé à ce chemin sera une borne inférieure du coût optimal

cherché. Il est alors aisé de calculer le coût rêel associé au chemin sélectionné.

Bien entendu, ce coût réel n'est pas le coût optimal, mais sa comparaison

avec le cott virtuel nous donne un écart maximal entre le cott réel et le coût

optimal.

De plus, en calculant un certain nombre de meilleurs chemins ba"sés sur

les cotts virtuels, en calculant les cotts réels associés ces chemins, puis en

conservant le chemin ayant le meilleur cott réel, nous obtenons une solution

admissible qui conduit, comme nous le verrons dans les exemples numériques,

à un cott tout à fait satisfaisant et, de plus, optimal s'il est inférieur à l'un

des cotts virtuels calculés précêdemment. Nous démontrerons ce résultat.
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5.3.3 Calcul du coût associé au couple virtuel

Nous désignerons le problème de programmation linêaire que nous présen-

tons maintenant par Pl'i .Il a pour objectif de calculer le coût associé au noeud

u de l'étape ,i complété par I'arc virtuel que nous avons introduit dans le pa-

ragraphe précédent.

(PT'o) s'écrit :

qi+r T-n+i qi+r

Minimiser {l Fu,n,o,611.Wp,4q1 * 
t P 

Cu,i,u,i+L$.tud,r,i}!,t-Wa,i*L

T-n*à

+ t (Mi'nlH{,n,r,Hî,n*r,r.wr,n*rlh|,n,r*(Jui.,t.zu,i.,t)} (5'1s)
t :L

sous les contraintes :

qi+r

D*r,n*r :  1,  Poul i , :  I ,  " ' ,n -  1 (5 '19)
tl:1

zu, i , t  1Ks,1,1 pour  t  : ' i , , i+  I , . . . rT -  n*  i ,  e tpour  i  :  Lr . . . rn-  L  (5.20)

k-nIi  k

|  f iu, i ,o,t+r,t à Wr,i+L.Da, pour u : 1, . . . ,  Qt+t et lc : nr -.. , ,7 (5.21)

Èà t:rt

p o u l i  :  1 , . . . ,  f l  -  l r ' t t  :  L r 2 , . . . r Q t

gi+1

h{",n,r: h{,r,r-, + zu,i,t- t tu,7t),i{!,t $'22)
o:L

pou r  t  :  i , , i ,  *  I , . . . , T  -  n  I  i , ' i ,  :  L , . . . , f l  -  I ,  u  :  L , 2 , . . . ,Q i

h{,n,r- t :  o

pour i  :  l r . . . , n  - ' / - ,  e t  u , :1 ,2 r . . . ,Q t

(5.23)
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h|,t,t, zu,t,t ) 0 pour t : ' i , ,, i  + !, ...,T - n + i '  t : ' i , i '  + I, " ',7 - n + i, et LL : I '2' " ' 'Qt

fiu,àrari+L$ 2 0

(5.24)

(5.25)

pour  ? l  :  1 , . . . ,  Q t+u  t  :  i , , , i ,  +  L , . . . rT  -  n  +  i , ' i  :  \ ,  " ' , t u  -  L ,  u  :  L r2 ,  " ' ,Q i

Wa, i+L  )  0  u  :  1 ,  . . . ,  Qt+ t ,  
' i ,  :  L r2 ,  . . . , f l  -  L (5.26)

La première somme figurant dans le coût correspond au coût fixe pour la

connexion du noeud u de l'étape,i au noeud u de l'étape i+1 qui sera finalement

rercnu.

La seconde somme figurant dans le cott correspond au coût de transport

entre le noeud u de l'étape i et le noeud u de l'étape ? + 1 qui sera finalement

retenu.

Enfin, la troisième somme figure dans le coût regroupe le coût de stockage

et le cott de production. Remarquons que le coût de stockage retenu est le

minimum entre le cott de stockage à la sortie du noeud u de l'étape i et le

cott de stockage à I'entrée des noeuds tr de l'étap e i, * L. Le cott de fabrication

est celui du noeud u de l'étaPe 'i.

Dans le contraintes (5.19), les variabl*s W11,411 sont considêrées comme

continues. Cela signifie que nous avons relaxé la contrainte qui impose un seul

partenaire à l'étape i, + L. Nous verrons que nous pouvons conserver cette

contrainte compte tenu de la taille réduite du problème (Pl'n)

Les contraintes (5.20) indiquent que la production du noeud u de l'étape i

ne peut excéder la capacité de ce noeud au cours des périodes actives'

Les contraintes (5.21) imposent que les quantités cumulées transportêes du

noeud u de l'étape 'i au noeud u de l'étape ? + 1 soient supérieures ou égales
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aux besoins sur les périodes correspondantes.

Les égalités (5.22) sont les équations d'état classiques.

L'égatité (5.23) indique que le stock en sortie du noeud u de l'étape'i est

v ideà l ' i ns tan t i -1 .

Enfin, les égalités (5.24), (5.25) et (5.26) indiquent que les variables sont

positives ou nulles.

Remarquons à nouveau que, dans le problème que nous venons de présenter,

le noeud u de l'étape i est autorisée à approvisionner plusieurs noeuds de l'étape

i+r .

La solution du problème de programmation linéaire que nous venons de

présenter conduit au coût que nous retiendrons pour le couple constitué du

noeud (u,i,) et de l'arc virtuel qui admet ce noeud comme origine. Les résultats

qui suivent justifient ce choix.

5.g.4 Propriétés du problèm. (PT'i)

Le premier résultat indique que le cott optimal obtenu en résolvant le

problème (PT'n) est une borne inférieure de tout couple constitué du noeud

(u,i) et du transport de ce noeud à tout autre noeud de l'êtape i'+L.

Résultat I

Considérons un noeud u à l'étape i, el les arcs dont ce noeud est origine. La

solution du problème (Pl'n) conduit à une borne inférieure de la somme (pro-

duction du noeud u de l'étape i plus transport vers le noeud u (u est un noeud

de l'étapez + 1) de l'étape z * 1 plus coûts de stockage à la sortie de u et à

I'entrée des noeuds u) sur l'horizon 7.

Démonstration

Le problème (Pr"'n) est une forme relaxée du problème initial (que nous dési-

gnons par P) réduit au noeud u de l'étape i et au transport entre ce noeud et

l'étape suivante.



5.3. UNE APPROCHE PAR RELAXATION DES CHEMINS 115

Nous voyons' en effet, que :

(a) La production au noeud u de l'étape'i n'est contrainte ni par Ie rêapprovi-

sionnement qui provient de l'étape précédente (si i n'est pas la première étape),

ni par le réapprovisionnement de l'étape suivante, à condition que Ia demande

cumulée soit satisfaite.

(b) Le cott de stockage est le minimum entre le coût de stockage à la sortie

du noeud u de l'étape i, et à I'entrée d'un noeud u de l'étape i+I.

(c) plusieurs noeuds u de l'étape i * 1 peuvent être utilisês car les paramètres

Wt:,i+L ne sont pas forcés d'être binaires'

ces remarques rendent le résultat 1 évident puisque (PT'n) est le problème re-

laxé du problème (P) pour la partie englobant le noeud u de l'étape i et l'étape

i+1 .

Bien entendu, si nous imposons aux variables Wri,qt d'être égales soit à 0,

soit à 1, c'est-à-dire si nous remplaçons la contraintes (5.26) par :

Wu, i*r  € {0,  1}  pour u :  1,2, . . . ,Qd+r

alors le coût optimal associé au problème ainsi transformé et que

gnons par (Pflf) est supérieur ou égal au coût optimal obtenu en

le problèm. (Pl'n). Cependant, ce cott continue à jouer son rôle

inférieure : c'est ce qu'indique le résultat 2'

Résultat 2

La solution du problème (Pff) conduit à une borne inférieure du cott de pro-

duction au noeud u de l'étape ,i et du transport vers tout noeud o de l'étape

,i * L sur I'horizon ?. Cette borne infêrieure est meilleure que celle donnée par

la solution du problèm. (Pl'o).

Démonstration

Le problème (PiÉ) est, comme le problème (Pf i), une forme relanée du pro'

blème (P) limitée au noeud u de l'étape i et à l'étape i + L. Les remarques

(5.27)

nous dési-

résolvant

de borne
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(a) et (b) faites dans la démonstration du résultat L sont encore vraies. Le fait

que cette borne est meilleure que la précédente a été souligné plus haut. I

Il faudra donc résoudre soit le problèm 
" 

(PT'o), soit le problème (Pff ) pour

chaque noeud du systèm.. (Pl'n) est un problème de programmation linéaire

(PL) alors que le problème (Pi,il est un problème de programmation linéaire

mixte (PLM), mais de taille raisonnable.

Nous pouvons aussi décider de calculer une borne inférieure pour chaque

couple (u,i), (u,i, * 1) si le problème (P) initial est de taille raisonnable. Il

faudra alors résoudre ce problème pour chaque couple de noeuds appartenant

à deux étapes successives. Nous appelons ce problèmu (PT'o'"'n*1). II s'écrit :

M i,ni,mi,s er { Fu 1,o,411 * C u,i,a,i+L,t ' t u,i,a,' i ,*l,t

T-n*i,

t
t:i,

T-n*i

+ t (u mln {,n,r, HT,o+r,rf -h{,n,, * (J ud,t. zu,r,t)}
t:i

sous les contraintes :

Zu,à,t 3 Ku,à,t pour t :  i ,r i ,  * I , . .-rT - n+ i (5.2e)

(5.28)

k-n*i

I tu,t,o,t+t,t )
t:i,

k

Da,
t:n

pour  /c  :  tu , f l  +  L , . . . ,7 (5.30)

{,1,,, :  h{,t ,r-,+ zu,i , t  - tu, i ,u, i*L,t pour t : ' i r i  + Lr " 'rT - n* i '  (5'31)

h{,r,r-r :  o (5.32)

(5.33), f
hL,n,r, tu,i,o,ilL,tt zu,l,t 2 0
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Compte tenu des explications données pour les autres problèmes nous voyons

que :

- Le premier terme du coût est le coût fixe d'établissement d'une connexion

entre (u, i,) et (a,? + 1).

- Le second terme du cott est le cott de transport entre (u, z) et (t', d + 1).

- Le troisième terme est une minimisation du coût de stockage entre (u, a) et

(a,i* 1) plus le cott de production au noeud (u,i).

- Les contraintes (5.29) indiquent que la production au noeud (u, i) ne doit pas

excéder la capacité de ce noeud sur l'horizon choisi.

- Les contraintes (5.30) indiquent que la production cumulée au noeud (u,'i)

doit toujours être supérieure ou égale à la demande cumulée.

- Les contraintes (5.31) sont les équations d'état pour (u, i)'

- Les contraintes (5.32) indiquent que le stock de sortie du noeud (u, i) est vide

la premiere fois qu'il est activé.

- Enfin, les contraintes (5.33) sont les contraintes classiques de positivité des

variables.

Le problèm e (PT'i,a'i+r) est un problème PL. Le résultat suivant est similaire

aux précédents.

Résultat 3

Le cott optimal obtenu en résolvant le problème Pf i'''d*l est une borne in-

férieure du coût de production de noeud (u, i) et du cott de transport entre

(u,i,) et (u,i* L) si ces deux noeuds font partie d'un chemin, c'est-à-dire s'ils

interviennent dans le processus de production. De plus, en calculant ce cott

pour tout couple (u,o),tl € {1, 2,...,Qr+t}, nous avons une borne inférieure

meilleure que la borne inférieure obtenue en résolvant le problèmt (Pii).

Démonstration

Dans la solution de (Pi,j) le cott attribué au transport entre (u,i) et (o, i * 1)

est le plus petit des cotts de transport entre (u, i) et un arc de l'étape i + l.
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Donc la solution ae (fff) affecte le même cott à tous les couples constitués

d,e (u, i) et d'un noeud de (z + 1). Par contre, la solution de (Pl'i'o'i+l) donne

une borne infèrieure spêcifique au couple des noeuds traités. I

5.3.5 Les algorithmes

L'algorithme général a déjà été esquissé en début de chapitre. Nous pou-

vons maintenant préciser notre approche en donnant deux algorithmes voisins.

Algorithme I : Utilisation des problèmes (PT'n) ou (Pflf)

L. Recherche des cotts minima.

Pour chaque étape i :  I ,2, . . . , f l  et  chaque noeud ' t r , :  I , . . . ,Qi  i

(a) Résoudre le problème (Pi'n) ou (Pff).

(b) Afiecter, à tout arc ayant pour origine le noeud (,r,'i), une rtlon-

gueurt' égale à la valeur optimale du critère du problème résolu.

2. Recherche d'une solution proche de l'optimum.

(a) Introduction

Poser :

k: L (ComPteur d'itêration)

LB :0 (Borne inférieure)

(JB : oo (Borne supérieure)

L*:A (Cheminretenu)

(b) Calcul er le lc-ème plus court chemin du graphe en utilisant les rrlon-

gueurs'r calculée en l(b).

Si un tel chemin n'existe pas, fin de I'algorithme.

sinon, soit 11 le chemin obtenu et 16 sa rrlongueurrt, Qtri est une

borne inférieure de la longueur réelle du chemin.

(c) Si 16 ) LB, on Pose LB : r*.



5.3. UNE APPROCHE PAR RELAXATION DES CHEMINS 119

3. Calculer la I'longueur réelle ri du chemin lp, c'est-à-dire le cott réel

associé au choix du chemin l*. Ce calcul conduit à un problème d'e pro-

grammation linéaire simple dont I'objectif est de trouver la meilleure

répartition de la fabrication et du transport pour les partenaires retenus.

Bien entendu, r[ est une borne supérieure du coût optimal du problème

(P).

Si r[ < [IB, on Pose UB: rl et L* :l*

SiUB S LB,.L* est le chemin optimal. Fin.

4. Si k : K (K est le nombre ma>cimal de chemins que I'utilisateur soull

explorer), conserver le chemin tr* et fin.

Sinon, faire k : lc * L et retourner en (b).

Un second algorithme peut être appliqué

Algorithme 2 : Utilisation des problèmes (Pu'i't"i+r;

Cet algorithme est le même que le précêdent, à l'exception de l'étape 1 qui

devient :

Pour tout  ' i ,  :  1,2, . . . , f l r 'u, :  Lr2r.- . rQt et  t )  :  I r2r" ' ,9441, fêsoudre le

problème (Pu,i,tti+t1et affecter la valeur optimale du critére à I'arc (r,r).

5.3.6 Propriété d'oPtimalité

Le résultat suivant indique que les algorithmes que nous venons de présenter

peuvent conduire à l'oPtimum.

Résultat 4

Les algorithmes L et 2 conduisent à la solution optimale (si elle existe) si I'uti-

lisateur ne limite pas le nombre de chemins à explorer'

Démonstration

L'algorithme s'interrompt lorsque la plus petite des bornes supérieures obte-

nues à cet instant devient inférieure à la borne infêrieure du chemin que l'on
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vient d'explorer. Comme les chemins sont examinés dans I'ordre croissant de

leur borne inférieure, nous pouvons dire que la plus petite des bornes supé-

rieures obtenues à cet instant est inférieure aux bornes inférieures de tous les

chemins non encore explorés, donc à la I'longueuril de tous les chemins non

encore explorés. Comme, par ailleurs, cette plus petite des bornes supérieures

obtenues à cet instant est le plus court des chemins obtenus à cet instant, la

démonstration est terminée.

5.4 Exemple numérique et évaluation numérique

5.4.1 IJn exemple numérique

Nous considérons un problème comportant 4 êtapes avec 5 noeuds à chaque

étape. Le j-ème noeud de l'étape i est numéroté 5(i - 1) + j. Pat conséquent :

- les noeuds de la première êtape sont 1,2,3,4 et 5.

- les noeuds de la seconde étape sont 6,7,8,9, et L0,

- les noeuds de la troisième étape sont 11,12,13,L4, et 15,

- les noeuds de la quatrième étape sont 16,17,18, 19, et 20.

Le figure 5.2 donne le graphe de notre problème avec la numération des

arcs. Pour ne pas surcharger la figure, nous n'avons pas tracé tous les noeuds.

L'horizon du problème est 7 : 8 et les demandes sont :

- au temps 5

- au temps 6

- au temps 7

- au temps 8

Nous notons en effet que le système est vide à l'origine. La première de-

mande ne peut donc intervenir qu' à la fin de la quatrième période, c'est-à-dire

au temps 5.

Tous les noeuds d'une étape sont connectés à tous les noeuds de l'étape

suivante. si elle existe.

300

360

340

300
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Les cotts fixes et les cotts de transport sont donnés dans les tableaux 5.1,

5.2 et 5.3.

TAB. 5.1 - Coûts fixes et coûts de trans

tz.r 1750 11.0 1900 r2.0
r2.0 1300 14.0 2000 14.0

ffirgoo r2.o 1450 L2 1650 14.0 1500 18.0

Cott-> Fixe Tïansp. Fixe Tbansp. Fixe Thansp. Fixe Tbansp. Fixe Thansp.

noeudb 1700
z . v  I ouu  Lz . v  I ' *Ùu  LL . v  t vuv  r= ' v

I

10.6 1700 14.0 2000 14.

Les coûts de production unitaires associés à chaque noeud sont donnés dans

le tableau 5.4. Nous avons supposé que les coûts de transport sont les mêmes

entre tous les couples de noeuds appartenant à des êtapes successives, et que

les coûts de transport de l'étape 4 au noeud final sont nuls.

pour résoudre ce problème, nous utilisons le second algorithme car le pro-

blème est de taille raisonnable : il comporte 3 x 25 x +5 : 80 arcs' Nous ré-

Ftc. 5.2 - Le graphe partiel du problème
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Tae. 5.2 - Cotts fixes et coûts de, 2à3
noeuds N

fixe
Noeud 12 Noeud

fixe fixe
noeud6 1 L4.2 1700 15.0 1600

1800 15.6 1 12.5 1800
noeudS 1720 19.8 1900 17.6 1900
noeud9 1820 12.5 1600 18.1 2200

noeudL0 1880 t5.4 1200 12.5 1500

Tae. 5.3 - Cotts frxes et coûts de
noeuds noeud L7

fixe Tb fixe

t2.0 1400 13.5 1780 8.0
14.0 1750 16.5 980 11.0
14.5 1980 r2.5 1700 12.5
12.5 1270 12.0 1900 16.5
16.0 1180 r7.0 1800 16.0

3à4

Noeud L4
fi.xe Tbansp.

noeud L9
flxe Tfansp.

Noeud15
fixe

fixe
noeud 20

fixe
noeudll 2700 L2.5 1800 16.0 1900 16.5 1100 9.8 2500 16.0

12 1800 17.0 1200 13.0 1400 12.0 1900 10.5 1000 11.0
noeudlS 1100 10.5 1400 11.0 1900 13.5 1600 18.0 L050 L2.0
noeudL4 1350 14.5 1600 9.5 1800 19.0 1780 14.0 1850 14.0

5 1600 17.5 8.5 10.5 1300 14.0

solvons donc le problème (PI'n'"'u*t) 80 fois pour obtenir une borne inférieure

associée à chaque arc.

Nous dêcidons ensuite de traiter les 11 plus courts chemins du graphe en

prenant pour longueur des arcs les bornes inférieures que nous venons de cal-

culer. Les résultats sont donnés dans le tableau 5.5.

Nous observons que la borne inférieure - c'est-à-dire la longueur qui prend

en compte les bornes inférieures des arcs du chemin 1-1 - est plus grande que la

borne supérieure, - c'est-à-dire la longueur rêelle - du chemin numéro 7. Donc

I'optimum est atteint : il consiste à sélectionner les candidats 5,6,L5, et 17, et

le coût sur I'horizon 8 sera 296910 unités monétaires.

Bien entendu, un problème de taille plus importante nous aurait demandê

d'utiliser l'algorithme 1 qui exige moins de calculs pour obtenir des bornes

inférieures, mais qui conduit à des bornes inférieures de plus mauvaise qualité

ce qui, en moyenne, exige d'explorer plus de chemins si I'on veut atteindre la

solution optimale.

10.0
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TAB. 5.4 - Valeur des
Paramètres tde on unitaire t de stockage

matière
ière

(par unit
produitr

10.25

pour les periodes pour les periodes

Wr234
noeudl s33 312 329 SZt 33 32 35 42
noeud2 940 g+s 300 360 38 37 39 39 8.25

noeud4 aoo 400 3s0 380 34 36 35 9.0

noeudb ezo g6o 360 360 38 36 36 36 0 8.50

noeud6 340 340 55 56 58 6.15

340 333 330 52 54 55 7.L I t4.75

noeudS 340 360 54 56 55
410
ato
s0

360
320 320 330 51 54 52 7.55 12.50

noeudl0 331 51 53 52 12.0

I 370 300 49 52
330
m 8.85 14.70

noeudL2 370 360 330
noeudl3 350 350

300 49 49 50 8.80 14.80
8.60

4 360 350 350 350
49
53
bô

53 52 8.40 L4.0

noeudLS 360 360 360 52 54 ( . D

1 390 370 340 350 51 52 6.87 14.55

360 340 390 49 52 52 .59noeudLT
u ero ezo 330 400 49 49 52 7.65 ro .oo

noeudl9 350-40 350 300 49 49 52 51
o

7.65 15.0

5.4.2 Evaluation numérique de l'algorithme 2

Pour évaluer numériquement l'algorithme 2, nous avons gênéré au hasard

50 exemples comportant chacun 5 étapes avec 2 à 6 noeuds par étape. L',horizon

choisi est 8. Les résultats sont résumés dans le tableau 5.6.

Dans plus de g0% des cas, la solution optimale a été trouvée après avoir

exploré moins de 30 chemins, mais dans 2 exemples, la solution optimale n'est

pas obtenue aprés avoir exploré 50 chemins.
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Tae. 5.5 - Résultats fournis par l'algorithme 2

4-7-L2-20 294007 Chemin impossible

124

4-7-12-19 295787 297409
5-10-12-20
5-6-15-20
4-6-15-20

295840 Chemin impossible
296040 Chemin
296190 ln mpossible

4-7-15-20
5-6-15-r7

296257 Chemin ible
296430 2969r0

4-6-15-L7 296580 297940
4-7-r5-L7 296647 298115
5-7-t2-20 296907 Chemin

11 4-7-L2-t8 2971,47 29876L

Note : Le chemin est impossible lorsque I'un de ses arcs n'existe pas, ce qui
n'empêche pas de créer le chemin virtuel.

Tne. 5.6 - Résultats de l'évaluation numérique

Nombre de chemins
testés entre

nL et n2

Nombre d'exemples dans lesquels
la solution obtenue est optimale en explorant

entre nl et ra2 chemins
1- I

6-10 13
11-20 22
21-30
31-40
41-50

5.5 Conclusion

Le modèle que nous venons de présenter permet de sélectionner rapidement

les participants à une chalne d'approvisionnement dont l'objectif est de faire

face à une opportunité du marché en utilisant les capacités disponibles. Nous

avons pu observer que le partenaire le moins cher ou le plus proche n'est

pas toujours la meilleure solution lorsqu'il s'agit de coordonner l'action aux
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différentes étapes et que le transport et le stockage sont des contraintes qui ne

peuvent pas être négligées.

Nous avons développé deux algorithmes heuristiques, sachant que s'ils ne

sont pas interrompus prématurément, ils conduisent à la solution optimale en

explorant toutes les candidatures. L'originalité de ces heuristiques réside dans

la définition d'une borne inférieure du cott de production d'un noeud plus le

coût de stockage à la sortie de ce noeud et à I'entrée du suivant, plus le coût

de transport entre les deux noeuds.

Comme dans tous les problèmes de ce type, le nombre de chemins à ex-

plorer pour atteindre l'optimum ne peut être prévu à I'avance. L'interruption

du programme aprés un nombre donné d'explorations lui vaut le qualifactif

d'heuristique.

L25
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Tboisième partie

Quelques problèmes du niveau
tactique



Dans cette troisième partie de la thèse, nous traitons des problèmes qui se

sont posés au niveau tactique et dont les solutions sont complémentaires du

logiciel CAD-SC-SL que nous venons de présenter. Les problèmes traités sont
des problèmes d'ordonnancement en temps réel, d'affectation et de partage des
pertes et des bénéfices.
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Chapitre 6

Ordonnancement en temPs réel

6.1 Introduction

Ce chapitre concerne le niveau tactique. Nous allons voir que l'environ-

nement imposé par les chalnes d'approvisionnement change radicalement la

nature des problèmes d'ordonnancement.

Dans le passé, I'objectif était d'ordonnancer les tâches concernant un dé-

partement. Les tâches à ordonnancer étaient connues en dêbut d'une période

(un jour, une semaine ou un mois, suivant le type d'activité), et l'ordonnance-

ment consistait à séquencer ces tâches sur toute la période de façon à optimiser

un critère qui, lui aussi, dépendait du type d'activité. Dans le meilleur des cas,

l,ordonnancement était rafraîchi à plusieurs reprises au cours de la période

pour tenir compte des aléas qui surviennent immanquablement. Une autre

technique consistait à procéder par "plan glissantrr, technique qui consiste à

ordonnancer sur un horizon ?, mais à effectuer l'ordonnancement toutes les

périodes t(t << ?) en tenant compte de l'état du système à l'instant où I'or-

donnancement est calculé.

La compétition, qui est devenue mondiale, a changé radicalement la ma-

nière d'envisager les problèmes d'ordonnancement. Il faut désormais :

- Maintenir les stocks à un niveau aussi faible que possible. La raison est non

seulement qu'il faut réduire les cotts de stockage, mais aussi qu'il faut êviter
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de se retrouver avec des stocks inutilisables du fait de demandes très versatiles.

- Etre en mesure de répondre aux demandes dans des délais aussi faibles que

possible : c'est la réactivité, facteur essentiel de compétitivité. Ici encore, des

stocks réduits permettent de diminuer le cycle de production de manière im-

portante.

- Etre en mesure d'informer en temps réel des délais proposés. Cette dernière

exigence demande qu'il soit possible d'ordonnancer une demande de la matière

première à la livraison, et ceci dès qu'elle se manifeste.

C'est pour répondre à ces objectifs que nous avons développé les travaux

exposés dans ce chapitre.

Dans la suite, nous nous référons à I'introduction de I'ordonnancement

fttemps réeltr faite dans le chapitre 1, paragraphe 1.4.2, sous-paragraphe I'Le

niveau tactiquert. La première étude menée par l'équipe SAGEP (Simulation,

Analyse et GEstion des Systèmes de Production) date de plusieurs années. Elle

s'intéressait aux problèmes de type trno-waitrt et trlimited controllable proces-

sing timesrr. Dans ces problèmes, les temps opératoires peuvent être étendus,

mais un produit ne peut séjourner entre deux opérations successives. Les pre-

miers travaux consacrés à ce type de problèmes concernaient les traitements

de surface [BPVS3]. Il s'agissait de problèmes de type job-shop, et une version

de l'algorithme développé à cette occasion est rappelée dans le paragraphe sui-

vant. Les évolutions de la démarche sont données dans le chapitre l. Retenons

simplement :

- eue, jusqu'à ce jour, aucun algorithme simple n'a été fourni pour les systèmes

d'a"ssemblage,

- qu'aucune étude systématique n'a été menée pour mettre en lumière les ap

proches développées pour le contrôle des en-cours, objectif capital dans le nou-

veau contexte économique, comme nous l'avons souligné plus haut.
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6.2 Le problème trno-waitfr et rrlimited contro-

tabte processing timesrt original

6.2.L Introduction

Ce problème est, comme nous I'avons souligné plus haut, un problème de

type I'job-shopr'. Par ailleurs, nous sommes dans un contexte temps-réel. Cela

signifie que les commandes sont ordonnancées rfà la voléert, et qu'un ordonnan-

Cement n'est paS remis en cause par I'arrivée d'une nouvelle commande'

Nous sommes dans le cas où la fabrication démarre avec la matière première,

qui subit une suite d'opérations (appelée gamme de fabrication) conduisant au

produit fini. Le modèle que nous examinons est donc un modèle qui exclut la

convergence de plusieurs activités, et en particulier l'assemblage. chaque opé-

ration de la suite peut être exécutée, éventuellement, par plusieurs ressources

difiérentes mais identiques; nous choisirons celle qui convient le mieux pour

terminer la commande le plus tôt possible.

Remarquons qu'une opération peut nécessiter l'utilisation simultanée de

plusieurs ressources. Par exemple, un travail d'usinage nécessite la disponibilité

d'une machine, d'un outil et d'un employé. De même, le transport d'un produit

nécessite un camion et un chauffeur. Nous pourrions encore citer la réception de

matière première qui demande que soient disponibles des manutentionnaires,

des ressources de levage et des places de stockage. Dans le cas où plusieurs

ressources interviennent dans l'exécution d'une opération, c'est la disponibilitê

de I'ensemble de ces ressources que nous appelons ressource pour I'opération

considérée.

6.2.2 Notations et classement des fenêtres

Désignons par i,: L,2,...,m les opêrations à exécuter successivement pour

réaliser la commande et par ni le nombre de ressources (ou d'ensembles de

ressources, si plusieurs ressources sont requises conjointement) identiques qui
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peuvent être utilisées pour réaliser I'opération'i.

Pour i  :  ! ,2, . . . ,met j  :  L,2, . . . , 'h nous désignons par a! , r le début de

Ic-ème fenêtre de disponibilitê de la ressource j qui peut effectuer I'opération

i,. De la même manière, bf,i est la fin de cette fenêtre. Nous supposons que

k : L,2, ..., lLi, fi,i êtant la dernière fenêtre de disponibilitê de la ressource j

qui peut exécuter l'opération i. Evidemment, la fin de la dernière période de

disponibilité sur chaque ressource est nécessairement égale à *oo.

Nous désignons par 0a et 0.i * ôa respectivement le temps minimal et le

temps maximal requis pour exécuter l'opération i. Cela signifie qu'il est possible

de choisir n'importe quelle valeur située entre ces deux bornes comme temps

d'exécution de I'opération i.

Dans la pratique, cela signifie que di est le temps opératoire réel. Si un

produit séjourne sur la machine plus que le temps 0i, la machine n'est pas

disponible pour un autre produit bien qu'elle soit en arrêt : il s'agit du phéno-

mène de blocage. Le système présente cependant une flexibilité limitée car les

temps opératoires peuvent être augmentés dans certaines limites. De plus, nous

faisons I'hypothèse qu'il n'y a pas de conflit entre les machines, ce qui signifie

qu'une machine n'est pas utilisêe pour exécuter deux opérations différentes sur

un même produit.

Soulignons que nous ne traitons qu'une commande à la fois. Dès qu'une

commande est ordonnancée, les périodes de disponibilité des ressources sont

modifiées en conséquence, et la commande suivante est traitée à partir de

ces nouvelles données. D'autre part, il faut noter que la suite des opérations

à effectuer pour réaliser une commande varie d'une commande à I'autre car

nous sommes dans le contexte d'un It job-shop rr.

Notons cl l'instant où l'opération e commence. Comme I'attente n'est pas

autorisée entre deux opérations (nous sommes dans le cas d'un ordonnan-

cement à temps opératoires contrôlables), ri représente également la fin de
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I'opération précédente, si elle existe, c'est-à-dire l'opération i - 1 si i > 1.

opal est I'instant de fin d'exécution de la dernière tâche, et donc I'instant

de fin d'exécution de la commande.

Nous définissons encore la fenêtre F!,i : lof,i,û,il qui est ma lc-èrne période

de disponibilité de la ressource j qui peut effectuer I'opération'i.

Pour chaque opêration 'i, après énumêration des ressources j correspon-

dantes et de leurs intervalles de disponibilité, nous interclassons les fenêtres

Ft,i de la manière suivante :

o Les fenêtres sont classées dans I'ordre croissant des bornes inférieures af,r.

o Si deux fenêtres ont la même borne inférieure, nous les classons dans I'ordre

croissant des bornes supérieures t,i.

r Si deux fenêtres ont la même borne inférieure et même borne supérieure,

nous les classons dans un ordre quelconque.

Nous obtenons ainsi une suite unique de fenêtres de disponibilité clas-

sées par opération. La suite qui correspond à l'opération i est notée fi :

{s4,7}p:1,2,. ..,Q.: {[or,r, Pi,r]]r:1,2,...,sir où Ç6 est le nombre total de fenêtres après

interclassement. Plus précisément i Qi : DTL, fn,i.

Bien entendu, nous conservons le lien entre chaque fenêtre de disponibilité

et la ressource (ou I'ensemble de ressources) qui lui correspond. Notons que B4,0,

est égal à I'infini. En fait, na fenêtres de disponibilité ont une borne supérieure

infinie pour I'opération'i.

Soulignons que la suite des fenêtres de disponibilité pour chaque opéra-

tion doit être mise à jour après I'ordonnancement de chaque produit. En efiet

I'insertion d'un nouveau produit dans la gamme de fabrication peut réduire

ou augmenter le nombre de fenêtres de disponibilité pour I'exécution d'une

opération donnêe.
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6.2.3 Le problème

Le problème qui nous intéresse consiste à minimiser le temps de fin d'exé-

cution de la commande en nous senrant de la flexibilité ofierte par la variabilitê

des temps opératoires.

Rappelons que ce problème a déjà été publié, comme indiqué en introduc-

tion. Ce paragraphe est un raPPel.

En nous servant des notations précédentes, le problème s'exprime de la

manière suivante :

Tlouver t1 1iD2 I ...,t* 1z,6at et une séquence de fenêtres de disponibilité

notée Fd: {s,i.,rr}i:r,2,...,*râ,v€c 14 € {1, 2, ---,Qr.}, qui minimise z-.'1 et satisfait,

pour 'd : Ir2,...rffi, aux contraintes suivantes :

0a1 r6a7 -h1 i l * 6 , i

ti ) Qt,r,

nt+t 1 1t,r,

Ces trois contraintes peuvent se réécrire comme les inégalités (6.1) à (6.4)'

ûe+t ) i l * r ' t (6.1)

Cette inégalité signifie que l'instant de début de l'opération i * 1, qui est

I'instant de fin de I'opération'i, est supérieur ou égal au temps de fin minimal

de I'opération'i.

ûi )- dd,r;

L,inégalité (6.2) indique que I'opêration i ne doit pas commencer avant le début

de la fenêtr€ S,i,'0.

(6.2)

(6.3)r+ t1 r . i * ù l 6 t

L'inégalité (6.3) indique que I'instant de début de I'opération i* L, qui est la frn

de l'opération'i, est inférieur ou égal à I'instant de fin maximal de l'opération
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2 ,

nl,+t 3 0r,,,

Cette inégalité indique que I'opération i doit se terminer avant la fin de la

fenêtre ^9a,r'

Une séquenc€ 01 1 t2 1 ...,ûrn 1 r,m+r est dite admissible si et seulement

si elle vérifie les inégalités (6.1) à (6.4). Une séquence admissible est optimale

si, de plus, elle minimise fim+1 i c'est une telle séquence que nous recherchons.

6.2.4 Un algorithme optimal

L'algorithme que nous présentons dans ce paragraphe conduit à une so-

lution optimale. La démonstration fi.gure dans [BPV83]. Nous supposons que

les suites 5n : {sa}æ r,2t,...{n de fenêtres associées aux opérations sont connues.

Nous utilisons les notations introduites précédemment. L'algorithme que nous

présentons sera nommé algorithme A dans la suite de cette partie.

L'algorithme de base (algorithme A)

L.  Poser lû:  I  Pour i  :  t ,2, . . . , f f i .

Nous initialisons un compteur à 1 pour chaque opération. Notons que

nous pourrions initialiser ces compteurs à d'autres valeurs que 1' ce qui

obligerait le système à ne pas considérer les fenêtres de rang inférieur à ces

valeurs. Nous utiliserons cette possibilité dans l'algorithme d'assemblage.

2. Construction de la séquence ? : {h,tz,.-.,t*,t^+t}.

(a) Faire tL: QL,kt.

(b) Faire ù : mnn(ai,kat2i-L * ti-ù pour i : t,2, "' 'rn'

(c) Poser tm+L: 0* + tm.

3. Construction de la sêquence X : {t*+r,û^,...,rrl..

(a) Poser nmiL: tm+t.

(b) Faire Q: rnat(terxt+r - 0i - ôa) pour i: rr\m - L, " ',\ '

(6.4)
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4. Test.

(a) Si &+t 1 Êt,*r, pou, i : L,2,..-,ffi, alors la solution optimale est

obtenue et I'algorithme se termine.

(b) Sinon, pour tout i, : {1,2,...,m} tel que fr*t } ,61,kil nous posons

Iq: k't* 1 et nous retournons au point 2 de I'algorithme'

Cet algorithme converge et conduit à la solution optimale cherchée.

6.2.5 Des exemples d'aPPlication

Nous présentons ici deux exemples d'application. Le premier est un exemple

simple dans lequel I'intérêt est que toutes les étapes de I'algorithme sont suivies

pas à pas.

Le deuxième exemple reprend le prêcédent, mais avec des bornes supé-

rieures des temps opératoires inférieures aux précédentes, afin de souligner

I'importance de ce paramètre.

Exemple I

L'exemple que nous traitons comporte 4 opérations notées Rt, Rz,.R3 et

.Ra, visitées dans cet ordre par la commande qui se prêsente . Nous supposons

que plusieurs ressources identiques sont en mesure d'effectuer chacune de ces

opérations, et que le classement des fenêtres de disponibilité a été effectué et

a conduit au résultat suivant :

R1 '  [o1 ,1  :0 ,9 t ] :  L ] , la \z :  4 ,0 \z :7 f , la \s :  l ' 0 ,  1 t ,s :  LL f ,

for,n: L3,1t,a: L7l, [or,u : 20,lt,s: +ooI

Fl2. 1a2,1 : 0, 02J : 2f,laz,z : 3, Êz,z : 5f,laz,s : 7, h,s : L4],

lo",n: L5,%z,a - ooI

R3. [o3,1 :0,\s,r: 6], [as,z : ]-0, 0B,z: L1], [o3,3 
- L2, Ês's: L8],

lor,n: L9,0s,+: +oo[

R4. lanl :2, gal: l l , lo.a,z:8,0a,2 : L2l,lon,r: L6,1a,s - oo]
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Ces fenêtres de disponibilité sont représentées dans la figure 6.1.

Enfin, les temps opératoires sont, avec les notations introduites précédem-

ment :

(0, : 1, ôr : 3), (0, : 2,62 : 2), (0e: 1, ôs : 3), (0n : L, 6a : 2)

Nous appliquons maintenant l'algorithme A.

Première itération

Nous posons let : h - lçs : lfu : L. cela signifie que nous cherchons à véri-

fier d'abord si les opérations peuvent être toutes exécutées dans les premières

fenêtres de disponibilité qui les concernent.

Nous obtenons successivement :

t r :0

tz :n la ï (Q,  1+0)  : t

ts:  rnar(Q,2 + 1) :  3

Rr

Rr

Rs

Rq

5 10
FÉrlodes d'Bccunaton des resÊûurtes

15 20

Flc. 6.1 - Occupation des ressources
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ta :  rna t (2 ,1+  3 )  :  a

ts :4*1 :5

ts :5

r t :ma, r (4 ,5 - I -2 ) :4

nz :mof i (3 ,4 -1 -3 )  :3

rz : rna f r ( l ,3 -2 -2 ) :7

r t :mat (Q,  1 -1 -3 )  :0

Comme frs ) 1zJ, nous Posons ,k2 : Iez I L : 2

Deuxième itération

Nous reprenons I'algorithme au niveau 2 avec :

k t  :  ks  -  k4 :  l , k2 :  )

Sans entrer dans le détail des calculs, nous obtenons successivement :

t r  :  0 ,  t z :3 , t s  :5 , , ta :  6 , t s  :7

puis :

f r5 :  7 r t |  :  6r f rg :  5rr2 :  3,  t r  :  0

Comme rs )  |nJe tz .2 )  B1 , i  nous  posons  ka : l ça*  1 :2e t lq :k t *L :2

et nous allons au point 2 de I'algorithme A.

Tloisième itération

ke : \ , k t :  h :  ka :2

Sans entrer dans le détail des calculs, nous obtenons successivement :

t r  :  4 , tz  :  6 , t t  :  7 , ta  :  8 , ts  :  9

puis :

f r 5  :  9 r f i 4  :  8 ,  fB  :  7  r f i 2  :  5 ,  f f  :  4

Comme ra ) gs,ret 13 ) B2,1 no[s posons ks : Ies* 1 : 2 ef h : kz* 1 : 3

et nous allons au point 2 de I'algorithme.

Quatrième itération

lçz:3,kt:ks- k4:2 Sans entrer dans le détail des calculs, nous obtenons

successivement r
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tt  :  Artz :  7, ts :  10,  t t :  l | , ts  :  L2

puis :

frs : 12,14 : It,03 : 10, frz : 7,frt : 4

La solution est atteinte. Elle est représentée dans la figure 6.2' Pour per-

mettre de mieux comprendre le graphique, nous avons distingué la partie

du temps opératoire correspondant au temps opératoire minimal (rectangles

blancs) de la partie opératoire supplémentaire (rectangle grisé)' Le temps cor-

respondant à la concaténation de ces deux rectangles reste, bien entendu, in-

férieur ou égal au temps opératoire maximal de I'opération'

Le graphique indique que le produit se termine à l'instant 12. Il a été dé-

montré que ce temps de fin de fabrication est le minimum. En d'autres termes,

I'algorithme que nous proposons est optimal si l'objectif est de minimiser le

temps de fin de fabrication (encore appelé makespan dans le vocabulaire de

I'ordonnancement, vocabulaire emprunté à la littérature anglo-saxonne).

Nous remarquons enfin que si cet algorithme minimise le makespan' il com-

mence Ia première opération au plus tôt. Dans l'exemple étudié, la première

opération aurait pu commencer à I'instant 6 et ne durer qu'une unité de temps,

qui est son temps de fabrication minimal.

Exemple 2

Dans cette partie on reprendra le même exemple que ci-dessus, après avoir

modifié les ôa des opérations utilisant les ressources R1 , Rz, Rs et Ra.

Les temps opératoires sont :

(0 r :1 ,  ô r  :  L ) , (0 r :2 ,62 :  1 ) ,  (de  :  1 ,  ôs  :  1 ) ,  (0n :1 ,  ôa  :  1 ;

L'application de I'algorithme A à ce nouvel exemple donne la solution suivante :

ts : 17 ,, ûn : 16, rs : L4, 12 : IL,rr : 10. Elle est représentée dans la figure

6.3
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Rr

Rz

Rt

Rq

5 10 I;S !ff

Pdrbdne d'occup*tbn dcs rËsotrbËs

i-j Toropo,:pemroûEr*iltn*ir
ffi

@ Temw cmdntoinsumumÈfiùùilt

FIc. 6.2 - Ordonnancement du produit
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Remarques :

e Le cycle de production est majoré par la quantité :

i',*f u,
i :L  i= !

o La réduction des ôa a conduit à une réduction du cycle de fabrication (17 -

10 : 7) au lieu de (13 - 4 - 9), mais aussi à un dêbut de fabrication plus

tardif qui s,explique par une diffi.culté accrue de trouver des fenêtres au plus

tôt qui permettent de ne pas stocker entre deux opérations.

Rt

rPfiiffi ,d" oacrrySqq, fu raerryryæ

i-'l ÊttDt oFttEtrE nt'rsrt'r--

ffi :Tamr ortshira {tsF @Fry

Frc. 6.3 - Ordonnancement du produit

r4t

t flt Ë0
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6.2.6 Complexité de l'algorithme

Chaque fenêtre de disponibilité de chaque opération est testée au plus une

fois (voir étape  (b) de I'algorithme). Le nombre d'itération est donc borné par :

w:ion
i : I

A chaque itération on effectue 2(m + 2) affectations, 2(rn -f 1) opérations et

2rn calculs de maxima (étape 2 et 3). L'étape 4 se résume àm tests et l'étape
'l-, 

à m affectations.

Finalement, la complexité de I'ordre de 8 x m x N, où rn est le nombre

d'opérations et N le nombre de fenêtres.

6.2.7 Gestion des en-cours

Le principe

Dans cette partie nous allons utiliser les résultats présentés dans le para-

graphe 6.2.4 pour ordonnancer les tâches dès l'arrivée d'une commande tout

en contrôlant les en-cours.

Nous cherchons à éviter que les ressources soient immobilisées au-delà du

temps opératoire. Le temps supplémentaire ôa affecté à I'opération 'd existe

toujours, mais il est transféré sur un stock afin de libérer la ressource qui peut

alors être utilisée pour effectuer une autre opération.

Dans la pratique, nous remplaçons chaque ressource figurant dans un pro-

blème à temps opératoires contrôlables avec un temps opératoire appartenant

à10;,,0i * ôrl par :

o Une activité dont le temps opératoire est da et qui se déroule sur les res-

sources chargées des opérations.

o Un stock qui représente une activité dont le temps opératoire appartient à

I'intervalle [0,ôoj.Cette ressource a, en outre, la propriété d'avoirtoujours une

fenêtre de disponibilité égale à [0, *].
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Notre problème est donc un rtno-wait & limited controllable processing

timert dans lequel les stocks sont considérés comme des ressources dans les-

quelles le temps opératoire se situe entre 0 et ô;. Par contre, Ies temps opéra-

toires sur les machines sont fixes.

Désormais la gamme se définit Par :

L. L'ordre d'exécution des opérations. Nous noterons O(j) la j - i'me opéra-

tion exécutée dans la gamme. Pour simplifier la présentation, nous supposons

que toutes les opérations sont exécutées, sans quoi l'ensemble des opérations

considérées est le sous-ensemble des opérations exécutées.

2. Nous noterons 0sçi1le temps d'exécution de I'opération O(i)'

3. Enfln, ôegy est le temps maximal d'attente après exécution de I'opération

o(i).
Dès lors, notre gamme se compose de 2m opérations qui sont, alternative-

ment, des opérations de transformation et des opérations de stockage. A partir

de cette définition, I'algorithme A s'applique.

Dans cette approche nous sommes intéressés par la limitation des temps de

stockage, mais nous ne nous intéressons pas du tout au volume de stockage.

En d'autres termes, nous imposons aux produits semi-finis de ne pas séjourner

entre deux opérations au-delà d'un temps donné, mais nous ne sommes pas

limités par les surfaces de stockage. La consêquence de cette remarque est

que, chaque fois que nous traitons un nouveau produit, nous Supposons que

la ressource de stockage qui suit chaque ressource chargée d'une opération est

entièrement disponible.

Pour bien comprendre la modification que nous avons faite pour adapter

I'algorithme A au cas où la flexibilité est reportée sur les stocks, nous I'illustrons

par des exemples numériques.

143
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6.2.8 un exemple de système non automatisé

Considérons I'exemple présentê dans la figure 6.4. Il s'agit de 3 opêrations.

Deux machines sont disponibles pour I'opération 1, une machine pour I'opé-

ration 2, et enfin trois machines pour I'opération 3. Dans cet exemple l'ordre

ainsi que les temps d'exécution des opérations sont fixés chaque fois que nous

introduisons un nouveau produit. Les ôi sont tous égaux à 5 pour les opérations

de stockage.

Fenêtres classées par opération

Rl :  [o1,1 :  0,  7rJ :  2f  , la\"  :  0,  Êrp:  4] ,  [or ,s :  7,  7t ,s:  13]

for,n : 10, lt,n: 16], [or,, : L7, lr,s : 2L], [or,u : 22, 7r,e : 25]

lor,, :30,0t,2 : 34), [or,, : 33, Ér,e : **[, [or,n : 36,7t,s: *ooI

R2 :1a21 :0 ,02J :3 f , la r , r :9 ,  Êz ,z :  13 ] ,  lo r , r :20 ,  Êz ,s :241

lor,n: 33,02,a - ooI

R3 : [o3 ,1  :0 ,02J :  3 ] ,  [os ,z  :0 ,0s ,2  :7 f , lo ,a .s :  0 , /e ,e :9 ]

for,n: 12, Ês,a,: !71, [or,, : 13, ge,s: 19], [or,u : L9,1s,a:22]l

lor , r :27,0s,2:  - [ ,  [or , r :  28, ls,a:30],  [or ,n:  29, le,s -  oo[

t ff**d#.# *b$É{s*nf

Ftc. 6.4 - Occupation des ressources
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[or,ro : 39, És,ro - oo[

Premier Produit

On insère le premier produit noté P1 à partir du temps t : 0' Il passera

successivement par les opérat ion 1,2 puis 3 (0r:2),(0r:4),  (ds:3) '

La solution est la suivantê t4 : l6,ns: 13, f i2 : 9,h : 2' elle est

représentée dans la fi.gure 6.5. Nous représentons les périodes de stockage par

des carreaux grisés en-dessous d.e I'axe correspondant à I'opération qui précède

le stockage.

Deuxième Produit

Mise à jour des fenêtres :

Rl :[o1,1 : 0, 0\r : 2f , la\, : 0, gt,z : 2f,la\s : 7, 7r,s: 13]

lor ,n:  L0,  Êt,n:  16] ,  [or , ,  :  L7,  gt ,s:21],  [or ,u :  22,1t ,a:25]

lor,, : 30, \t,z : 341, [or,, : 33, gt,a: *oo[, [dr,g : 36, lt,s: +ooI

R2 :  lor , ,  :0,02J:3] , laz,z -  20,02,2:24], la2,s -  33,  gz,s:  æl

R3 : [o3,1 :0, \sJ:  3] ,  [as,z :0,  Êe,z:  7] ,  [os,a :  0, ,6e,e :  9]

I  or ,n -  L2,03,4:13],  [o3,5 
-  13,  03,5:19],  [o3,6 

-  16'  le,a:  L7]

t FÉdparr foerw#Ë0dr*+rrcsg*er

ffil lmeÉsrrtçtq
ru 

'ffi{r#{Ftac+
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FIc. 6.5 - Ordonnancement du premier produit Pl
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I or,, - 19, Ês,7 : 22),la3,s - 27, gs,B : oo[, [as,e : 28,0s,s : 30]

lor,ro : 29,flzJo: æ[, [or,r, : 39, És,to - oo[

Nous insérons le nouveau produit P2 à partir de I'instant t : 0 après avoir

ordonnancé Ie produit Pl. P2 passera successivement par les opérations 3, 1-

pu is  2 .  (0 t  :  1 ,ô r  :  0 ) ,  (d t  :  4 ,6 r  :  0 ) , (02 :  3 ,ôz  :  0 ) .

La solut ion est  la suivante f r  :23,rs -  20, f r2:  LL,r1 :  5.  El le est

représentée dans la figure 6.5.

La figure 6.6 réprésente les fenêtres de disponibilité après l'insertion du

produit P2.

Tboisième Produit

A ce stade nous allons changer la base du temps en nous plaçant à I'instant

t :  5 .

Le changement de la base du temps traduit l'évolution dans le temps. Ce-

pendant, une mise à jour des fenêtres de disponibilité des ressources est né-

cessaire. En nous plaçant au temps te, rious retranchons ts à toutes les bornes

inférieures et supérieures des intervalles de disponibilité des ressources et nous

ffi *i$d*Éepçr{r*dfrn{*ti#farr+*t
ff

Tf|'fr {FËrfiser

fEWFF! k$.ôFttlttq*h

Flc. 6.6 - Ordonnancement du produit P2
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affectons 0 aux nombres négatifs.

Algorithme de mise à jour des fenêtres de disponibilité :

Poul i  :  I ,2 ,  . . .1n 'ù ,  " f  
:  0

L. Faire lou,r, 0n,rfr:r,2,...,er.: loti,r, 0,i,,, - to]r:L,2,...,qe..

2. Si a6,, < 0 et 0t,, ) 0 06," : 0

3 .qn :q t , - f .

4. Classer les [oi,., 0i,r]r:1,2,...,qn

Retournons à notre exemple, c'est-à-dire à la figure 6.10 après déplacement

du temps à +5. Les nouvelles fenêtres de disponibilité après classement sont :

R l  : [o1 ,1  :2 ,  ArJ :  8 ] ,  [o r ,z  :5 ,0 t ,2 :  6 ] ,  [o r , ,  
-  10 ,  1 r ,s :  LL ]

lar,n : L2, lt,a: 16], [or,u : 17, Êr,s : 20], [or,u : 25, ?r,a : 291

[or,, : 28,\r,a: *[, [or,n : 3L, Êt,s: +oo[

R2 :1a2,1-  18 ,  \zJ :19 ] ,  [o2 ,a  
-  18 ,  /z ,a :  æl

R3 :[43,1 : 0, \sJ :  ], las,z : l, Ês,z: 2], [oe,e : 7, \s,s : 8f

lor ,n:8, ls,a:  !41,  [or , ,  :  IL, , lz ,s:  l2] ,  [or ,u :  L4, ,02,a:  I7 l

[or , r :  22,0s,2:  * [ ,  [or , r :  23,gz,a:25], [or ,n:  24,Ês,s -  oo[

[or,ro: 34,flsJo - oo[

t tr{*rrrsfrssf*oî Ës risdrrb.c

Frc. 6.7 - Occupation des ressources après I'ordonnancement de P2
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Le troisième produit P3 passera successivement par les opérations 1,2, puis

3 .  (0 t  :  4 ,6 t :  o ) , (02 :2 ,62 :  o ) ,  (0s  :  2 ,  ôe  :  o ) '

La figure 6.9 représente la solution.

Quatrième Produit

Après la mise à jour des fenêtres, nous insérons le produit P4. On suppose

qu'i l passe successivement par les opérations 2,3 puis 1 (0r:L,62:0),(dt:

3, ôe : 0), (dt : 3, ôr : 0)' La solution est la suivante :

Flc. 6.8 - Occupation des ressources après mise à jour

t skér* Ëcl*ifsandrr tidiûorriprÉ

ffiJ rrmp*snir*sh

I 
:r--.e --- -'-æ-. --r ff s-:-

Flc. 6.9 - Ordonnancement du produit P3
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rq,:3I , ïs:28,7,2:22,ur:18. El le est  représentée dans laf igure 6 '11'

Cinquième Produit

Après la mise à jour des fenêtres, nous insérons le produit P5. On suppose

qu'i l passe successivement par les opérations 3,2 puis 1 (0t:3,ôg : 0),(0r:

3,62 :0), (0t : 2,6t: 0). La solution est la suivante :

ta : 36, ns : 34, rz : 31, frr : 24. Elle est représentée dans la figure 6.10'

Sixième Produit

Le produit P6 est inséré au temps t: l5 (en se référant à I'origine du temps

avant I'insertion du produit 1). Les nouvelles fenêtres de disponibilité sont :

Rl  :  [41,1 :  0,  AtJ:  1] ,  [or ,z :  2,  gt ,2:  6] ,  [or ,e :  7,  gt ,e:  10]

lor ,n:2L,1t ,a:241, [or ,u :  2L,  gt ,a:  * ] ,  [or ,u :  261 1t ,a -  oo]

R2 :la2; - 18, 0r1 : L9l,[a2,a - 24,02,a: æl

R3 : [43 ,1  :  0 ,02J :  A l , las , r :  L , l s ,z :2 f , lae ,z :  4 ,1s ,s :7 ]

[or,n : !3,1s,n: 15], [or,u : I5,ls,s:21), [or,u : 17,1s,a - oo[

lor , r :23,02;:  æ[,  [or , r :  24,Ês,a -  oo[ .

Elles sont représentées dans la figure 6.12.

L49

n, {Ë{ts,@ryqr cht r!ËlrsË
: *'prrFrGq

-

FIc. 6.10 - Ordonnancement du produit P4
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ffi f*à*dt* **E*irw,+st

ffi'tg.4**S.r-c+r' ,: :
ff i&nr*{** ry;' '

Flc. 6.11 - Ordonnancement du produit P5

ffi {$.ë*f$æl@**+pryWry

FIc. 6.12 - Occupation des ressources après mise à jour
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La produit P6 passera successivement par les opérations 1,3 et 2 (gi

l ,ôt  :  0) , (0,  :  L,6z:  0) ,  (0t  - -  l ,ôe :  0) '  La solut ion est  ra :  Ig,rs

18,12 - 13, frt:7. Elle est représentée dans la figure 6.13.

6.2.9 IJn exemple de système automatisé

Dans le cas d'un système automatisé où les manipulations sont à la charge

des robots, le stockage est plus contraint que dans le cas précédent. Nous sup-

posons alors qu'à chaque ressource ou ensemble de ressources chargées d'une

opération succède un ensemble de ressources de stockage, chacune de ces res-

sources de stockage ne pouvant prendre en charge qu'un produit au maximum.

Nous contrôlons donc non seulement la durée du stockage entre deux opéra-

tions successives, mais aussi le nombre maximal d'unités de produits semi-finis

qui peuvent être stockés simultanément après chaque opération.

Bien entendu, cela conduit à associer un axe temporel à chaque place de

stockage, et à gérer les fenêtres de disponibilité sur ce dernier axe comme nous

le faisons pour les axes correspondant aux opérations. D'où une complexité

plus grande que dans le cas de systèmes non automatisés.

FIc. 6.13 - Ordonnancement du produit P6
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6.2.L0 En Conclusion

La méthode que nous venons de présenter cherche à utiliser d'abord les

fenêtres de disponibilité les plus proches dans le temps. Cela assure une bonne

utilisation des ressources, car les fenêtres de disponibilité sont utilisêes avant

que l'écoulement du temps les rejette dans le passé. Comme nous I'avons vu,

le taux d'utilisation des ressources croit avec les ô affectés aux ressources de

stockage, mais au prix d'un en-cours moyen qui augmente parallèlement.

La bonne stratégie est donc d'affecter des valeurs faibles aux ô lorsque le

système est peu chargé, et d'augmenter ces valeurs lorsque la charge du système

augmente. Encore faut-il se souvenir qu'un ô faible a tendance à conduire à un

makespan important.

6.3 Ordonnancement temps réel des processus
dtassemblage

Pour faciliter les explications, nous divisons ce paragraphe en deux parties

principales. La première partie traite des problèmes d'assemblage simples' La

seconde partie généralise la précédente.

6.3.1. Ordonnancement d'un processus d'assemblage simple

Définition

Un processus d'assemblage simple est un processus dans lequel plusieurs

composantes sont obtenues en appliquant des processus linêaires fiob-shop)'

puis assemblées pour obtenir un produit final. Typiquement, un processus d'as-

semblage simple se termine par une opération d'assemblage, et cette opération

est unique pour chaque produit. La figure 6.14 donne la structure d'un proces-

sus d'assemblage simple.

Les processus linéaires où séquence d'opérations sont au nombre de .L et

désignées par I : I,2, ...,.L. Chaque proÇessus l inéaire I e {1, 2,.-., L} compte
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rnl opérations, ou I représente l'indice de la séquence considérée.

Notations

Nous considérons un processus d'assemblage simple, que nous notons A,

composé de .L composantes, chaque composante étant obtenue par application

d'une séquence d'opérations. Chaque séquence I,L < I I L, est composée de

m7 opêralions que nous notons O1,i i: !,2,...,TTù1. Le temps d'exêcution d'une

opération O7,; ESt fixe. Il est noté 01,a. Le temps d'exécution de I'opération

d'assemblage est notê 0e.

Un en-cours est considéré comme subissant une opération de stockage d'une

durée variant de 0 à ô;,a après I'opération Oti,. 6t,t. est donné par I'utilisateur

et représente la durée maximale de stockage à la sortie de I'opération O1,;. Les

ô;,a sont un moyen de contrôler les en-cours; plus les ôr,l sont grands, plus le

niveau des en-cours est important, et meilleure est l'utilisation des ressources.

Soulignons que plusieurs ressources identiques peuvent être affectées à une
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opération, y compris à l'opération d'assemblage. De plus, une ressource n'est

pas utilisée pour exécuter deux opérations différentes sur un même produit.

Chaque opération a ses propres fenêtres de disponibilité. Les fenêtres de dis-

ponibilité sont obtenues à partir de celles des ressources affectées à chaque

opération. Notons gtj le nombre total de périodes de disponibilité des res-

sources pour I'opération 01,6. Notons que I'opération O1,,i. ne peut être exécutée

que dans une seule fenêtre. Les fenêtres des ressources disponibles pour exé-

cuter une même opération sont classées dans I'ordre croissant de leurs ins-

tants de début et leurs instants de fin comme décrit dans la partie 6.2.2.

Nous obtenons ainsi une suite unique de fenêtres de disponibilité classées

pour chaque opération. La suite qui correspond à I'opération O11 est notée

St, i  :  {r t ,n,rr ,o}rr ,n=!,2t . . . tet , i  :  { laLl ,rr ,  l tp,rr ; f }rr , r :L,2, ' . . ,et ,r . 'Rappelons que la borne

supérieure de la dernière fenêtre de chaque ressource, y compris celle qui cor-

respond à I'opération d'assemblage, est infinie. Ainsi, nous avons la garantie

de trouver une solution réalisable. Nous notons respectivement' Q4,ro et /e,ro

rA e {L,2,...,et} le début et la fin des fenêtres susceptibles de recevoir I'opéra-

tion d'assemblage A, ee représente le nombre total d'intervalles de disponibilité

des ressources qui peuvent réaliser ,4.

Position du problème

Le problème qui nous intéresse consiste à minimiser le temps de fin d'exé-

cution de l'opération d'assemblage A.

L'idée que nous avons utilisée pour y parvenir est de compléter chacun des

processus linéaire par I'opération d'assemblage, considérée comme faisant par-

tie de la séquence. En consêquence, nous appellerons parfois Ot,mt+r I'opération

d'assemblage lorsqe'elle est ajoutée au processus linéaire I e {1,2,-.., L}. Alors

04*r+r: 0a désignera le temps opératoire et la4^,a1ît,m1sr10t,*r+L,rr,*,*r] dé-
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signera la fenêtre associée à Or,^t+t.Nous savons rêsoudre le problème pour
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chacune des séquences linéaires lorsque nous avons ûxê la première fenêtre

à examiner pour chacune des opérations (par l'intermédiaire des 01,a et de

l'algorithme qui gênéralise I'algorithme A au câs de stockages contrôlés (voir

paragraphe 6.2.7)). L'objectif est alors de faire en sorte que l'instant de dé-

but de la dernière opération de chacune des séquences (c'est-à-dire l'opération

d'assemblage.A), soit le même.

Nous notons ûLt,l : 1,2,..., L et i : I,2,.. ' trrtrI l ' instant de dêbut d'exécu-

tion de l'opération O7,6,Le problème est donc de trouver otr,i pOllf I : 1, 2,..., L,

i :  L ,2 , . . . , rT t t  e t  r :p  €  {1 ,2 . . . . ,81 , r } '

Afrn de minimiser 14, les contraintes suivantes doivent être satisfaites :
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ûl,l 2 Qtr,i,r1,i

L'inégalité (6.5) indique que l'opération Ot,t rrê doit pas commencer avant

le début de la fenêtrê St,i,rr.r.

ûl,i+L : fit,t * ?tJ * 6ti 1 Fl,è,r,,, (6.6)

L'inégalitê (6.6) indique que I'instant de début de l'opêration ol,ia1 qui

merque la fin de l'opération O1,a doit être inférieur à la borne supérieure de

Sr,i,r,.r.

(6.5)

(6.7)t t , t + t - û t , t S î L i * ù , t

L'inégalitê (6.7) indique que I'instant de début de I'opêration 01,4."1, qui est

la fin de l'opératiot i, est inférieur ou égal à la' durée ma,ximele de l'opération

ot,r.

û1,*t * 0t,*, * 61,*r:0â Pour I : 1, 2r "", L (6.8)

L'égatité (6.8) indique que le début de l'opération d'assemblage doit coÏn-

cider avec I'instant de fin d'exécution de toutes les opération Q,*, qui sont les

dernières des séquences l.
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û14 0e S Ên,re t "d  *  1 ,2, . . , ,Q,q (6.s)

L'inêgalité (6.9) indique que l'opêration d'assemblage A doit se terminer avant

la fin de la fenêtre ,9a,r4,,.

ae 2  QA, rn  t "A  *  1 ,2 , . , . r81 (6.10)

Enfin l'inêgalité (6.10) indique que l'instant de début de I'opéretion,4 doit

être supérieur à la borne inférieure de ,S4,*.

Présentatlon de I'algorithme

Nous présentons l'algorithme qui s'applique à un processus d'âssemblage

simple. L'algorithme que nous utilisons considère .D fabrications linéaires, la

fabrication linêaires I = 1, 2, ..., L étant obtenue en ajoutant à la séquence I

I'opération d'assemblage A.

On traite chacune de ces fabrications linêaires à I'aide de I'algorithme pré-

sentê dans le patagraphe6.2,7, Tbois ca,s peuvent alors se prêsenter:

1.. L'opération d'assemblage n'est pas exêcutêe dans la même fenêtre pour

les "É fabricetions linéaires complétêeÉ par I'opérâtion d'assemblage.

2. L'opération d'a,çsemblage est exécutée dans la.même fenêtre pour les "L

fabrications linéaires, mais les temps de début de cette opération d'as-

semblage ne sont pas les mêmes pour chaque fabrication linêaire.

3, L'opération d'assemblage débute au même instant pour les .L fabrications

linéaires.

Dans le premier c&s, on relance les calculs en imposant à l'opération d'as-

semblage des I fabrications linéaires de ne pas se situer avant Ia fenêtre de plus

haut rang obtenue dans les calculs précêdents. Ceci est obtenu en initialisant

convenablement les paramètres ka de I'algorithme.
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Dans le second cas, on relance les calculs après avoir remplacé la borne

infêrieure de la fenêtre concernée par le maximum des temps de dêbut de

l'opération d'assemblage. Dans le troisième cas, la solution optimale est obte-

nue.

Nous donnons ci-dessous une présentation formelle de l'algorithme à appli-

quer à un processus d'assemblage simple.

Algorithme S : Processus dtassemblage simple

1. Sélection de la première fenêtre dans laquelle peut s'exêcuter I'opération

d'assemblage.

Pour séIectionner cette fenêtre, nous calculons le temps minimum néces-

saire pour fabriquer chacune des composantes, et nous retenons Ie plus

grand de ces temps, que nous notons T.

T : M ant:1,2,...,Lîrr,n
i :L

La fenêtre cherchée est la première denêtre loo,ro,/n,ol telle que

Mar(T,aA,rn) *  0t  1 ÊA,ro,r4 €.  { I ,2, . . - ,qe}

Soit r\ cetter aaleur.

2. A chaque composante, nous ajoutons I'opération d'assemblage en fin de

séquence.

La composante I e {L,2,..., LI est donc désonnais définie par les opéra-

tion {O7,i}'i=1,2,...,m,,rnglLt où I'opération Ol,*r+, & une durée 04: 01,prar1 :

0e.

Nous sornrnes donc en tace de L fabrications linéaires que nous pouuons

traiter à l'aide de I'algorithme A. Bien entendu, pour chacun des troite-

ments, nous initialiserons k*,+t, rang de la première lenêtre à coræidérer

pour I'opération d'assemblage, à r\.

kmÈt - r.a.
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Pour chaque opération de chaque composante, nous obtenons :

(a) la fenêtre de disponibilitê où cette opération doit être exécutée,

(b) I'instant de début et I'instant de fin de cette opêration,

(c) le makespan, qui est I'instant de fin de la dernière opération.

Nous notons g.m1*L : fo4,mt+r,rnt+LrÊI,mt+1,r-r+r]r I e {1,2r...rL}r la fe-

nêtre dans laquelle devrait être exécutée I'opération d'assemblage pour

la composante l. r^t+r est le rang de la fenêtre de disponibilité en ques-

tion.

3. Si r-,r-. t # r*1r+r pour au moins deux composantes J1,12 €. {L,2,..., L},

alors nous calculons :

n* : M atÈt,2,...,L(Tmt+t)

et nous relançons le calcul en posant

k^ r+ t :  n*  Pour  I  :  L r2 r . - . ,  L

Si tous les r-,a1 sont égaux pour I : L,2,...,.L c'est-à-dire si les opé-

rations d'a"ssemblage se déroulent dans la même fenêtre pour toutes les

composantes, alors nous augmentons au maximum le temps de début

de l'opération d'assemblage pour chaque composante en jouant sur les

temps de stockage, sans toutefois quitter la fenêtre commune.

Soient :

o h1,l € {1, 2,..., L} I'instant minimal de début de l'opération d'assem-

blage dans la composante /. C'est I'instant donné pour l'algorithme.

o H1,l €. {'1.,2,..., L} I'instant maximal de début de I'opération d'assem-

blage dans la composante l. C'est l'instant que nous venons de calculer.

L'algorithme est donné plus loin.

Calculer :

4.

5.

S : flLr [h, Hù
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Si ,S : 0, nous posons krnû-r : k*r+r * 1 pour I : I,2,"'rL et nous

recommençons les calculs en 2.

si s I 0, faire débuter I'opération d'assemblage en h* : Mi,nt:!,2,...,Lht

et ajuster les débuts des autres opérations en conséquence. L'algorithme

d'ajustement est donné dans le paragraphe suivant' Fin des calculs'

Algorithmes de calcul de Hl et d'ajustement

Dans ce paragraphe, nous montrons comment déterminer les instants HhI :

L,2,...,.L, et comment ajuster les temps de dêbut de toutes les opérations'

considérons un processus linéaire t e {1, 2,..., L} et supposons que nous

lui ayons appliqué l'algorithme de minimisation du makespan introduit précé-

demment. Soient lo,t,n,rr,r, Êt,n,rr,r), i,: 1,2, "'rlrtl* 1, les fenêtres de disponibilité

occupêes par les opérations,i du processus linéaire l. soit également t1,a le temps

de début de I'opération i de L Le temps de fin de I'opération a est, bien en-

tendu, t1,4*04t compte tenue de I'existence de stockage à durée limitée entre

deux opération successives. Avec les notations utilisées dans les paragraphes

précédents , ht : tt,mt+L * Lt,m*Lroù t1,*,.r1 et L1,^rl1sont respectivement l'ins-

tant de début et la durée de I'opération d'assemblage qui prolonge le processus

linéaire initial l.

Notons ôs,a le temps ma>rimal de stockage à la sortie de l'opération 'i du

processus linéaire l, et 6i,n S ô1,a le temps réel de stockage donné par l'algorithme

prêcédent. Posons Zt,i: ù,t - 6l,r

Partant de la solution dont nous disposons, et en notant o1,6 I'accroisse-

ment que nous souhaitons donner au stockage après exécution de l'opération

,i du processus linéaire J, nous voyons que les inégalités suivantes doivent être

vérifiées :

i  j -L  j -L

tr,, * D o,,r*Dôin + D û\r 3 It,i,,,.i
i=L i=1 d=l

Pour i  :  t r2r3r . . . rm1 *  L .

(6.11)
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7,Lt 1 Ztj Pour ' i  : 1,2,..., ' tTùt (6'12)

Finalement, les inégalitês suivantes doivent être vérifiées :

j -L  i  i - r

Drr,n < Min{41,i,01,i,,1,,i - ttJ -)iÉ,ln- D ait} rc'13)
i,:L i=L i:I

pour  j :2 t . . . tmt * l

Posons :
j - r  i  i - r

(J jt : tuttn{l24i,04i,,,,i - trJ -DÉ,,,o - I ai,} (6.14)
i :L i :L i : l

P o u r  j : 2 t . . . t m t * L .

Les contraintes à retenir sont alors :

j - L

Drr ,n3Ui - t  j :2 , - . . , rn t * I  (6 .15)
i=L

L'algorithme suivant, noté I/, conduit à fll tel que défini dans le paragraphe

précédent.

Algorithme H

1. Pour j  :2,3, . . . , r tur  *  1 calculer Ui- t

Voir ésalité (6.U)

2.  Faire t t ,o:0

3. Pour j : I,2r...rrrlt faire : tl,i : M'inp:i,...,rnrUj - frt,i-r
rnt*.L mt rU

4. Calculer H, : tt,r * D tr,n + D 54t *lr4t
i=l  i :L i :L

Nous avons vu que lorsque

S : nf:Jh, Ht) # A

alors nous fixons l'instant de début de I'opération d'assemblage à la borne infé-

rieure de S. Supposons que â* soit cette borne inférieure. Alors nous ajustons
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les temps de début des opérations en appliquent I'algorithme AJ que nous

dêcrivons maintenant.

Algorithme AJ

.  h | - h t
1. Faire r l , i :  r r , i ' f f i  pour I  :  L;2," ' , 'L  et  i :  t ,2 ' , " ' ; rn1 '

ces instructions ont pour obiectif d'aiuster l'estension d'es temps

ckage proportionnellement à I'augmentation des temps d'e fin'
j  j - L

2. Faire tî,i :tr,r * IAr,o + I(ôi t * Ei,)
l=L i=l

pour  I  :  I ,2 , . . . ,  L  e t  i  :  2 , . - - , r fu  *  I

Les valeurs ti, obtenues constituent la solution du problème.

Complexité de I'algorithme,S

Considérons d'abord la seconde étape de cet algorithme. Cette étape, qui

consiste à appliquer I'algorithme l, à chaque processus linêaire enrichi de I'opé-

ration d'assemblage, est exécutée chaque fois qu'une nouvelle fenêtre est testée

pour I'opération d'assemblage.

Le nombre de fenêtres testées pour l'opêration d'a"ssemblage est majoré par

2.e4, otLÇa est le nombre de fenêtres disponibles pour l'opêration d'assemblage

et z est le nombre maximal de fois où l'on revient sur une fenêtre d'assemblage

après rectification.

Nous savons par ailleurs que la complexité de l'algorithme,4 appliqué au

processus linéaire t e {1, 2, ..., L} enrichi de I'opêration d'assemblage est de

l'ordre de O(l[ 1e,n.rnt).

Par conséquent, la complexité à associer à l'étape 2 de I'algorithme est

majorêe par :

o(z.N.M)

où N est le nombre total de fenêtres (les fenêtres de l'opêration d'assemblage

sont comptées I fois), M le nombre total d'opérations sur les processus linéaires

et z peut raisonnablement être pris égal à 2.
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La recherche du temps de fin fabrication maximal pour chaque processus

linéaire complété est de complexité

O(*?) pour I  :  L,2,  . . . ,  L

d'où, à chagqe ité1ation, une complexité majorée par O(M:), Nous qlogtlssons

donc à une complexité de :

o(2.M.N.(M + N))

Propriétés de I'algorithme

Dans ce paragraphe, nous fournissons deux propriétés relatives à I'algo-

rithme,S.

Résultat 1

L'algorithme ̂ 9 conduit au makespan minimal.

Démonstration

En appliquent l'algorithme A à une séquence d'opérations / € {L,2, -.., L}

complétée par l'opération d'assemblage, nous obtenons le makespan minimal.

De plus, la fenêtre dans laquelle est exécutée I'opération d'assemblage ne peut

être antêrieure à la fenêtre qui lui a été affectée au début de l'algorithme. Enfin,

nous affectons à l'opération d'assemblage de chaque séquence I e {1, 2,..., L} :

- à l'entrée de I'algorithme ,9, la première fenêtre de disponibilité possible,

- pour les itérations suivantes, la première fenêtre de disponibilité qui peut

éventuellement satisfaire toutes les séquences / : L,2,...,.L et est la plus proche

de la fenêtre afiectée au début de l'itération précédente.

En conséquence, toutes les fenêtres de disponibilité dans lesquelles pourrait

s'exécuter I'opération d'assemblage sont explorées dans I'ordre croissant. La

première solution obtenue correspond donc au makespan minimal. I

Considérons maintenant la solution qui conduit au makespan maximal Ht

d'un processus linéaire I e {1,2,...,I}. Appelons S(I{) la solution correspon-

dante. Alors nous pouvons démonter le résultat suivant.
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Nous reprenons les notations précédentes, et en particulier les notations

introduites dans I'algorithme AJ

Résultat 2

Soit Os,i, la dernière opération de S(I/r) qui se termine à la fin de la fenêtre

de disponibilité dans laquelle elle est exécutêe, c'est-à-dire la dernière opération

telle que :

tT,i, * 0U, -- Êr,i1,r1,i,

(r1;, est le rang de la fenêtre de disponibilité)'

Alors les opérations qui succêdant à i1, c'est-à-dire les opérations

j : jt* 1,...,rn;, Sont suivies d'une période de stockage maximale.

Démonstration

Supposons qu'il existe une solution Sr(f/z) telle que :

1. tii, * 7Ljr,: Êt,i,,,,,i,

l,es ti;l, sont les temps de début des opérations qui correspondent à la

solution Sr(I/z).

2. I l existe iz e {h * 1,...,rnr} tel que

6i,'i'r a 6r,n

ori Oi;l est le temps de stockage à la sortie de I'opération j2'

Posons :

A : Mi,n{6r,i, - 6i,;1", Mi,nie{jz*1,..',mt+\(gt,i,r,,i - tii - 0u)}

Alors, en augmentant ôi;1, de A, nous augmentons le makespan de A, ce

qui montre que S(Itr) n'était pas la solution qui conduit à Hy Ceci achève le

démonstration. I

un exemPle numérique

Nous considérons le processus d'assemblage de la figure 6.15. : Soient les

temps opératoires suivants :
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(0r, ,  :  3,  ôt , t  :  4) ,  ( i l ,2 :  2,61,2:  4) ,  (Or,s :  2,  dt ,a :  4)

(0r, ,  :  2,62J :  4) ,  (02,2 :  3,62,2 :  4) ,  (02,a:  1,  dz,a :  4)

(0r,, :4, ds,r : 4), (0s,2 : 3, ds,z : 4), (Lal : 4, de,t : 4)

(0 t  :  2 ,6a :  41

Pour faciliter la présentation de I'exemple nous supposons que chaque opé-

ration est exécutêe par une seule ressource. Les fenêtres de disponibilité cor-

respondantes à chaque opération sont donnêes dans la figure 6.16.

Application de l'algorithme

Première itératdon

Les rêsultats trouvés pour les séquences 1,2,3 et 4 sont i t4 : 18, r1,3 :

L6 ,u1 ,2 :  10 ,  îL ,L :4 ,

ûA : 7, tzrg : 5, r,z,z : 2, t2,1 : 0,

t A :  L 5 , n g , 2 :  8 , 0 g , 1  :  4 ,

û A :  4 r f 4 . 1  :  0 ,
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Nous remarquons que la fenêtre d'exécution n'est pas la même pour toutes

les séquences i 1e,1 : I pour les sêquences 2 et 4, et r4: 2 pour les séquences 1

et B. Nous imposons donc à I'opération d'assemblage des quatre séquences de

se situer sur la fenêtre 2 et nous relançons les calculs.

Deurième itération:

æA : 18, tr.s: l6,rv2 .- 10, ûLJ: 4,

ne,  =  !5 ,û2 ,g :  L I ,n2 ,2 :8 r f , ,2 ,1  :  5 ,

x 4 :  L l r 0 g , 2 : 9 r f r g 1  - -  4 ,

f r A :  I 5 , , t | , r  : 7 .

L'opération d'âssemblage se fait sur la même fenêtre pour toutes les sé-

quences, mais elle ne commence pas au même instant i tA : 15 pour les sé-

quences 2,3 et 4 et ua: 18 pour la séquence 1. NoUs sommes dans le cas

2 de I'algorithme proposé. Nous changeons alors la limite inférieure de la fe-

nêtre commune en lui donnant la valeur du plus grand instant de début de

I'opération A, soit 18.

Tloisùème i'tération:

r .q, :18,o1,3 :  !6,û1,2 -  10, f1,1 :  4,  f i t  -  22,r23:20,û2,2:  16,  / ,2,1 :  12,

fi l : !8ue,2: tL,x,l,r : 4, fr.e. - 22rt4,1 : 17,

Les séquences 2 et 4 ont dèpassé la fenêtre 2 et I'opération d'assemblage se

fait sur la fenêtre 3. Nous sommes dans le premier cas de I'algorithme. Nous

imposons donc à I'opération d'assemblage des quatre séquences de se situer

sur la fenêtre 3 et nous relançons les calculs.

Quatrième itération:

re , :22rû l i :  L6 ,n1 ,2  -  10 ,  ûLJ :  4 ,

rA : 22, tz,g : 20, û2,2 - 16, f,,2,1 : L2,

xA : 22, û8,2 : 19, r3,1 - 11,

nn : 22, û4; : 17,

165
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L'opération d'assemblage débute au même instant pour toutes les séquences.

Nous arrivons à la fin de I'algorithme, la solution est obtenue et est représentée

dans la figure 6.17

6.3.2 Ordonnancement d'un processus d'assemblage com-
plexe

Définition

Un assemblage complexe est un processus qui soit contient une opération d'as-

semblage qui n'est pas la dernière du processus, soit comporte plusieurs opé-

rations d'assemblage.

La figure 6.18 représente un processus d'assemblage complexe.

Notons que le processus schématisé dans la figure 6.14 pourrait être consi-

déré comme un processus d'assemblage complexe si I'opération A avait été

suivie par une autre opération.

Position du problème

L'ordonnancement que nous cherchons est, comme dans les problèmes déve-

loppés précédemment, celui qui minimise I'instant de fin de fabrication, encore

appelé makespan.

Nous rappelons que nous ne traitons qu'une commande à la fois. Une com-

mande ordonnancée n'est pas remise en question. Rappelons que plusieurs res-

sources identiques peuvent être affectées à la même opération. Nous utilisons

les mêmes notations que celles de la partie 6.3.1.

L'idée que nous avons utilisée pour parvenir à une solution optimale est

de décomposer le processus d'assemblage en séquences linéaires. Une séquence

linéaire est la suite des opérations situées entre une feuille de I'arborescence

et sa racine. Une opération d'assemblage se retrouvera donc dans plusieurs

séquences linéaires.

Chaque séquence peut être traitée à l'aide de I'algorithme A modifié pour
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tenir compte du stockage. L'objectif est alors d'introduire des contraintes qui

obligent à débuter une opération d'assemblage située dans les différentes sé-

quences linéaires au même instant. Nous y reviendrons plus loin'

L'algorithme d'ordonnancement que nous proposons dans ce paragraphe

exige que Ie processus d'assemblage complexe soit d'abord décomposé en sé-

quences linéaires de production pour pouvoir appliquer I'algorithme déjà dé-

veloppé pour traiter les cas de processus par transformations successives.

considérons le processus d'assemblage complexe présenté dans la figure

6.18. La décomposition du processus en séquences linéaires se fait en parcou-

rant I'arborescence du système de production' Ainsi pour notre exemple nous

obtenons 5 séquences linéaires. La figure 6.19 représente les séquences obte-

nues. Les opérations d'assemblage figurent en gras'

Nous remarquons qu'une opération d'assemblage peut appartenir à plu-

sieurs séquences linéaires (l'opération 7 appartient aux séquences St, Sz et 53)'

Nous appliquons I'algorithme,4 modifié pour les séquences linéaires obte-

nues.

Le résultat direct de l'application de cet algorithme est le makespan des

séquences linéaires indépendamment des opérations d'assemblage du processus.

Nous introd.uisons alors des contraintes qui obligent les opérations d'as-

semblage à s,effectuer aux mêmes instants pour toutes les séquences linéaires.

L'idée est d'ajuster I'instant d'exêcution de chaque opération d'assemblage,

quand cette dernière ne s'exécute pas au même instant pour toutes les sé-

quences linéaires :

o Soit en relançant les calculs en donnant comme fenêtre de disponibilité ini-

tiale la fenêtre la plus éloignée dans le temps lorsque l'opération d'assem-

blage ne s'exêcute pas dans la même fenêtre pour toutes les séquences qui la

contiennent.

o Soit en relançant les calculs après avoir corrigé la fenêtre de disponibilité

169
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FIc. 6.18 - Processus d'assemblage complexe

Ftc. 6.19 - Décomposition d'un processus d'assemblage complexe
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lorsque l'opération d'assemblage s'exécute dans la même fenêtre pour toutes

les séquences qui la contiennent; la correction se fait en prenant le malcimum

des débuts de cette opération d'assemblage.

Nous utilisons la même philosophie que celle que nous avons développée

dans le cas d'un assemblage simple sauf que nous traitons les séquences li-

néaires une par une en ajustant les instants d'exécution de toutes les opérations

d'assemblages à la fois.

Un exemple

Reprenons I'exemple décrit dans la figure 6.18. Les temps de stockage ô

sont fixés à 4 pour toutes les opérations. Considérons les temps opératoires

su ivants  :  (0 ,  :  2 ,6 ,  :  6 ) , (0 ,  :  4 ,62 :  6 ) ,  (0 t  :3 ,ôa  :  6 ) , (0n  :  2 ,64  :

6 ) ,  (0u  :2 ,6s :  6 ) ,  (00  :  1 ,  ôo  :  6 )

(02  :  5 ,62  :6 ) ,  (0 t  :  2 ,6a :  6 ) ,  (0n  :  4 ,6s  :6 ) ,  (o to  :  1 ,  ô to  :  6 ) ,  (0n '  :

1,  ôrr  :  6) , (0t  :  3,  drz :  6)

(0 rs  :  4 ,6n :6 ) ,  (O tn  :2 ,6u :6 )

Les fenêtres de disponibilité des ressources des opérations i, 'i : L,2,...,14

sont données dans la figure 6.20

Résolution de I'exemple

Ière itération:

rs$A) - 22, n+(7) - 16, rs(A) : 10, 12(3) : 6, rL(l) : 4,

rs( t | )  -  22,an(7) -  16,  u(4) :10,  r2(3) :  4, tL(2) :  0 '

naQQ - 15, rs(7) :8,  u2(6) :  2,q(5) :  0,

rs(14) -  35,ra(13) -  31,  ns(L2) -  22,nr(9) -  L2,r1(8) :  5,

n;Q\ - 17,,za(13) - 13, rs(L2) : 4,rz(Ll): 1, rr(10) : 0,

L'opération d'assemblage 14 s'est exécutée dans la fenêtre 2 pour les sé-

quences linéaires 3 et 5, dans la fenêtre 3 pour les séquence linéaires 1 et 2 et

L7t
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dans la fenêtre 4 pour la séquence linéaire 4.

L'opération d'assemblage L2 s'exécute dans la fenêtre 1 pour Ia séquence li-

néaire 5 et dans la fenêtre 2 pour la séquence linéaire 4.

L'opération d'assemblage 7 s'exécute dans la fenêtre 3 pour les séquences li-

néaires L et 2 et dans la fenêtre 2 pour la séquence linéaire 3.

L'opération 3 ne s'exécute dans Ia même fenêtre 2 pour les deux séquences 1

et 2, mais pas au même instant ("(3) : 6 pour la séquence I et r(S; : 4 pour

la séquence 2.

Nous relançons les calculs en affectant initialement la fenêtre 4 à I'opération

l. ,lafenêtre 2 à I'opération 12 , la fenêtre 3 à I'opération 7 et la borne inférieure

6 à la fenêtre 2 de I'opération 3.

Ùème itérat'i,on:

ns! ) - 28, rn(7) - 19, rs(a) - 17, *r(3) - 13, z1(1) : 5,

rsQQ - 28,*n(7) - 19, rs(a) - L7,*r(3) - 13, r{2) : 3,

n4(t+) -  28,  re(7) -  L7,  rz(6) -  L2,  ïL(5) :  7,

r5Q\  -  35 ,  ra (13)  -  31 ,  rs (12)  -  22 , r r (9 ) :12 ,11(8)  :5 ,

rs!$ -  35,  ra(L3) -  31,  rs( I2)  -  22,r2(LL) -  t7,o1(10):  10.

L'opération d'assemblage 14 s'exécute dans la même fenêtre 4 pour toutes les

séquences linéaires considérées mais pas au même instant.

L'opération d'assemblage 7 s'exécute dans la fenêtre 3 pour les trois séquences

linéaires I,2 et 3 mais pas au même instant.

Les opérations d'assemblage 12 et 3 s'exécutent aux même instant pour

toutes les séquences linéaires.

Nous affectons à la fenêtre 4 de l'opération 14 la borne minimale 35 et à la

fenêtre 3 de I'opération 7 la borne minimale 19 et nous relançons les calculs.

?ème i,térati,on:

r5Q4): 35, ra(7) - 28,12@) - 20,12(3) - 13, u 1(1) : 5,

15(14) - 35, *a(7) : 28, rt(\ - 20, rr(3) - 13, nr(2) : 8,

t72
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n4(L4) - 35, u(7) : 40, n2(6) : 35, rr (5) - 30,

n5G4) -  35,  14(13) -  31,  u(12) -  22,n2(9):12, ot(8) :  5,

15(14) -  35,  o4(13) -  31,  u(12) -  22,r2(I I )  -  17,r1(10) :  10.

Toutes les opérations d'assemblage sont exécutées aux mêmes instants. La

solution est obtenue. Elle est représentée dans la figure 6.20. Pour montrer

I'importance des temps de stockages permis, nous reprenons le même exemple

en réduisant les 6 à 4. Les deux solutions sont présentées sur le même graphique

6.20.

Complexité

Elle s'écrit, comme dans le cas d'un assemblage simple :

zO(M.N(M + N))

Mais les fenêtres des opérations d'assemblage apparaissent dans N autant de

fois qu'elles apparaissent dans le processus linéaire.

Propriété

Résultat 3

L'algorithme appliqué au système d'assemblage complexe conduit au makespan

minimal.

Démonstration

Analogue à la démonstration du résultat 1.
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6.4 Conclusion

La méthode que nous proposons cherche à ordonnancer toutes les tâches au

plus tôt, ce qui garantit une bonne utilisation des ressources, car les fenêtres de

disponibilité sont utilisées avant que l'écoulement du temps ne les rejette dans

le passé. Comme nous I'avons vu, le taux d'utilisation des ressources croit avec

les durées de stockage maximales ô affectées aux ressources de stockage, mais

au prix d'un en-cours moyen qui augmente parallèlement. La bonne stratégie

est donc d'affecter des valeurs faibles aux ô lorsque le système est peu chargé, et

d'augmenter ces valeurs lorsque la charge du système augmente. Encore faut-il

se souvenir qu'un ô faible à tendance à conduire à un makespan important.

De plus, I'aspect temps réel de I'algorithme permet un meilleur service des

clients. Il est possible de simuler la commande d'un client et de I'informer

sur les délais en lui donnant une réponse en temps réel. Ainsi à I'efficacité

opérationnelle de la méthode s'ajoute un atout commercial.

Rappelons aussi que cette méthode est particulièrement effi.cace pour les

chaînes d'approvisionnement dans lesquelles I'automatisation garde une part

limitée.

Une dernière remarque s'impose : dans tous nos exemples, nous avons consi-

déré qu'une opération fait intervenir une seule ressource, à choisir éventuelle-

ment dans un ensemble de ressources identiques. Il se peut cependant que

plusieurs ressources soient nécessaires (machines, employé, outil,..etc). Dans

ce cas, une ressource disponibilité se définit comme I'ensemble des ressources

qui interviennent pour exécuter I'opération.
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Chapitre 7

Assemblage avec incertitude sur la
livraison des composants

7.L Introduction

La sous-traitance est devenue une méthode de gestion de plus en plus popu-

laire du fait de la flexibilité qu'elle offre. Dans le contexte des chaînes d'appro-

visionnement, Ia sous-traitance demande une gestion particulièrement fine afin

de n'entraîner ni stockage excessif, ni rupture qui désorganise la production.

Ce chapitre s'intéresse à un système d'assemblage dans lequel les com-

posants sont sous-traités. Dans ce système, le délai de livraison de chaque

composant est aléatoire, et I'assemblage doit être réalisé à une date donnée.

Commandé trop tôt, un composant doit être stocké, ce qui entraîne un cott.

Commandé trop tard, un composant arrive après la date à laquelle doit s'effec-

tuer I'assemblage, ce qui entraine un coût de stockage des composants arrivés

à temps et un cott lié au retard de livraison.

Ce problème n'est pas nouveau. Dans [GAL96], Gurrani et al. considèrent

un problème analogue au problème traité dans ce chapitre, mais leur approche

limite l'étude à deux composants. Ils considèrent qu'un composant arrive dans

l'une de deux périodes successives. Ce modèle, qui suppose que deux périodes

de livraison sont possibles pour chaque composant, autorise une analyse qui

conduit à une solution optimale.
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Dans [GWY94], Gerchack et al. ont proposé un modèle à une période pour

deux composants dont les délais de livraison sont des variables aléatoires avec

densités de probabilité différentes. Ils aboutissent aux conditions d'optimalité'

Dans [DOLQ2I Dolgui et Ould-Louly proposent un modèle multi-périodes,

c'est-à-dire un modèle dans lequel les composants peuvent arriver à de nom-

breuses périodes différentes, mais dont les délais de livraison sont des variables

aléatoires identiques.

Dans [Mol97], Molinder propose une solution basée sur le recuit simulé pour

définir un stock de sêcurité et le délai de livraison associé afin de faire face aux

aléas des délais de livraison.

Dans [WW76], Whybark et Williams montrent qu'il est plus efficace de

régler les points de commande que de rechercher un stock de sécurité.

On retiendra encore le travail de Grasso et Tayor (voir [GT8a]) qui se foca-

lise sur la définition d'un stock de sécurité optimal, ainsi que le papier de Proth

et al([PMW*97]) qui ont développé un modèle dans lequel les composants sont

communs à plusieurs produits dont la demande est constante à chaque période.

Un état de I'art intéressant sur les problèmes de planification soumis à aléas

pourra être trouve dans [DOL01] et [YWM98]

Le modèle que nous présentons dans ce chapitre est différent des précédents

en ce sens que :

- le nombre de composants impliqués dans l'assemblage n'est pas limité'

- la densité de probabilité associée à chaque délai de livraison est continue. En

d'autres termes, le temps n'est pas décomposé en périodes au cours desquelles

une composante est susceptible d'être livrée.

7.2 Formulation du problème

Comme nous l'avons souligné plus haut, nous avons à traiter un problème

d'assemblage dans lequel les composants sont confiés à la sous-traitance. Nous

t78
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supposons que I'assemblage nécessite n composants que nous notons Ci,'i :

I,2,...,n. Le délai de livraison, c'est-à-dire la période qui sépare la commande

de l'arrivée du composant, est aléatoire, et nous notons T{tn-16)la densité de

probabilité de ce délai de livraison pour la composante Ci. Dans cette fonction,

16 €st I'instant où le composant C,i, aêtê commandé, et t1 €st I'instant où il a été

livré. Chaque composant C6 a un coût de stockage par unité de temps que nous

notons sa. Ce coût est applicable entre I'inslanl t6 où Ci est livré, et l'instant

où le produit assemblé est livré.

Dans la suite, nous désignons par 7 I'instant où le dernier composant ar-

rive et par Z I'instant où I'assemblage doit débuter pour que la livraison soit

effectuée dans les temps.

Bien entendu, si T < Z le stockage de toute composante C4 sera effectué

durant la période Z -tt,, et il n'y âura pas de coût associé au retard de livraison.

Si, par contre, T ) Z,le stockage de toute composante Ca concernera la période

T -ù et un coût dû au retard de livraison sera appliqué pour la période T - Z.

Nous désignons par h, le coût de retard d'une période.

Notons que ce modèle n'inclut pas de stock de sécurité. La figure 7.1 sché-

matise un assemblage à 3 composants dans le cas où tous les composants

arrivent avant I'instant d'assemblage.

Nous décomposons le coût total en 3 coûts :

(i) le coût de stockage jusqu'à l'arrivée du dernier composant, c'est-à-dire jus-

qu'à I'instant T.

(ii) le coût de stockage entre I'instant 7 et I'instant Z de début d'assemblage

lorsque T < Z.

(iii) le coût associé au retard de livraison lorsque Z <7.

Dans la suite, nous considérons que la durêe de I'assemblage est négligeable.
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7.3 Densité de probabilité associée à T

La densité de probabilité que Cl soit la composante qui arrive la dernière

et qu'elle arrive à I'instant 7 est le produit de :

- la probabilité que toutes les composantes autre que Ci arrivent avant I'instant

T, ce qui s'écrit :

F*(T - ru)

où Fk est la fonction de répartition de la densité de probabilité associêe à Cs.

Cette écriture implique évidemment que les délais de livraison soient indé-

pendants les uns des autres.

- la densité de probabilité associée à Cr pour T - rr.

Finalement, la densité de probabilité cherchée, que nous notons ng),

s'écrit :

ng) : II Fn(r - rù.f,t(r - rn).

180

II
k:l ,k*i

(7.1)
k:L,k#i

Bien entendu, la dernière composante peut être n'importe laquelle des n,

composantes. En conséquence, la densité de probabilité que la dernière com-

FIc. 7.1 - Une situation d'assemblage
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posante arrive à l'instant ? s'écrit :

P(D: É n(n, g:)
i :L

Cette relation donne. avec la relation 7.1 :

n n

P(r): It II Fn(r - rù.fi(r -,n)l (7.3)
i , :1 k:I ,k*i

Note : P(T) dépend évidemment des instants de commande 11,rz,...,rn

mais nous n'avons fait figurer que 7 comme variable de P pour ne pas sur-

charger les notations.

La relation (7.3) ne s'applique évidemment que si

T ) Maai=L,2,...,nTj.Dans le cas contraire, P(T) : Q.

7.4 Les coûts qui composent le coût total

7.4.1, Cott de stockage jusqu'à I'instant T

Soit Q le dernier composant qui arrive à I'instant ?. Alors le corit de

stockage des n - 1 autres composants s'écrit :

n r T

I(ci) : t !to. | (T -tr).fx(t1, -re).d,tnl.fr! -r6)d,T (7.4)
k:l, i+i J tp:71"

Considérons l'intégrale donnée par la relation suivante :

7T
J(Cn): l  ( r - tù . ro1s-rp)dt r  (7.5)

Jt*:ru

En intégrant par parties, nous obtenons :

7T
t(C*) -- I Fx(t* - re)dtp (7.6)

J tk:rh

En conséquence la relation (7.a) se réécrit :

n o T

I (Ci) :  t l t r l  Fn(tx-rk)dtÀ. f i (T-rù (7.7)
k-L,k+d r tk:rk
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Comme les évènements correspondant à I'arrivée des différents composants

sont mutuellement indépendants, et compte tenu du fait que T peut varier de

R: Man{ri} je{r,2,...,n1 à *oo, le coût de stockage moyen pour I'ensemble des

composants jusqu'à I'arrivée du dernier composant s'écrit :

I r : F*(tn - rp).d,tpl.fr,Q - 16)\.dr) (7.8)

Nous observons que -I1 est fonction des instants de commande 11, T2,...,rn,

mais non de I'instant Z.

7.4.2 Cott de stockage moyen entre T et Z

Ce coût existe lorsque I'instant où Ie dernier composant arrive, soit 7, est

inférieur à Z,instant du début de l'assemblage. Durant la période Z -T,le

coût de stockage s'applique à tous les composants, et donc le coût de stockage

par unité de temps est f[:, sp.

Finalement, le coût de stockage moyen est :

,D^rl.-t*Ë,n,u I:,r

n r z

1r:(I 'o) I  @-n.Pg).dr
7--r Jr:R

où R: Mar{ri}1e{1,2,., . ,n1 et P(T) est donné en (7'3).

(7.e)

7.4.3 Cott moyen associé à la rupture de stock

Il y a coût de rupture lorsque T ) Z, et ce coût s'élève à h par

temps. Ce coût est
f+oo

B:h. I  g-z) .Pg).dr
JT:Z

Finalement, le coût moyen total est :

S : I t - t I z - fB

unité de

(7.10)
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7.5 Analyse du problème

Le but est de minimiser ̂ 9. Or S est fonction de Z et des instants 11,12,...,rn

où les commandes sont passêes. En considérant I'expression de ,9, nous voyons

que :

o I est constant par rapport à 2..I1 n'est fonction que de rr,r2,...,r,r, donc

des positions relatives des instants où les commandes sont passées.

o 12et B ne sont fonctions que de Z sil'on connaît le dernier instant où des

commandes sont passées.

Nous noteronsW(Z) la somme Izl B :

w(z): É 'r [: -e -r).p(r).dr + h 
l)_-r, 

- z).p(r) dr (2.11)
-k-t JT:R

Nous étudions d'abord un cas particulier.

7.5.L Un cas particulier

Nous considérons le cas où la densité associée au délai de livraison de chaque

composant est strictement positive sur un intervalle donné et nulle ailleurs :

F ,  '  (>0s ia r3 . ! r<A, \  
(7 .L2)/ r ( t r ) : t  0 ot l t "orc J

Dans ce cas, I'expression (7.8) peut se réécrire :

n rrt*b;. n 7T
/ , : I( I  t  t  l to. I Fn(tx-rp).dt1,l. foT-r)\.dr) (7.13)

'7:1 J R" n:]i+t. Jth:rklsp

où ,R, : Maniep,z,...,n\{T j 1- oi} Dans ce cas particulier' nous avons le résultat

1 .

Résultat I

Le cott moyen .I1 est minimal pour des instants de passation de commande

qui vér i f ient  Z -  b6I  ra 1 Z -  ar  i :  1,2, . . . ,Tt .

Démonstration

a. Supposons que, pour le p-éme composant, rp ) Z - ar. Dans ce cas, -f1
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(expression 7.13) devient :

n nri+bi n 7T

rL,z<,o+o,: I f /_ t t !tu. l Fn(tn-rk).dtkl.fn!-r6)\.dr)
i:L,i+p J R" 1r:fi4t JtP:rP16n

1r'p*bp 
n 7T

+l  { t l tu .  l  Fr , ( t r , - r1, ) .d tp l ' f6(T-r ) ) 'dr
J n" 

- 
*:1+r- Jfi"=rPla*

Comme rr)  Z -op, r lo l ls  avons Z l ro lap 1ro*br.  Alors l : ,z<rp+ap

peut s'écrire :
n frr+bi f, 1T

IL,z.,o+oo: D t/_ { t I tr.  l  Fn(tn-rp).dtpl.fo!-ra)}.dr)
i:l,i+p J R" n-fi+l Jtu:rurat"

l z n 7 T
* /_ { t l t*- l  Fn(tn-r1,).dt1,l. fa(T-r)}.dr)

J Rd n-_t^n+l J tk-rk+ak

* ["*u'{ i lrn. [' Fx(tx - r1,).d,t1,].fo(r - ro)]-dr)
J z 

'u--*+r- 
Ju"-rx+an

Finalement :

fr,z<ro+ao: I\z--oo+rr* 
I; '* 

' rt rT

{t] tu. l  Fn(tn-r1,).dtpl.foQ-r)}.dr
k:I,k*p " 

tk:rk+ak

(7.r4)

Cette égalité montre que .[ est, lorsque ro * ap ] Z, supérieur à ,I1 lorsque

roi ao: Z. Cela complète la première partie de la démonstration.

b. Supposons que ro I Z - bo. Dans ce cas, la relation (7.13) devient :

It,z>ro+bo: Ét f'*o' { Ë Gu. [.' 
Ft Gn - r)'d't1,)

-,i-1' J M * Qi +a) k:-j,k#i,p J fi":r p+.o,n

7T
+so. I  FoQo-r).dto\. f i (T -r) .dTl

J tp:rp*ap
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Comme ro I bo < Z, nots pouvons écrire :

.{_ 1nr'+ô' 
n 

fT fZ-bo
Iyz>ro+b.p:I t /  {  t  Go. l  Fr,( t*-r1,).dt1,)+so-l  Fr(to-r).d,to

.- !  J Maû (r i*a) '  O=ur,U+n,o' J tk:rt  +ak Jtp:rp*ory

*,, IJ:,_*
F1,(t p-r 1,) .d,t 1,) -f s r. I:=r.,

:* 'Ë"n,*o,,

Fofto - rr).d,to\. f6(T - r).dTl

Fo(to-r).dto

*ro. [' 
uo 

,o(ro - r).dto].fr(r - r').d,Tl
J tp-rpIap

Finalement :

L l l l * b . i  3  f Z - b o
I t ,z>ro+bo:Ir,z:,o-0,+l l l . -  .{  L ! to- l  Fr(to-r).dtÀ.i lT-r)}.d'r)

4-_1 J tutas (rila) k:l,k#i,p rtp:rp*ap

(7.15)

Nous voyons que le coût de stockage moyen est plus petit lorsqlte rp: Z - bo

que lorsque rp I Z - bo.Ceci complète la démonstration. r

7.5.2 Propriété liée au cas général

Le rêsultat suivant donne une propriété intéressante du coût W (Z) : Iz I

B, c'est-à-dire de la partie du coût qui dépend de I'instant d'assemblage Z.

Résultat 2

Une condition nécessaire et suffisante pour que W (Z) soit minimal est que la

probabilité d'arrivée des composants avant l'instant Z soit constante et égale

à :
h

Dtt s**h

n r T

{ 'Gul
k=\,k*i ,p J t*:ru*a*
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Cette condition s'écrit :

Irut-,*) #sl&=1

Démonstration

Nous montrerons, dans le paragraphe suivant, deW (Z) est une fonction convexe

et continuement différentiable de Z sur [.R,+oo). Le dérivée deW(Z) s'écrit :

(7.16)

Ë,

fir-a-,r,) #r+h<L
(7.18)

r r i ,  f  - \  n  ^ Z  
f æ

ry:E'r J;:.PQ)dr-h Jz PQ)dr

où .R :  Mafr i=r,2, . . . ,n{r i } .

Cette dérivée s'annule pour :

n 1Z /"æ

I 'u l  p7).dr:hl  Pg).dr
-k:, Jr:n J z

otrt

[* ,ç,1'a' Dt' st
rzf

De plus, nous obtenons, à partir de la relation (7'3) :

f æ f æ n

| ,t l.d,r : / It II Fn(r - rù.rt(r - r))dr
Jr:z Jr:z fr't :r,u+u

La sommation située à droite de cette égalité n'est autre que Ia dérivée de :

f[t, F*(T - ru)

et donc

P(r).dr-1-I l ru!-rr)  g.r7)
k:L

Par conséquent :
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Ceci complète la démonstration. t

La relation (7.18) montre qu'une infinitê de valeurs de 16, k : L,2,...,fl,

satisfont cette équation, donc minimisenrw(z). Dans cet ensemble infini de

valeurs, nous choisirons I'ensemble {rf,}p=t,2,...,", Qtri minimiser -I1 : €n efiet, nous

n'oublions pas que nous voulons minimiser 's : It * w(z)'Cette remarque

suggère de proposer un algorithme itératif qui améliore pas à pas la valeur de

,[1 tout en restant dans les solutions qui vérifient la relation (7.18). C'est la

raison pour laquelle nous proposons un algorithme basé sur le recuit simulé

dans lequel la recherche d'une solution voisine, à chaque pas, est contrainte

par la nécessité de satisfaire la relation (7.18)'

Dans le cas le plus général, c'est-à-dire le cas où les densités de probabilité

attachées aux composants sont différentes, nous utilisons une méthode de type

Monte carlo pour évaluer 11. Cet algorithme est présenté plus loin.

7 .5.3 Etude de W (Z)

Résultat 3 :

W(Z)est une fonction convexe et continûment différentiable de Z s:ur [,R, +oo).

Démonstration

La dérivée deW(Z) par rappott à Z s'écrit :

dW(- '  
n rZ foo

#:E'o J,:*Pg)'dr-n J, Pg)'dr

où R : Mari:1,2,,.,(rù.La dérivée seconde de w (z) par rapport à, z est :

ûw ,+
ffi:,à'- +h)'P(z)

comme P(Z) > 0 si z ) R, nous voyons que w(z) est convexe.

Il est d'autre part évident de W (Z) est contintment différentiable'

Remarques :
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Lorsque h : 0, W(Z) est nulle pow Z : R et croit avec Z, Elle a donc

la forme reprêsentée dans la figure (7.2)

Le cott de retard, noté B, est maximum pour Z : R et tend vers 0

lorsque Z tend vers I'infini. Ce cott est représenté dans la figure 7.3

E*æ y;

Ftc. 7.2 - Fonction W(Z) pour ft, : 0

w{E}
â

1.

,

R

Ftc. 7.3 - Evolution du cott associé au retard
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3. La forme générale deW(Z) est donnée par figure (7.4)

7.5.4 Un autre cas particulier : les composants ont tous
le même comportement

Dans ce paragraphe, nous considérons le cas particulier où tous les com-

posants ont des délais de livraison alêatoires avec une densité uniformément

répartie sur le même intervalle. Cette densité est donnée par la relation (7.19)

rft-", :{T si, t.v:;;*t 
}

(7.1e)

(7.21)

En considéront les relations (7.8) et (7.18), nous obtenons :

It : n.(n- 1), f*' [' W(t - r).d't]f (T - r).d,r (7.20)
Jr*a Jr*a

otr,

I t :  n . (n  -  1 ) .s . (b  -  a )16

E,æ

Frc. 7.4 - Forme générale de W(Z)
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La relation (7.2L) montre que, dans ce cas, .I1 ne dépend pas de I'instant r

où la commande est émise. Par conséquent, r peut être calculée directement à

partir de la relation (7.18).

(7.22)

Mais :

Nous obtenons donc. finalement :

h ,
r : z -a - (b -a ) (L ) ; ;

Dans le cas particulier où tous les composants ont un comportement iden-

tique avec une densité de probabilité uniforme, I'instant de livraison, qui est

le même pour tous les composants, peut être obtenu analytiquement.

7.5.5 Présentation de I'algorithme général

Nous calculons d'abord un ensemble de valeurs r1,T2,...,r, qui satisfont

h
la relation (7.18). Cela se fait en affectant la même valeur

chaque fonction de répartition Fp(Z - rn), puis en procédant par dichotomie.

Nous évaluons ensuit le coût associe à cet ensemble à l'aide d'une méthode

de type Monte Carlo.

Enfin, nous fixons les paramètres du recuit simulé, soit :

7s : Température initiale.

?1 : Température fi.nale.

M : Nombre maximal d'itérations à la même température.

o : Coefficient multiplicatif de réduction de la température toutes les M ité-

ra t ions (0<o<1) .

Le but de l 'algorithme est de minimiser S: h+W(Z). Dans cet algo-

rithme, nous avons décidé de considérer l'égalite (7.18) comme une contrainte
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et d'appliquer le recuit simulé à la minimisation de .I1 en recherchant, à chaque

itération, une solution voisine qui satisfait (7.18). Nous savons en efiet qu'une

telle solution minimise W (Z).

L'algorithme se formalise comme suit :

Algorithme général

1. Calculer un ensemble 11, 12,...,r?l qui vérifié (7.18). Pour cela :

(a) Calculer C: 
ffiÇi

(b) Calcul et c: tr

(c) Pouli: L,2,...,fr, calculer par dichotomie r4 tel que F;(Z -ra) : ç'

Soit .R : {rr, 12,...,rn} la solution trouvée.

2 .  In i t ia l i ser  70 ,71 ,  M,Q,c t :0

3. Utiliser la méthode de Monte Carlo pour évaluer /1(R) à partir de la

relation 7.8 et poser :

R* :R

I i :  I {R)

4. chercher une solution Rr du voisinage de.R* qui satisfait (7.18).

La recherche de cette solution est donnée dans l'algorithme ttAlgorithme

V t' présenté ci- dessous

5. Evaluer /r(ftr) par la méthode de Monte Carlo.

6. Si rl(.Rt) < /ï ,

(a) Poser R* : Rt

(b) Poser /i : /r(Rr)

(c) Aller en 8.

7. Si /r(^Rr) 2 /i ,

(a) Générer t a! hasard sur [0, 1].
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Calculer a: enql-(7'(,?l) - Ii)lTol

Si g > a poser R: Rt

8.  c t : c t+L

9. Si ct > M, faire

(a )  c r :O

(b)  7o  -Ts*a

10. Si Ts ) Ty, aller en 4.

11. Imprimer R*,Ii. Fin.

Le recherche d'un voisinage part de la remarque suivante :

a. Si le second membre de (7.18) est égal à 0, cela signifie que h : 0 et donc que

la solution optimale est 16 : Z pour k : L,...,fl 1il n'est donc pas nécessaire

d'applique I'algorithme.

b. Si le second membre de (7.18) est égal à 1, cela signifie que les coûts de

stockage sont tous nuls, et donc que la solution optimale est de commander le

plus tôt possible.

Par conséquent, I'algorithme ne s'applique que lorsque le second membre de

7.18 est strictment compris entre 0 et 1, ce qui singnifie que fi,(Z -"0) > 0 pour

k : L,2,...,fl, et que une partie au moins de ces fonctions de répartition doivent

prendre une valeur inférieure à 1. Nous désignons par E(R) : {klFk(Z -ro) <

1). D'où l'algorithme de recherche d'une solution voisine.

(b)

(.)
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Algorithm V

1. Choisir au hasard h e E(R)

2. Chois i r  au hasard Ie2 e {1,2, . . . ,n} , lc t  I  lq

3. Faire r|r: rx, - 6

L, est un réel aussi petit que I'on uoundra

4. Faire rLnr: Z et rf;r: rp,

5. Faire :

X_
Fn,(Z - rkt).Fk2(Z - rn )

Fx, (Z- ( ru , -A) )

G. Faire r|r: ?,0, + r7r)12

7. Si F1,r(Z - ri) < X faire rl,r: r[r, sinon faire r2or: r\r.

8. Si r[, - r2*, > e, aller en 6.

9. On choisit le couple (rir,,rir) pour remplacer (16,,rpr) dans la solution

précédente : c'est la solution voisine.

7.6 Exemple numérique

Dans ce paragraphe, nous présentons deux exemples. Le premier exemple

concerne un assemblage dans lequel les densités de probabilité des délais de

livraison sont difiérents d'un composant à l'autre. Nous nous intéressons à

l'évolution des instants de commande en fonction du cott associé aux retards.

Dans le second exemple, nous appliquons l'algorithme général au cas où les

composants ont un comportement identique, et nous comparons le résultat à

I'optimum que nous pouvons calculer analytiquement dans ce cas.

Exemple 1 :

Dans le tableau 1, nous fournissons le coût de stockage unitaire et les para-

mètres qui définissent les densités de probabilité des délais de livraison. La

densité de probabilité est uniforme sur l'intervalle donné. De plts, Z: 300.
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Nous appliquons l'algorithme général pour dix valeurs différentes du coût

unitaire de retard (BL). Les résultats sont présentés dans le tableau 2.

Nous observons que lorsque le coût associé aux retards diminue, les instants

auxquels les commandes sont passées se rapprochent de Z. Nous voyons entre

autre que la relation Z -h 116 I Z -at est vérifiée, comme nous l'avions

démontré dans le résultat 1.

Tae. 7.1 - Données de I'exem
Composants Coût de stockage Densité de probabilité

1 20 100, 15C
2 15 50, 170
3 10 50,100

rupture.

Exemple 2

Dans cet exemple, les composants ont tous le même comportement :

Ï@;: { h 
si' ra € [1oo' 17ol 

'l

L o t ' i ; ;  
'" '  

j  Pouli :  L'2' " ' 'n

Le coût de stockage est le même pour tous les composants :

s, i  - -  20 pour i  :  L,2,3

BL 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
1 r59.08 159.82 161.06 161.99 163.11164.03 166.15 168.41 r7t.62 176.69
2 152.96 154.61 156.6 158.90 161.58 L64.77 168.99 174.4L L82.02 194.31

3 210.23 2L0.87 2tL.2r 2\2 . t4 2L3.262r5.07216.35 218.61 22r.77 226.89
t de

et

h :50
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Dans ce cas particulier, la solution optimale est connue, comme nous l'avons

signalé précédemment. L'instant de commande r est le même pour tous les

composants et

r :z-a-(u-Qç'-!-1*;' n . s+a

Ici, nous trouvons

r : L46.L78

Le programme général nous donne :

rr: 146.369,12: 143.601 €t 13:148.481 L'écart s'explique d'une part par

I'utilisation du recuit simulé, et d'autre part par I'utilisation de la méthode de

Monte Carlo.

7.7 Conclusion

Nous disposons donc d'une méthode tout à fait générale. Les rêsultats sont

considérablement améliorés lorsque les intégrales sont calculables analytique-

ment.
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Chapitre 8

Partage des risques et des
bénéflces dans une chaîne
d'approvisionnement : un modèle

8.1 Introduction

Nous avons développé le concept de chaîne d'approvisionnement dans les

deux premiers chapitres de cette thèse. Nous en retenons qu'il s'agit d'une

approche globale dans laquelle plusieurs partenaires, qui peuvent être des en-

treprises différentes, oeuvrent dans le sens d'une compétitivité commune, en

prenant soin de partager équitablement bénéfices et pertes.

Le problème que nous traitons dans ce chapitre est une illustration de la

collaboration de sociétés différentes au sein d'une chaîne d'approvisionnement.

Il s'agit ici d'une coopération entre grossiste et détaillants. Pour simplifier les

notations, nous nous limitons à un détaillant, mais un nombre quelconque de

détaillants ne modifierait pas le problème.

Le grossiste et le détaillant maintiennent tous deux un stock afin de ré-

pondre à la demande. Leur responsabilité est de maintenir un niveau de stock

donné. Si la demande excède le stock maintenu par le détaillant, un coût de

rupture est appliqué à celui-ci qui se réapprovisionne chez le grossiste. Si la

demande excède la somme des stocks maintenus par le grossiste et le détaillant,
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un coût de rupture supérieur est appliqué au détaillant, mais le grossiste paye

au détaillant une somme proportionnelle à ce qu'il n'a pas été capable de four-

nir.

Bien entendu, I'objectif est de faire en sorte que grossiste et détaillant aient

un bénéfice proportionnel à leur investissement. De plus, la demande diminue

quand le prix de vente augmente, et cette conséquence de la compétition est

modélisée à I'aide d'une fonction décroissante.

Il faut souligner que les deux acteurs du problème que nous présentons

collaborent, et que le modèle que nous présentons est destiné à mettre en place

la règle qui gouverne cette collaboration, c'est-à-dire le I'sharing process'r dans

le langage anglo-saxon.

Des approches similaires sont évoquées dans la littérature sous la déno.

mination de contrat. Dans [CL99], Cachon et Lariviere développent ce qu'il

nomment les I'Revenue Sharing (RS) conceptsrr. Dans ce modèle, le distribu-

teur conserve une fraction du bénéfice et retourne le reste au grossiste. Dans

[CL00], Giannocarro et Pontrandolfo étendent ces mêmes rrRS Contractsrr à

une chaîne d'approvisionnement à trois niveaux. D'autres types de contrats

sont examinés dans la littérature comme par exemple le rrBackup agreementrr

(voir [EG98]), le I'Incentive mechanismr' (voir [L\M99]) et le rrAllocation rules-

Régles d'affectation" (voir [CL99]). Jonatam et al. (voit [JSP02]) ont modé-

lisé un système multi-produits à deux niveaux avec demande déterministe. Le

problème s'exprime en termes de problème de programmation linéaire mixte.

La littérature que nous venons de citer s'ajoute à la bibliographie donnée dans

les deux premiers chapitres.

8.2 Formulation du problème

Nous considérons un grossiste qui achète un produit qui lui coûte A par

unité. Il le vend au détaillant au prix de w,p par unité. Ce détaillant le vend

198
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aux clients au prix d'e u.r. par unité' Bien entendu, A I up 1w''

Les besoins des clients s'expriment à I'aide d'une variable aléatoire que

nous notons u. Le marché qui va se reporter sur notre détaillant est /(u'r')'u,

où /(tur) est une fonction concave et décroissante de u)r, et /(A) < 1.

Comme nous I'avons souligné précêdemment, le grossiste et le détaillant

font partie d'une même chaîne d'approvisionnement, et ils collaborent en ac-

ceptant de partager les pertes et les bénéfices proportionnellement à leur in-

vestissement.

Pour faire face aux besoins u des clients qui sont aléatoires avec une densité

de probabilité ,/(u), le grossiste maintient un stock .Io et le détaillant un stock

,[r. Les coûts de stockage par unité payés par le grossiste et le détaillant sont

respectivement co et cr. Si le détaillant n'est pas en mesure de satisfaire un

client, il lui paye une pénalité de r, par unité non livrée jusqu'à épuisement du

stock maintenu par le grossiste, et une pénalité supplêmentaire de a au delà

de la somme des stocks maintenus par le détaillant et le grossiste. Le coût r'

se justifie par le retard. de livraison, conséquence du transfert du grossiste vers

le détaillant. La pénalité supplémentaire A se justifie par le retard supplémen-

taire de livraison, conséquence du temps nécessaire au réapprovisionnement du

grossiste.

Le coût de retard par produit est, pour le détaillant, défini comme suit :

s i  f (w, ) .u<1,
L)r, si f (w,).u> I,BrL :  

f  0

I (/(r')." -
Le coût supplêmentaire s'écrit :

f  o  s i  f (w,) 'u<Io+1,
br2:  

t  ( / ( r , ) . "  -  ( Io+/ , ) )a s i  T(* , ) 'u> Io+ I ,

Les cotts Bn et B') sont payes par le dêtaillant aux clients'

Si la demande excède Ir+ I,,le grossiste paye au détaillant :

(  o  s i  f ( * , ) 'u<I ,+Ie
rro : 

I (T@)." - (1, + Ir))ro si f (w,).u> I, + Io

(8.1)

(8.2)

(8.3)
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Le coût de retard moyen du grossiste, noté

ainsi que le coût supplémentaire moyen, noté

formules suivantes :

et du détaillant, notêfi,

, sont donc donnés par les

4,
8,,

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

Le membre de gauche est le prix de vente d'une quantité égale à la demande

moyenne du client. Cette demande moyenne est le besoin moyen d corrigé du

facteur représentant la compétition, soit /(tr.'").

f+oo fæ
E6 : ,0.{f @) 1,"*,,u.ô(u).du 

- (Ie + I,) 1,,*,, ô{u)du}
u 7@,1 " 

-i@"1

roo ræ
t :r, .{f @) | , .  u.S(u).du- r, |  ,_ Q@)dul

"T@t "f f i |

Dans ce modèle, nous supposons que rp ) rr, * Â. Cela signifie que la

pénalité de retard que le grossiste paye au détaillant est supérieure à la pénalité

de retard que le détaillent paye aux clients au cas de dépassement de Io + Ir.

Remarque : Le grossiste paye au détaillant, en cas de rupture, une somme

supérieure à la somme payée aux clients par le détaillant. Par conséquent, en

cas de rupture chez le grossiste, le détaillant reçoit la somme de :

(,, - (r, + a)){ f @,) [)Ï," rfu).d,u - (Io + ,,) [:.,. Q@)d,u]
I ( u r )  I \ u r )

L'objectif du problème est de définir le prix de vente unitaire tlo du grossiste

au détaillant, et le prix de vente unitaire tr.r, du détaillant au client de façon

à maximiser le profit total tout en s'assurant que le partage des bénêfices, si

bénéfices il y a, est équitable.

Le prix de vente de la livraison moyenne du grossiste au détaillant s'écrit :

wo.f  (w,) .û, :  A. f  (w,) .û- t  cr . Io+bp+ Bp
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Le membre de droite de l'égalité est la somme :

- du prix d'achat payé par le grossiste pour acquérir la quantité moyenne,

- du coût de stockage de la quantité 1o; cette quantité est la quantité que le

grossiste s'engage à tenir à la disposition du détaillant. Nous supposons que le

grossiste a mis en place le mécanisme qui permet d'être toujours en mesure de

proposer cette quantité à la vente. Le coût de ce mécanisme est intégré dans

le coût de stockage %. Ip est un paramètre du système.

- du bénéfice bo attendu par le grossiste de la vente au détaillant de la quantitê

û.T(wr). Le bénéfice est un autre paramètre du problème.

Le prix de vente apptiqué par le détaillant pour la quantité moyenne de-

mandée par les clients s'écrit :

w,.f (w,).a: wp.f (w,).û + Ç.1, * b, +4- -4 (8.8)

Le premier terme du second membre représente le coût de l'achat auprès

du grossiste. Le second terme est le coût associé au niveau de stock ,I' que le

détaillent s'engage à maintenir. Le troisième terme est le bénéfice attendu. Ç

est le coût associé à la rupture et qui est payé aux clients.

E;: n-^+Brz

que le grossiste verse au détaillant pour cause de rupture.

Le bénéfice global des deux partenaires s'écrit :
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- du coût de rupture moyen 4 qou le grossiste paye au détaillant.

Enfin, S est soustrait du coût à affecter du détaillant : c'est la somme moyenne

bo + b, : w,.f (w,).:" - V.f (w,).û * %.Io +4 * c,.1, +4 - B-À

soit :

bo + b, : w,.f (w,).û'- lA.f (w,).û i %.Io * c,.1, +t + TÀ



8.3. RÉSULTATS FONDAMENTAUX 202

ou, plus simplement :

b, + b, : B(Ip, 1,,w,) : w,'f (wr)'û - K(Ie, I,,u')

où K(1o,,[r, tl') est

ffi: A.l(w,).û,-l lr.coi I,.c,l

(8.e)

Nous voyons que B(1o, Ir,wr) est une fonction de Ip,Iretwr. A to' fixé, il

est possible d'augme nter B (Ie, Ir, wr) en modifiant les niveaux des stocks .Io et

. I ' de façonàd im inue ,@. l , ( I o , I , ) f i xé , i l es tposs ib ledemod i f i e r

B(Io,I,wr) en changeant la valeur de w*

Les propriétés que nous présentons maintenant vont nous conduire à un

algorithme qui va nous permettre de maximiser bo + b, en agissant alternati-

vement sur le couple (Io,Ir) et sur tlrr.

8.3 Résultats fondamentaux

Lepremier résu l ta ts ' in té resseàw)commefonc t iondeIoe t I , .

Résultat I :

A w, frxqffi) est une fonction convexe de Io et Ir.

Démonstration :

Considérons la matrice de Hessian :

H(Io,I,) :
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où :
A2R r ,  *  A , t Ip+ I r \

aq 
: 

l@)'v\ f (JDà )

æR r ,  *  A ,  , , Io*  1 , . ,

M:M'q\fu))
et

AzR _r r i -  A .  ̂ , I o+ I r ,  r î  t /  / '  \
æ:Ma\M1+ J@)'a\-Jgtt)

Nous voyons que tous les mineurs principaux de H(I,p,.Ir) sont non négatifs.

Cela achève la démonstration. r

Le second résultat s'intéresse à B(Ip,Ir,wr) comme fonction de tl'.

Résultat 2

Io et I, étant fixés, B(.Io ,Ir,wr) est une fonction concave de wr.

Démonstration

Nous calculons successivement :

* o (';J{' w')- : Fu f " (w')+

(r, + a) ur-i Iù' a(b: r') ' (L)2 / r \
ï,(w,) Y\ r#)*',ffiô(ffi) (8'12)

Les équations (8.11) et (8.12) nous conduisent à :

ffi : 2'f' (w')a - l" ('')ûlA - *')-

, ( Io*  I , )2 . ( r ,+  L),+r(W).ffiorffin (8rs)
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En observant le second membre de l'équation (8.13) nous voyons que :

- le premier terme est toujours négatif car /'(u.r.) < 0,

- le second terme précédé du signe rt-rt, est également négatif lorsqu'une solution

admissible existe. En effet, f" (*r) ( 0 car / est concave, A-u, ( 0 car w, ) A

lorsque la solution est admissible, et le signe rr-rr rend le terme négatif,

- le troisième terme, avec le signe qui le précéde, est également négatif.

Finalement, la dérivée seconde de B par rapport à tu' est négative,ce qul

Iachève la démonstration.

Le troisième résultat souligne I'unicité de la solution de notre problème.

Résultat 3

Le problème qui consiste à maximiser la somme des bénéfices a une solution

unique.

Démonstration

Considérons les dérivées premières de B(Io,I*wr) par rapport aux trois va-

riables.
aB
#: 

w''û"f'(w') +a'f(w') - A'd"r'(*')-

(r, + A). lr#u.Q@)d,u 
-,, 

I;u.Q@)d,u

AB

4
roo- -% t (r,-r o) 

J,*Q(u)du
I \ u î )

aB r- f*
tr 

: -c, * (r" + a) 
fi69@)du 

* ,, J i^g@)du 
(8.16)

Supposons que s : {Ià,Li,*i} soit une solution optimale. Alors :

ôB ,r*  r*  ^, .* \  -  ôB rr+ r*  ^. .* \  -  0B ,r*  r+  ̂
ow,r-n' '"wi) 

: 
lÉQ;'IT '*) : :ur,Q;'I; 'ui) : o

De (8.16) nous déduisons :

(8.14)

(8.15)

et

(r" + A) [T.,, Q@)d,u * ,, [:r ô@)d,u : s,
u içTfî " j@
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En remplaçant cette valeur dans (8.14) et en égalant à 0, il vient :

wi.t.f'(wi) +t.7@) - A.û^T'(wi): e- (8'17)

De (8.17), nous déduisons de tui est unique.

considérons maintenant l'équation (8.15) elle peut se réécrire :

foo

(r, + a) l,r*,, ô@)du: % (8.18)
'7@i

trri étant unique, cela montre que I; + I; est unique à I'optimum.

Enfin, de (8.18)et (8.16) nous dédusions :

ræ
, ,  |  , ,  S@)du:q*cr

" T@F)

(s.1e)

Nous voyons que Ii est unique donc que Ii est unique. cele achève la

démonstration. I

8.4 Solution du Problème

Nous donnons d'abord l'algorithme qui permet de maximiser le profit de

I'ensemble des deux partenaires, c'est-à-dire du grossiste et du détaillant. Nous

montrons ensuit comment partager ce profit de manière équitable.

8.4.1 Maximisation du profit total

L,algorithme qui conduit à la maximisation du profit total se déduit des

résultats donnés dans le paragraphe 8.3.

Algorithme de maximisation du profit total

1. Initialisation : faire ur: A-

Bien entendu, cette solution n'est pas admissible
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2. Appliquer la méthode du gradient à la fonction K(Io, Ir,w,) en fixant tor.

Nous obtenons ainsi un couple (I;,4) qui minimise K(I,p,.I',u.'") (voir

résultat 1).

3. Appliquer la méthode du gradient à la fonction B(Ii,Ii,u,) en fixant

(I;,4). Nous obtenons ainsi 'r.r.ri qui maximise B(/i, Ii,*,) (voir résultat

2 ) .

4. Recommencer en 2 temps que B(Io,Ir,wr) croit.

Compte tenu du résultat 3, cette solution est optimale. Nous passons main-

tenant à la seconde partie de la recherche de la solution.

8.4.2 Partage équitable du profit

Le profit est partagé proportionnellement aux investissements des parte-

naires, c'est-à-dire de sorte que :

soit

Investissement du grossiste

bp

wr.f (w,)d, - bo

Investissement du détaillant

b,
w,.f (w,).a - b,

B(Io, I ,wr)  -  bobr_

A.f (w,)nt %.Ir+4 A-f (w,).a* %.Io+be+ c,-1, + B,

Cette relation conduit successivement à :

be B(Io,Ir,wr) - bo

A.f  (w,)a* %.Io+4 A.f (w,).a * %.Io + bp + c,.1, + B,

br(A.f (w,).û, -f q.I, + bp + c,.1, +4)

: B(Ie, 1,,w,) x (A.f (w,)û, * q.Io +4) - bo(A.f (w,)û * %.1, +4)

Nous aboutissons à I'équation second degré :

b2e + be? A f @,)a + 2%. I o t c, . 1, +4 +4 - B (I o, 1,, w,) . (A f (w,)a + co. I o + Bp
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La solution de cette équation est :

b p :
_Z+uryT+* (8.20)

où

z :2.f (w,).û + 2%.Io + 2.41 c,.1, +4

T : (A.T (w,) .û * %.Io + 4) * B (Ie, I, , w,) et,

b r :  B ( I p , I r ,w , ) - bo '

Nous illustrons cette approche par des applications numériques

8.5 Illustration numérique

Dans les deux exemples que nous présentons maintenant' nous utiliserons

la fonction :

1@,):L-+ ou wfr<k
k

pour représenter le coefficient qui appartient à (0, 1) par lequel est multiplié

le besoin total des clients pour représenter la baisse des ventes lorsque le coût

augmente. Cette fonction est décroissante et concave'

Dans le premier exemple, nous montrons comment évolue la solution au

cours des itérations. Pour ce premier exemple, nous utilisons les paramètres

suivants.

Densité de probabilité :

, r \  ( t l?roo)  s i  loo<uS5oo\
q[?r):t 0 si,non I

Ç:1 .0%:0 .5

fr : 5.0 rp : 6.50

A :  1 .0  A :  L .0

k : b00 Le tableau 8.L donne l'évolution de la solution au cours des 7 itérations

nécessaires pour aboutir à la solution optimale'
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Tne. 8.1 - Suite des itérations

La première colonne du tableau donne les rangs des itérations. ?rr (deuxiéme

colonne) est la valeur initiale (première itération) ou la valeur obtenue à la

fi.n de l'itération précédente. La troisième colonne, référencêe B(I$,Ii,wr),

donne le profit total après optimisation par rapport ù Ip, Ir.Les colonnes 4

et b donnent les valeurs de I$,.Ii. enfin, la dernière colonne donne tu' après

optimisation de (B(I;,li,*,) par rapport à tu'.

Tes. 8.2 - Evolution de solution par rapport à /

k 'lrr B(1",1*ur) be b,
100 6.26994 598.582 136.475 462.t07
200 8.52749 1042.66 2r8.772 823.892
600 L4.t75r 2170.43 390.3211780.11
1000 18.0642 2951.34 489.894 246L.45

5000 39.3991 7246.07 908.1126337.96

La seconde série d'expériences donne les bénéfices bo et br lorsque k aug-

mente. k est le paramètre utilisé dans la définition de tur. la fonction f (*r)

décroit d'autant moins rapidement que k est bénéfice des partenaires augmente

avec k. Cela s'explique par le fait que les ventes sont, à I'optimum, d'autant

moins pénalisées par le coût tr.r' que k est grand.

Iteration No. wr B(I ; , IT,wi) I; I; wi
1. 1.0 -480.704 6.35 459.2L9 12.5329 (Infeasible

2. 12.5329 1931.29 4.4 315.41 12.8601

3. 12.8601 1936.5 4 307.91 12.9595

4. 12.9595 1937 4.2 305.509 12.9899

5 . 12.9899 1937.04 3.8 304.909 13.0026
6. 13.0026 1937.05 4.1 304.509 13.0049
n
t . 13.0049 1937.05 4.1 304.409 13.0049
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Chapitre 9

Conclusion

Les chaînes d'approvisionnement ont fait passer Ie gestionnaire d'une vue

verticale (gestion par départements) à une vue horizontale (gestion par projets)

de leur activité. Cette évolution est fondamentale. Elle entraîne, en outre,

I'apparition de problèmes nouveaux, tant au niveau stratégique qu'aux niveaux

tactique et opérationnel. De plus, ce changement nécessite la mise en place de

nouvelles procédures de conception et d'évaluation.

La première partie de cette thèse s'est donnée comme objectif la mise en

place d'un outil d'aide à la conception et à l'évaluation des chaînes d'approvi-

sionnement au niveau stratégique. Nous retiendrons de cette première partie

que toute chaîne d'approvisionnement gère cinq macro-activités (acheter, pro-

duire, transporter, stocker, et distribuer). Bien entendu, ces macro-activités

recouvrent des activités différentes au niveau tactique, suivant le domaine au-

quel elles s'appliquent, mais I'utilisation de cette décomposition au niveau

stratégique permet de simplifier I'analyse que doit mener le concepteur.

La mise en place d'une nouvelle chaîne d'approvisionnement se réduit à

une prise de décision primaire. Une telle décision primaire peut concerner le

lancement d'un nouveau type de produit, I'automatisation d'une filière exis-

tante, ou encore une modification en profondeur de la distribution. Une dé-

cision primaire se décline en décisions secondaires, chacune de ces décisions
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secondaires concernant I'une des macro-activités énumérées ci-dissus. La décli-

naison d'une décision primaire en décisions secondaires dépend, bien entendu,

du type de système auquel elle s'applique. Nous retrouvons cependant certaines

décisions secondaires dans la déclinaison de décisions primaires classiques (lan-

cement d'un nouveau type de produit, par exemple). Ces décisions secondaires

peuvent être stockées et servir d'aide-mémoire aux concepteurs futurs : c'est

la démarche que nous avons utilisée dans le logiciel CAD-SC-SL.

Ces remarques justifient la manière dont le logiciel CAD-SC-SL a êtê, conçu.

Il permet de stocker des décisions primaires avec les décisions secondaires qui

leurs correspondent, permettant ainsi au concepteur de tirer profit des expé-

riences antérieures. Les décisions secondaires stockées peuvent être prélevées

et rattachées à une nouvelle décision primaire ou à une décision primaire déjà

définie.

Les décisions primaires se réduisent au nom qui leur est donné. Les déci-

sions secondaires sont caractérisées par deux coûts : le coût d'investissement

et le coût de fonctionnement par période êlémentaire. La période élémentaire

peut-être le mois, le trimestre ou l'année, suivant le type de chaîne d'approvi-

sionnement considérée. Pour faciliter la définition de ces coûts, le logiciel aide

I'utilisateur en procédant en trois temps.

L'utilisateur est d'abord appelé à décider si le coût est de type quantitatif

ou non. Un coût est qualifié de rrnon quantitatifl' s'il ne dépend d'aucun des

paramètres qui caractérisent la chaîne d'approvisionnement. Le terme de rrcoût

fixerr eut été préfêrable si ce terme n'avait pas été utilisé par ailleurs. Un coût

est qualifié de rlquantitatifl' dans le cas contraire. Plusieurs coûts quantitatifs

attachés à une même chaîne d'approvisionnement peuvent ne pas dépendre du

même paramètre, d'où un mécanisme qui permet de ramener tous ces coûts

à un paramètre unique. Plusieurs aspects importants doivent être soulignés à

cet instant :
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(i) Les coûts considérés sont des coûts incrémentaux. En d'autres termes, seuls

les coûts qui s'ajoutent aux coûts antérieurs à l'introduction de la nouvelle

chaîne d'approvisionnement sont pris en considération.

(ii) Les coûts sont attachés aux décisions secondaires : cela implique que si

plusieurs partenaires participent à la même décision secondaire, d'autres mé-

canismes existent pour répartir ces coûts - et donc également les bénéfi.ces -

entre eux;ces mécanismes sont connus sOus le nom derrsharing prqcessesrr'

Enfin, Ie logiciel CAD-SC-SL que nous avons développé permet d'optimiser

la valeur du paramètre unique lorsque l'utilisateur est capable de fournir une

borne inférieure et une borne supérieure pour ce paramètre'

Il manque à ce logiciel un habillage qui Ie rende encore plus simple d'utili-

sation, mais sa version actuelle est déjà d'utilisation aisée. une surcouche est

prévue afin d'y intégrer le Itsharing processil lorsque plusieurs sociétés sont

impliquées dans Ia même chaîne d'approvisionnement'

La second.e partie de la thèse concerne les problèmes nouveaux qui appa-

raissent au niveau stratégique. Nous retiendrons, dans cette seconde partie,

les problèmes qui concernent la sélection des partenaires d'une chaîne d'ap-

provisionnement. Nous en avons examiné deux. Le premier problème consiste

à sélectionner, dans un système de fabrication à trois niveaux, les partenaires

qui conduiront à la chalne d'approvisionnement la moins onéreuse. Les cofits

considérés sont les cotts d'investissement et de fonctionnement sur un hori-

zon donné. Dans ce problème, le nombre de partenaires sélectionnés à chaque

niveau n,est pas limité. Le second problème considéré est un problème multi-

niveaux auquel s'appliquent deux contraintes : (i) il n'est permis de choisir

qu'un seul partenaire par niveau, et (ii) il n'est pas question d'investir, ce qui

signifie que seules les capacités disponibles peuvent être utilisées. Les coûts

de transport inter-niveaux ont une importance majeure dans ce problème' Le

lecteur comprendra que de nombreux autres modèles restent à étudier lorsqu'il
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s'agit du choix des partenaires, et une modification même légère des contraintes

qui s'appliquent à ces choix risque de modifler fondamentalement la nature

mathématique du problème. L'optimisation d'autres modèles de sélection des

partenaires de chaînes d'approvisionnement sera une des voies que je suivrai

dans ma recherche future.

La troisième partie de la thèse vise à donner les moyens d'une réactivité

importante sur tout le spectre des activités de production. L'ordonnancement

en temps réel des systèmes d'assemblage est la partie centrale de cette der-

nière partie, avec son corollaire qui est la gestion des stocks intermédiaires.

Rappelons que cette gestion est capable de limiter le temps de séjour entre

deux opérations successives et, si on le souhaite, de limiter le nombre d'unités

stockées à chaque instant entre deux opérations successives.

De nombreux problèmes restent à examiner à ce niveau. En particulier, le

critère qui est actuellement la minimisation du temps de fi.n de fabrication peut

devenir, dans certains cas, la minimisation du cott de l'énergie consommée :

ce problème reste ouvert.

Enfin, le problème de marketing qui s'intéresse au prix de vente souhaité

pour augmenter la compétitivité face à la concurrence n'a été qu'effieuré dans

le dernier chapitre. Il mérite d'être analysé en profondeur, mais cette analyse

dépend d'une étude détaillée des réactions des clients dans un environnement

de compétition, et cette étude reste à faire.
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