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Introduction générale

Cette thèse s'inscrit dans le cadre du projet Européen ONE (Optimization methodology

for Networked Enterprises, Project No. GRD1 -2000-25710), financé par la commission

européenne. L'objectif de ce projet est de proposer une méthodologie pour I'optimisation et

la simulation des chaînes logistiques ainsi que le développement d'un logiciel supportant

cette méthodologie. A travers ONE, I'objectif principal de cette thèse est le développement

des méthodes d'évaluation de performances et des algorithmes d'optimisation pour la

conception des chaînes logistiques ainsi que la validation des méthodes proposées sur des

cas d'étude proposés par les partenaires industriels du secteur automobile (FIAT) et du

secteur textile (HI-TEC).

Plus précisément, nous proposons une approche d'optimisation multicritères basée sur

la simulation pour la conception optimale des chaînes logistiques dans un contexte

dynamique et incertain. Cette approche comprend un module d'optimisation basé sur des

algorithmes génétiques multicritères et un module de simulation permettant l'évaluation de

la chaîne étudiée au cours de I'optimisation. L'optimisation concerne à la fois la

configuration de la chaîne logistique et le système de pilotage caractérisé par les règles de

pilotage et leurs paramètres de contôle pour la prise de décision durant la simulation.

L'algorithme génétique explore les solutions candidates intéressantes (configuration de la

chaîne + règles de pilotage de la chaîne) dont les performances sont évaluées par le

simulateur. Dès réception d'une solution candidate, le simulateur génère automatiquement

le modèle de simulation correspondant et évalue un ensemble d'indicateurs de

performances tels que les coûts, les délais et la consommation moyenne en fuel. En tenant

compte des résultats fournis par le simulateur, une évaluation globale en terme de fiûress est

associée à cette solution candidate. Toutes les solutions candidates, proposées par le module

d'optimisation, seront évaluées au fil de l'eau par le simulateur. Le MOGA, utilisé dans le

module d'optimisation, a poru objectif de guider la recherche (dans rm espace de solutions

possibles) vers une solution proche de I'optimum. La paramétrisation du module de

simulation prend en compte les incertitudes liées à la demande, à la production, au stockage

et à la distribution. Le présent manuscrit est organisé en cinq chapites comme suite.

Le Chapihe I commence par une analyse des difficultés rencontrées par les industriels

lors de la conception et le pilotage des chaînes logistiques. Nous insistons sur certaines

problématiques liées aux interactions entre les différents niveaux décisionnels, la nécessité

de prendre en compte les incertitudes renconfées tout au long de la chaîne et I'importance



de passer d'une optimisation monocritère axée sur le coût à une optimisation multicritère en

introduisant le niveau de service client. Une brève présentation du projet Européen ONE

ainsi que deux cas d'étude sont données.

Le Chapitre 2 est dédié à la présentation d'un état de I'art sur le problème de

conception des chaînes logistiques. Plus précisément, nous nous intéressons aux problèmes

i) du choix de fournisseurs et ii) de conception des réseaux de production et de distribution.

Diftrentes techniques de résolution développées par le passé sont rapportées et critiquées.

Le Chapitre 3 intoduit un cadre général pour la modélisation et la simulation des

chaînes logistiques. Dans I'ordre, nous présentons i) un environnement de simulation des

systèmes à événements discrets ; ii) les différentes classes/composants de base utilisés dans

notre approche de modélisation; iii) les règles de pilotage développées pour la prise de

décisions lors de la simulation et iv) les définitions des indicateurs de performance

importants de la chaîne.

La description de I'approche d'optimisation basée sur la simulation, développée dans le

cadre de cette thèse pour traiter les problèmes de conception des chaînes logistiques, est

donnée dans le Chapitre 4. Nous présentons d'une manière formelle le problème étudié et

I'approche d'optimisation proposée dans cette thèse. Les aspects importants relatifs aux

algorithmes génétiques et à l'optimisation multicritères sont rappelés. Enfin, une

description plus détaillée de l'algorithme génétique multicritères implémenté est présentée.

La validation de I'approche développée dans le cadre de cette thèse fait l'objet du

Chapitre 5. Deux cas d'études, proposés par deux partenaires du projet ONE de I'industrie

automobile et textile, sont présentés. L'objectif du premier cas d'étude est de reconfigurer

un réseau de production et de distribution en industrie automobile. Le deuxième cas d'étude

est dédié au problème de choix des fournisseurs dans un environnement dynamique et

stochastique. L objectif est de déterminer la meilleure sélection des fournisseurs ainsi que

les paramètres de confrôle liés au pilotage de la chaîne.

Nous terminons par quelques remarques et perspectives pour des travaux de recherche

futurs sur le problème.



Chapitre I

Conception et pilotage des chaînes

logistiques

L objectif de ce chapitre est de présenter quelques diffrcultés rencontrées par les

industriels lors de la conception et le pilotage des chaînes logistiques, en particulier les

interactions entre les différents niveaux décisionnels (stratégique, tactique et opérationnel),

la nécessité de prendre en compte les incertitudes et la dynamique rencontrées tout au long

de 1a chaîne et l'importance de passer d'une optimisation monocritère axée sur le coût à une

optimisation multicritère en introduisant le niveau de service client. Nous présentons

ensuite brièvement le projet Européen ONE, projet dédié au développement de

méthodologies d'optimisation des chaînes logistiques, dans lequel s'inscrit cette thèse.



1.1. Contexte

Dans un contexte économique instable, sous la pression de la globalisation, d'une
concrurence croissante, des cycles de vie toujours plus courts des produits et des
technologies utilisées et de la complexité croissante des différents systèmes (manufacturiers,

informatiques, financiers, etc.), nombreuses sont les entreprises à la recherche de nouvelles
formes d'organisation et d'alliance afin de conserver un avantage concurentiel. Les
organisations, qui par le passé se sont senties protégées de la concurrence étrangère à bas
prix, constatent maintenant qu'elles doivent non seulement créer de la valeur pour leurs

clients, mais garantir des prix inferieurs à ceux proposés par les concurrents sur le marché.

Fournir le produit et le service désiré par le client rapidement, mois cher et plus performant

que celui proposé dans le marché est de nos jours le souci majeur de chaque entreprise

opérant à l'échelle locale eVou internationale.

Le monde d'hier est caractérisé par des produits standards, des produits de masse, pow

une demande du marché généralement prévisible. De nos jours, la situation se situe
quasiment à l'opposé. En effet, les clients, plus exigeants, imposent des solutions sur
mesure (variété élevée), des demandes incertaines, en petites quantités et avec un degré

d'incertitude toujours plus important. Ainsi, un client peut, à tout moment, changer ou
annuler sa commande, même si les produits sont en cours de livraison. Comme le
constatent les praticiens, la concurrence dans un futur proche ne sera pas entre difiérentes
entreprises mais entre diftrentes chaînes logistiques 'supply Chain' [Christopher 1992].

Généralement, une chaîne logistique inclut la transformation et le transport des
produits, de la forme de matières premières et composants, passant par les différents phases

de production, d'assemblage, de stock et de distribution, jusqu'à l'obtention des produits
finis par les clients. En plus des flux de matières, une chaîne logistique compte deux autres
flux respectivement d'informations et financiers. Chaque étape de hansformation ou de
distribution des produits peut impliquer des entrées venant de plusieurs fournisseurs et des
sorties allant vers plusieurs clients intermédiaires, avec également des diftrents flux
d'informations. Une chaîne logistique est dite 'globale' si ses sites sont localisés dans
différents pays. Dans ce cas, des aspects relatifs à I'importation et l'exportation comme les
taux de change, les taxes douanières, les assurances, les législations doivent êfe pris en
compte. Un exemple d'une chaîne logistique globale est illustré par la figure Fig. 1.1.

L'intérêt accordé à la notion de chaîne logistique résulte d'une vision globale de
l'entreprise. Les études montrent que les gains potentiels par une entreprise qui s'intéresse
uniquement à sa gestion interne sont hès limités si on les compare aux gains potentiels sur
toute la chaîne logistique. D'où I'intérêt de dépasser les frontières de l'entreprise et intégrer

4



tous les partenaires (fournisseurs, centres de distribution, etc.), de manière à ce que les

produits demandés soient fabriqués, avec la qualité exigée, et distribués aux bons clients,

aux bons moments, en profitant de la synergie des partenaires à havers une gestion globale

de la chaîne.

De nombrerx cas industiels attestent des bénéfices qu'une enfieprise peut tirer

lorsqu'elle adopte une vision globale de ses activités. A titre d'exemple, la réorganisation

du réseau de production et de distribution de la société Digital Equipment Corporation lui a

permis de réaliser des économies considérables de I'ordre de 100 millions de dollars selon

[Amtzen et al. 1995]. De même, Hewlett Packard (HP) a réduit ses coûts

d'approvisionnement de 25% en cherchant une meilleure optimisation de la localisation de

ses stocks à travers le monde lLee et al. 19931.

Fig. l.l . Représentation d'une chalne logistique

La conception d'une chaîne logistique exige, non seulement des outils performants,

mais aussi des compétences et des expériences humaines afin de déterminer : l) le nombre,

la localisation, la capacité, les types d'usines, d'entepôts, de centes de distribution à

utiliser ; 2) I'ensemble des fournisseurs potentiels à sélectionner ; 3) les différents modes de

transport à choisir; 4) les quantités de matières premières et produits finis à acheter,

produire, stocker et transporter des fournissetrs arrx clients finaux passant par les

différentes usines, entrepôts et centres de distribution en utilisant les différents modes de

ûansport. Ce ne sont pas des décisions faciles, surtout à l'échelle internationale, et exigent

gne étude délicate. Diftrents problèmes, liés à la gestion des chaînes logistiques, ont été

étudiés et les techniques utilisées rapportées dans la littérature. Néanmoins, du fait de la

complexité de la modélisation et la résolution, certaines problématiques n'ont pas reçus
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l'attention nécessaire. Ci-après, nous citons trois points principaux que nous cherchons à

prendre en compte lors de l'étude des chaînes logistiques.

I.2. Quelques problématiques dans l'étude des chaînes
logistiques

L.2.1. Impacts et interactions entre les décisions stratégiques,
tactiques et opérationnelles

Pour situer les diftrents problèmes de gestion des chaînes logistiques, les décisions

correspondantes sont généralement regroupées en tois niveaux hiérarchiques

respectivement stratégique, tactique et opérationnel [Ballou 1999].

En ce qui concerne les décisions stratégiques, il s'agit de la politique à long terme de

I'enteprise. Prisent sur un horizon de plus de deux ans, ces décisions ont des impacts

considérables sur les performances et la durabilité de l'enûeprise. La configuration de la

chaîne, en particulier la localisation des différents sites (fournisseurs, usines, centres de

stockage et de distribution) et le choix des différents modes de transport, est I'une des

décisions stratégiques que les entreprises cherchent à optimiser en premier. Cette

optimisation, traditionnellement axée sur les coûts, est rendue diffrcile à cause de

l'importance croissante de nouveaux critères de décision tels que la satisfaction du client

(délai de livraison, qualité du produit et service, etc.) et la nécessité de prise en compte

explicite des diftrents risques économiques, sociaux et environnementaux.

Pour les décisions tactiques, il s'agit de produire au moindre coût pour satisfaire les

demandes prévisibles en soinscrivant dans le cadre fixé par le plan statégique de
I'entreprise (donc à ressources matérielles et humaines connues). Elles sont prisent sur un
horizon de moins de l8 mois.

Dans le respect des décisions tactiques et pour faire face à des demandes au jour le jour,

des décisions opérationnelles sont prisent pour assurer le fonctionnement au quotidien de la
chaîne. Parmi ces décisions, on trouve la gestion des stocks, la gestion de la main d'æuvre,
la gestion des équipementso l'ordonnancement de la production, etc.

Ces trois classes de décisions de gestion de la chaîne logistique se diftrencient par au
moins trois éléments :

o Par I'horizon de temps considéré. Les décisions opérationnelles sont prisent au
jour le jour. Les décisions tactiques concernent la planification à moyen terme
(<18 mois). Les décisions sfatégiques concernent la planification à long terme.
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o Par le niveau d'agrégation. Sont prisent: les décisions opérationnelles au niveau

de l'atelier, les décisions tactiques au niveau de I'usine et les décisions stratégiques

au niveau de I'ensemble de I'enteprise.

o Par le niveau de responsabilité. Sont prisent : les décisions opérationnelles par les

agents de maîtrise, les décisions tactiques par les cadres et les décisions

stratégiques par la direction générale de I'entreprise.

Lors de la concepion de la chaîne, une question importante se pose: comment

peut-t-on s'assurer que les décisions stratégiques soient réellement efficaces aux niveaux

tactique et opérationnel ? Des modèles déterministes et stochastiques d'optimisation des

chaînes logistiques ont été développés dans la littérature. A cause de la complexité du

problème, rares sont les méthodes de résolution qui prennent en compte simultanément les

décisions sûatégiques, tactiques et opérationnelles ainsi que les aléas et la dynamique de la

chaîne (fluctuation des demandes clients, temps de transports incertains, etc.). Ces trois

types de décisions sont traités traditionnellement de manières séquentielles : stratégiques

puis tactiques puis opérationnelles. La figure Fig.1.2 illustre cette pratique.

Fig. L2. Traitement séquentiel des différens types de décisions

Néanmoins, il est essentiel de prendre en compte de manière transversale la complexité

de I'ensemble de la chaîne, des foumisseurs jusqu'arur clients finaux, la diversité des

paramètres (prévisions, commandes, gammes, nomenclatures, capacités, niveaux de stocks,

etc.), le volume des données et les niveaux de décisions impliqués. Ce que nous proposons

dans cette thèse est une approche d'optimisation simultanée des différents niveaux de

décisions (Fig. 1.3). La prise des décisions statégiques (ex. configuration de la chaîne)

dépend de leurs impacts sur les performances tactiques et/ou opérationnelles de la chaîne

(choix des politiques de gestion de stock, de production, de distribution, etc.).De même, les

performances des décisions tactiques eVou opérationnelles peuvent influencer décisions

statégiques et plus particulièrement la structure de la chaîne lors de sa conception.



Fig. 1.3. Traitement simultané des différentes décisions

L.2.2. Incertitudes tout au long d'une chaîne logistique

Une chaîne logistique est un système complexe et dynamique. Dans un environnement

instable, de nombreuses incertitudes existent tout au long de la chaîne. En effet, les

demandes clients, les processus de production, les diftrentes connexions de transport et les

contraintes liées à l'approvisionnement représentent la majeure partie des facteurs qui

changent constamment et de manière imprévisible et qui doivent être considérés par le

décideur lors de conception de la chaîne. Il est important de remarquer que ces incertitudes

évoluent continuellement et leurs impacts sont considérables sur la performance de la

chaîne.

A cause de la difiiculté de la prise en compte de ces incertitudes lors de l'optimisation

des chaînes logistiques, la plupart des modèles et approches proposés dans la littérature sont

présentés sous des hypothèses restictives. Sous ces hypothèses, ces incertitudes sont soit

négligées soit considérées de manières ûop simplistes. Dans leur article [Vidal et

Goetschalckx 19977, les auteurs insistent sur le fait que très peu de modèles existants

considèrent les aspects incertains dans l'étude des chaînes. Dans le cadre de ce travail de

recherche, I'approche proposée prend en compte les aspects incertains et dynamiques lors

de I'optimisation des décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles.

1,2.3. Nécessité de passer de I'optimisation monocritère à
I' optimisation multicritères

La conception d'une chaîne logistique est un problème de décision multicritères

incluant à la fois des critères quantitatifs et qualitatifs. Dans la littérature existante sur la

conception des chaînes logistiques, le coût total, incluant toutes les activités de la chaîne,

est souvent utilisé corlme seul critère de décision à optimiser. L'optimisation seule d'un
critère économique n'est plus suffisante dans une économique dominée par les clients avec
des préoccupations sociales et environnementales de plus en plus fortes. Le niveau de
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service du client final est de nos jours un critère majeur à prendre en compte lors de la

conception de la chaîne. I1 se présente sous différentes formes : pourcentage des demandes

client satisfaites immédiatement et sans attente, délai de réponse aux clients, etc.

L'optimisation simultanée du niveau de service et du coût total des activités de la chaîne

permet de justifier des décisions importantes que le coût seul ne peut faire. De plus, pour

concevoir une chaîne robuste, il est parfois indispensable de trouver un compromis entre

des critères dont certains peuvent ête en conflit, comme le coût et le délai de livraison.

1.3. Projet Européen ONE (Optimrzation methodology

for Networked Enterprises)

Cette thèse s'inscrit dans le cadre du projet Européen ONE (Optimization methodology

for Networked Enterprises 2001-2004, Project No. GRDI-2000-25710). Dans cette section,

nous présentons dans I'ordre la composition du consortium de ONE, les motivations et les

objectifs du projet, I'approche intégrée et I'outil logiciel développé. L'approche

d'optimisation ONE est basée sur la simulation et sera présentée plus en détails dans le

chapite 4. Pour sa validation, deux applications industrielles seront présentées et les

résultats obtenus analysées dans le chapitre 5.

1.3.1. Consortium du projet

Pitoté par CRF (Centre de recherche de FIAT), le consortium de ONE est composé de

huit partenaires des mondes industriel et académique, respectivement :

o Trois partenaires industriels CRF, Renault et HI-TEC. Ces trois partenaires sont

principalement chargés de formuler les besoins industriels, de proposer leurs

propres cas d'éfude et d'accompagner les partenaires académiques dans la

recherche de méthodologies d'optimisation et de simulation pour résoudre des

problèmes réalistes et représentatifs du monde industriel.

o Une société informatique INTRACOM. Ce partenaire a pour rôle le

développement de I'interface graphique de I'outil ONE et I'intégration des

différents modules proposés par les autes partenaires à savoir les modules de

simulation, d' optimisation et d' analyses statistiques.

o Quatre partenaires du monde académique: I'INRIA, BIBA @remen Institute of

Indusûial Technology and Applied Work Science), le LSE (London School of

Economics) et le CNRS. Ces quafie partenaires ont pour rôles la recherche et le

développement d'une méthodologie d'optimisation des chaînes logistiques. Plus

particulièrement, cette méthodologie s'adresse aux problèmes de conception et de

pilotage des chaînes logistiques.



1.3.2. Motivations et objectifs

La rentabilité d'une chaîne logistique à l'échelle nationale ou internationale dépend de

plusieurs aspects. Sans êfte exhaustif, ces aspects concernent les activités relatives à

l'approvisionnement, à la production, à la distribution, au marché, aux facteurs

macroéconomiques, etc. Pour rester concurrentielle, une entreprise doit non seulement

réduire au minimum les coûts associés aux différentes activités tout au long de la chaîne,

mais aussi maintenir un meilleur niveau de service client (livrer le bon produit, au bon

client, au bon moment et avec la qualité exigée). Les risques et incertitudes liés aux aspects

économiques, sociaux et environnementaux doivent ête considérés par les décideurs afin

de concevoir une chaîne logistique fiable, plus robuste, plus propre et par conséquent

rentable.

En considérant ces diftrents aspects, I'objectif principal de ONE est de développer un

outil d'aide à la décision pour supporter les décisions relatives à la conception, au pilotage

des chaînes logistiques en utilisant I'optimisation et la simulation. La prise simultanée des

critères économiques, sociaux et environnementaux est le défi majeur à relever dans le

projet ONE. Par conséquent un outil logiciel aété conçu pow pennettre de :

o Modéliser et simuler les aspects dynamiques doune chaîne logistique, à savoir la

variabilité des demandes, les incertitudes liées au transport, etc.

o Modéliser et simuler les principales activités d'une chaîne logistique, à savoir
I'approvisionnement, la production, le stockage et la distribution.

o Etendre les approches d'optimisation simples relatives à un seul site vers une
optimisation globale de systèmes complexes et dynamiques.

o Faciliter l'acquisition des données et leur validation en utilisant des méthodes
statistiques.

o Optimiser différents types de critères comme les coûts, le niveau de service client,
I'impact sur I'environnement (diminution de la consommation du fuel utilisé lors
du transport des matières), etc.

o Fournir une interface graphique pour faciliter l'utilisation de I'outil.

1.3.3. Approche et outil développés

Lors de I'utilisation de I'outil ONE, il est indispensable de suivre des étapes logiques
définies par I'approche proposée.La figure Fig. 1.4 illusfe ces étapes.
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ldentification du problème
et définition du scénario

Modélisation de la
chalne logistique

en utilisant I'outil ONE

ldentification des KPls et contraintes

Comparaison des solutions possibles
et analyze détaillé

Fig. 1.4. Principales étapes logiques de I'outil ONE

L'architecture de I'outil ONE est illusfiée par la figure Fig. 1.5. Trois composantes

majeures ont été développées et intégrées, respectivement : l) un module pour acquérir,

analyser et valider les données de la chaîne étudiée, 2) un module pour modéliser et simuler

la chaîne et 3) un module pour optimiser des décisions stratégiques, tactiques et

opérationnelles définies par le décideur, en utilisant des techniques comme les algorithmes

génétiques et la programmation mathématique.
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Fig. 1.5. Architecture de I'outil ONE



Tous ces modules ont été développés et intégrés dans un outil avec des interfaces

graphiques. L'interface principale de I'outil ONE est illustrée parla figure Fig. 1.6. La Fig.

1.7 montre des dialogues entre le décideur et I'outil afin d'introduire les paramètres

nécessaires relatifs à la structure et aux différentes activités de la chaîne, de construire les

modèles d'optimisation et de simulation et de contrôler les processus d'optimisation et de

simulation.
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Fig. 1.6. Principale interface de I'outil ONE

Fig. 1.7. Dialogues fournis par I'outil ONE
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1.3.4. Deux applications industrielles

Dans le cadre du projet ONE, deux cas d'étude ont été proposés par nos partenaires

industriels respectivement CRF et HI-TEC. Ces deux cas d'étude ont pour objectifs de : i)

montrer la complexité rencontrée par les industriels lors de la prise de décisions relatives à

la reconfiguration d'une partie de leur chaîne actuelle ou à la conception et au pilotage

d'une nouvelle chaîne logistique ; ii) valider I'approche et I'outil proposés dans ONE. Le

chapitre 5 présente en détails ces deux cas d'étude.

Le premier cas d'étude est dédié à la reconfiguration d'une partie du réseau de

production et de distribution de FIAT. Les objectifs de ce cas d'étude sont multiples : i)

I'amélioration de la configuration du réseau, ii) la détermination, pour les différents centres

de distribution, des politiques de stockage les plus adaptées, iii) la meilleure affectation de

production entre les différentes usines, iv) la stratégie de transport la plus efficace. La

figure Fig.l.8 illustre la structure du réseau considéré.

Fig. 1.8. Structure du réseau de production et de distribution à optimiser proposé par FIAI

Le deurième cas d'étude traite du problème de sélection de fournisseurs parmi un

ensemble de fournisseurs potentiels. Plus précisément, il s'agit de la détermination d'un

ensemble de fournisseurs ainsi que les différents modes de fiansport afin de minimiser le

coût total de I'ensemble d'activités de la chaîne et d'optimiser le niveau de service client

(i.e. tatrx des demandes clients satisfaites immédiatement et sans attente). La figure Fig. 1.9

montre les quafie fournisseurs considérés par HI-TEC.
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Fig. 1.9. Les quatre fournisseurs potentiels de HI-TEC

t.4. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons décrit certaines problématiques rencontrées par les

industriels lors de la conception et au pilotage des chaînes logistiques. Nous avons montré

les interactions entre les différents niveaux décisionnels (stratégiguê, tactique et

opérationnel), la nécessité de prendre en compte les incertitudes et la dynamique

rencontrées tout au long de la chaîne et enfin I'importance de passer d'une optimisation

monocritère axée sur le coût à une optimisation multicritère en introduisant le niveau de

service client. Nous avons aussi donné une brève présentation du projet Européen ONE,

projet dédié au développement de méthodologies d'optimisation des chaînes logistiques.
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Chapitre2

Etat de l'art

Nous présentons dans ce chapite un état de I'art sur le problème de la conception des

chaînes logistiques et les différentes techniques développées par le passé pour la résolution

du problème. La section 2.1 introduit le problème de la conception des chaînes logistiques.

La section 2.2 est dédiée au problème de choix de fournisseurs avec un accent particulier

sur les critères de choix et les approches d'optimisation utilisées. La section 2.3 présente les

modèles les plus courants dans la littérature, les modèles de programmation mathématique,

pour la conception des chaînes logistiques ainsi que les méthodes de résolution. La section

2.4 présente les travaux sur I'utilisation de la simulation pour l'évaluation de Ia

performance des chaînes logistiques. L'approche d'optimisation basée sur la simulation est

introduite dans la section 2.5, avec quelques modèles proposés dans la liuérature.
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2,1. Problème de conception des chaînes logistiques

Les entreprises sont de plus en plus nombreuses à la recherche d'une meilleure

structure de leurs chaînes logistiques pour s'adapter à un marché instable. Cette instabilité

est observée tant du coté des clients (demandes variables avec des fluctuations importantes)

que du coté des fournisseurs des matières premières et de produits semi-finis (coûts

instables, délais aléatoires, etc.). Dans ce contexte, le premier souci majeur, pour un

décideur, est la recherche de la meilleure configuration de sa chaîne logistique adaptée à

l'évolution de son environnement. Ainsi, le décideur a besoin de déterminer le nombre de

fournisseurs, usines et centres de distribution à mettre en place, leurs localisations, les

difiérents moyens de transport (camion, train, bateau, avion) et enfin la sfratégie de pilotage

à mettre en place.

La conception d'une chaîne logistique concerne généralement plusieurs phases allant

de I'approvisionnement, la production à la distribution. Pour l'activité d'approvisionnement,

le décideur a besoin d'identifier les fournisseurs potentiels à choisir pour alimenter les

différentes usines en matières premières, en composants et en produits semi-finis. Pour

l'activité de production, il a à déterminer les meilleures localisations de ses usines pour

assurer les performances et la rentabilité des activités de production. Pour obtenir une

chaîne de la distribution effrcace, le décideur doit détenniner le nombre et la localisation de

ses différents centres de distribution. Une fois le choix des diftrents fournisseurs, usines et

centres de distribution établi, il est indispensable de houver la meilleure structure de

connexion reliant ces sites. Ainsi, le décideur détermine les diftrentes connexions et

moyens de transport (camion, train, avion et bateau) à utiliser pour assurer la connectivité

des diftrents sites. Cette conception sera faite dans le respect des contraintes économiques,

sociales et environnementales tout en minimisant les coûts, maximisant la satisfaction des

clients, réduisant au minimum l'impact sur l'environnement (consommation du fuel lors du

transport par exemple), etc.

La conception d'une chaîne logistique nécessite la prise de décisions stratégiques avec
des impacts majeurs à long terme sur la performance totale de la chaîne. Ces problèmes de
conception sont complexes par leur nature et par leurs enjeux économiques,

organisationnels et sociales. Pour cela, la conception des chaînes logistiques a reçu, ces
demières années, une attention plus particulière des industriels et de la communauté
scientifique. Avant d'aborder les modèles et approches dédiés spécifiquement pour les
problèmes de choix de fournisseurs, de localisation des sites de production et de
distribution, etc., nous présentons ci-après quelques travaux de l'état de I'art sur la
modélisation et I'analyse des chaînes logistiques.
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Dans [Aikens 1985], I'auteur donne un état de I'art sur les différents modèles proposés

avant 1985 traitants du problème de localisation de sites d'une chaîne logistique. L'auteur

présente d'abord une série de modèles mathématiques relatifs au problème de configuration

des réseaux de distribution allant du modèle simple sans contrainte de capacité aux modèles

multiproduits, multi-niveaux avec des contraintes de capacité. Il présente également un

modèle dynamique faisant intervenir plusieurs périodes de temps et un modèle stochastique

permettant de prendre en compte I'incertitude de la demande client. Pour I'ensemble de ces

modèles, I'objectif est la maximisation du coût total engendré tout au long de la chaîne.

L'auteur conclue qu'il est très important d'aborder les modèles multiproduits multi-niveaux

avec la prise en compte de I'aspect dynamique de la chaîne.

[Verter et Dincer 1992] passent en revue les travaux de recherche réalisés avant 1992

et dédiés aux problèmes de conception des chaînes logistiques globales. Les auteurs

insistent sur I'importance de la coordination de tous les acteurs de la chaîne. Cette revue est

composée de deux parties: i) un état de I'art sur les modèles de localisation dits
'classiques' ; ii) un état de l'art sur les modèles dédiés plus particulièrement à la conception

des systèmes de production et de distribution. Selon les auteurs, les modèles de localisation
'classiques' négligent les contraintes de la capacité et les contraintes technologiques. Ils

soulignent I'importance de l'introduction des décisions sur la sélection de technologies à

utiliser dans le modèle stratégique. Pour les travaux sur la conception des systèmes de

production et de distribution, les auteurs constatent I'absence de la considération des

incertitudes liées au prix, au taux d'échange, etc., dans la plupart des modèles existants.

[Geoffrion et Powers 1995] s'intéressent à l'évolution, au cours des vingt dernières

années avant 1995, des modèles et approches dédiés aux problèmes de la conception des

réseaux de distribution. Ils identifient un certain nombre d'éléments qui ont contribué,

d'une manière significative, à cette évolution. A tires d'exemples, l'évolution de la fonction

logistique (approvisionnement, production, disfiibution, etc.), des systèmes informatiques,

des algorithmes développés, des outils de gestion des données et de I'utilisation de logiciels

en entreprise. Pour ces problèmes d'optimisation, les auteurs remarquent que les modèles

de grandes tailles sont extrêmement difficiles à résoudre sans I'utilisation de la méthode de

décomposition Benders ou la méthode de factorisation. Comme perspectives, les auteurs

constatent que le service client reste un des aspects les fondamentaux dans la conception,

les différentes taxes liées arx activités d'importation et d'exportation ont un impact

considérable sur la perfonnance des chaînes logistiques à l'échelle internationale.

[Slats et at. 1995] décrivent les caractéristiques importantes d'un modèle de référence

pour les chaînes logistiques, avec un accent particulier sur les nouvelles technologies

d'information et de communication comme EDI @lectonic Data Interchange) et PDI
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(Product Data Interchange) utilisées dans les chaînes modernes. Les auteurs attestent que

les techniques, comme la programmation linéaire, les heuristiques et la simulation, sont

essentielles pour la conception d'une chaîne. Ils remarquent la difficulté des modèles de la

programmation mathématique de prendre en compte I'incertifude sous toutes ses formes.

Pour cela, la plupart des modèles analytiques existants imposent des contraintes restrictives

afin de réduire la complexité du problème. Enfin, les auteurs proposent un environnement

expérimental, dit 'laboratoire logistique', comprenant un ensemble de modèles de chaînes

logistiques et des outils d'aide à la décision utilisant la programmation mathématique,

quelques heuristiques spécifiques et la simulation.

[Vidal et Goetschalckx 19971présentent un état de I'art sur les différents modèles

pour la planification stratégique des systèmes de production et de distribution. Ils mettent

en évidence les principales caractéristiques de ces modèles, à savoir la fonction objective à

optimiser, les contraintes et les méthodes mises en æuvre pour la résolution, etc. Les

auteurs soulignent l'importance de la prise en compte d'un certain nombre d'éléments

caractérisant I'aspect intemational de la chaîne, à savoir le taux d'échange et la taxe

douanier. Ils montrent certains manques des modèles existants et I'importance de

développer des modèles plus réalistes et les méthodes de résolution de ces modèles. A titre

d'exemple, les contraintes liées arrx gammes des produits devraient être introduites d'une

manière formelle et consistante.

S'intéressant plus particulièrement à la définition et à l'évaluation des mesures de

performance, [Beamon 1998] propose une revue détaillée des modèles existants relatifs à la

conception et à I'analyse des réseaux logistiques. L'auteur identifie aussi des perspectives

concernant i) le développement de nouvelles mesures de performance plus appropriées à la

chaîne considérée et ii) la réalisation d'une étude approfondie de I'impact de I'incertitude

sur les mesures de performance de la chaîne.

Dans [Sarmiento et Nagi 1999], les auteurs présentent une revue des approches
intégrées des chaînes logistiques considérant l'ensemble des décisions (localisation de sites,
approvisionnement, distribution, stockage, production, etc.) dans un seul modèle
d'optimisation. Ils focalisent sur les travaux prenant explicitement en compte des processus

de transport dans la chaîne étudiée. Selon leur revue, les problèmes liés à la conception des
systèmes de production et de distibution sont classés en trois catégories : les modèles
'distribution-stockage', les modèles 'stockage-routage' et les modèles
'production-stockage-distribution-stockage'. Les auteurs constatent que les approches
intégrées permettent une vision globale et consistante des diftrents processus de
distribution existants dans les chaînes logistiques.

Dans [Schmidt et Ï[ilhelm 2000], les auteurs présentent un état de I'art sur les
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approches de modélisation et d'optimisation des chaînes logistiques à l'échelle

internationale. Suivant !a nature des décisions (stratégiques, tactiques et opérationnelles),

les auteurs rapportent les havaux de recherche sur la modélisation et proposent un modèle

mathématique de référence. Ils insistent sur le fait que les décisions des différents niveaux

interagissent les unes avec les autres. Les décisions du niveau supérieur imposent des

containtes structurelles conditionnant ainsi la performance de la chaîne aux niveaux

inferieurs.

Récemment, dans un rapport technique [Snyder 2004],1'auteur présente un bilan sur

des modèles de localisation existants tenant explicitement compte de l'incertitude sous

différentes formes. L'auteur identifie deux catégories de problèmes appelés respectivement
'problème de localisation stochastique'et 'problème de localisation robuste'. Pour résoudre

les problèmes de localisation stochastique, la plupart des modèles proposés ont pour

objectif soit la minimisation du coût total soit la maximisation du profit espéré. D'autres

modèles utilisent une approche probabiliste avec l'objectif de la mo<imisation de la

probabilité que la solution finale soit de 'bonne' qualité. Ces modèles sont résolus soit par

des algorithmes dédiés, soit par la programmation stochastique générale. Notons que lors de

I'utilisation de la programmation stochastique, il faut choisir les variables à traiter dans la

première phase et les variables à traiter dans la deuxième phase. Ainsi, les variables

structurelles liées à la localisation des sites sont généralement optimisées dans la première

phase et les variables liées au pilotage de la chaîne sont traitées dans la deuxième phase.

Les modèles de localisation robuste sont utilisés en absence d'information sur la

distribution des paramètres incertains. Dans ce cas, des mesures de robustesses sont

nécessaires pour évaluer de la qualité de la solution ûouvée. Les deux mesures de

robustesses les plus utilisées sont le coût 'minimax' et le regret 'minimax' qui sont deux

mesures étroitement liées et présentées en détails dans [Mausser et Laguna 1998].

Remarquons que la littérature sur la conception de chaînes logistiques est très riche. Il

nous est impossible de lister tous les travaux en relation avec cette problématique. Compte

tenu des deux études de cas considérées dans le projet ONE, nous mettons un accent

particulier sur les travaux de recherche réalisés sur i) le problème de choix de fournisseurs,

ii) les modèles de programmation mathématique, les modèles de simulation et les modèles

hybrides couplant optimisation et simulation développés pour la conception des chaînes

logistiques.

2.2. Modèles et approches pour le choix de fournisseurs

Le problème du choix de fournisseurs est l'une des décisions stratégiques qui ont un

impact considérable sur la performance de I'entreprise. Avec les évolutions des systèmes
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manufacturiers telles que I'apparition des statégies de production comme le juste-à-temps

(JIT), cette décision devient plus en plus critique. Pour le décideur, le problème de choix de

fournisseurs consiste à déterminer le nombre de fournisseur et le portefeuille de

fournisseurs à retenir.

2.2.1. Critères de choix des fournisseurs

Avant de proposer une méthode d'optimisation, il faut d'abord définir les critères de

choix pour l'évaluation des performances de fournisseurs lors le processus de sélection.

Pour le problème de choix des fournisseurs, [Dickson 19661 est la réference par

excellence pour avoir introduit les définitions des critères pertinents. Dans son étude,

Dickson établi un classement de 23 critères selon leur importance dans le choix de

fournissews. Ce classement est basé sur un questionnaire et les réponses de 273

responsables de service d'achat d'entreprises dans I'ensemble des Etat Unies d'Amériques

et du Canada. A l'époque, les quatre critères les plus importants étaient dans I'ordre : la
'qualité' dp produit, la performance de la livraison, la performance passée du fournisseur et

la politique de 'garantie'.

Une revue détaillée est donnée par [Weber et al. l99I], couvrant 74 articles sur choix

de foumisseurs. Les auteurs observent que les aspects liés au 'prix', à la 'livraison', à la
'qualité'et à la 'capacité de production'sont les critères les plus souvent considérés dans la

littérature. Au total, les 23 critères présentés dans l'étude de Dickson couvrent encore la

plupart des critères utilisés de nos jours. Cependant, leurs importances changent suivant le

contexte industriel considéré. Notamment le prix est aujourd'hui un critère clé dans un

marché concurrentiel et instable [Quayle 1998].

Dans son article, [Ellram 1990] présente une étude des aspects importants à considérer

dans le choix de fournisseurs. Il décrit en détails trois critères principaux : i) l'état
technologique du fournisseur ; ii) l'état financier du fournisseur et iii) la stratégie et la
culture organisationnelle du fournisseur. Pour chacun de ces tois critères principaux,

I'auteur identifie plusieurs sous-critères importants.

Dans un article récent, [Barbarosoglu et Yazgac 1997] regroupent les critères du choix
de fournisseurs en trois catégories : i) la capacité technique et l'état financier du
fournisseur ; ii) I'historique des performances du fournisseur et iii) le système qualité du
fournisseur. Comme dans [Ellram 1990], les auteurs présentent des sous-critères de choix
pour chacun des trois principaux critères.
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2.2.2. Méthodes existantes

Le problème du choix de fournisseurs est complexe à cause de nombreux critères à

considérer lors du processus de décision. Pour traiter ce problème, de nombreuses méthodes

de décision ont été proposées dans la littérature. Selon [Jayaraman et al' 1999], ces

méthodes peuvent être classées en trois catégories : les méthodes orientées coût, les

méthodes catégorielles et les méthodes basées sur les poids d'importance. Pour cette

dernière catégorie, la méthode AHP (Analytical Hierarchy Process) est la plus utilisée

[Korpela et Tuominen 1996]. Dans la suite, nous nous limitons à quelques réferences

importantes relatives à I'utilisation de la méthode AHP et de la proglammation

mathématique.

L'approche AHP est une méthode systématique et générique pour la prise de décision

[Saaty 1930]. Elle est conçue selon trois principes de base : le décomposition, le jugement

comparatif et la synthèse de priorités. [Dyer et Forman 19921 présentent une vue

d'ensemble sur l'application de la méthode AHP pour les décisions par groupe. Pour le

problème du choix de foumisseurs, fNarasimhan l9S3] est le premier auteur à utiliser la

méthode AHP comme la technique de décision. Dans son tavail de recherche, les

importances des différents critères sont mesurées en utilisant des poids calculés par une

comparaison paire par paire des différents critères.

[Barbarosoglu et Yazgac 19971proposent un modèle de décision général pour le choix

de fournisseurs en utilisant la méthode AHP. Ce modèle de décision a été appliqué sur un

cas d'étude de I'industrie mécanique (fabrication de moteurs). En combinant la méthode

AHP et la programmation linéaire, dans [Ghodsypour et O'Brien 1998], les auteurs

développent un système de décisions pour le choix de foumisseurs.

Malgré les nombreux avantages que présente la méthode AFIP, certains handicapes

majeurs apparairent lors de son application dans un contexte incertain et dynamique. Plus

précisément, la méthode AHP ne peut pas tenir compte des aspects comme les risques et les

incertitudes, importants pour une évaluation plus réaliste du choix. En effet, la méthode

AHP suppose que les athibuts importants associés à chacun des fournisseurs sont connus

avec certitude. Par conséquent, la méthode AHP est utilisée pour résoudre des problèmes

dans un environnement déterministe. De plus,la méthode AHP se concentre uniquement sur

les aspects relatifs aux fournisseurs considérés ignorant I'insertion des foumisseurs dans

une chalne logistique. Avec cette méthode, il est impossible d'avoir une vue globale sur

I'ensemble des activités tout au long de la chaîne étudiée. Les aspects importants relatifs à

la production et la distribution sont exclus durant le processus de décision.

[Gaballa lg74l est le premier à utiliser la prograrnmation mathématique pour le choix
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de fournisseurs dans un cas d'étude réel. Un modèle de programmation linéaire en variables
mixtes est conçu pour choisir les fournisseurs de la société Australian Post. L'objectif

consiste à minimiser le coût total d'achat sous des contraintes liées aux capacités des
fournisseurs et au taux de satisfaction du client final.

[Weber et Current 19931formulent le problème du choix de fournisseurs en un modèle

de programmation linéaire en variables mixtes. Ils considèrent plusieurs critères tels que le

coût total, le nombre de fournisseurs choisis, le nombre de liwaisons retardées, etc. Des

contraintes liées à la capacité des fournisseurs, à la quantité minimale exigée par

fournisseurs, au nombre de fournisseurs choisis, sont modélisées.

[Weber et Ellram Lgg3|développent un modèle de programmation multicritères (MOP)

pour le choix des foumisseurs et la détennination de la quantité achetée à chacun des

fournisseurs choisis. Les critères de choix comprennent le coût total d'achat, le pourcentage

des livraisons retardées et le pourcentage des produits non conforment au cahier des

charges. Pour ce modèle, la complexité de calcul ne pennet pas la prise en compte de

nombreux attributs essentiels dans le choix de foumisseurs.

2.3. Modèles de programmation mathématique pour la
conception de chaînes logistiques

Pour la résolution des problèmes de conception des chaînes logistiques, de nombreux

auteurs ont proposés des modèles reposants sur des techniques utilisant la programmation

mathématique. Il n'existe pas de modèle unique d'optimisation de la conception des
chaînes logistiques. Une chaîne logistique en industie chimique ne nécessite pas les mêmes
solutions que celles en industries automobile, textile, etc. Il faut savoir adapter les solutions
aux différents contextes en fonction du secteur industriel et de la problématique étudiée.

Dans cette section, nous présentons d'abord deux modèles de réference pour la
conception des chaînes logistiques. Nous passons ensuite à la présentation de quelques
modèles d'optimisation rencontés dans la littérature et dédiés arrx problèmes de
localisation des sites d'une chaîne logistique. Nous terminons par quelques modèles
existants qui taitent simultanément les problèmes de localisation des sites et de gestion des
stocks lors de la conception des chaînes logistiques.

2.3.1. Modèles de référence

L'objectif principal lors de la conception des chaînes logistiques est d'optimiser les
investissements engagés pour les différents sites, de minimiser les coûts opérationnels de
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l,ensemble des activités de la chaîne et de manimiser la satisfaction de clients ftnaux, sous

des contraintes économiques, sociales et environnementales. Nous retrouvons souvent les

contraintes des capacités des usines, des centres de distribution @C) et des moyens de

transport, et les contraintes du niveau du service client en terme de pourcentage des

demandes satisfaites, du temps de réponse aux demandes clients, etc. De plus, la

modélisation d'une chaîne logistique demande une compréhension complète et précise de

ses coûts importants et les relations entre eux. Ces coûts peuvent être linéaires ou non

linéaires, déterministes ou stochastiques.

Dans un premier temps, nous présentons un modèle général pour la conception d'une

chaîne logistique type. Cette chaîne est illustrée par la figure Fig.2.l.

Foumbseur 2

l*-

AFl
Foumisseur 3

Fournisseur 1

Fournbseur f

Glient 3

Fig.2.l. Un exemple d'une chalne logistique représentative

Minimiser C = X coûts d'engagement des fournisseurs

* coûts d'investissement pour les usines et centres de disûibution

* cotts d'approvisionnement en components et matières premières

+ coûts de production * coûts de stockage dans les usines

+ coûts de stockage et d'opération dans les centres de disfribution

+ coûts de tansPort

sous les contraintes

l) quantités de produits fournis pax rm fournisseur S capacité du fournisseur

2) quantités de produits fournis par une usine ( capacité de lousine

3) quantités de produits fournis par un DC S capacité du DC

4) quantités tansportées via une connexion < capacité de la connexion

5) foumisseur/usine/DC peut foumir des produiæ seulement s'il est ouvert

6) quantités de produits fournis par les fournisseurs > demandes des usines
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7) quantités de produits fournis par les usines > demandes des DCs

8) quantités de produits fournis par les DCs > demandes des clients

9) temps de réponse des demandes clients < temps de réponse requis

10) conseruation des flux à chaque site : entée = sortie + utilisé

I l) intégrité des variables de décision

Le problème de sa conception est souvent modélisé en utilisant la programmation

mathématique en nombres entiers ou mixte. Le modèle d'optimisation est généralement

combinatoire avec une complexité exponentielle. Même si des outils logiciels comme

CPLEX et XPRESS sont capables de résoudre certaines versions du problèmeo il est

souvent diffrcile d'avoir une solution optimale dans un temps raisonnable pour des

instances de tailles réalistes. Ainsi, de nombreuse heuristiques, génériques ou spécifiques,

ont été développées pour une recherche efficace de la solution optimale dans un temps

acceptable.

Pour mieux comprendre les modèles de progra.mmation mathématique, nous présentons

ci-après la formulation du modèle multi-produits à trois niveaux proposé par [Pirkul et

Jayaraman 1996). La figure Fig. 2.2 illustre la configuration de la chaîne étudiée dans

[Pirkul et Jayaraman 1996], composée de Kusines, JDCs et 1détaillants (clients).

Détaillant I

Fig.2.2. Configuration de la chalne étudiée dans [Pirkul et Jayaraman 1996]

Les détaillants reçoivent des demandes pour rz produits différents. Les produits sont
fabriqués par les usines et liwés aux détaillants via les centres de distribution. Le problème
consiste à sélectionner, parmi les sites candidats, lZ sites pour localiser les centres de
distribution et P sites pour localiser les usines, tout en minimisant le coût total des activités
de la chaîne. Les coûts considérés dans ce modèle comprennent :

- Cq - coût d'ouverture d'un centre de distribution sur le siteT ;

- CU*- coût d'ouverture d'une usine sur le site /r:
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- CUDI6 - coût unitaire de transport pour le produit z de I'usine É au centre de

distributionT;

- CDDi1, - coût unitaire de transport pour le produit z du centre de distributionT au

détaillant i;

La demande du détaillant i pour le produit m est di^. Le modèle proposé est le suivant

où i représente un détaillarfi, j un centre de distribution, fr une usine :

min. f f >cuDr,,y,^ +lllcoor^d^x ij^ +lcu rzo +lco,r,
j k m i j n k i

s.t .  EX* =l,Vi,m (1)
J

11n^** 
3v,Y, (2)

2lt^Yw <UrZo (3)
l m

ZY,^ =ldi,xan (4)
k i

LY, =w
j

Zzr = P (6)
k

- variables binaires :

x r^ e{o,l\
r, e {o,t}
zo elo,t\

- variables reelles :

Yjh, ,>0

Dans ce modèle, les variables de décisions sont : I; pour I'ouverture du centre de

distribution j, Zp potx I'ouverture de I'usine k et Xg. pour indiquer si le détaillant i

soapprovisionne auprès du cenffe de distribution j pour le produit m. Yiun, indiquant le

volume de produit n produit par I'usine ft pour le centre de distribution j, est une variable

intermédiaire. Les conûaintes (1) obligent chaque détaillant à choisir un seul centre de

distribution pour chaque produit. (2) représentent les contraintes de capacité des centes de

distribution. (3) sont des conûaintes de capacité de production des usines. (4) sont les

conhaintes de demande. Les containtes (5) et (6) imposent le nombre d'usines et le nombre

de cenfes de distribution.

Pour la résolution de ce problème, les auteurs proposent une méthode de relaxation

Lagrangienne qui consiste à relaxer les containtes (1) et (4). Cela conduit à deux

problèmes relaxés qui peuvent ête résolus séparément d'une manière efficace. Une

(s)
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méthode d'optimisation par sous-gradient est utilisée pour améliorer la qualité des bornes

inférieures. Des heuristiques sont développées pour trouver des bonnes solutions

admissibles du problème original à partir de celles obtenues du problème relaxé. Les

résultats numériques montrent que I'algorithme proposé est capable de trouver des bonnes

solutions avec un gap de dualité inferieure à2.7% pour des problèmes de grande taille (100

détaillants, 20 centres de distribution, 10 usines et 3 produits). Le modèle et I'algorithme

développé dans cette étude peuvent être étendus pour la prise en compte des coûts

opérationnels des cenûes de distribution, la capacité des usines, etc.

2.3.2. Localisation des sites d'une chaîne logistique

Geoftion et Graves, deux précurseurs dans ce domaine, présentent dans [Geoffrion et

Graves 1974) plusieurs modèles analytiques pour taiter différentes versions du problème

de localisation des sites lors de la conception des chaînes logistiques. Ces modèles

permettent de déterminer le nombre de centres de distribution à ouvrir ainsi que leur zone

de livraison sous un certain nombre d'hypothèses. Ils sont modélisés sous la forme d'un

programme linéaire en variables mixtes où I'objectif consiste à minimiser les différents

coûts fixes et variables des usines, centres de distribution et de transport. Les containtes à

respecter sont liées à la configuration de la chaîne, à la capacité des usines, à la satisfaction

des demandes clients, etc.

[Cohen et Lee 1985] présentent une analyse complète pour le développement de

stratégies permettant une amélioration des différentes activités dans les systèmes

manufacturiers. Pour cela, les auteurs proposent un modèle de production et de distribution,

nommé 'PILOT'. Ce dernier prend en compte diftrents sites représentés en quate niveaux :

les fournisseurs, les usines, les centres de distribution et les clients finaux. Basé sur le

modèle proposé par [Geoftion et Graves 1974], PILOT est un modèle déterministe dont

I'objectif est de minimiser une fonction coût non linéaire sur un horizon de plusieurs

périodes de temps. Les décisions concernent I'ouverture des sites (usine etlou centre de

distribution), les flux intennédiaires des produits entre diftrents sites et la disponibilité des

matières premières chez les fournisseurs. Les auteurs proposent une méthode heuristique

pour la résolution du problème.

Un modèle de programmation linéaire en variables mixtes est présenté dans [Cohen et

Lee 1989], pour la conception d'un réseau de production et de distribution à l'échelle

internationale. Ce modèle déterministe à une seule période de temps cherche à maximiser le

profit total obtenu après le paiement des taxes. Il prend en compte les coûts liés à

I'investissement pour l'ouverhrre des sites, à l'approvisionnement, à la production, au

transport et au stockage.
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Dans [Arntzen et al. lgg5l, les auteurs proposent un modèle multi-périodes

multi-produits pour la conception des chaînes logistiques globales. Le modèle est

développé initialement pour optimiser une partie de la chaîne logistique de DEC (Digital

Equipement Corporation). Ce modèle, de programmation linéaire en variables mixtes, est

considéré comme I'un des modèles les plus complets. La fonction objective à optimiser est

composée de deux parties pondérées par deux poids : (i) les volumes d'activités des

différents sites, et (ii) les différents coûts de production, de stockage et de transport. Ce

modèle nécessite comme données les gammes des produits, les demandes, les coûts, les

ta<es douaniers et les charges des différentes activités. I1 fournit en sortie (i) le nombre de

centres de distribution et leur localisation, (ii) I'affectation client-centre de distibution, (iii)

le nombre de niveaux de la chaîne, et (iv) I'affectation produits-usines.

Un modèle intégant la localisation et la planification des capacités des différents sites

est proposé par [Verter et Dincer 1995]. Les auteurs observent que peu de modèles de

production et de distribution traitent les aspects internationaux d'une chaîne globale. De

même, ils montrent I'importance des aspects stochastiques tels que les aléas des prix des

marchés et des taux du change dans la localisation de sites.

Dans [Bel et at. 19961, les auteurs proposent un modèle mathématique multi-produits

de programmation linéaire en variables mixtes pour la localisation des lignes d'assemblage.

L objectif d'optimisation est de minimiser les coûts de production et de transport et

maximiser la robustesse. Plus particulièrement, les auteurs définissent un indicateur de

robustesses dans ce modèle. Dans le cas multicritères, i.e. la minimisation du coût total et la

maximisation de la robustesse simultanément, un algorithme génétique multicritères est

implémenté pour la résolution du problème. L'algorithme génétique est également utilisé

pour résolution du problème d'optimisation monocritère. Selon les résultats obtenus,

I'algorithme génétique montre son effrcacité lors de la recherche de la solution optimale.

Un modèle mono-produiVmulti-périodes de programmation linéaire en variables

mixtes est propos é par [Canel et Khumawala 19971 pour la conception des chaînes

logistiques. Dans leur modèle, les décisions concernent I'ouverture de sites (usines et

centes de distribution) dans les différents pays et les quantités à tansférer de ces sites vers

les clients, avec comme objectif la manimisation du profit total. Le modèle inclut également

un certain nombre de données ayant ûait à la présence d'une entreprise sur un marché

international comme, par exemple, les taux de change, les ta><es, les frais douaniers et les

prix de tansfert. Pour !a résolution du problème, les auteurs proposent un algorithme

d'évaluation et de séparation (branch-and-bound). Un cas industriel est présenté pour la

validation du modèle et I'algorithme. De même, une comparaison ente I'algorithme

développé et le logiciel commercial LINDO a été réalisée. Les résultats menés montrent



que la procédure est plus efficace que LINDO pour ce type de problème.

[Jayaraman et Pirkul 200U proposent un modèle mono-période/multi-produits de
programmation linéaire en variables mixtes pour la résolution des problèmes de localisation
et d'allocation lors de la conception d'un réseau de production et de distribution. Des
foumisseurs sont également introduits dans le modèle assurant I'approvisionnement des
usines en matières premières. Trois types de coûts sont considérés dans le modèle, incluant
les coûts fixes et variables de production, les coûts de transport des matières premières et
les coûts fixes et variables pour la distibution des produits finis. Les auteurs présentent un
exemple du problème taité et montrent que sa résolution est difficile en utilisant les
logiciels d'optimisation existants. Une méthode heuristique basée sur la relaxation
Lagrangienne est alors développée.

2.3.3. Localisation des sites et gestion de stock

Dans un environnement de plus en plus compétitif, la gestion de stock est devenu un
défi important pour les entreprises quand elles cherchent simultanément à réduire les
diftrents coûts et à améliorer la qualité du service client. Une grande partie de la littérature
existante se focalise uniquement sur la recherche de politiques optimales de gestion de
stock en considérant que la structure du système étudié est fixée [Graves et at. 1993]

[Zipkin 19971. Néanmoins, nul ne peut ignorer l'interaction forte existante entre la
configuration de la chaîne et le choix des politiques de gestion de stock lors de la
conception de la chaîne. Pour celao des travaux de recherche récents abordent ce type de
problème avec beaucoup d'attention. Nous citons ci-après quelques réferences qui taitent
simultanément la localisation des sites et la gestion de stock lors de la conception des
chaînes logistiques.

Dans [Erlebacher et Meller 2000], les auteurs proposent un modèle analytique pour
déterminer le nombre de centres de dishibution à installer, leur localisation ainsi que
I'affectation des clients aux diftrents centres de distribution, tout en respectant le niveau de
service client exigé. L'objectif est de minimiser le cott total comprenant les coûts
d'investissement, les coûts de stockage et les coûts de transport, sous des contraintes liées à
la satisfaction des demandes clients, à la capacité des usines, etc. Les auteurs montrent que
le problème est NP-difficile. Pour cela, une méthode heuristique est développée pour la
résolution du problème.

fNozick et Turnquist 2001] proposent un modèle mathématique pour le problème de
localisation des centres de distribution dans une chaîne logistique avec la prise en compte
des aspects relatifs à la gestion de stock, au transport et au niveau de service client.
L'objectif est de maximiser la satisfaction des demandes client tout en minimisant le coût
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total engendré. L'approche développée est appliquée sur un exemple de I'industrie

automobile qui sert diftrentes régions des Etats Unis.

Un modèle de progammation linéaire en variables mixtes est proposé dans [Daskin ef

al.2002lpour ûaiter le problème de localisation des centres de distribution dans une chaîne

logistique. Le modèle comprend trois niveaux de la chaîne : un fournisseur, des centres de

distribution potentiels et des détaillants. Le problème est de déterminer les meilleures

localisations des DCs ainsi que la meilleure affectation des clients aux DCs pour minimiser

une fonction objective comprenant les coûts de stockage, les coûts de stock de sécurité, les

coûts de passation des commandes (Dc-fournisseur) et les coûts de transport entre le

fournisseur et les DCs. Une approche par relaxation Lagrangienne est proposée pour la

résolution du problème.

Le travail effectué par [Shen et al. 2003] est motivé par un cas d'étude d'une banque

du sang aux Etats Unis. Dans ce cas d'étude, le produit (sang) est très périssable et le temps

de transport est très court pour les demandes urgentes. L'approche est similaire à celle

proposée dans [Daskin et al. 20021. De plus, les auteurs proposent une formulation du

problème comme un problème de recouvrement (set'covering). Le problème est ensuite

résolu d'une manière optimale en utilisant la technique de génération par colonnes.

2.4. Modèles de simulation pour ltévaluation des chaînes

logistiques

La simulation des chaînes logistiques comprend à la fois la simulation des flux de

matières, d'informations et financiers entre différents sites durant les diffférentes phases de

ûansformation, de stockage et de dishibution des produits. Grâce à sa capacité de capturer

I'incertitude, de traiter I'aspect dynamique des systèmes complexes et des systèmes à

grandes échelles, la simulation a été identifiée comme I'un des meilleurs outils pour

modéliser et analyser les éléments de natures stochastiques dans les chaînes logistiques

[Schunk et Plott 2000]. Ci-après, nous présentons les principaux modèles généraux de

simulation des chaînes logistiques proposés dans la littérature et certaines études des

chaînes logistiques utilisant la simulation.

2.4.1. Modèles généraux de simulation des chaînes logistiques

De nombretx modèles généraux ont été proposés pour une modélisation et simulation

effrcace des chaînes logistiques. [Jain et al.200ll proposent un modèle de simulation pour

l'évaluation des performances des chalnes logistiques et la détermination des paramètres

associés aux politiques de gestion de stock. Un outil générique s'appuyant sur ce modèle



est développé pour la simulation des chaînes logistiques. Cet outil simule les chaînes
logistiques de manière macroscopique avec une importante agrégation et simplification des
principales activités telles que la production, le stockage et la distribution.

[Rossetti et Chan 20031proposent un prototype logiciel de simulation orienté objet
pour les chaînes logistiques. Les principaux objets et l'intégration des objets pour former
une chaîne 'complète' sont définis. Un exemple simple est simulé pour illustrer et valider
les diftrents concepts.

Développé au sein du Supply Chain Council (.www.supplychain-council.com) par des
universitaires et des industriels de différentes disciplines, SCOR est un modèle de réference

intersectoriel conçu pour I'analyse et l'amélioration des chaînes logistiques. C'est une

technique d'analyse, de diagnostic, de conception et de mise en æuvre de la gestion des

chaînes logistiques. Ce modèle repose sur I'identification des cinq grands processus

désignés sous les termes <Plan>, <<Source>>, <Make>, <Deliven et < Retum > en prenant en

compte les typologies indushielles et logistiques (Make-to-Stock, Make-to-Order, etc.). Ces
processus sont décomposés en catégories, puis en éléments auxquels sont associés des

indicateurs de performances et des meilleures pratiques. SCOR présente plusieurs

avantages : i) un réferentiel de standards internationarx; ii) un outil de formation et de

communication; iii) une source de connaissance pour le benchmarking. En se basant sur le
modèle SCOR, [Herrmann et al. 2003] proposent un nouveau cadre et des modèles de
simulation des chalnes logistiques. Ces modèles sont hiérarchiques comprenant des
sous-modèles utilisés pour capturer les activités spécifiques de la chaîne étudiée comme le
lancement des ordres d'approvisionnement, des ordres de production, etc.

Récemment, [Biswas et Narahari 2004] proposent un système d'aide à la décision,
nommé DESSCOM @ecision Support for Supply Chains through Object Modeling). Cet
outil perrret la prise de décisions aux différents niveaux stratégique, tactique et
opérationnel dans une chaîne logistique. Il comprend deux composantes principales,
respectivement un cadre de modélisation générique et un module décisionnel comprenant
des algorithmes d'optimisation (programmation linéaire, heuristiques) et des modèles de
simulation. Seule une optimisation monocritère est possible en utilisant cet outil. Un cas
d'étude est présenté pour démontrer la capacité du système pour la prise de décisions.

Des dizaines de logiciels de simulation ont été développés et commercialisés pour
faciliter I'utilisation de la simulation comme une technique d'analyse pour la conception,
l'évaluation et l'optimisation des chaînes logistiques. A titre d'exemple, IBM Supply Chain
Simulator, Supply Chain Builder [Simulation Dynamics 20041, Supply Chain Guru,
Simflex etAutofat sont les logiciels les plus connus.
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Dans [Bagcli et al. 1998],les auteurs rapportent leur expériences sur I'utilisation de

l'outil IBM Supply Chain Simulator dans l'étude des chaînes logistiques. Ils constatent que

I'utilisation de la simulation comme outil d'analyse est préferé par rapport aux méthodes

mathématiques, considérées trop simplificatrices lors de la résolution des problèmes.

[Schriber et Brunner 2003] synthétisent les éléments utilisés en commun par les

logiciels de simulation pour I'analyse des chaînes logistiques. Cette synthèse permet

d'avoir une vision approfondie sur les mécanismes de fonctionnement des logiciels de

simulation et d'aide au développement d'un cadre de simulation général.

[Kilgore 2003] présente un guide sur I'utilisation des langages de programmation

orientés objets supportant la simulation par événement discrets des systèmes en général et

des chaînes logistiques en particulier. Ce guide permet aux utilisateurs doavoir une vision

globale sur la manière de développer un simulateur ouvert et réutilisable.

2.4,2. Analyses des chaînes logistiques par simulation

La littérature présente de nombreuses études des chaînes logistiques réalisées en

utilisant la simulation. Nous nous limitons à quelques tavaux représentatifs.

[Towill et at. 1992] présentent une analyse par simulation dans le but d'évaluer les

impacts des différentes stratégies de réorganisation sur les performances d'une chaîne

logistique. Trois stratégies sont identifiées pour une amélioration efftcace des performances

de la chaîne : i) l'élimination des processus intermédiaires de la chaîne ; ii) I'intégration des

flux d'information afin d'avoir une passation rapide des demandes client ; iii) la diminution

des délais de production.

Dans [Petrovic et al. l999l,les auteurs proposent une approche de modélisation des

chaînes logistiques en utilisant les ensembles flous. Les auteurs identifient deux sources

majeures de I'incertitude dans une chaîne logistique liées respectivement i) à

I'approvisionnement en matières premières et ii) aux demandes client. Ils modélisent ces

deux sources d'incertitude par des ensembles flous. Selon les décisions obtenues à partir de

la modélisation, un modèle de simulation est développé permettant l'évaluation de leurs

impacts sur les performances de la chaîne.

[Bhaskaran 1998] présente une analyse par simulation sur I'instabilité des chaînes

logistiques dans I'industrie automobile quand des phénomènes aléatoires et des incertitudes

sont à prendre en compte. Cette analyse est réalisée en utilisant des données fournies par

GM (General Motors). Les résultats obtenus monfient comment une analyse efficace peut

confiibuer à une amélioration significative des perfonnances des chaînes logistiques.

Dans [Van der Vorst et al. 2000], les auteurs présentent une méthode pour la
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modélisation de la dynamique des chaînes logistiques. La méthode consiste à évaluer, à

I'aide de la simulation, les différents scénarios possibles dans le but d'améliorer les

performances de la chaîne étudiée. Lors de la phase de modélisation, quatre composantes

sont identifiées : les processus, les variables liées à la configuration et au fonctionnement de

la chaîne, les indicateurs de performance et les flux enfie diftrents sites de la chaîne. Cette

méthode est appliquée pour la conception doun réseau multi-niveaux de l'indusûie

alimentaire. Les résultats obtenus montrent que I'augmentation des fréquences

d'approvisionnement et de livraison, la réduction du délai de production et I'introduction de

nouveaux systèmes d'inforrration contribuent à une amélioration significative des

performances de la chaîne.

2.5. Couplage simulation et optimisation pour la
conception des chaînes logistiques

Une analyse des avantages et des désavantages de I'utilisation de la simulation par

rapport à I'optimisation mathématique pour étudier les chaînes logistiques est présentée

dans [Ingalls 1998]. L'auteur recommande d'utiliser conjointement les techniques

d'optimisation et de simulation. Pour lngalls, I'optimisation basée sur la simulation est une

solution idéale. En ef,let, lors de I'optimisation d'une chaîne logistique, la simulation peut

aider en évaluant I'impact ou les impacts d'utilisation des diftrentes politiques de pilotage.

De même, de nombreux événements aléatoires tels que les variations des temps de transport

et les flucfuations des demandes clients ont des influences majeures sur la performance de

la chaîne et doivent êûe considérés par le décideur pour une évaluation plus réaliste.

Une approche d'optimisation basée sur la simulation comprend généralement un
module d'optimisation qui a pour rôle de guider la direction de recherche des solutions et
un module de simulation utilisé pour l'évaluation des performances des solutions

candidates suggérées pax le module d'optimisation. Par rapport aux méthodes de
programmation mathématiques, les méthodes d'optimisation basée sur la simulation
remplacent la fonction d'objectif analytique par un ou plusieurs modèles de simulation. Les
variables de décisions correspondent aux conditions sous lesquelles les modèles de
simulation sont exécutés.

Dans la littérature, de nombreux travaux de recherche ont été réalisés pour le
développement et I'utilisation des méthodes d'optimisation basée sur la simulation. [Fu
19941présente un état de I'art sur les différentes méthodes d'optimisation basées sur la
simulation ainsi que quelques exemples industiels. Selon les travaux de [Azadivar 1999] et

[Carson et Maria 1997],les méthodes d'optimisation basées sur la simulation peuvent être
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classées en cinq catégories : les méthodes de gradient, les méthodes d'approximation

stochastique, les méthodes 'sample-path', la méthodologie de surface de réponses (RSM)

[Boyle et Shin 1996] et les méthodes heuristiques.

Pour des applications industrielles, le module d'optimisation s'appuie essentiellement

sur des algorithmes de recherche tels que la recherche de motifs (pattern search), la

méthode simplexe, la méthode de récuit-simulé et les algorithmes génétiques. D'après une

comparaison empirique de ces quatre types d'algorithmes présentée par [Lacksonen 2001],

les algorithmes génétiques montrent leur efficacité et robustesse pour la résolution des

problèmes complexes avec des variables non numériques. Les algorithmes génétiques sont

plus performants que les autres types d'algorithmes sur les diftrents problèmes de test.

L étude de [McHaney 1999]présente trois manières d'intégrer les algorithmes génétiques et

la simulation et conclue que ces algorithmes génétiques sont relativement faciles à intégrer

dans un environnement de simulation par événements discrets.

[Hicks l999l propose une méthodologie d'optimisation basée sur la simulation pour

la planification des chaînes logistiques aux niveaux stratégiques. Cette méthodologie

compte quatre étapes principales. A chaque étape, une partie du problème de planification

est résolue en utilisant soit I'optimisation, soit la simulation, soit I'optimisation basée sur la

simulation. Plus précisément, la première étape a pour objectif la détermination de la

stucture optimale de la chaîne en utilisant la programmation linéaire en variables mixtes.

Des simplifications sont introduites dans le modèle afin d'obtenir une solution dans un

temps raisonnable. La deuxième étape consiste à simuler la chaîne pour une évaluation plus

réaliste de ses indicateurs de performance. Pour la toisième étape,l'optimisation et la

simulation sont utilisées pour déterminer les règles de pilotage de la chaîne. Enfin, la

quaûième étape combine I'optimisation, la simulation et I'expérience du décideur pour les

décisions finales. Nous constatons qu'aucune application de cette méthodologie n'est

présentée dans cet article.

Dans [Paul et Chanev 1998], les auteurs présentent une méthode d'optimisation basée

sur la simulation utilisant un algorithme génétique. A cause de la nature stochastique du

modèle de simulation, l'espace des solutions du problème est ûès bruité, largement non

linéaire et discret. Dans cette étude, l'algorithme génétique utilisé est prouvé efficace pour

le traitement des problèmes complexes. Nous constatons que seuls les paramètres

quantitatifs de la chaîne sont optimisés.

F. Azadivar a publié plusieurs articles sur le développement et I'utilisation des

méthodes d'optimisation basées sur la simulation pour l'étude des chaînes logistiques. Nous

citons quelques tavaux de cet auteur qui sont à nos yeux importants.

J J



[Tompkins et Azadivar 1995] développent une méthodologie utilisant un algorithme

génétique pour la conception des systèmes manufacturiers flexibles. L algorithme génétique

proposé est connecté à un générateur de modèles de simulation. La méthodologie est

validée sur tois exemples de systèmes manufacturiers et les résultats obtenus attestent de

I'effrcacité de I'algorithme génétique proposé comparé à une méthode par tirage aléatoire

(random sampling).

lAzadivar et Tompkins 19991 développent une méthodologie d'optimisation basée sur

la simulation utilisant un algorithme génétique pour l'optimisation des variables de décision

qualitatives et structurelles dans une chaîne logistique. Des expériences numériques sont

réalisées et permettent de montrer l'effrcacité de I'algorithme génétique utilisé par rapport

une méthode par tirage aléatoire.

Pour optimiser I'agencement des lignes de production, [Azadivar et V/ang 2000]

combinent un algorithme génétique avec un simulateur. Des expériences numériques sont

réalisées et I'efficacité de la méthode proposée est comparée atx différentes méthodes

classiques.

Une méthode d'optimisation basée sur la simulation pour la conception des chaînes

logistiques est proposée dans [Truong et Azadivar 2003]. Dans le module d'optimisation,

un algorithme génétique est utilisé pour la détermination des politiques de gestion de

production et le choix des modes de transport. Dans le même module, la programmation

linéaire en variables mixtes est utilisée pour I'optimisation des variables quantitatives liées

à la détermination de la localisation des usines et centres de distribution, leur capacité et les

sites à servir. Dans cette approche, la simulation est également utilisée pour l'évaluation des

performances des solutions proposées par le module d'optimisation.

Une synthèse sur les méthodes d'optimisation basées sur la simulation est donnée par

[Fu 2002]. De même, l'auteur présente les principaux logiciels utilisant ces méthodes. Dans

[Boesel et aL.20031, les auteurs proposent un cadre des méthodes d'optimisation basées sur

la simulation dédié principalement aux développeurs d'outils logiciels. Dans ce cadre, un

algorithme génétique est utilisé pour piloter les processus d'optimisation. Plus

particulièrement, une procédure est introduite pour contrôler I'erreur statistique des

résultats obtenus par I'algorithme génétique. [Vamanan et a|.2004] présente une intégration

des deux logiciels commerciaux, CPLEX et ARENA, pow I'optimisation de la fonction de
gestion de stock et des activités logistiques comme le transport. Le logiciel d'optimisation

CPLEX est utilisé pour résoudre les problèmes de décisions modélisés en des problèmes de
programmation linéaire en variables mixtes. De son côté, le logiciel ARENA est utilisé pour

l'évaluation des perfonnances opérationnelles des solutions proposées par CPLEX.
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2.6. Conclusions

Dans ce chapiûe, nous avons rapporté les principaux tavaux de recherche réalisés

traitant du problème de conception des chaînes logistiques. Plus particulièrement, dans un

premier temps, nous nous sommes intéressés au problème du choix des fournisseurs et aux

modèles d'optimisation développés pour résoudre le problème de localisation des sites lors

de la conception des chaînes logistiques. Dans un deuxième temps, nous avons présenté

quelques travaux de recherche utilisant la simulation comme technique d'analyse des

chaînes logistiques. Enfin, nous avons tenniné par quelques références bibliographiques sur

les travaux réalisés en utilisant I'approche d'optimisation basée sur la simulation pour

l'étude des systèmes complexes et plus particulièrement les chaînes logistiques.

D'après notre lecture bibliographique, nous constatons qu'un manque important est

observé dans le développement des méthodes de résolution du problème de conception des

chaînes logistiques tenant compte des aspects critiques comme i) I'interaction entre les

diftrents niveaux décisionnels ; ii) I'incertitude et la dynamique tout au long de la chaîne

et iii) la nécessité de passer d'une optimisation monocritère à une réelle optimisation

multicritères.
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Chapitre 3

Un cadre général pour la modélisation

et la simulation des chaînes logistiques

Ce chapitre est dédié principalement à la présentation d'un cadre général pour la

modélisation et la simulation des chaînes logistiques. La section 3.1 présente des arguments

permettant de justifier les intérêts d'utiliser la simulation comme une méthode d'étude des

chaînes logistiques. Une brève introduction à la modélisation orientée objet, dont certains

principes sont utilisés dans la thèse, est donnée dans la section 3.2.I-ienvironnement de

simulation des systèmes à événements discrets proposé dans cette thèse est décrit dans la

section 3.3. Considérée comme le cæur du chapitre, la section 3.4 est consacrée à la

description des diftrentes classes ou composants de base utilisés dans notre approche de

modélisation des chaînes logistiques. Du fait qu'une simulation d'une chaîne logistique

nécessite en temps réel la prise de différents types de décisions (tactiques/opérationnelles),

dans la section 3.5, des règles de pilotage développées dans cette thèse sont présentées en

détails. Pour évaluer les performances d'une chaîne logistique, dans la section 3.6, nous

cherchons à répondre aux deux questions suivantes : comment définir les performances

d'une chaîne logistique et comment mesurer ces performances. Nous concluons ce chapitre

par quelques remarques et suggestions.
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3.1. Pourquoi la simulation d'une chaîne logistique ?

La chaîne logistique d'aujourd'hui n'a jamais été aussi complexe. D'une part, la
production est souvent répartie sur plusieurs usines, situées dans diftrents pâys,

s'approvisionnant auprès de différents fournisseurs à l'échelle nationale et internationale.
D'autre part, dans un marché international, la demande de clients évolue constamment et la
compétition exige des entreprises de mettre à disposition des produits de meilleure qualité,

livrés dans un délai court et avec des prix compétitifs. Dans un tel contexte, les entreprises
favorisent d'avantage I'utilisation de la simulation comme I'un des outils d'aide à la
décision perrrettant d'avoir une vision globale du comportement de chacune des entités de
la chaîne (fournisseurs, usines, centres de distribution, etc.) [Ingalls l99S]. Ainsi, une
évaluation réaliste des performances, dans un environnement affecté par des incertitudes

comme la fluctuation des demandes et les aléas liés aux transports, est possible.

Dans le cadre de la simulation, deux types de systèmes sont considérés, respectivement,

système continu et système discret. Un système continu est un système dont les variables

d'état évoluent de manière continue dans le temps. A l'opposé, un système à événements

discrets est un système dont les variables noévoluent qu'à des points discrets dans le temps.
Ces points correspondent à des événements qui changent l'état du système. Dans le cadre
de cette thèse, une chaîne logistique est modélisée comme un système à événements
discrets.

Traditionnellement, la simulation est utilisée pour répondre à des questions du type 'as

is' et 'what ifl. Dans la plupart de liuérature, les processus d'une chaîne logistique sont
modélisés afin d'évaluer les performances d'un system spécifique. En effeto ce genre de
simulation est limité à l'évaluation de modèles avec des configurations constantes. Le
décideur est capable d'ajuster uniquement les paramètres quantitatifs et évaluer les
performances conespondantes.

Dans notre approche, la simulation joue un rôle différent. Elle est utilisée pour évaluer
les performances opérationnelles (coûts, niveau de service client, etc.) de toutes les
solutions suggérées par le module d'optimisation (voir le chapitre 4 pour plus de détails). A
la différence de la plupart des méthodes d'optimisation basées sur la simulation, dont les
variables de décision sont seulement des paramètres quantitatifs pilotant le système, nos
objectifs d'optimisation incorporent, en plus, la structure de la chaîne logistique étudiée et
des variables qualitatifs. Par conséquent, des combinaisons différentes des sites et
connexions de transport conduisent à des chaînes logistiques de structures différentes. Dans
le modèle de simulation correspondant, les flux d'informations et de matières changent
d'un modèle à l'auhe. Pour cela, le modèle de simulation doit être généré chaque fois et
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selon la structure déterminée par les décisions stratégiques. Aussi, les opérations de la

chaîne doivent être adaptées par rapport à la nouvelle structure. En raison du grand nombre

de combinaisons possibles des variables de décisions, de niveaux différents, il est

inconcevable voir impossible de construire manuellement un modèle de simulation à

chaque fois qu'une nouvelle structure et des règles de pilotage sont suggérées par le module

d'optimisation. Afin de permetffe la création automatique de modèles de simulation, pour

diftrentes strucfures, nous avons proposé un cadre général permettant la modélisation et la

simulation des chaînes logistiques [Ding et al. 2004a]. Ce cadre s'adapte à différentes

configurations des chaînes. Un environnement pour la simulation des systèmes à

événements discrets, ainsi que des objets dédiés à la modélisation des entités et de

fonctionnement des chaînes logistiques ont été développés et feront le objet de toute la suite

de ce chapitre.

3.2. Modélisation orientée objet des chaînes logistiques

L'éfude, via simulation d'une chaîne logistique, commence par le développement d'un

modèle de simulation. Un modèle est une abstraction du problème considéré qui prend la

forme d'un ensemble d'hypothèses sur le fonctionnement du système. Ces hypothèses sont

exprimées par des relations mathématiques, logiques et symboliques reliant les diftrentes

entités du système. Nous utilisons la méthode de modélisation orientée objet dans cette

thèse pour construire le modèle de simulation. La littérature dans ce domaine est très riche,

pour cela, dans cette section, nous nous limitons à une très brève intoduction à la

modélisation orientée objet dans le domaine des chaînes logistiques.

La modélisation orientée objet est une méthode de modélisation caractérisée par la

représentation naturelle quooffre le concept d'objet pour les entités physiques ou

conceptuelles du monde réel [Coad et Yourdon 199U. La modélisation orientée objet

consiste à représenter une entité sous la forme d'un objet, c'est-à-dire sous la forme d'une

entité informatique qui rassemble, dans une structure de données abstraite, les données et

les procédures qui sont nécessaires à sa représentation et sa gestion. Un objet représente une

absfiaction sur les données et les traitements exclusifs associés à ces données.

L'identification des objets peut se faire en considérant le domaine du problème à traiter, les

éléments srn lesquels des informations doivent êûe retouvées. Généralement, un modèle

orienté objet d'une chaîne logistique consiste en des abstactions de wais entités. Ces

absûactions peuvent êfe décrites par des classes, chacune avec ses propres atfributs

(données) et comportements (des méthodes ou des fonctions). Le modèle final est composé

d'un certain nombre d'objets, et organisé en des classes pour établir une hiérarchie ente les

objets. Ces objets sointeragissent via messages et événements. Par exemple, les centes de



distribution, dans une chaîne logistique, peuvent être décrits par trne classe de base, qui

enveloppe des attributs comme capacité de stockage, capacité de traitement, etc., et des

comportements comme chargement/déchargement des produits. Le réapprovisionnement

des stocks exige des événements pour envoyer des ordres, qui établissent des relations enhe

les DCs et les usines ou foumisseurs.

Le cadre de modélisation proposé, dans cette thèse, doit être suffisamment général pour

simuler le maximum de modèles avec des configurations différentes. Le développement

d'un tel cadre peut rapidement conduire à un travail pénible lorsque des techniques de

programmation procédurale sont utilisées. Pour cela, une approche orientée objet va être

d'une aide certaine pour assurer la réutilisabilité et I'extensibilité des codes. C'est pourquoi,

dans cette thèse, le cadre proposé pour la modélisation et la simulation des chaînes

logistiques a été conceptualisé en UML et implémenté en langage C#. UML (Unified

Modeling Language) est un langage de modélisation orienté objet normalisé par I'OMG

(Object Management Group) et adopté par les méthodes d'analyse et conception orientées

objets existantes. Il est aujourd'hui largement utilisé en amont de la conception des

systèmes informatiques, mais aussi pour modéliser des processus métiers existants dans les

chaînes logistiques. L'UML consiste en un ensemble de notations graphiques et sémantique

qui sont bien définis. Il permet de dépeindre un domaine particulier comme un système

orienté objet (dans notre cas, une chaîne logistique). Pour plus de détails voir le liwe

introductif de Larman [Larman 2001]. Dans toute la suite, nous utilisons le langage UML

pour la présentation conceptuelle des composants du cadre de simulation proposé.

3.3. Un environnement pour la simulation par

événements discrets des chaînes logistiques

Dans le cadre de cette thèse, nous avons développé un environnement général pour la

simulation des chaînes logistiques par événements discrets. Cet environnement a été réalisé

séparément, c'est-à-dire hors les classes de base des chaînes logistiques. Il permet de

dissocier la modélisation de la chaîne et l'exécution de sa simulation. Cela, dans le but
d'avoir une plus grande flexibilité pour simuler des systèmes extensibles. Plus précisément,

il permet de gérer de nouveaux événements introduits par des nouveaux objets et
fonctionnements crées pour modéliser et simuler des systèmes plus complexes.

Quatre classes de base ont été développées: la classe <CEvenD, la classe
<CScheduler>>,la classe <CTertiaryTree> et la classe <Csimulation>. Dans la figure (Fig.
3.1) sont illustrés les principaux attributs de chacune des quatre classes ainsi que les
relations existantes entre elles.
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La classe <CEvent> est une abstraction de base qui représente un événement général

dans une simulation à événements discrets. Des athibuts basics, comme I'horloge

d,exécution, la priorité de l'événement, sont intégrés dans cette classe. Tous les événements

correspondant aux différentes activités d'une chaîne logistique sont créés par dériver de

cette classe.

La classe <Cschedulen est modélisée afin d'avoir un moteur de simulation,

indispensable pour la gestion d'exécution des événements discrets. Dans un moteur de

simulation, les événements sont stockés et ordonnés suivant la date de traitement. Par

conséquent, le moteur de simulation assure deux fonctionnalités essentielles. D'une part, il

doit permettre de stocker des associations entre des événements et des dates, en triant les

événements par ordre croissant des dates d'exécution. D'autre part, nous devons pouvoir y

insérer des événements associés à des dates quelconques et instantanément déterminer le

prochain événement. cette spécification nous conduit à choisir d'utiliser une structure

spécifique représentée par la classe <CTertiaryTree>>, de qui la classe <CSchedulen> est

dérivée.

La classe <CTertiaryTree>> est basée sur une structure d'arbre, avec 3 feuilles associées

à chaque næud. C'est une structure de données qui permet une gestion efftcace des

événements.

Finalement, comme le noyau d'un environnement de simulation, la classe

<Csimulatiou a érté développée pour avancer I'horloge de simulation, exécuter

l'événement plus récent, modifier les états des objets relatifs, etc.

Fig. 3.1. Présentation des quate classes fondamentales ainsi que les relations enÛe elles

4 l



Pour une évaluation efficace des performances de tout système, nous nous sommes
intéressés au comportement à long terme d'une chaîne logistique, aussi appelé régime
stationnaire. Par exemple, la simulation d'un système de gestion des stocks pendant un
nombre illimité de jours ou celle d'une file d'attente avec un nombre infini de clients. Il est
bien évident que nous ne pouvons pas simuler un système indéfiniment et que nous sommes
obligé d'interrompre la simulation au bout d'un certain temps. L'évolution d'une estimation
au cours du temps de la simulation est illustrée par la figure suivante (Fig. 3.2). La période
de réchauffement correspond au régime ûansitoire du système. Les résultats de cette
période sont ignorés. Seuls les résultats au bout de la période de réchauffement sont
recueillis pour des analyses statistiques. La longueur de la période de réchauffement est un
paramètre de contrôle de la simulation et son choix est difficile et soeffectue généralement
selon des règles empiriques. Dans notre implémentation, la longueur de la période de
réchauffement est déterminée par le décideur lui-même. La détermination peut être basée
sur des expériences existantes ou des études expérimentales. Une fois la période de
réchauffement dépassée, nous pouvons obtenir les résultats numériques associées à un
critère de performance donné, afin d'établir des analyses. Ces résultats sont obtenus soit par
réplications soit en décomposant un historique très long, dû à de la simulation du système,
en plusieurs portions de longueurs égales.

peÉormanca
e*imation

Toébrt o",

Fig.3.2. Représentation de la période de réchauffement

Tn,

3.4. Classes de base des chaînes logistiques

Toute modélisation et simulation doune chaîne logistique commence par I'identification
des composants de base de la dite chaîne. Pour cela, nous avons défini et implémenté quatre
classes de base conespondant aux quatre catégories de sites de la chaîne, à savoir : les
foumisseurs, usines, centres de disfribution, clients. Ces quatre classes sont nommées
respectivement, <CSupplieo, <CManufacfuren, <CDistributen et <CCustomeD). Nous
avons en plus implémenté une classe de base représentant les connexions de transport de la
chaîne, appelée <CTransportationlinb. Avec ces cinq classes, une modélisation efficace et
complète de f inûastructure d'une chaîne logistique est possible. D'autre part, lié à la

42

régime stationnaire



gestion des flux d'informations, nous avons introduit deux nouvelles classes <CEntreprise>

et <Clnformationlink>, correspondant respectivement aux entreprises et liaisons

d'information. La terminologie, utilisée dans ce cadre de modélisation, est illustrée dans la

figure Fig. 3.3.

Une chaîne logistique est le plus souvent un système avec une topologie de réseaux.

Chaque site structurel de la chaîne (fournisseur, usine, centre de distribution ou client)

correspond à un næud du réseau. Chaque connexion de ûansport ou liaison d'information

correspond à un arc du réseau. Pour mieux gérer les comportements d'une chaîne logistique,

nous modélisons deux réseaux pour chaque chaîne, respectivement un réseau infrastrucfurel

et un réseau d'information. Le réseau infrastructurel conceme particulièrement les échanges

de flux de matières entre les sites. Il est modélisé en utilisant la classe

<CTransportationNetworkr>, composée d'un certain nombre de connexions de transport.

Cette classe <CTransportationNetwork> fournit principalement des méthodes dédiées à la

prise de décisions en temps réel lors du pilotage de la chaîne. A tifie d'exemple, elle fournit

une méthode dite oselectClosestPredecessor' permettant à un client de choisir, pour son

se1ice, le centre de distribution le plus proche (en terme de distance). De même, pour

modéliser un réseau d'information, nous utilisons la classe <CEntreprise) comprenant des

liaisons d'information. Ces classes sont particulièrement importantes pour effectuer une

simulation automatiquement adaptée sur des structures de chaînes variables.

Pour modéliser un næud du réseau de manière orientée objet, nous avons implémenté

une classe de base appelée <CFacilitp. Les quatre classes (CSupplier, CManufacturer,

CDistributer et CCustomer), représentant les sites principaux d'une chaîne logistique, sont

toutes dérivées de cette classe. PIus précisément, la classe <CFacilitp permet la

modélisation des athibuts communs et représentatifs de chacune des 4 classes (numéro

d'identité, nom, localisation, etc.). De plus, des attributs spécifiques y sont associés.

L'atfiibut booléen oexisting' indique le site existe déjà dans la configuration actuelle ou non.

Pour les sites existants déjà, I'attribut booléen 'closable' indique le site peut être fermé ou

non. Avec ces derx attributs, nous savons les sites à optimiser. L'atfiibut oinvestment-cost'

Fig. 3.3. Terminologie des classes de basse utilisées



est associé avec les sites de décision indiquant le coût d'investissement ou de fermeture

selon la nature du site. Les deux listes 'predecessor list'et osuccessor list'contiennent les

numéros d'identité des sites amont et aval. Les deux listes 'incoming_link_list' et
'outgoing_link_list'contiennent les numéros d'identité des connexions de transport entrants

et sortant du site. Avec ces athibuts, les opérations de sélection, comparaison et affectation

peuvent être effectuées assez facilement. La relation entre ces différentes classes est

illustrée dans la figure Fig. 3.4 en utilisant UML.

Fig. 3.4. Composition d'un modèle d'une chaîne logistique

Les définitions des classes de base, utilisées pour la modélisation des chaînes

logistiques, sont présentées dans les sous-sections suivantes. Les athibuts associés à

chacune des classes sont décrits et commentés. Il est important de signaler que, pour une

nouvelle éfude, il n'est pas exclu d'étendre les classes de base, en ajoutant de nouveaux

attributs et méthodes relatives aux comportements de la chaîne.

3.4.1. Fournisseur

Un foumisseur est une entité qui fabrique, assemble les produits pour les vendre aux

acheteurs, qui peuvent être des usines, centres de disfiibution ou clients finaux. Dans une
chaîne logistique, les fournisseurs sont généralement des sources où les flux de matières

sont initiés. Un fournisseur peut fournir plusieurs types de produit, qui peuvent ête de
différentes nafures : des matières premières, des composantes, des produits semi-finis et
même des produits finis.

Le prix de vente a éte et est toujours un attribut critique pour le choix de fournisseurs.
Néanmoins, le seul prix d'achat n'est pas de nos jours un facteur déterminant. Le rapport
qualité-prix est beaucoup plus utilisé que le prix d'achat seul. De plus, le respect des délais
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de liwaison et la qualité du service sont des éléments clés et seront utilisés dans notre

évaluation de la stratégie d'approvisionnement adoptée dans la chaîne.

Dans le cadre de ce havail de recherche, la relation entre un fournisseur et un acheteur

est modélisée en terme de contrat d'approvisionnement. Nous ne modélisons pas le

processus de fabrication chez les fournisseurs. Par hypothèse, les fournisseurs travaillent à

la commande durant la simulation. Plus précisément, lorsque un ordre d'achat arrive chez

un fournisseur, nous considérons que la totalité des produits demandés seront disponibles

pour la livraison après une période dite <délai d'approvisionnemenb>. Sans perte de

généralité, dans toute la suite, nous nous plaçons dans le cas où chaque fournisseur ne

fournit qu'un seul type de produit.

Afin de représenter les fournisseurs, nous avons développé la classe <CSupplien>. Les

principaux attributs associés à cette classe sont illustrés et commentés ci-dessous :

o Prix d'achat unitaire hors taxe ;

o Taux de la taxe douanière ;

o Pourcentage des produits ne respectantpas le cahier des charges ;

o Délaid'approvisionnement;

o Quantité minimale acceptée par ordre.

Plus précisément, le coût d'achat dépend du prix unitaire hors taxe, ainsi que le taux de

la taxe douanière, s'il agit d'un produit acheté du marché intemational. L'aspect qualité des

produits est aussi pris en compte, mais de point de vue quantitatif. En effet, la qualité des

produits est mesurée par le pourcentage des produits ne respectant pas le cahier des charges.

Le délai d'approvisionnement, associé à un ordre, est défini comme la durée séparant

l'instant de réception de I'ordre jusqu'à I'instant où les produits demandés sont prêts à être

liwés. C'est un attribut important indiquant la rapidité du fournisseur pour répondre aux

demandes clients. Dans la pratique, ce délai peut ête constant ou variable selon la quantité

demandée et la capacité de production disponible chez le fournisseur. Toutefois, dans cette

thèseo nous n'imposons pas une capacité maximale chez les fournisseurs. L'attribut
'quantité minimale acceptée' est intoduit pour une raison d'économie d'échelle. Un ordre,

dont la quantité demandée est inferietre au minimum exigé, est systématiquement refusé. A

l'inverse, si la quantité demandée dépasse le seuil minimal exigé, I'ordre est par hypothèse

accepté.

Les fournisseurs doivent avoir aussi la capacité et les moyens nécessaires afin de

permethe la réalisation des opérations de transport des produits verc les clients. Dans notre

étude, cet aspect est adressé par les connexions de transport (voir la sous-section

correspondante), hors I'objet foumisseur.

45



3.4.2. Usine

Une usine est I'une des entités critiques dans une chaîne logistique. Elle a pour le rôle

de fabriquer, assembler des matières premières et composants afin d'obtenir des produits

finis destinés au marché. Dans le cadre de noûe modélisation, une usine est considérée

comme un système de production avec plusieurs lignes en parallèles. Chaque ligne de

production, avec une capacité finie, est dédiée à un seul type de produit. Plus précisément,

nous avons introduit les attributs ci-dessous afin de modéliser une ligne de production :

o Fréquence de lancement de la production;

o Capacité de production à chaque instant de lancement ;

o Taille minimale pour chaque lancement;

r Délai de production ;

o Coût de production unitaire ;

o Nomenclature du produit fini (Bill-Of-Material).

La 'fréquence de lancement de la production' est utilisée pour indiquer les instants

possibles de lancement de la production. Elle peut être représentée par I'heure, le jour, la

semaine etc. De son côté, la capacité de la ligne est représentée par I'attribut 'capacité de

production à chaque instant de lancement', notée par Qr*. La'taille minimale pour chaque

lancement' Qnlin est introduite pour une raison d'économie d'échelle de production. Dans le

cadre de cette thèse, les deux attributs Qr* at Qnin sortt considérés comme constants et

indépendants du temps. Le 'délai de production' Tp,od correspond au délai nécessaire pour

passer toutes les étapes de production et d'assemblage présentes dans la ligne. Cet attribut

est considéré comme constant et indépendant de la quantité lancée en production. Afin de

calculer le coût total de production, un 'coût de production unitaire' est utilisé. La

nomenclature du produit fini est nécessaire pour définir et simuler les processus de

transformation des matières.

La figure Fig. 3.5 donne un aperçu des principales phases prises en compte lors de

notre modélisation d'une usine. Plus précisément, elles représentent les phases de réception

des ordres de fabrication, de production et de stockage FGI (Finished Goods Inventory)

avant les livraisons.

- - + ]EIEEEIEIEEI
file d'aftente prêt à livrer
des ordres b délaide production

Fig. 3.5. Modèle d'une ligne de production

46



Pour une meilleure illustration du fonctionnement d'une usine lors de la simulation,

nous présentons ci-après une description détaillée des différentes étapes depuis la réception

d'un ordre de fabrication jusqu'à I'obtention des produits pour la livraison.

Les différents événements observés lors du traitement d'un ordre de fabrication sont

représentés dans la figure Fig. 3.6. Initialement et pour un type de produit donné, lorsque

un ordre de fabrication arrive à I'instant /0, il est aussitôt mis en attente dans la file de la

ligne de production correspondante. Selon sa nomenclature, si les composants nécessaires à

sa production sont disponibles en stock, cet ordre va être marqué 'confirmé' à I'instant /r.

Pour le lancement de la production, la quantité totale des produits demandés Qntot (dans

I'ensemble des ordres confinnés) est vérifiée à chaque instant de lancement. L'intervalle

séparant deux instants de lancement est noté par Z;rp1. Nous pouvons écrire Qtont: N*Q^^

+ Qrrr, où N est un entier 2 0 et Qor l Qr*. Si cette quantité est suffisffiE (Qra2 Q.ir),

alors la production est lancée à I'instant /2. Deux cas de figures sont possibles,

respectivement N : 0 et N > 0.

o Dans le cas où N : 0, une quantité égale à Qo, est lancée en production et les

produits disponibles à I'instant tztTp-a.

r Dans le cas où N > 0, N fois une quantité égale à Q^* est lancée en production à

chaque instant de lancement. Pour la quantité restante Qnr, le lancement en

production est certain si Q,"r)- Qnrn, sinon elle fera partie d'un lancement ultérieur

suivant I'arrivée de nouvearx ordres de fabrication. Les produits seront

disponibles respectivement aux instants tztTp*d, t2-lTin1r1*To-4, l2t 2Tins1l'Tprsa,

etc.

Ordre
reçu

Ordre confirmé et Production
prêt à la production lanée

Production Production
lancée lanée

tz+Tru tz+2Tiu

Produits Produits Produits
disponibles disponibles disponibles

f

tz+Tprrri,

!

t2+TftvfT4d tr+2T6nfTpæ

i Délaide Production i

Fig. 3.6. Différents événements observés lors du traitement d'un ordre de fabrication

Il est important de signaler que I'exemple présenté précédemment concerne un seul

ordre de fabrication. Néanmoins, dans le cadre de notre modélisation, diftrents ordres sont
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traités en même temps et une mise à jour de la quantité totale confirmée Q61o1est prise en

compte.

Les stocks des composants utilisés lors de la production reçoivent les pièces des sites

amont qui peuvent ête des foumisseurs, usines ou centres de distribution. Nous avons

décidé de gérer le modèle en flux tiré. Plus précisément, I'usine ne coûlmence la production

que si elle corresponde bien à des commandes fermes satisfaisant le seuil minimal exigé. La

classe <CManufacturer>r peut être utilisée pour modéliser des usines doassemblages, des

usines dédiées à la fabrication de produits semi-finis, etc.

3.4.3. Centre de distribution

Dans une chaîne logistique, le rôle de cette site est triple et consiste en : la réception, le

stockage et l'expédition des produits de diftrentes natures (matières premières,

composants, produits finis, etc.). En effet, les produits sont réceptionnés des sites amont

ayant une connexion de transport avec les centres de distribution. Dans la pratique, les

produits arrivent par lots. Une phase de stockage commence, si le stockage est nécessaire.

Enfin, des nouveaux lots sont formés, de tailles diftrentes, et les produits expédiés aux

sites en aval, qui peuvent êfre des usines, centres de distribution ou clients finaux.

Dans notre modèle, un centre de distribution peut stocker plusieurs catégories de
produits. La politique de gestion de stock associée à chaque catégorie est présentée en

détails dans la suite. Nous présentons ici des caractéristiques pour modéliser un cenhe de

distribution qui sont :

o Capacité de réception;

o Capacité de stockage ;

o Capacitéd'expédition;

o Coût de stockage par unité de produit et par jour ;

o Coût unitaire pour un chargemenû/déchargement.

La capacité de réception est liée principalement aux différentes ressources matérielles
et humaines présentes dans le cenhe de distribution. La capacité de stockage correspond à
la limitation physique d'un centre de distribution pour stocker les produits. La capacité
d'expédition est une contrainte souvent liée soit à la taille de la flotte, soit aux moyens
disponibles (matériels et humains).

La classe <CDistibuteo peut aussi être utilisée pour modéliser des détaillants dans une
chaîne logistique.
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3.4.4. Client

Les objets de la classe <CCustomen représentent les clients finaux d'une chaîne

logistique. Les clients sont généralement les næuds doun réseau, où les opérations de

transport des flux de matières touchent à leurs fins. Des atfibuts importants de cette entité

incluent:

o Demande moyenne ;

o Ecart-type de la quantité demandée ;

r Fréquence des demandes (constante ou aléatoire) ;

o Type de comportement (patient ou impatient) ;

o Délai souhaité de réception de la demande ;

o Priorité de service.

Dans ce modèle, nous supposons que chaque client génère la demande pour un seul

type de produit fini. La quantité demandée, par un client, est variable suivant une certaine

loi de probabilité. La fréquence de lancement de commandes peut être considérée constante

ou suivant une certaine loi de probabilité donnée. La demande peut être aussi modélisé par

une série d'ordres donnée (en quantités et en fréquences), obtenue grâce aux informations

historiques.

Nous avons défini deux types de clients: patient et impatient. Les demandes d'un

client patient sont conservées dans une file d'attente, s'il n'y a pas de stock disponible dans

le centre de distribution correspondant. Ces demandes seront satisfaites dès que le stock est

alimenté. A I'inverse, les demandes des clients impatients sont considérées perdues en cas

de rupture de stock.

La classe <CCustomen contient aussi des informations concernant le délai souhaité

pour la livraison et la priorité du service. Le délai désiré est défini comme étant la durée qui

s'écoule entre I'instant où une demande client est crée jusqu'à I'instant où le client reçoit

les produits demandés. Ce délai désiré peut êfie utilisé pour mesurer le niveau de service

par rapport au délai réel obtenu par simulation. La priorité de service est un indicateur

informant de I'importance d'un client. Dans le cas d'un service basé sur la priorité @riority

Service), à tite d'exemple, le taitement des demandes se fera par ordre décroissant des

priorités, c.-à-d. de la demande de la plus haute priorité à la demande de la plus faible

priorité.
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3.4.5. Connexion de transport

Dans une chaîne logistique, les entités principales (fournisseurs, usines, cenfres de

distribution, clients) sont reliées ente elles par des connexions impliquant différents modes

de transport. Dans cette étude, ces connexions sont modélisées par la classe

<CTransportationlink>. Nous avons considéré plusieurs modes de transport,

respectivement routier, ferroviaire, maritime et aérien. En combinant différents modes de

transport, nous pouvons modéliser les liaisons entre les entités dans une chaîne logistique

avec simplicité. Les athibuts associés à la classe <CTransportationlinb, permettant de

modéliser I'activité de ûansport, sont :

o Capacité maximale de ftansport;

o Quantité minimale exigée pour initier le transport ;

o Délai de fansport moyen ;

o Ecart-type du délai de fransport ;

o Coût de transport unitaire ;

o Coût de hansport par départ ou envoi ;

o Consommation moyenne du fuel.

La capacité maximale représente la limitation physique associée au moyen de tansport.

Pour un camion, par exemple, on ne peut pas charger plus que la limite tolérée. La quantité

minimale exigée pour initier le transport est intoduite pour garantir l'économie d'échelle.

Les deux paramèûes, la moyenne et l'écart-type, sont nécessaires pour modéliser un délai

de transport aléatoire. Pour chaque unité transportée, le coût dépend principalement du

moyen de transport utilisé et de la connexion choisie. De même, pour chaque départ, un

coût est engendré représentant les dépenses administratives. La consommation du fuel est

un attribut lié essentiellement aux impacts des moyens de transport sur loenvironnement.

Pour la simulation, les produits à transporter d'un site sont accumulés dans une file

d'attente. Le départ de chaque moyen de fransport (camion, train, bateau et avion), ainsi

que les opérations de chargement et déchargement sont gérées par les regèles décrites dans

la section 3.5.

3.4.6. Liaison dtinformation

Les liaisons d'infonnation sont utilisées pour connecter les sites entre eux,
principalement en terme de passation d'ordres (d'achat, d'approvisionnement, de
production, etc.). Pendant la simulation, les ordres sont transférés d'un site à l'autre suivant
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les liaisons d'information correspondantes. Une classe <Clnformationlinb a été

développée pour modéliser ce type de liaison. Ci-dessous, nous présentons les deux

attributs associés à cette classe :

r Expéditeur des ordres ;

o Récepteur des ordres.

Les liaisons d'information sont de nature dynamiques, permettant la connexion des

sites durant la simulation. Nous signalons ici un point très important dans notre travail, à

savoir I'aspect dynamique des configurations de la chaîne. En effet, dans I'approche

proposée (voir chapitre 4), à chaque fois qu'une configuration possible de la chaîne est

suggérée par le module d'optimisation, cette dernière est évaluée par le simulateur et les

résultats exploités par la suite dans l'optimisation. Dans nofe cas, le décideur n'a pas à

intervenir dans cette relation cyclique entre les deux modules (simulation et optimisation).

Dès que la configuration de la chaîne change, cela a un impact direct sur les flux

d'information. C'est l'une des principales raisons qui nous a poussé à développer ces

liaisons dynamiques.

3.4.7. Entreprise

Nous avons défini et implémenté une classe notée <CEntrepriseD pour gérer les flux

d'informations dans une chaîne logistique. Dans notre modèle, une entreprise est une entité

virtuelle qui relie et coordonne, via des liaisons d'information, les différents sites incluant

des fournisseurs, des usines, des centres de distribution et des clients finaux. Une entreprise

peut couvrir toute la chaîne ou une partie (certains usines avec un ou plusieurs fournisseurs

par exemple). L objet 'entreprise' permet la maîtrise de toutes les activités concemant la

gestion des flux d'information, plus particulièrement les demandes des clients ftnaux,

I'envoi des ordres de fabrication alrx usines, I'envoi des ordres d'achat aux fournisseurs,

etc.

Essentiellement liée à I'objectif du simulateur développé, cette classe est d'une

importance majeure. Rappelons que ce simulateur pemrettra de simuler des chaînes

logistiques avec différentes infrastructures. L'enfeprise est utilisée pour arisurer la

connectivité des flux d'information. Plus précisément, des règles sont intégrées permettant

la prise de décisions en temps réel lors de la simulation. Elles sont souvent dépendantes de

la configuration de la chaîne. Ces règles font l'objet de la section suivante.
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3.5. Règles de pilotage des chaînes logistiques

3.5.1. Prise de décision dans une chaîne logistique

Traditionnellement, pour la simulation des chaînes logistiques avec une structure fixe,

il suffit de définir les diftrents processus de la chaîne (approvisionnement, production,

distribution, etc.), les implémenter dans le modèle et lancer la simulation. Dans notre

approche, les modèles de simulation sont générés automatiquement avec différentes

structures. Lorsque la structure de la chaîne étudiée change durant le processus

d'optimisation (voir chapitre 4), il est impératif de savoir comment les différentes décisions

seront prises en fonction de la nouvelle structure sans intervention du décideur. Par exemple,

comment les ordres de production sont répartis sur les diftrentes usines ? Comment les

ordres d'approvisionnement sont affectés aux différents fournisseurs, si plusieurs sont

potentiellement aptes à les satisfaire ? Pour repondre à toutes ces questions, il est essentiel

d'assurer la connectivité des flux d'information et des flux de matières. Cela nécessite la

prise de décisions aux différents niveaux, tout au long de la chaîne.

Dans notre cadre de simulation des chaînes logistiques, nous considérons les décisions

suivantes depuis la génération des demandes clients (début des flux d'information) jusqu'à

la livraison des produits aux clients (fin des flux de matières) :

o Affectation des clients aux centres de distribution :

o Gestion de stock ;

o Répartition des ordres d'approvisionnement externes et internes ;

o Choix des modes de transport ;

o Ordonnancement des ordres de production et de liwaison;

o Chargement et ordonnancement des départs des moyens de transport.

Dans notre modèle de simulation, nous avons défini un ensemble de règles permettant

la prise de décisions tout au long de la chaîne. Ces règles et leurs paramètres de contrôle
peuvent être sélectionnés à priori par les décideurs ou optimisés automatiquement. Par
exemple nous pouvons optimiser la politique de gestion de stock utilisée et les paramètres

associés. Plus précisément, nous avons classifié les différentes règles en deux catégories. La
première catégorie, dite 'règle globale', présente un catalogue des diftrentes règles qui
lient les sites enûe eux (ex. fournisseur - usine). La deuxième catégorie dite 'règle locale',
contrairement à la première, s'intéresse à chacune des sites séparément suivant sa nature.

Ces règles locales et globales sont génériques et flexibles. Elles garantissent
I'exécutabilité de tous les modèles de simulation considérés par rapport à toutes les
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configurations proposées par le module d'optimisation. Par exemple, des ordres

d'approvisionnement peuvent être adressés au fournisseur désiré avec les quantités

appropriées, et les produits correspondants sont stockés et liwés, via des connexions de

transport, au bon client. Tout cela, sans perte d'information ni sur le client, ni sur le

fournisseur, ni sur la quantité et ni même sur les moyens de transport et les connexions

utilisés. Sans intervention humaine, de tels modèles de simulation peuvent êhe générés

automatiquement pour diftrentes configurations de la chaîne.

La suite de cette section est dédiée à la présentation des différentes règles de pilotage

utilisées. Il est important de signaler que des règles plus sophistiques peuvent être conçues

et implémentées selon les besoins du décideur d'un côté et la complexité de la

configuration de la chaîne d'autre côté.

3.5.2. Règles globales

Dans une chaîne logistique, une règle globale concerne plus qu'une entité à la fois. Son

application doit respecter la configuration de la chaîne simulée. Dans le cadre de ce travail

de recherche, deux types de règles globales sont considérées : règle basée sur la priorité et

règle basée sur les ratios. Pour illustrer ses principes, considérons une règle globale

concernant n sites potentiels FL F2, ..., Fn. Une règle basée sur la priorité consiste à

représenter, par une liste totale ou partielleo I'ordre de sélection des r sites Fp7 Fp1, ... FJr1.

Une règle basée sur les ratios est représentée par une série de nombres entiers (non-negatif),

et où à chaque site 4 est associé un poids w;. Les poids ainsi que les paramètres associés à

une règle globale peuvent être déterminés par le décideur ou optimisés via le module de

optimisation (voir chapiûe 4).

Considérons qu'on a à simuler une chaîne logistique dont la structure est composée

uniquement de z sites des n sites potentiels. Si une règle basée sur la priorité est appliquée,

alors la sélection des sites (ex : le choix d'un fournisseur ou un cenûe de distribution

comme le site responsable de la liwaison des commandes d'un client) se fait dans I'ordre

décroissant des priorités (du site dont la priorité est la plus élevée à celui dont la priorité est

la plus faible dans la liste). Si une règle basée sur les ratios est appliquée, cette dernière est

fondamentalement liée aux poids w; de tous les sites sélectionnés pour être considérés

ouverts. En effet, un ratio associé à un site ouvert Fi est donné Pff/i = ,,X,f f*,X, , où
I i=t

X;.:1 si le site { est sélectionné, Xf| sinon. Dans ce cas 1à, la répartition d'un ordre

d'approvisionnement Q, par exempleo sur un ensemble de fournisseurs ouverts et connectés

à lui (via des connexions de tansport) est donnée Wn Q*rien se basant sur les ratios ri.
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Dans le reste de la sous-section et plus en détails, nous décrivons les principales règles

globales définies et implémentées dans cette thèse.

3.5.2.1, Planification du service client'qui sert qui ?'

Concemant le service des différents clients finaux dans une chaîne logistique, il est

indispensable pour la simulation de définir, pour chaque client, le centre ou les centres de

distribution responsables de sa liwaison. Cela nous mène à chercher une réponse à la

question 'qui serve qui ?'. Ainsi, nous avons introduit une règle de planification du service

client pour déterminer la relation entre les centres de distribution et les clients. Sans perte

de généralité, nous nous limitons au cas où chaque client est servi par exactement un seul

centre de distribution. Par conséquent, toutes les règles infoduites seront des règles basées

sur le principe de priorité.

Plus précisément, nous avons défini et implémenté trois types de règles. Ces règles sont

présentées du point de vue client. Ainsi, chaque client peut choisir :

r Le centre de distribution le plus proche en terme de distance (en utilisant la

distance physique comme critère d'affectation) ;

o Le centre de distribution le plus proche en terme de temps de tansport (en utilisant

le temps de transport comme critère d'affectation) ;

o Le centre de distribution possédant les stocks les plus élevés, en utilisant l'état de

stock comme critère d'affectation.

Pour la première règle, le client utilisera la distance physique (en kilomèfes), entre lui

et les centres de distribution (ouverts et connectés à lui), afin de choisir le centre le plus

proche. Le temps de transport peut lui aussi être utilisé pour définir la priorité entre le client

et les différents centres de distribution. En effet, pour la deuxième règle, le client choisira le

centre de distribution pour lequel le temps de fansport est le plus faible (du temps de

transport le plus faible au plus important). Enfin, le client peut décider d'utiliser le niveau

de stock comme critère pour définir une priorité entre les diftrents centres de distribution.

Ainsi, pour la troisième règle, le client sélectionnera pour son service, le centre de

distribution possédant le stock le plus important.

3.5.2.2. Affectation des approvisionnements internes

En cas d'existence de plusieurs usines dans une chaîne logistique, les ordres de

production doivent être répartis sur une ou plusieurs usines. Pour cela, des règles pour

I'affectation des approvisionnements internes (ordres de production dans note cas) ont été

inhoduites permettant la prise de ce type de décisions drnant la simulation de la chaîne.
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Dans le cadre de cette thèse, nous avons défini quatre règles de planification (d'affectation)

des ordres de production basées sur le principe de priorité. Ainsi, chaque ordre de

production généré par un site (autres usines, cenûes de disfibution ou clients) peut être

envoyé à :

o L'usine là moins chère (usine ayant le plus faible coût de production) ;

r L'usine la plus proche en terme de distance (en utilisant la distance physique

comme critère d'affectation) ;

o L'usine la plus proche en terme de temps de transport (en utilisant le temps de

transport comme critère d'affectation) ;

o L'usine la moins chargée, en comparant sa capacité de production et les ordres de

production en attente qui lui sont déjà affectés.

Les quatre règles présentées ci-dessus sont des règles fondées sur la priorité. Ainsi,

seule une usine sera choisie comme récepteur de I'ordre de production entier. Il est par fois

plus judicieux de partager un ordre de production sur plusieurs usines. Cela est lié aux

diftrents risques qu'engendre l'envoi de la totalité de la commande à une seule usine

(risque de pannes machines, grève du personnel, rupture des stock en composants, transport

perturbé, etc.) et aux problèmes de capacités rencontrés. Pour cela, nous avons implémenté

une règle fondée sur les ratios. En effet, basée sur le principe qu'à chaque usine est associé

un poids d'affectation, cette règle consiste à diviser la quantité demandée dans un ordre de

production en plusieurs portions proportionnellement aux ratios. Par conséquent, toutes les

usines se voient alloués une partie de la demande.

3.5.2.3. Affectationdesapprovisionnementsexternes

Pour I'approvisionnement de leurs stocks en matières premières, en composants, en

produits semi-finis et même finis, les usines etlou centres de distribution envoient leurs

ordres d'achat aux différents fournisseurs. Dans cette section, nous nous intéressons aux

différentes règles d'affectation des approvisionnements extemes (ordres d'achat dans notre

cas). Ces règles permettent de défrnir la manière avec laquelle les ordres d'achat, générés

par des donneurs d'ordres (usine etlou centre de distibution), sont affectés aux fournisseurs

correspondants.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons défini tois règles basées sur le principe de

priorité. Ces règles sont présentées du point de vue ordre d'achat. Ainsi, chaque ordre

d'achat généré peut ête envoyé au :

o Fournisseur le moins cher, en utilisant le prix d'achat (incluant les diftrentes taxes)

comme critère de choix ;
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o Fournisseur le plus réactif, en utilisant le délai d'approvisionnement comme critère

de choix;

r Fournisseur le plus proche, en utilisant la distance physique comme critère de

choix.

Basées sur le principe de priorité, chaque fois qu'un ordre d'achat est affecté, un seul

fournisseur est utilisé potr assurer la liwaison de la totalité de la demande. Néanmoins, le

choix d'un seul fournisseur est parfois stratégiquement une solution non robuste. En effet,

lié aux diftrents aléas (pannes, rupfures des stocks, grèves, etc.) quoon peut observer chez

le fournisseur, ainsi que les retards possibles des moyens de hansports utilisés, il n'est pas

exclu d'avoir une livraison en retard et même non conforme au cahier des charges. Sans

doute, cela aura des impacts considérables sur plusieurs sites de la chaîne. Il est plus

prudent de répartir l'ordre d'achat sur plusieurs foumisseurs potentiels et augmenter ses

chances de recevoir les produits demandés à temps. Afin de permethe cette répartition, nous

avons implémenté une règle basée sur les ratios. Elle consiste à diviser chaque ordre

d'achat gén&é en plusieurs portions selon les poids d'affectation associés aux différents

fournisseurs. Ainsi, chaque fournisseur se veffa assigné une partie de l'ordre d'achat.

3.5.2.4. Choix des connexions de transport utilisées

Dans une chaîne logistique, il n'est pas exclu que deux sites sont reliés entre errx par

plus d'une connexion de transport. A titre d'exemple considérons, un centre de distribution

et une usine reliés par deux connexions, I'une chère mais rapide utilise le camion comme

moyen de transport et l'aute mois chère mais moins rapide utilise le train comme moyen

de transport. Les deux connexions peuvent être utilisées en même temps pour établir un

compromis entre le coût et le temps de transport. Dans ce cas, si un ordre de production est

affecté à I'usine, pour la simulation il est indispensable de définir la façon avec laquelle les

produits seront transportés vers le centre de disûibution. Les choix des connexions de

transport ainsi que les quantités transportées vers le centre de distribution sont importants.

Pour cela, nous avons défini plusieurs règles pour faciliter la prise de décisions. Ces règles

répondent à deux questions : quelle connexion choisir et quelle quantité à tansporter par

cette connexion.

Pour ce geffe de décisions, les règles développées sont des règles globales, similaires à

celles utilisées pour I'affectation des approvisionnements en produits fabriqués et achetés.

Selon la règle utilisée, des quantités peuvent être envoyées entièrement en utilisant une

seule connexion ou réparties sur plusieurs connexions. Dans le cas où une règle de priorité

est adoptée, la connexion est détemrinée en se basant sur le coût de transport eilou sur le

délai de livraison (la connexion la plus rapide en terme de temps de tansport). Les produits

56



peuvent également être transportés en utilisant toutes les connexions existantes entre les

deux sites selon une règle basée sur les ratios. Dans ce cas, un poids v; (proposé par le

décideur) est associé à chaque connexion et proportionnellement les quantités sont répartis

et les produits transportés. Dans le cas où le décideur n'a pas d'informations sur les poids

associés aux différentes connexions de transport, ces poids peuvent être modélisés et

optimisés par notre approche (voir les chapitres 4 et 5).

3.5.3. Règles locales

Une règle locale est associée uniquement à un seul site dans une chaîne logistique. Son

fonctionnement est lié aux informations locales au site. De même, seul le site est concerné

par les décisions prises. Il est important d'indiquer que chaque règle locale peut contenir un

ou plusieurs paramètres, à déterminer par I'utilisateur ou à optimiser par le module

d'optimisation. Plus en détail, nous présentons les diftrentes règles locales modélisées et

implémentées dans le cadre de cette thèse.

3.5.3.1. Ordonnancement des ordres de fabrication et livraison

Deux politiques de pilotage ont été considérées afin de permethe I'ordonnancement des

ordres de fabrication dans les files d'attente d'une usine. Nous avons utilisé la politique

FIFO (First-In-First-Out) et la politique PS @riority-Service). FIFO est la politique la plus

naturelle et la plus simple à gérer. Pour cette politique, le traitement des ordres se fait dans

l'ordre d'arrivée (l'ordre le plus ancien dans la file et le premier à occuper la machine). Une

politique alternative consiste à associer une priorité aux ordres de fabrication. Le traitement

de ces derniers se fait suivant la priorité, de I'ordre de la plus grande priorité à celui de la

plus faible priorité. Ces deux types de règles sont aussi utilisés dans la gestion des

commandes dans les cenûes de distribution. Les commandes peuvent être naitées selon

leurs ordres d'arivée ou des priorités de service.

3.5.3.2. Politique de gestion de stock

La gestion des stocks dans un centre de distribution ou une zone de stockage chez une

usine consiste en la recherche de réponses aux detx questions suivantes: quand

commander et combien commander. Pour répondre à ces deux questions, il est

indispensable que le décideur précise, pour chaque type de produit stocké, la nature de la

politique de gestion de stock utilisée, ainsi que les paramètres associés. Durant la

simulation, des ordres d'approvisionnement sont crées selon la politique associée.

Dans le cadre de note modèle de simulation, tois politiques de gestion de stock ont
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été implémentées, respectivement :

o Base stock: Si la position du stock 1r, à un instant donné /, est inferieure au niveau
B, un ordre doapprovisionnement de taille (B - Iù est lancé.

. (À, Q): Si la position du stock d est inferieure au niveau R, un ordre
d'approvisionnement de taille Q est lancé.

. (s, ^9): Si la position du stock L est inférieure au niveau s, un ordre
d'approvisionnement de taille (S - 1) est lancé.

I1 est important de signaler que le stock peut êûe révisé continuellement ou

périodiquement, cela suivant la nature des produits stockés etlou leurs importances.

Ces règles de gestion de stock peuvent être sélectionnées à priori par le décideur. Dans

le cas où on a un manque d'inforrrations soit sur la politique elle même, soit sur les

paramètres associés, le module d'optimisation est utilisé pour pennettre d'introduire

intelligemment des variables de décisions (relatifs à la nature de la politique etlou les

paramètres associés) permettant de suggérer une politique ainsi que ses paramètres.

3.5.3.3. Règles de chargement des moyens de transport

Compte tenu de I'importance des activités de transport dans la prise de décisions

stratégiques et dans le but de permethe une simulation proche de la réalité, des règles liées

aux opérations de chargement des moyens de ûansport sont modélisées. Plus précisément,

deux types de règles ont été implémentées pour simuler les chargements de différents

moyen de ûansport (camion, train, etc.). Ces deux règles sont :

r FCL (Full Canier Load) ;

o LCL (Less than Carrier Load).

Si la règle FCL est appliquée, le moyen de hansport utilisé ne peut pas ête considéré

prêt à quitter son emplacement si la quantité présente à transporter est inferieure à sa

capacité. Une telle condition est omise quand la règle LCL est appliquée. Dès qu'un départ

est décidé, cette règle n'impose pas de quantité minimale à respecter. Ces deux règles sont
locales et non paramétrées.

3.5.3.4. Règles de départ des moyens de transport

Les règles de départ des diftrents moyens de transport définissent les conditions
nécessaires de lancement du processus d'expédition. Trois types de règles, locales et non
paramétrées, ont été développés, respectivement :

o Départ régulier;
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Prêt à partir ;

Départ suivant un planning donné par le décideur.

Les départs des moyens de ûansport peuvent être programmés sur une base régulière,

c'est-à-dire périodique, ou suivant un ordonnancement donné par le décideur. Les deux

options peuvent être adaptées au transport par le train. Dans le cas de 'prêt à partir', le

processus d'expédition peut être lancé à n'importe quel moment. Cette règle est plus

appropriée au cas où toutes les activités de transport sont assurées par un transporteur

exteme.

3.6. Indicateurs de performances dtune chaîne

logistique

Rappelons que I'objectif principal de I'optimisation d'une chaîne logistique est la

recherche de la meilleure localisation et organisation de tous les acteurs principaux de la

chaîne (fournisseurs, usines, centres de distribution, connexions de transport, etc.) dans un

but de servir, au client final, le bon produit, avec la qualité exigée, au bon moment et à

moindre coûts. Il est alors indispensable de mesurer les performances de la chaîne afin de

savoir si I'amélioration de certaines de ses activités est nécessaire [Beamon et Chen 2001].

Dans cette section, nous chercherons à donner une ou plusieurs réponses aux deux

questions suivantes : comment définir la performance ou les performances d'une chaîne

logistique et comment mesurer ces performances.

La rentabilité de I'entreprise, la réactivité et la qualité du service perçu par le client

final sont parmi les indicateurs les plus importants liwés par noûe modèle de simulation.

Deux catégories, respectivement les indicateurs financiers et les indicateurs logistiques,

sont considérées. La rentabilité d'une chaîne logistique est décrite par des indicateurs

financiers et composée principalement de différents coûts (d'investissement, de production,

de transport, de stockage, d'achat, etc.). La réactivité et la qualité du service sont décrites

par des indicateurs logistiques, comme le temps de réponse moyen à une demande client,

etc.

3.6.1. Indicateurs fÏnanciers

En terme de rentabilité, le coût total d'une chaîne logistique est calculé à partir des

différents coûts suivants :

o Coûts d'investissement eVou désinvestissement ;

o Coûts d'approvisionnements ;
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o Coûts associés aux productions ;

o Coûts de transports ;

r Coûts associés aux stocks.

Le caractère sûatégique du modèle induit un coût d'investissement eVou

désinvestissement qui, lorsque des sites existants sont supprimés et des sites nouveaux sont
implantés, ne peut être négligé dans l'évaluation de la chaîne. Par exemple, les décisions
d'implanter une nouvelle usine ou la fennefure d'un ancien centre de distribution doivent

être prises judicieusement, car I'impact est d'une importance majeure pour I'avenir de

I'entreprise. Lié fondamentalement à la configuration de la chaîne, le coût total

d'investissement ou désinvestissement peut êhe évalué directement avant le lancement de

la simulation.

A I'inverse, d'autres indicateurs financiers ne peuvent être évalués réellement que

durant la simulation. Sans être exhaustif, nous citons ici :

r Les coûts d'approvisionnement qui représentent le paiement pour chaque activité
d'achat, selon les prix des produits et les taxes en cas d'importation ;

o Les coûts associés aux activités de production chez les usines et même les
fournisseurs si ces derniers appartiennent à la même entreprise ;

o Les coûts associés aux activités de transports, pour lesquelles diftrents modes
(camion, train, avion et bateau) et diftrentes connexions sont utilisés;

o Les coûts associés aux stocks à tous les niveaux. Ces derniers comprennent tois
parties: les coûts de stockage, les coûts de ruptures et les coûts de commandes.
Les coûts de stockage sont les dépenses engendrées principalement pour la
conservation du stock lui même. Les coûts de rupture représentent le manque à
gagner de la non satisfaction des demandes clients considérés coûtme impatients.
Généralement, le coût de rupture est le reflet de la perte de la marge bénéficiaire.
Les coûts de commande sont des coût administratifs de gestion (établissement d'un
bordereau, contrôle de livraison, liquidation comptable, etc.). Ces derniers sont
indépendants des quantités commandées.

3.6.2. Indicateurs logistiques

La seule évaluation financière d'une chaîne logistique est de nos jours insuffisante pour
juger de la perfonnance de la chaîne. En effet, de plus en plus les clients sont exigeants, ne
se contentant pas uniquement du gain en prix d'achat mais aussi en qualité du service reçu.
Retarder la liwaison d'une commande client, si elle est repétée, aura un impact
considérable sur la fidélité des clients vu le nombre de concurrents sur la marché. Pour cela.
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il est indispensable voir capital d'introduire des indicateurs de performances reflétant la

réactivité de la chaîne et la qualité du service offert. Ainsi, trois indicateurs ont été

modélisés et peuvent être évalués lors de la simulation, à savoir :

Taux de demande satisfaite par le stock. Cet indicateur apporte une infonnation sur

la quantité (dans une commande) immédiatement satisfaite par le stock, sans

recours à I'attente. Il indique le niveau de service client. Il concerne uniquement

les produits commandés sur stock.

Le délai de réponse d'une commande client. Cet indicateur renseigne sur le temps

écoulé entre l'instant de la réception d'une commande et la liwaison de cette

commande. Ce temps dépend de I'ensemble des activités de la chaîne logistique et

reflète sa réactivité.

Pourcentage des commandes livrées dans les délais souhaités par le client. Il

représente le pourcentage de commandes reçues à temps par les clients, à

I'intérieur d'une période donnée. Cet indicateur est calculé sur la base des délais de

réponse des commandes client obtenus lors de la simulation. Il est aussi un

indicateur critique représentant le niveau de service client.

3.7. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté un cadre général pour la modélisation et la

simulation d'une chaîne logistique. Développées en C#, les sites principaux ont été décrits

en utilisant le langage UML.

Le cadre de modélisation et de simulation a été développé pour pennettre une

évaluation des différents indicateurs de performance de la chaîne logistique. Des attributs

ainsi que des comportements possibles des différents sites (fournisseur, usine, centre de

distribution, client et connexion de transport) ont été modélisés dans des classes. Ces

classes permettent une modélisation dynamique des chaînes logistiques classiques. Une des

perspectives de notre modélisation est d'approfondir la description des sites et d'ajouter

d'aufies règles de décisions liées aux diftrentes activités de la chaîne (approvisionnement,

production, stockage et disfiibution). Ces règles peuvent être placées dans des modules

indépendants, et permettent l'optimisation des décisions différentes. Ces

approfondissements vont nous permetfte d'avoir une simulation plus réaliste et dynamique

de la chaîne logistique sans intervention humaine.
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Chapitre 4

Conception optimale des chaînes

logistiques à loaide de la simulation

Le présent chapitre est dédié à la description de I'approche d'optimisation basée sur la

simulation, développée dans le cadre de cette thèse, pour taiter les problèmes de

conception des chaînes logistiques. La section 4.1 décrit le problème étudié. La section 4.2

donne une vue d'ensemble de I'approche proposée avec la structure générale de I'approche,

le pseudo algorithme, les données d'entrée et la phase d'initialisation, ainsi que le choix

final sur la base des résultats de I'optimisation. La section 4.3 présente les principes de base,

les caractéristiques ainsi que certaines applications des algorithmes génétiques, utilisés

comme techniques d'optimisation par les praticiens et nous même. Dans cette même

section, les principes de base de I'optimisation multicritères, les principaux algorithmes

génétiques multicritères et quelques applications industrielles sont rappelés. Une

description plus détaillée de I'algorithme génétique implémenté est donnée dans la section

4.4. Nous terminons ce chapitre par une conclusion et quelques perspectives sur

I'application de I'approche ainsi que les algorithmes génétiques en général.
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4,1. Description du problème étudié

Nous nous intéressons dans cette thèse à la conception optimale des chaînes logistiques.

I1 s'agit en premier lieu de configurer une chaîne logistique, une décision considérée cornme

stratégique concernant le nombre des sites et leur localisation. Le choix de la configuration

d'une chaîne logistique dépend non seulement des coûts d'investissement pour sa création

mais il dépend essentiellement de son effrcacité opérationnelle mesurée en termes de coûts

de fonctionnement et de niveaux de service des clients. Cette dernière dépend fortement des

politiques de pilotage utilisées pour gérer la chaîne. Pour cela, le problème de conception

que nous étudions conceme à la fois la configuration des chaînes logistiques et la

conception du système de pilotage de la configuration choisie avec prise en compte des

aspects stochastiques, dynamiques et multicritères. Sans être exhaustives, les politiques de

pilotage gèrent les principales activités de la chaîne comme I'approvisionnement, la

production, la gestion de stock et la distribution. Des paramètres sont souvent associés à ces

politiques. Ils sont modélisés et optimisés en même temps que la configuration de la chaîne.

Plus précisément, nous cherchons d'abord à déterminer le nombre et la localisation des

diftrents sites de la chaîne. Dans cette première phase de conception, le décideur cherche à

répondre aux questions suivantes. Combien d'usines etlou centres de distribution faut-il

implanter ? Où seront implantés les nouveaux sites ? Quels sont les sites qu'il faut fermer ?

Quels foumisseurs seront choisis pour assurer les approvisionnements en matières

premièreso en components ou en produits finis ? Nous traitons toutes ces questions via des

décisions de type ouverture/fermeture de sites. Plus précisément, une variable binaire est

associée à chaque site concerné , 
'0'indique que le site est'fermé'ou'non sélectionné'et

' l ' indique que le site est'ouvert'ou'sélectionné'. Dans notre cas, les décisions

d'ouverture ou de fenneture sont liées aux différentes usines, aux centres de dishibution et

aux différents fournisseurs. Dans cette étude, les décisions relatives arrx choix des

connexions et des modes de tansport sont considérées comme des décisions tactiques et,

par conséquent, traitées par notre approche à travers des politiques de pilotage

correspondantes.

Une fois les décisions d'ouverture/fermeture des sites sont prises, I'infrastructure de la

chaîne est déterminée. Outre ces décisions stratégiques, certaines décisions tactiques et

opérationnelles sont nécessaires dans la conception d'une chaîne logistique. Elles sont

traitées dans une deuxième phase par notre approche. A titre d'exemple, si la décision
d'ouverture d'un nouveau cenhe de disfiibution est prise, alors il faut choisir la meilleure
politique de gestion de stock à adopter tout en tenant compte de la configuration de la
chaîne. Cette décision est de nature tactique. Elle est à la fois qualitative (choix d'une règle

64



de pilotage parmi I'ensemble des règles possibles) et quantitative (choix des paramètres de

contrôle associés à la règle choisie). Par nohe approche, ces politiques et les paramètres

associés sont modélisés et optimisés en même temps que la configuration de la chaîne.

Le problème de conception que nous étudions nécessite des modèles de décision

réalistes représentant les diftrents aspects multicritères, aléatoires et dynamiques d'une

chaîne logistique. Même si ce type de problèmes est souvent soulevé par les spécialistes, en

pratique, les décisions sont prises de manières empiriques s'appuyant sur les expériences et

les expertises. Cela a été constaté tout le long du déroulement des différentes étapes du

projet ONE. De I'aute côté, les techniques d'optimisation comme la programmation

mathématique ne peuvent répondre à ces questions sans des agrégations massives des

données, des hypothèses restrictives et des approximations importantes. De plus, pour ces

techniques, I'ensemble des variables de décisions, des contraintes et des critères à optimiser

sont souvent de natures déterministes et quantitatives. Pour cela, une approche

d'optimisation multicritères basée sur la simulation et utilisant les algorithmes génétiques a

été conçue, implémentée et validée dans le cadre de cette thèse.

4.2. Approche proposée

4.2.1. Structure générale

L'approche que nous proposons est composé d'un module d'optimisation, utilisant

comme techniques les algorithmes génétiques (AG), et un module de simulation, développé

en C**, permettant l'évaluation de la chaîne dans un environnement dynamique et incertain.

Le module de simulation a été implémenté selon le cadre de modélisation et de simulation

présenté dans le chapitre précédent. Dans ce chapitre, nous nous focalisons principalement

sur le module d'optimisation et l'interaction entre les deux modules [Ding et al.2004b1.

Avant doaborder I'architecture générale de notre approche de résolution, nous donnons

ici une définition rapide et simpliste du terme 'solution candidate'. Dans le cadre de cette

étude, une solution candidate est une représentation vectorielle comportant trois segments,

chacun décrivant une catégorie de décisions liées à la chaîne. Le premier segnent est une

représentation binaire (0 et l) de la configuration de la chaîne à optimiser. Les deuxième et

troisième segments sont liés aux décisions tactiques et opérationnelles. Plus précisément, le

deuxième segment décrit le choix des politiques utilisées, comme, par exemple, la politique

de gestion de stock. Il représente les politiques de pilotage à appliquer et dépend de la

configuration suggérée par le premier segment. Le troisième segment décrit les paramètes

de contrôle des politiques de pilotage choisies par le deuxième segment. Plus de détails sw

la représentation d'une solution candidate sont donnés dans la suite.
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A chaque itération, le module d'optimisation propose une solution candidate du

problème étudié afin d'ête évaluée par le module de simulation. Dès réception d'une

solution candidate, le module de simulation génère automatiquement le modèle de

simulation correspondant. Ainsi, un ensemble d'indicateurs de performances, comme les

coûts, les délais, la consommation moyenne de fuel, etc., est fourni. En tenant compte des

résultats obtenus par la simulation, une évaluation globale en terme de fitness est associée à

cette solution. Toutes les solutions candidates, proposées par I'AQ seront évaluées au fil de

l'eau par le module de simulation. L'algorithme génétique, utilisé par le module

d'optimisation, a pour objectif de guider la recherche dans un espace de solutions possibles

vers une solution proche de I'optimale. Des incertitudes, liées entre autres à la demande, à

la production et à la distribution, sont prises en considération par le décideur lors de la

phase de paramétrisation du module de simulation. Le cycle optimisation-simulation est

répétéjusqu'à I'obtention d'une solution acceptable pour le décideur ou d'un nombre de

générations fixé à priori par le décideur. Une vision globale de cette approche est illustrée

dans la figure Fig. 4.1.

algorithmes
génétiques

evaluation
des indicateurs
de performances

Fig. 4.I . Optimisation basée sur la simulation

La combinaison entre la simulation et I'optimisation n'est pas une pratique nouvelle

dans l'étude des systèmes complexes et plus particulièrement des chaînes logistiques.

Néanmoins, la spécificité de I'approche proposée dans cette thèse est, en plus de l'aspect

multicritères, qu'elle traite à la fois des décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles

de la chaîne. Les caractéristiques de cette approche sont triples :

o La nature évolutionnaire des AGs perrret I'identification des directions de

recherche de manière intelligente et efficace ;

o La simulation permet une évaluation fidèle des décisions stratégiques, tactiques et

opérationnelles, avec la prise en compte des incertitudes liées aux diftrentes

activités de la chaîne (approvisionnement, production, stockage et distribution) ;

o L'optimisation multicritères permet au décideur de manipuler simultanément
plusieurs indicateurs de performances de natures différentes, financiers comme les
coûts, les délais, et non financier comme le niveau de service du client.
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4.2.2. Pseudo algorithme

Dans cette sous-section, nous présentonso via un pseudo algorithme, la structure de

I'approche d'optimisation basée sur la simulation proposée dans cette thèse. Le pseudo

algorithme est composé de six étapes principales suivantes :

Etape 1 : Construction des fichiers de données permettant I'initialisation du modèle

étudié et incluant les informations liées à :

o La topologie de la chaîne à optimiser et les propriétés de tous les sites existants

ainsi que les sites potentiels (sites pouvant être ouverts) ;

o Les règles (type et paramètres) utilisables pour toutes les décisions tactiques et

opérationnelles ;

o Les définitions des objectifs d'optimisation et des variables de décision ;

o Les paramèûes liés à l'algorithme génétique, donnés par le décideur.

Etape 2 : Initialisation des modules d'optimisation et de simulation par :

o La construction du chromosome générique représentant une solution candidate

(description plus en détail dans la sous-section suivante) selon la nature des

décisions à optimiser ;

o La mise à jour des paramètres associés à l'algorithme génétique et utilisés par le

module d'optimisation ;

o L'initialisation selon la topologie de la chaîne des diftrents objets correspondants

aux fournisseurs, usines, centres de distribution, connexions de transport, etc. Sans

intervention du décideur, une mise à jours des différents attributs associés aux

différentes entités est lancée.

Etape 3 : Génération aléatoire d'une population initiale de solutions candidates dont la

taille est fixée à priori par le décideur.

Etape 4 : Pour chaque solution candidate de la génération actuelle :

e Création automatique du modèle de simulation correspondant;

o Lancement de I'exécution du modèle de simulation pour l'évaluation des

performances opérationnelles définies par le décideur ;

o Calcul des critères d'optimisation (définis dans l'étape I par le décideur) selon les

performances évaluées.

Etape 5 : Production d'une nouvelle population de solutions candidates sur la base des

indicateurs de perforrrance des solutions évalués dans I'Etape 4.
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o Applications des opérations spécifiques au( algorithmes génétiques, comme
'classement', 'sélection', 'croisement' et 'mutation' pour I'obtention de cette
nouvelle population;

o Réparation des solutions candidates non admissibles. L'admissibilité est liée
principalement à la configuration de la chalne de la solution candidate (plus de
détail sur I'admissibilité d'une solution candidate est donnée par la suite).

Etape 6 : Si la condition d'arrêt n'est pas atteinte, aller à Etape 4. Sinon, arrêt du
processus d'itération et production des rapports statistiques incluant, ente autres, les
décisions finales et les perfonnances opérationnelles conespondantes.

4.2.3. Données et initialisation

La phase d'initialisation de la approche proposée commence par la lecture des fichiers

de données, créés manuellement par le décideur. Dans le cadre de notre étude, la structure
de la chaîne logistique est décrite via un graphe où les næuds font références aux différents

sites (fournisseurs, usines, DCs, clients, etc.), et les arcs aux différentes connexions de

transport. Ainsi, un premier fichier comprend la topologie potentielle de la chaîne étudiée.

Le fichier est utilisé pour détenniner la topologie précise de chaque solution candidate en
phase de simulation. Un second fichier fournit à la fois tous les attributs relatifs aux
différents sites et les spécifications (types et paramètres) des règles de pilotage choisies à
priori par le décideur. Les paramèhes de contrôle liés aux algorithmes génétiques, comme
le nombre de générations, la taille de la population, etc., sont introduits dans un troisième
fichier par le décideur.

Une fois les fichiers d'entrée disponibles, une phase d'initialisation des modules de
simulation et d'optimisation est lancée. Selon la topologie de la chaîne étudiée, tous les
objets relatifs à la simulation sont créés. Aussi, les différents attributs associés aux sites,
atrx connexions et aux règles tactiques et opérationnelles sont assignés. De même, le
module d'optimisation est initialisé sur la base des paramèûes donnés par le décideur.

4.2.4. Prise de décision finale en fonction des résultats de
I'optimisation

Dans cette section, nous abordons I'utilisation des résultats de I'optimisation pour la
prise finale de la conception des chaînes. Rappelons ici qu'une partie des données du
problème conceme la définition des critères à optimiser. Ces derniers peuvent êne des
combinaisons des diftrentes performances évaluées par le module de simulation, telles que
le ratio de demandes satisfaites, le temps de réponse moyen à une demande client, le coût
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total, etc. Le coût total est souvent utilisé comme seul critère d'optimisation. Néanmoins, la

focalisation sur le coût total n'est pas suffrsante pour mesurer la compétitivité de la chaîne

étudiée. Dans un environnement concurrentiel affecté par des incertitudes et des risques, les

entreprises cherchent à maintenir les coûts le plus bas possible, avec le meilleur niveau de

service client [Simchi-Levi et al. 2003]. Ce niveau de service peut être représenté par : le

pourcentage de demandes satisfaites sans attente, le pourcentage de demandes livrées dans

les délais souhaités, le délai moyen d'une commande client, etc. En fonction des critères

d'optimisation, deux cas se présentent :

Cas d'une optimisation monocritère : Dans ce cas, le décideur défini un seul critère

à optimiser, qui peut être une combinaison des différents indicateurs des

performances obtenus par la simulation. Le plus souvent, le décideur s'intéresse à

la minimisation du coût total de la chaîne. Ce coût comprend d'une part les coûts

d'investissement, de désinvestissement, de production, de stock, de transport et

d'approvisionnement. D'aute pd, le décideur peut intoduire des coûts

supplémentaires liés à la satisfaction des clients. Par exemple, pour chaque

livraison client retardée, un coût de pénalité, souvent dépendant de la quantité et du

retard observé, est engendré par Ia chaîne. Ce coût, calculé par le simulateur, est

introduit dans la fonction du coût total à optimiser. Le décideur peut également

utiliser le niveau de service comme seul critère à optimiser. Durant le processus

d'optimisation, le critère d'optimisation servira comme I'indicateur mesurant le

fitness de la solution candidate. Ainsi, pour chaque itération, la population des

solutions candidates est évaluée et les procédures propres aux algorithmes

génétiques déclenchées pour produire une nouvelle population. A I'issue de

I'optimisation, le décideur dispose une 'best-so-far' solution et une population de

bonnes solutions ainsi que les différents indicateurs de performances. Il peut alors

procéder à la prise de décision finale en choisissant une de ces solutions ou une

variation en fonction d'autres critères ignorés dans l'étude de I'optimisation.

Cas d'une optimisation multicritères : Dans ce cas, le décideur peut faire intervenir

plus d'un critère dans l'évaluation des solutions candidates. En plus du coût total,

le décideur peut choisir le niveau de service client pour l'évaluation des différentes

solutions. Dans ce cas, les deux critères d'optimisation peuvent êfre: i) la

minimisation du coût total; et ii) la maximisation du pourcentage des demandes

clients satisfaites sans attente. Ces deux critères étant contradictoires, les solutions

d'optimisation représentent différents niveaux de compromis enûe les critères.

Dans nohe cas, la définition de l'optimalité est basée sur le principe de Pareto

(cette notion est introduite ultérieurement). Contrairement au cas monocritère où

une seule 'best-so-far' solution est liwée au décideur par la méthode, dans le cas

multicritères, un ensemble de solutions dites 'optimales au sens de Pareto' est

suggéré au décidetr. Ce dernier aura le choix de sélectionner une solution en



fonction de I'importance des diftrents critères optimisés et d'autres indicateurs

ignorés dans l'étude de I'optimisation.

4.3. Algorithmes génétiques multicritères

Cette section rappelle les principes de base des algorithmes génétiques multicritères

(MOGA) qui constituent le moteur d'optimisation de I'approche développée dans cette

thèse.

4.3.1. Principes de base des algorithmes génétiques

Ces dernières années, les Algorithmes Génétiques (AG) ont connu un succès

grandissant dans les domaines de la recherche opérationnelle, où ils sont utilisés dans la

résolution de problèmes d'optimisation complexes. Les AGs, conçus initialement par

Holland [Holland 19751 puis Goldberg [Goldberg 1989], sont basés sur la théorie de

l'évolution des espèces dans leur milieu naturel, à travers une tansposition artificielle des

concepts de base de la génétique et des lois de survie énoncées par Darwin.

La génétique représente un individu par son code de génome, c'est-à-dire un ensemble

de données (appelées chromosomes), identifiant complètement f individu. La reproduction

est un mixage aléatoire des chromosomes des deux individus parents, donnant naissance à

des individus enfants ayant une empreinte génétique nouvelle héritée de chacun des deux

parents. L'évolution normale d'une espèce, d'une génération à l'aute, est alors une simple

recombinaison obtenue par croisement aléatoire des chromosomes d'individus appariés. La

mutation génétique est caractérisée, dans le code génétique d'un individu enfant, par

I'apparition des gènes nouveaux, inexistants chez les individus parents. Ce phénomène

génétique d'apparition de 'mutants'est rare mais permet d'expliquer les changements dans

la morphologie des espèces, toujours dans le sens d'une meilleure adaptation au milieu

naturel. La disparition de certaines espèces est expliquée par les lois de survie, selon

lesquels seuls les individus les mieux adaptés à leur milieu naturel auront une longévité

suffrsante pour générer une descendance. Les individus peu adaptés auront tendance à

disparaître. C'est une sélection naturelle, qui conduit de génération en génération à une

population composée d'individus de plus en plus adaptés, de plus en plus forts, en somme.

Un algorithme génétique est construit de manière tout à fait analogue. Dans I'ensemble

des solutions d'un problème combinatoire, une population de taille N est constituée de N

solutions, appelées individus de la population, et convenablement marquées par un codage

qui les identifie complètement. Une procédure d'évaluation est nécessaire à la

détermination de la qualité de chacun des individus. Viennent ensuite et dans I'ordre, une
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phase de sélection où les meilleurs individus ont plus de chance de demeurer dans la

nouvelle population et cela quelque soit le choix des survivants (déterministe ou aléatoire),

une phase de croisement où la création de nouveaux chromosomes par mariage entre un

individu père et un individu mère, tirés au sort de manière aléatoire parmi les meilleurs

individus, est réalisée et enfin une phase de mutation où la création d'un mutant, similaire

à la création d'un voisin dans les méthodes de voisinage est faite. Ces trois phases reposent

sur la performance des individus dans leur environnement et permettent de générer une

nouvelle population d'individus, qui ont de 'bonnes chances' d'être plus forts que ceux de

la génération précédente. De génération en génération, la force des individus de la

population augmente et après un certain nombre d'itérations, la population est constituée

d'individus tous très forts, soit de solutions quasi-optimales du problème combinatoire

posé.

Des concepts de base sont résumés comme suite :

o Individu: Une structure fondamentale permettant le codage d'une solution

candidate du problème.

o Population : Un ensemble d'individus d'une même génération.

o Fitness: Un indicateur de valeur réelle ou entière qui indique la qualité d'un

individu.

o Sélection: Un opérateur génétique de clonage qui respecte le principe de générer

une descendance plus nombreuse pour les individus de meilleure valeur

d'adaptation. C'est un opérateur orienté vers I'exploitation des individus solutions

suivant leur fitress.

o Croisement : Un opérateur génétique de combinaison qui agit par paire d'individus

en définissant généralement un ou plusieurs points de coupure. C'est un opérateur

appliqué avec une probabilité. Il est d'avantage orienté vers I'exploitation des

solutions en cours.

o Mutation: Un opérateur génétique de modification de la structure des individus.

C'est un opérateur appliqué avec une faible probabilité. Il est d'avantage orienté

vers I'exploration de I'espace de recherche.

L algorithme génétique évolue ainsi de phase en phase et les individus de la population

deviennent de génération en génération des solutions meilleures. Notons que, si la mise en

æuvre d'un algorithme génétique est très simple et ne nécessite aucune hypothèse ou

information sur le système à optimiser (pas de calcul de gradient pax exemple), le réglage

des paramètes (taille de la population, mode et probabilité de croisement et de mutation,

nombre total de générations) influe fortement sur la convergence de I'algorithme.
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La première approche qui a été mise en æuvre est I'algorithme génétique simple (SGA)

tel que celui décrit par [Goldberg 1989]. Les autres versions d'AGs ont été développées à
partir du SGA. Pour cela, nous présentons ici uniquement le pseudo algorithme d'un SGA.

Etape I

Etape 2

Etape 3

Etape 4

Etape 5

Etape 6

Définition d'un codage du problème ;

Création d'une population initiale de Nindividus ;

Evaluation de la fitress de chaque individu de la population présente ;

Sélection des individus pour la reproduction;

Croisement pour créer de nouveaux individus ;

Mutation pour chaque individu ;

Si le critère d'a:rêt est satisfait alors arrêt de la procédure, sinon reprendre

I'Etape 3.

Etape 7

I'algorithme à

Les opérations principales sont décrites en détails dans les sous-sections suivantes. Il

est important de signaler que les AGs sont des algorithmes de recherche. Ces opérations AG

sont effectuées généralement un grand nombre de fois aJin d'obtenir des solutions de

qualité.

4,3.1.1. Codage

Pour les algorithmes génétiques, la présentation des solutions, c'est-à-dire le codage des

individus (appelées ici les chromosomes), est extrêmement importante. Dans cette approche,

une solution du problème est représentée par un ensemble de paramètres, souvent regroupés

sous la forme d'une chaîne de caractères. En génétique, un ensemble de paramètres

représentés par un chromosome particulier est appelé 'génotype'. Le 'phénotype', quant à
lui, est une instance particulière du génotype. La fonction d'évaluation dépend du
phénotype.

Le 'codage binaire' est certainement I'un de codages les plus utilisés du fait des
nombreux avantages qu'il présente. Son principe est de coder la solution selon une chaîne
de bits pouvant prendre les valeurs 0 ou l. Lors des premiers travaux de Holland, les
théories ont été élaborées en se basant sur ce type de codages. La plupart de ces théories
peuvent être étendues à des données aufies que des chaînes de bits. Holland [Holland 19751
est le premier à avoir montrer qu'une représentation sous forme binaire était efficace. Avec
ce type de codage, on peut facilement représenter différents types d'objets, comme les réelso
les entiers, les chaînes de caractères, etc. Cependant, avec I'augmentation de la complexité
des systèmes industriels, ce type de codages est parfois peu naturel (i.e. le codage des
paramètres d'optimisation se fait indirectement).

72



Une autre manière de coder les chromosomes est d'utiliser des caractères multiples par

opposition aux bits. Souvent, ce type de codage est plus naturel que le codage binaire. En

particulier, trois types sont souvent utilisés, respectivement le codage réel, le codage en

nombre entiers et le codage arborescent. Dans l'état actuel des connaissances, il n'est pas

possible de déterminer le meilleur codage pour chaque problème. Le choix s'effectue

généralement suivant les expériences de I'utilisateur. Dans cette étude, même si d'autres

types de codage existent, nous nous limitons à I'utilisation d'un alphabet binaire pour tous

les exemples traités.

4.3.1.2. Sélection

Pour cette opération, nous supposons connu I'ensemble des individus de la population

à I'instant / ainsi que la fonction d'évaluation. Il va falloir fiouver une manière de

sélectionner les individus répondant le mieux au problème étudié. Cette sélection permettra

aux individus ayant une fitness au-dessus de la moyenne de reproduire de nouveaux

individus, et de pénaliser le reste des individus. Plusieurs méthodes sont utilisées dans la

pratique, à savoir :

o Roulette de casino : C'est la sélection naturelle la plus simple. Chaque individu

occupe un secteur de la roulette dont I'angle est proportionnel à sa fitness. Ainsi,

plus la fitness de I'un individu est élevée, plus ses chances d'être sélectionné sont

importantes.

o Sélection par tournoi : A chacun des individus de la population et suivant la fitness,

un rang est associé. Entre deux individus sélectionnés aléatoirement, le toumoi

binaire consiste à sélectionner I'individu dont le rang est plus important. Cette

procédure est répétée à chaque fois qu'elle est sollicitée'

o Recalage de la fitness : Dans la pratique, cette méthode de sélection est préalable

aux autes méthodes. Elle consiste à re-calibrer les scores effectifs des individus

soit par compression pour éviter que les meilleurs éléments soient trop privilégiés,

soit par décompression pour favoriser les meilleurs éléments lors de la sélection.

D'une manière générale, ces méthodes sont utilisées après une étude mathématique

des valeurs prisent par le fitress suivant un objectifqui peut ête la convergence

accélérée de I'AG, soit en vue d'éviter une convergence prématurée de

I'algorithme.

Dans l'étude des problèmes, on peut utiliser une option spécifique, dite 'élitisme', lors

de la procédure de sélection. A cette option est associé un paramètre entier ft donné par le

décideur. Si cette option est choisie, I'algorithme est forcé de sélectionner les & meilleurs

individus de la population dans un premier temps, et de compléter le reste des individus par

I'une des méthodes précédentes dans un deuxième temps.



4.3.1.3. Croisement

Les individus obtenus lors de la phase de sélection sont appariés aléatoirement pour la

reproduction de nouveaux individus. Chaque paire formée va subir une opération de

croisement avec une probabilité P"-r, et remplacée dans la population par ses descendances.

De nombreux types de croisement diftrents existent dans la littérature, préservant plus ou

moins I'identité génétique des parents et garantissant une large exploration de loespace de

solutions. Il est important de mentionner que plus la probabilité de croisement est grande,

plus la convergence de I'algorithme est rapide, avec un risque important de convergence

vers un optimum local.

Basés sur un codage binaire, nous avons implémenté trois types de croisements,

respectivement : croisement en un point, croisement en plusieurs points et croisement

uniforme. A titre doexemple, considérons les deux individus de la figure Fig. 4.2. Dans une

population où à chaque individu correspond une chaîne de 22 bits, nous supposorxi que le

croisement en un point ait lieu avec la probabilité Pc*rr. Toutes les places ont la même

probabilité d'être choisies. Par conséquent, aléatoirement une place de ce croisement est

choisie. Pour ces deux individus où'l'correspond à la place du croisement, on suppose que

ce dernier ait lieu après le dixième bit. Ainsi, nous aurons deux descendants en échangeant

les différentes parties.

Individu 1

Individu 2

Descendant 1

Descendant 2

croisement
en un point

Fig.4.2. Croisement en un point

4.3.1,4. Mutation

Les individus de la population issue du croisement vont ensuite subir un processus de
mutation avec une probabilité P^s.La mutation évite la dégénérescence de la population.
En d'autres termes, elle permet de quitter les extrémaux locaux. La probabilité de mutation
doit cependant rester faible pour que I'on puisse assurer la convergence de I'algorithme.
Elle est généralement fixée enter 0.01% et SVo selon les caractéristiques du problème
étudié.

Comme pour les croisements, de nombreuses méthodes de mutation ont été
développées par le passé. Nous rappelons ici un type particulier de mutation relatif aux
chromosomes codés de manière binaire. Un exemple illustratif est donné dans la figure Fig.
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0010101010 01  10001

01  10100010 011100101110

4.3. Dans cet exemple, la procédure de mutation consiste à inverser trois bits du deuxième

descendant obtenu après le croisement réalisé dans la figure Fig. 4.2. Ainsi, les bits

sélectionnés changent de 'l' à '0' ou de '0' à 'l'.

Descendant 2

Descendant 2
après la mutation

Fig. 4.3. Mutation par permutation de trois locus

4.3.2. Caructéristiques des algorithmes génétiques

Comme tous les algorithmes d'optimisation, les AGs ont des avantages et désavantages.

Nous nous limitons ici à ne citer que les plus répondus.

Un des principaux avantages de l'utilisation des AGs est lié au fait que pour parvenir

au résultat, on n'a pas besoin de connaître les caractéristiques de la solution du problème,

mais seulement de déterminer parmi I'ensemble de solutions quelle est la meilleure. En

effet, pour se guider dans I'espace de solutions, les AGs tiennent compte uniquement des

informations relatives à la fonction objective. Certains algorithmes utilisent les

informations liées à la dérivée de la fonction objective et sont gourment en temps de calcul.

Les AGs utilisent un codage des variables de décision, plutôt que les variables

elles-mêmes. C'est un avantage pour éviter les optima locaux durant le processus

d'optimisation. De plus, ils permettent d'aborder I'aspect multidimensionnel afin

d'optimiser plusieurs variables de décision en même temps, en utilisant un codage

combinatoire.

Les AGs sont généralement de nature probabiliste, à l'inverse des méthodes

déterministes. Ils recherchent d'une population de solutions à I'aute, plutôt que d'une

solution à I'autre. Ceci est I'un des grands avantages pour rechercher des espaces

enfemêlées d'optima locaux, au lieu de compter sur une seule solution à rechercher dans

l'espace. De plus, dans le cas où on est amené à faire I'optimisation multicritères, plusieurs

optima peuvent être obtenus en même temps.

Comme toute autre technique d'optimisation, les AGs présentent certains désavantages.

En effet, le premier désavantage est lié principalement au temps de calcul. Les AGs par leur

nature sont consommateurs de temps de calcul. Dans le cas de cette thèseo I'approche

proposée utilise la simulation pour l'évaluation des indicateurs de performance de la

solution candidate utilisés dans le calcul de la fitness. Par conséquent, I'efficacité est encore

plus importante. Pour cela, nous avons proposé un modèle de simulation bien intégré

mutation
en trois points
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permettant une simulation non seulement complète mais aussi efficace.

Il faut aussi noter I'impossibilité de certifier, même après un nombre important de

générations, que la solution retenue à la fin de I'algorithme est la meilleure. On peut

uniquement garantir que la solution obtenue est proche de la solution optimale.

Un autre problème, relatif aux optima locaux, peut surgir lors de I'utilisation des AGs.

En effet, pour un instant f, lorsqu'une population évolue, il se peut que certains individus

occupent une place importante au sein de cette population deviennent majoritaires dans des

populations futures. Ainsi, il n'est pas exclu que cette population converge vers l'un de ces

individus au détriment d'autres individus meilleurs de populations futures. Pour remédier à

ce problème, il existe différentes méthodes comme I'ajout de quelques individus générés

aléatoirement à chaque génération, choisir d'autres méthodes de sélection difiérentes de la

méthode classique utilisée, etc.

Pour la mise en place de tout algorithme génétique, une phase de paramétrisation est

nécessaire. Néanmoins, certains paramètres comme la taille de la population sont des

éléments clés dans I'efficacité de I'algorithme. Souvent, ils ne sont pas faciles à déterminer.

Un autre point diffrcile à mettre en place est lié à la manière avec laquelle les individus sont

évalués. Celle-ci doit souvent prendre en compte plusieurs paramètres du problème.

Les domaines d'application des AGs sont très riches et variés, comme I'optimisation

des fonctions numériques difficiles avec souvent des variables discontinues, I'optimisation

lors de la conception et le confiôle des systèmes industriels, I'optimisation d'emplois du

temps, le traitement d'image, l'apprentissage des réseaux de neurones, etc. Ils peuvent être

utilisés avec succès dans le contrôle des systèmes complexes et dynamiques comme les

chaînes logistiques, les centrales nucléaires, ou dans la conception des réseaux

téléphoniques, hydrauliques, de transport du gaz, etc. D'autre part, on peut utiliser les

algorithmes génétiques dans la détermination des paramètes de systèmes grâce uniquement

à des mesures expérimentales. Dans [Aytug et al.2003l,les auteurs présentent un état de

I'art sur I'utilisation des algorithmes génétiques dans la résolution des certains problèmes

rencontrés lors de la gestion des chaînes logistiques. Dans cette thèse, les AGs sont utilisés

pour guider la recherche dans I'espace des conceptions possibles des chaînes logistiques

relatives aux problèmes étudiés, comme le monte les deux cas d'étude présentés en détails

dans le chapitre suivant.

4.3.3. Optimisationmulticritères

Avant d'aborder les algorithmes génétiques multicritères, dans cette sous-section, nous

rappelons brièvement les principes de base de I'optimisation multicritères pour permetEe au
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lecteur une meilleure compréhension de notre approche.

L'optimisation multicritères s'adresse aux problèmes de prise de décision en présence

de critères multiples, éventuellement contradictoires. Ces problèmes de prise de décisions

sont renconfiés à toutes les échelles de gestion, dans tous les domaines économiques,

sociaux et environnementaux. Par exemple, il peut s'agir de choisir entre plusieurs schémas

d'organisation du système de santé dans une ville permettant une meilleure maîtrise des

coûts engendrés et une amélioration de la qualité et l'accessibilité aux soins; de sélectionner

des candidats à un concours selon les différents critères requis par les postes; d'adopter un

nouveau processus de production dans une usine pour améliorer les délais de livraison, la

qualité des produits et réduire les coûts en tenant compte de I'investissement et de la

capacité d'apprentissage des employés. La plupart des décisions faisant I'objet d'étude

multicritères sont de nafures complexes avec des conséquences importantes. L'aspect

conflictuel des critères, le manque et parfois I'absence d'informations liées au problème

sont souvent avancés comme arguments justifiant sa complexité.

La résolution d'un problème multicritères peut être divisée en plusieurs phases. Suite à

une étude de la nature du problème, il s'agit tout d'abord d'identifier quels sont les critères

d'optimisation qui peuvent ête considérés. Cette phase de définition du problème est sans

doute la plus délicate. Dans une deuxième phase, il s'agit d'élaborer une solution en

essayant d'exploiter 'au mieux' les données disponibles. C'est à ce niveau que se sifue le

choix de la méthode à utiliser. Enfin, une seule ou plusieurs solutions optimales seront

disponibles selon la méthode adoptée.

Face à un problème multicritères, le but du décideur est d'essayer de prendre en

compte au mieux les préferences exprimées par les différents critères. Ceci conduit

généralement à une phase d'agrégation des préferences. Dans la littérature, il existe déjà

plusieurs manières d'aborder I'agréation des préférences [Vincke 1989]. En particulier'

avec le développement des moyens et des concepts informatiques, les méthodes interactives

deviennent les outils de prédilection dans la résolution des problèmes d'optimisation

multicritères. Une méthode interactive est une méthode fondée sur un dialogue entre le

décideur et I'analyste ou I'ordinateur. Ce dialogue s'articule sur des propositions devant

lesquelles le décideur est supposé pouvoir réagir. Les limitations cognitives du décideur

imposent des restictions au nombre des propositions qui doit êne le plus petit possible.

4.3.3.1. Des méthodes classiques

Dans [a littérature, il existe des méthodes classiques pour I'optimisation multicritères.

Elles sont classifiées en tois catégories : les méthodes basées sur la transformation de

plusieurs criteres en un seul critère, les méthodes non-Pareto et les méthodes Pareto.



Une des méthodes classiques consiste à transformer un problème multicritères en un
problème monocritère. Nous citons ici quelques approches importantes de ce type. La
méthode d'agréation consiste à additionner tous les objectifs en affectant à chacun doeux un
coefficient. Ce coefficient représente l'importance relative que le décideur athibue à
I'objectif. Cela permetfa de transformer le problème multicritères en un problème

monocritère. Cette méthode est simple à methe en æuvre et d'une grande efficacité si on se

limite à la recherche doune seule solution optimale relative au vecteur des coefficients

associés aux différents critères. Par contre, une des diffrcultés majeures réside dans la

détermination ou le choix des coefficients.

Une autre méthode souvent utilisée est la programmation par but (goal programming).

Cette méthode demande au décideur de choisir un but Z; à atteindre pour chaque objectifl.

Ces valeurs sont ensuite introduites dans des contraintes et ajoutées au problème initial. Par

conséquent, I'objectif de I'optimisation multicritères sera modifié et seule une fonction

objective apparaît. Cette dernière fonction consiste à minimiser la somme des écarts entre la

valeur prise par chacune des fonctions objectives quand elle est optimisée seule et quand

elle introduite comme contrainte dans le problème.

La méthode e -contrainte est basée sur la minimisation d'un objectifl en considérant

que les autres objectifs fi avec j + i doivent être inftrieurs à une valeur e, . Mais la

connaissance a priori des intervalles appropriés pour les valeurs de e, est exigée pour tous

les objectifs.

L'idée de la méthode min-max est très proche de celui de la programmation par but.
Elle minimise le maximum de l'écart relatif entre un objectif et son but associé par le
décideur. Ce dernier est difficile à déterminer et relève des expériences du décideur.

4.3.3.2. Optimalité au sens de Pareto

Pour un problème d'optimisation multicritères, la notion d'optimalité n'est pas si
évidente comme celle de l'optimisation monocritère. Généralement, il n'existe pas une
valeur absolue qui indique la qualité d'une solution au problèm€, pil manque des
préférences exprimées par le décideur. Les solutions sont souvent comparées en utilisant la
notion oPareto dominance'.

Initialement, le concept de l'optimalité au sens de Pareto a été formulé par le
mathématicien italien Vilfredo Pareto au 19iè" siècle. L'idée d'utiliser la dominance au
sens de Pareto dans les AGs a été proposée par Goldberg [Goldberg 1989] pour résoudre
des problèmes rencontrés dans les travaux de Schaffer [Schaffer l9S5]. Il a suggéré
d'utiliser le concept d'optimalité au sens de Pareto pour respecter I'intégralité de chaque
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critère par refus de comparer a priori les valeurs de diftrents critères séparément. Pour les

MOGAs, I'utilisation d'une sélection basée sur la notion de 'Pareto dominance' va

permethe une convergence de la population vers un ensemble de solutions efficaces.

Une solution est optimale au sens de Pareto si elle n'est pas moins bonne qu'une autre

solution pour chacun des critères considérés séparément et strictement moins bonne pour au

moins un critère. Plus précisément et sans perte de généralité, un problème d'optimisation

multicritères peut être exprimé comme :

minimiser {.fr(*),fr(x),...f,(x)}, s.t. g(x) 3 0, (4.1)

où x est le vecteur des variables à optimiser,fi(x) est la f^' fonction d'objective et g(x)

est !e vecteur des contraints considérés. Une solution faisable.r* est dite optimale au sens de

Pareto s'il n'existe pas de solution x tel que :

v ie {1,2,. . . ,* \ ,  f , (x)<f,(x ')

1 i e {1,2,...,m1, .f,(x) < f,(x')

La frontière Pareto est loensemble de toutes les solutions optimales au sens de Pareto.

Pour un problème à deux objectifs, la figure Fig. 4.4 montre la frontière Pareto en fonction

du désir exprimé par le décideur de minimiser les deux objectifs.

min f,

min f,

Fig. 4.4. Frontière Pareto

Pour rappeler, à la fin de l'utilisation de I'approche développée dans le cadre de cette

thèse, le module d'optimisation multicritères propose un ensemble de plusieurs solutions

optimales au sens de Pareto. Ainsi, basé sur ses expériences et préférences, c'est au

décideur de faire un choix final d'trne ou plusieurs solutions.

4.3.4. Principaux algorithmes génétiques multicritères

Les algorithmes génétiques sont une sorte d'algorithme de recherche en parelle qui

évolue d'une population à une aute. Cet avantage permet d'atteindre plusieurs solutions

(4.2)

(4.3)



optimales ou proches des solutions optimales dans une seule démarche. Jones et al. lJones
et al. 20021 présentent un état de I'art sur I'utilisation des meta-heuristiques dans la

résolution des problèmes d'optimisation multicritères. Selon leur étude sur ll5 articles

publiés ces dix dernières années, plus de 70oÂ des havaux réalisés sur des problèmes

d'optimisation multicritères en utilisant des meta-heuristiques choisissent les algorithmes

génétiques. Même si un grand nombre de MOGAs ont été proposés dans la littérature, nous

nous limitons ici à présenter quelques versions de MOGAs reconnues importantes par la

communauté scientifique. Pour des descriptions détaillées, voir [Coello 2000] et

[Veldhuizen et Lamont 2000].

VEGA (Vector Evaluated Genetice Algorithm) est une approche non-Pareto proposée

initialement par Schaffer en 1985 [Schaffer 1985]. Cette méthode est une extension d'un

algorithme génétique simple SGA dédiée à la résolution des problèmes multicritères. La

seule difiérence entre VEGA et SGA est la manière dont s'effectue la sélection des

individus pour la reproduction. Plus précisément, considérons un problème avec m objectifs

et une population de N individus, une sélection de N/m individus est effectuée pour chaque

objectif. En même temps, nr sous-populations vont être créées, chacune avec les N/m

meilleurs individus pour un objectif particulier. Ces n sous-populations sont ensuite

mélangées afin d'obtenir une nouvelle population de taille N. Les procédures de croisement

et mutation sont lancées normalement par la suite. L'approche VEGA est assez facile à

implémenter, mais elle a la tendance à créer des sous-populations dont les meilleurs

individus sont limités (meilleur pour un objectif particulier). Par conséquent, l'évolution de

la population favorise I'apparition des espèces. Ce résultat est contraire au but initial de la

méthode qui était de trouver un compromis entre les différents objectifs.

Fonseca et Fleming [Fonseca et Fleming 1993] ont proposé une approche, nommée
'Multiple Objective Genetic Algorithm', dans laquelle chaque individu de la population est

classé en fonction du nombre d'individus qui le dominent. Une fonction de notation est

utilisée permettant de prendre en compte le rang de I'individu et le nombre d'individus

ayarfi même rang. Soit un individu xi àla génération r, dominé pæ pift) individus. Le rang

de cet individu est déterminé par la fonction :

rang (x;, t): | + p1(t) (4.4)

Ainsi, tous les individus non dominés sont classés au rang 1. Ce rang est utilisé dans le

calcul de fitness lors de la procédure de sélection des individus pour les différentes

opérations génétiques. Les rangs associés à cette méthode sont toujours supérieurs à ceux

obtenus par la méthode NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) [Srinivas et
Deb 1994]. Il a été montré que ce type de classement induit une plus forte pression de
sélection et peut causer une convergence prématurée [Coello 2000].
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La méthode NSGA, proposée par Srinivas et Deb, utilise une aute procédure de

classement, introduite initialement par Goldberg [Goldberg 1989], pour déterminer le rang

d'un individu. En effet, tous les individus non dominés de la population possèdent le rang 1.

Ces individus sont ensuite enlevés de la population, et I'ensemble suivant d'individus non

dominés est identifié et on leur athibue le rang 2. Ce processus est réitéré jusqu'à ce que

tous les individus de la population aient un rang. La probabilité de sélection est ensuite

affectée à chaque individu en se basant sur son rang. L'algorithme se déroule ensuite

comme un AG simple. Pour la sélection, les auteurs utilisent une méthode basée sur le
'reste stochastique'. Néanmoins, on peut utiliser d'auûes méthodes de sélections, comme

roulette de casino, sélection par toumoi, etc. En temps de calcul, cette méthode paraît moins

effrcace que la méthode proposée par [Fonseca et Fleming 1993]. Cela est principalement

lié au temps de calcul important lors du classement et du'sharing'. D'après notre lecture,

nous avons constaté que NSGA est applicable pour des problèmes avec un nombre

quelconque d'objectifs. Cependant, sa performance dépend essentiellement du paramètre de
'sharing'qui est souvent difficile à spécifier a priori.

Dans la méthode NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm) proposée par Horn et

Na$liotis [Horn et Napfliotis 1993], un tournoi binaire, basé sur la notion de dominance de

Pareto, est utilisé lors de la sélection des individus. Cette méthode compare deux individus

tirés au hasard d'une sous-population de tanlle tao également choisie au hasard. Si un seul

de ces deux individus domine la sous-population, il est alors positionné dans la nouvelle

population. Dans le cas où les deux individus dominent en même temps la sous-population

ou au contraire sont dominés, une fonction appelée 'sharing'est appliquée pour sélectionner

un individu. Outre les paramètres propres à la fonction 'sharing', l'utilisation de cette

méthode nécessite un paramètre supplémentaire à fixer par I'utilisateur, noté taor. Ce

paramèfie permet d'exercer une pression variable sur la population et ainsi d'augmenter ou

de diminuer la convergence de I'algorithme. Lors de I'utilisation de cet algoritlrme, il faut

faire attention au compromis entre représentativité et élitisme car la taille de l'échantillon

sélectionné est plus influente que dans le cas où la sélection par tournoi classique est

utilisée. Comme le paramète de 'sharing'pour NSGA, le paramète t4o ast aussi diffrcile à

spécifier a priori.

Les algorithmes génétiques multicritères présentés précédemment (VEGA, MOGA de

Fonseca et Flaming, NSGA et NPGA) sont connus comme des MOGAs non élitiste du fait

qu'ils ne conseryent pas les solutions Pareto-optimales fiouvées au cours de la recherche.

Ainsi, la convergence vers la frontière Pareto est souvent lente. De plus, ces algorithmes

maintiennent difficilement la diversité sur la frontière Pareto fZitzler et al. 2000]. Afin de

remédier à ces genres de diffrcultés, de nouvearx algorithmes génétiques multicritères ont

8 l



été proposés récemment avec des nouvelles procédures. Nous citons ici à deux versions

avancées.

SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) de Zitaler et Thiele lZitzïer et Thiele

19991introduit une archive pour effegistrer les solutions Pareto-optimales. Avant de passer

d'une génération à I'autre, tous les individus non dominés sont copiés dans I'archive. Pour

cet archive, les individus présents qui devient dominés sont supprimés systématiquement.

Si le nombre d'individus dans I'archive excède un nombre donné, on applique une

technique de 'clustering' afin de réduire la taille de I'archive. Cette technique pennet de

réduire I'ensemble des solutions Pareto-optimales sans perdre les caractéristiques de la

frontière Pareto. De plus, pour préserver la diversité de la population, une technique de
'niching' a été développée. Par rapport aux autres MOGAs, SPEA ne nécessite pas de

réglage du paramètre associé à 'sharing'. Toutefois, la fiûress de chaque individu est

calculée par rapport à tous les individus stockés dans I'archive. Par conséquent, la

procédure de classement est fortement dépendante de la taille de I'archive choisie

initialement par le décideur.

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II), proposé par Deb et al. lDeb

et a|.2002], est une deuxième version de NSGA avec de nouvelles techniques. Les auteurs

ont proposés une procédure de classement modifiée pour réduire la complexité du calcul.

En remplaçant la fonction de 'sharing' afin d'éviter le réglage des paramètres exigés, une

fonction de distance 'crowding' a été introduite. Cette fonction est liée à deux

caractéristiques propres à chaque individu, respectivement le rang de 'non domination'et la

distance de 'crowding'. De plus, les auteurs ont modifié la procédure de sélection. Plus

précisément, avant de passer de la génération i à la génération f*,1, une population

intermédiaire Gi est générée en effectuant des opérations de croisement et mutation sur la

population P;. Ensuite, les deux populations Gi et Pi sont mélangées pour produire une

population de taille 2N (N est la taille de la population). De cette population, les individus

sont sélectionnés par tournoi pour la production doune nouvelle population Pi*r de taille N.

Dans notre approche, nous avons choisi d'utiliser le NSGA-II comme technique

d'optimisation multicritères qui a été intégré dans le module d'optimisation. Les détails sur

I'implémentation du NSGA-II sont présentés dans la section suivante

4.4. Algorithme génétique implémenté

Cette section est dédiée principalement à la présentation de I'algorithme génétique

multicritères adopté dans notre approche. Plus précisément, notre algorithme d'optimisation

est une adaptation de NSGA-II proposé initialement par Deb et al. [Deb et al. 2002].

NSGA-II est considéré par les praticiens comme loun des algorithmes les plus performants
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parmi les diftrents MOGAs.

Notre algorithme basé sur NSGA-II est utilisé par le module d'optimisation pour

guider la recherche, dans un espace de solutions, vers la frontière des solutions optimales au

sens de Pareto. Ainsi, pour la conception optimale des chaînes logistiques, le décideur aura

en sa possession un panel de choix de solutions.

4.4.1. Codage

La première question soulevée par tout utilisateur des AGs est la représentation des

variables de décisions à optimiser. Après avoir identifié le problème et les variables de

décision, nous devons représenter ces variables ainsi que les relations entre elles sous une

forme propre aux algorithmes génétiques et appelée 'chromosome'.

Dans notre approche, les variables de décision sont déduites à partir des données du

problème. Selon le type et la nature des variables de décision, nous proposons une forme

générique de chromosome (Fig. 4.5). Cette forme compte trois segments, chacun

s'adressant à un type de décisions selon i) I'aspect stratégique ou tactique/opérationnel; ii)

I' aspect quantitatif ou qualitatif.

variables binaires variables entières variables entières
(configuration de la (type.de règles. (paramètres opérationnels)

chalne) operatlonnelEs)

Fig.4.5. Composition du chromosome utilisé

Plus précisément, le premier segment traite de I'aspect stratégique du problème pour

représenter les décisions relatives à l'ouverture et à la fermeture des sites de la chaîne

étudiée. Ce segment compte une série de variables binaires 0/1, chacune liée à un site

spécifique de la chaîne. Si la valeur est '0', alors le site est considéré comme 'fermé' (i.e.

que le site est absent dans la configuration de la solution candidate). Alors que 'l'signifie

que le site est considéré comme 'ouvert' (i.e. que le site existe comme une entité dans la

configuration de la solution candidate). Ces décisions d'ouverture et de fermeture de sites

dans l'étude des chaînes logistiques engendrent des coûts qu'il faut prend en compte durant

le processus d'optimisation. Plus précisément, si le site existe déjà dans la chaîne initiale, i)

une valeur de '0'dans le segment impose sa fermeture et un coût de désinvestissement est

engendré ; ii) une valeur de 'l' indique que la présence du site est maintenue dans la

configuration sans coût supplémentaire. Dans le cas où le site n'existe pas dans la chaîne

initiale, i) une valetr de 'f impose I'ouverture du site et un coût d'investissement est



généré ; ii) une valeur de '0' indique que le site n'est considéré. Ainsi, pour chaque

chromosome, la strucfure de la chaîne est déterminée à partir de ce premier segment.

Le deuxième et troisième segment taitent des décisions tactiques et opérationnelles et

représentent les règles de pilotage pour gérer le fonctionnement de la chaîne logistique.

Le fonctionnement d'une chaîne logistique pose de nombreux problèmes de prise de

décision qu'il faut résoudre en fonction de la configuration de la chaîne. Nous associons à

chaque problème de décision dans la chaîne logistique un ensemble de règles de pilotage

(politique d'approvisionnement, de production, de stockage et de distribution, etc.). Le

choix des règles à appliquer est représenté par une liste de nombres entiers dans le

deuxième segment. Prenons comme exemple le choix de la politique de gestion de stock

pour un centre de distribution, qui peut être 'base stock', (R, Q) ou (s, ,S), identifiée par la

liste fl, 2, 3] dans loordre.

Dans la pratique, à certaines politiques de gestion sont associés des paramètres de

contrôle tels que le point de commande s et le niveau de réapprovisionnement S dans la

politique (s, D. Pour cette raison, dans le troisième segment du chromosome, on retrouve

une représentation de ces paramètres de contrôle via des nombres pouvant être des entiers

ou réels. Un codage binaire a été choisi pour représenter ces nombres dans les

chromosomes.

n est important de signaler que la représentation des décisions stratégiques

(configuration de la chaîne) et tactiques/opérationnelles (règles et paramètres associés)

adoptée dans cette thèse est générique. En effet, on peut être amener à optimiser des règles

sans paftrmètres (ex. FIFO et PS pour le traitement des ordres), dans ce cas on aura recours

uniquement au deuxième segment sans le toisième. Dans d'autres cas, on cherche à

optimiser des règles avec des paramètres de contrôle. Deux cas de figures se présentent, à

savoir, I'optimisation des seuls paramètres dans le cas où le décideur a sélectionné à priori

la politique de gestion (seul le troisième segment intervient), ou l'optimisation à la fois du

choix de la politique et de ses paramètres (intervention des deuxième et toisième segments

en même temps).

Pour mieux illustrer cette manière de représenter les politiques ainsi que les paramètres

associés, supposons que dans le deuxième segment le choix de la politique (R, Q) a été

retenu (i.e. '2' apparaît dans le deuxième segment et plus précisément dans le gène

correspondant). Ainsi, les deux nombres entiers respectivement le point de commande R et

la quantité commandée Q sont représentés et optimisés dans le troisième segment.

Dans certaines situations, on est amené à optimiser des politiques basées sur des poids

pour répartir des ordres de production sur des usines ou des ordres d'achat sur des
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fournisseurs. Pour cela, un poids pour chaque site concemé est à déterminer. Dans notre

étude, ces paramètres de décisions (poids) sont représentés par des nombres entiers et

introduits dans le troisième segment.

Pour permetffe une meilleure compréhension de la représentation choisie et décrite par

un chromosome, deux applications industrielles sont présentes dans le chapitre 5. Il est

important de noter que la composition du chromosome, décrite précédemment, peut être

adaptée suivant la nature du problème rencontré.

4.4.2. Procédure de vérification et de réparation

Comme nous I'avons présenté dans la sous-section précédente, le premier segment du

ch,romosome permet de définir la configuration de la chaîne étudiée. En raison de la nature

itérative des algorithmes génétiques et des opérateurs associés, de nombreuses

configurations de la chaîne étudiée sont générées durant I'optimisation. Les opérations de

croisement et mutation peuvent conduire à des mauvais chromosomes violant des

contraintes de connexions entre les entités de la chaîne et la continuité de flux de matières

avec des entités intermédiaires sans source d'approvisionnement et/ou sans client.

Dans cette étude, nous définissons la faisabilité d'une chaîne logistique du point de vu
'connectivité'des flux d'information et des flux de matières. En effet, il est impossible pour

un site N d'expédier des matières, si aucun d'autres sites n'approvisionne auprès du site N

ces matières. De même, il est impossible pour un site de recevoir des matières nécessaires,

si les sites auprès desquels le site N commande ces matières sont tous formés.

Plus spécifiquement, une configuration est dite faisable si les deux conditions suivantes

sont satisfaites :

o Condition I I Pour chaque site dans la configtration et pour chaque type de

produit entrant, il existe au moins un site amont pouvant foumir ce produit;

o Condition II: Pour chaque site dans la configuration et pour chaque type de

produit sortant P, il existe au moins un site aval dont le produit P est dans la liste

des produits enûants.

Pour s'assurer de la faisabilité des chromosomes, nous proposons ute procédure de

vérification et de réparation de chromosome garantissant la faisabilité de la configuration

de la chaîne associée à tout nouveau chromosome lors du processus d'optimisation.

Rappelons que la classe de base <CFacilitp, utilisée pour la modélisation des différents

sites, possède enhe autes detx catalogues contenant respectivement la liste des produits

entrants et la liste des produits sortants. Ainsi, nous implémentons une procédure pour

vérifier si chaque site de la chaîne résultante est correctement connecté selon les deux



conditions données dans la définition de la faisabilite. Comme cette procédure touche

uniquement la structure de la chaîne, seul le premier segment du chromosome est concerné.

Pour une configuration infaisable, pour chaque site violant une des deux conditions de

faisabilité, de nouveaux sites sont ajoutés dans la configuration pour obtenir la faisabilité.

Plus précisément, pour réparer un site dont la condition I est violée, pow chaque type de

produit entrant mais sans source d'approvisionnemento un site amont garantissant la

connectivité sera choisi aléatoirement (même probabilité de sélection pour tous les sites

amont possibles). De même, pour réparer un site dont la condition II n'est pas satisfaite,

pour chaque type de produit sortant mais sans site destinatafue, un site aval garantissant la

connectivité sera choisi aléatoirement. Les sites choisis sont ajoutés à la configuration

candidate et les valeurs des gènes correspondants changent de '0'à 'l'dans le chromosome.

Cette procédure de vérification et de réparation est répétée jusqu'à ce que tous les sites de

la chaîne candidate soient correctement connectés.

Pour illustrer la procédure, considérons la chaîne complète décrite par la figure Fig. 4.6.

Cette chaîne est composée de trois fournisseurs, trois usines et deux clients. Le client I

génère des demandes difiérentes pour deux types de produits finis 'Pl' et'P2' . Le client 2

génère des demandes pour un seul type de produit fini 'Pl'. Ces produits sont fabriqués par

les trois usines, en utilisant deux types de composants 'Clo et'C2'. Ces informations sont

initialement introduites par le décideur et stockées dans les listes des produits entrants et

sortants de chaque site. Les nomenclatures @ill-of-Material) relatives aux produits 'P1'et

'P2' sont aussi illustrées dans la même figure.

l-----lclda
Fr.P4---l

Foumlsseur

r-rer-t Cllent I

TTi-T_--lFoumlsceur 2

[--T-ei-l

Foumlsgeur 3 Uslno 3

Fig. 4.6. Un exemple d'une chalne logistique

Les décisions sûatégiques relatives à I'ouverture etlou la fermeture des sites concernent
les trois fournisseurs et les trois usines. Ces décisions sont représentées dans le premier

segment du chromosome qui compte six gènes binaires. Si on se limite à la seule
optimisation de la configuration de la chaîne, pour chaque itération, I'algorithme génétique

implémenté propose une population de chromosomes dont il faut s'assurer de la faisabilité.
Ainsi, la procédure de vérification et de réparation est déclenchée.
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Supposant que un chromosome spécifique est généré, représenté par une série de

nombres entiers [0-1-0-0-l-0]. La procédure de vérification et de réparation relative à ce

ch,romosome est illustrée dans la figure Fîg. 4.7. En effet, la procédure de vérification

commence par visiter tous les sites présents pour voir si les deux conditions I et II sont

respectées. Comme résultat, elle découvre que le site 'Usine 2' rr'a pas de site amont

garantissant son approvisionnement en composant de type 'C1' et que la condition I est

violée. A ce moment là, la réparation du chromosome commence par I'ajout d'un site

prédécesseur garantissant cet approvisionnement. En réference à la chaîne complète (Fig.

4.6),laprocédure de réparation découvre que les deux sites potentiels'Fournisseur I'et
'Fournisseur 30, absents du chromosome considéré, sont i) connectés à 'Usine 2' et ii)

capables de livrer le composant 'Cl'. Ainsi, avec une probabilité 0.5, un des deux sites est

sélectionné aléatoirement pour réparer le chromosome. Dans notre cas, le 'Fournisseur I' a

été choisi pour satisfaire la condition I. Par conséquent, le gène correspondant au site
'Fournisseur I'passe de o0'à'l'et le chromosome devient [1-l-0-0-l-0]. La configuration

correspondante devient faisable et le processus de simulation peut être lancé.

F-=-
Foumbseur I

r-rez-l

Fournl::eur 2

lFr,Prf-l

Cllent I

rE-T*--lf Pr-n

rorrîrîrrfôr t oï-dlôTilîl
IFrPrn [-tërF l

[--fezl FiprTPi"Prl Cllent I

Foumllseut 2

Fig.4.7. Procédure de vérification et réparation du chromosome

Remarquons qu'on peut construire des exemples où seule la condition II est violée et

d'autres avec les deux conditions I et II violées en même temps. La procédure de

vérification et de réparation développée peut assez facilement remédier à ces violations

pour produire des chromosomes faisables et simulables.

4.4.3, Opérations et opérateurs génétiques adoptés

Les opératetrs de sélection, croisement et mutation sont deux opérateurs de base lors

de la recherche de nouvelles solutions (individus) à partir de la population actuelle. Comme

nous I'avons présenté dans la sous-section précédente, un chromosome est composé de trois

segments de variables à optimiser. Comme ces variables des décisions sont de natures

différentes, les opérations génétiques de croisement et de mutation sont effectuées

séparément dans ces trois segments. Ainsi, les opérateurs de croisement et de mutation sont

appliqués indépendamment à chacun des segments. Trois méthodes classiques de

Cllent 2 Cllânt 2



croisement sont implémentées dans le module d'optimisation, incluant le croisement en un
point, le croisement en plusieurs points et le croisement uniforme. La méthode choisie pour
le croisement est choisie à priori. Un codage binaire ayant été choisi pour les trois segments,
les trois types de croisement sont applicables sans diffrculté. Pour I'opération de mutation,
une seule méthode a été implémentée, qui consiste à inverser la valeur d'un bit de'0'à'1'
ou  de  'L 'à '0 ' .

Avant de lancer les opérations de croisement et de mutation, il faut d'abord
sélectionner les individus pour la reproduction, parmi ceux de la population actuelle. La
procédure de sélection est liée principalement à la façon avec laquelle la fitness est
déterminée et associée à chaque individu. Elle diftre suivant que I'on fait de I'optimisation
monocritère ou multicritères. En cas d'une optimisation monocritère, la fitness d'un
individu est une fonction de la valeur du critère d'optimisation. Par exemple, le coût total
d'une chaîne logistique, évalué par simulation, peut être utilisé pour déterminer la fiûress de
I'individu associé à la chaîne. Dans le cas d'une optimisation multicritères, la fitness d'un
individu est déterminée sur la base de plusieurs critères d'optimisation. Ces derniers
peuvent être de natures différentes comme le coût, le délai, le taux de service, etc.

Les opérateurs relatifs à la sélection, le croisement et la mutation, utilisés dans le cas
monocritère, ont été implémenté et testé avec succès en utilisant un AG simple. Ces
opérateurs sont classiques et leurs implémentations ne nécessitent pas un effort important,
car ils sont déjà maîhisés et rapportés dans plusieurs livres dédiés aux algorithmes
génétiques. Pour toutes ces raisons, dans cette sous-section, nous nous focalisons sur les
opérateurs utilisés par les algorithmes génétiques multicritères et plus précisément ceux
relatifs aUNSGA-II adoptés dans note approche [Ding et a\.2004c] [Deb et aL.20001.

4.4.3,1. Pseudo algorithme du MOGA implémenté

Avant d'aborder les opérateurs utilisés et pour une vue globale, nous présentons les
principales étapes du MOGA implémenté dans cette thèse. Les principaux paramètres de ce
MOGA seront expliqués ultérieurement. Par rapport aux GAs classiques, ce MOGA
s'appuie sur (i) une méthode de classement des solutions d'une population selon les fronts
Pareto, (ii) une méthode élitiste préservant les meilleures solutions dans la population
future, (iii) une méthode 'crowd-comparison' pour la sélection élitiste tenant compte de
classement et de I'uniformité des fronts Pareto, et (iv) une procédure de réparation des
solution infaisable. Le MOGA implémenté est comme suit :

Etape I : Générer la population initiale P de taille lf ;

Etape 2 : Evaluer toutes les solutions dans P par la simulation ;
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Etape 3 : Calculer les rangs des solutions dans P ;

Etape 4 : Mettre à jour la frontière Pareto avec les nouvelles solutions 'best-so-far' ;

Etape 5 : Sélectionner deux solutions parents en utilisant la 'sélection binaire par

tournoi'. Elle consiste à tirer dans un premier temps deux solutions au hasard de la

population P et ensuite sélectionner la solution avec le rang le plus élevé ;

Etape 6 : Générer deux solutions enfants par le croisement des deux solutions parents,'

avec une probabilitép" ;

Etape 7 : Performer la mutation avec une probabilité p^pour chaque solution enfant ;

Etape 8 : Ajouter les deux solutions enfants dans la population suivante G ;

Etape 9 : Répéter les étapes de 5 à I pour obtenir N solutions enfants dans G ;

Etape 10 : Evaluer les solutions dans G par la simulation ;

Etape 11 : Générer la population suivante par la 'sélection élitiste' sur P et G ;

Etape 12 : Répéter les étapes de 4 à l1 jusqu'à la satisfaction des conditions d'arrêt.

Dans la suite, nous présentons dans I'ordre le chromosome représentant les solutions

candidates du problème de la conception, une procédure de réparation des solutions ne

garantissant pas la continuité des flux, les opérateurs génétiques (sélection, croisement et

mutation), le classement des solutions en fonction des performances estimées par la

simulation pour déterminer les rangs, I'opérateur'crowd-comparison'et la sélection élitiste.

4,4.3.2. Méthode de classement

Pour un MOGA utilisant I'optimalité au sens de Pareto, une méthode de classement est

nécessaire pour déterminer le rang et ensuite la fitness de chaque individu. Il existe diverses

méthodes de classement développées dans la littérature. NSGA-II utilise la définition du

rang conçue initialement par Goldberg [Goldberg 1989]. Ainsi, tous les individus non

dominés sont classés au rang I et ensuite enlevés de la population. Dans le reste de la

population, les individus qui devient non dominés à leur tour sont classés au rang 2. Cette

procédure continue jusqu'à ce que toute la population soit parcourue et tous les individus

classés. Dans NSGA-II, les autetrs ont gardés le même principe de classement des

individus en utilisant un nouvel algorithme. Cet algorithme ala particularité d'avoir une

complexité de O(MN), où Mreprésente le nombre d'objectifs à optimiser et N la taille de la

population, en comparaissant avec I'algorithme classique utilisé jusqu'à présent dont la

complexité est de OQnN\.Un exemple est donné dans la figtre Fig. 4.8.
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min f,

min f,

Fig. 4.8. Procédure de classement utilisée dans NSGA-II

4.4.3.3. Opérateur 6crowd-comparisont

Un MOGA de bonne qualité exige une répartition uniforme des solutions
Pareto-optimales sur la frontière Pareto. Afin d'obtenir cette uniformité, la plupart des
variantes de MOGAs utilisent une procédure de 'sharing'. Cette procédure nécessite un
paramètre difficile à spécifier a priori. De plus, la performance de l'algoritbme dépend
fortement de la valeur prise par ce paramètre. Pour résoudre ce problème, NSGA-II
remplace la fonction de 'sharing'par un opérateur de 'crowd-comparison' <n (ordre partiel),

ne nécessitant aucun paramètre. Lors des diverses étapes de l'algorithme, l'opérateur (n

permet de guider la recherche des individus vers une frontière Pareto uniformément
distribuée.

Pour chaque individu i d'une population, NSGA-II détennine deux attributs,
respectivement un rang de non dominance i7a6 at une distance 'crowding' idirr*,
représentant la densité des individus sur la frontière (voir [Deb et a\.2002]). L ordre partiel

Ç est défini par :

i <, j, si (i rorp < j,*r) ou ((i,or1, : j r**) et (i 4i"1r0", > j air,*rr)) (4.5)

Pour cet ordre, entre deux individus avec des rangs différents, celui ayant un meilleur
rang est préferé et sélectionné. Dans le cas où les rangs sont égaux, la distance 'crowding'

intervient pour pennethe de choisir un individu. Cette distance donne priorité aux individus
des zones de faible densité de population. Comme le montre I'exemple illustré dans la
figure Fig. 4.9,1a distance 'crowding' de la iiè" solution dans cette frontière est égale à la
longueur moyenne des bordures (côtés) du cube cadrant cette solution mais ne contenant
aucune d'autre solution.
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Fig. 4.9. Calcule de la distance 'crowding' dela iè'" solution

Plus précisément, pour calculer la distance 'crowding', il faut d'abord classer toutes les

solutions de la population dans I'ordre croissant par rapport à la valeur prise par chaque

critère. Initialement et pour chaque critère, une distance 'crowding' de valeur infinie est

associée aux deux solutions ayant respectivement la valeur maximale et la valeur minimale.

Dans la suiteo pour chacune des solutions intermédiaires et pour chaque objectil la distance
'crowding' est égale à la différence absolue normalisée ente les values des deux solutions

adjacentes (les deux solutions du cube cadrant la solution, (ïI) et (i+ I) dans I'exemple de

la figure Fig. a.9). A la fin, la distance 'crowding'totale de chaque solution est obtenue en

sommant les distances calculées séparément pour chaque critère.

Un pseudo algorithme pour la détermination de cette distance est présentée dans la

figure Fig. 4.10. S représente I'ensemble des solutions non dominées ; S[iJ.m,la value du

m'è" citère de la iilè'" solution i S[i]air,*"r, la distance 'crowding' totale potx la iiè^'

solution t ff et fl représentent respectivement les valeurs maximale et minimale

prises par le m'è" clJttète,

s: lSl ; (Nombre de solution dans,S)

Ponr chaque i, metffe S[iJair61çr:0; (Initialisation)

Pourchaqueobjectifz {
S = classement (S, z). (Classement par rapport à I'objectif n)

SFJa*,^rr: S[sJ4irlrrrr: æ. (Les deux points extrêmes)

De i:2 à (s-l) { (Le reste des Points)

S [iJ ai,r*" = S [iJ ai,,o*e + 6 [i + U .m' S [i- I ] .m)l Uf ' f i )

)

)

Fig.4.l0. Pseudo algorithme de calcul de la distance 'crowding'
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4.4.3.4. Sélectionélitiste

NSGA-II est un algorithme élitiste. Pour cela, nous présentons brièvement le principe

de passage d'une population à une autre. Supposons que nous avons une population actuelle
P1 et une population G1 produite à partir de Pten utilisant des opérateurs classiques de

sélection, croisement et mutation. Les deux populations ont la même taille i/. A partir de

ces deux populations, la procédure de sélection élitiste intervient pour pennethe la création

d'une nouvelle population P1+1.

Plus précisément, une population intermédiaire .R1 est déterminée en mélangent les

deux populations P, et G1(À, = P, w G,). A chaque de la population .Rr oo associe un rang

de non dominance. L'élitisme est assuré car tous les individus, incluant ceux de I'ancienne
génération, participent aux opérations de classement et de sélection. L'ensemble des

individus non dominés sont rangés dans un sous-ensemble Fr. Si la taille de F1 est

inferieure à N, tous les individus de l'ensemble Ft sont sélectionnés et inclus dans la

nouvelle population Pr+t. Ces individus sont ensuite enlevés de la population.Rl. En repétant

le même principe que précédemment sur I'ensemble R/Ft, des individus non dominés sont

choisis pour former un sous-ensemble F2.De même, les individus de F: vont rejoindre ceux

de la population Pr+r. Cette procédure continue jusqu'au moment où un sous-ensemble Ft

est formé mais ne pouvant pas ête inséré totalement dans Pr*t sans que la taille de P*t

dépasse.lf. Pour F6, urre sélection supplémentaire est indispensable afin de choisir par:ni les
individus de F* ceux qui auront la chance d'être dans Pr*l pour atteindre la taille de N
individus. Ainsi, les individus de F* sont classés dans I'ordre décroissant en utilisant
I'opérateur 'crowd-comparison' (o. Les meilleurs individus sont ensuite sélectionnés, pil

ordre de mérite, pour compléter la population P*r. Celln procédure est illustrée par lafigure
F ig .4 . l l .

Pt

Gt

Nondominated Crowding distance
----""Edttlnii-----,-r -----'--Sôrtinii -'--^

t-----------'l 
ltffi1'1l [r,:_.:__rilGl=-- -r 
|f''.Î.!illl '!t=!rr

- r - -2  
l l iË l  ' r - lt E t--_r_I\r

Itiiiiiiiiill F, lI l Il l i : i : i i i : i i l l  t5 t  >- -l t : : : : : : : : : l l  l f f i l  l \Re jeCted@l ËlJ "
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4,5. Conclusions

Dans ce chapite, nous avons présenté une approche d'optimisation multicritères basée

sur la simulation dédiée à la conception des chaînes logistiques. En particulier, nous avons

présenté en détail I'algorithme d'optimisation. Nous avons présenté dans I'ordre les

principes de base de ce type d'algorithmes, les versions importantes utilisées dans la

pratique et plus particulièrement ceux relatifs alD( cas multicritères. Un algorithme

génétique multicritères NSGA-II, considéré comme I'un des meilleurs MOGAs, a été

adopté et intégré dans I'approche.

Afin de valider notre approche, deux applications industielles, issues respectivement

des industies automobile et textile, seront présentées et les expériences numériques

analysées dans le chapitre qui suit.

Comme perspectives, nous envisageons de mettre en application d'autres variantes de

MOGAs et de comparer leurs performances. Aussi, nous souhaitons comparer les limites de

l'approche développée sur des problèmes connus dans la littérature et résolus en utilisant

des méthodes analytiques.
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Chapitre 5

Deux applications industrielles

Dans ce chapitre, deux cas d'études, proposés par deux partenaires du projet européen

ONE respectivement de f industrie automobile et textile, sont présentés. Pour permettre la

validation de I'approche, des expériences numériques ont été réalisées sur les deux cas

d'éfudes. Enfin, nous analysons et commentons les résultats numériques obtenus.
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5.1. Conception d'un réseau de production et de
distribution en industrie automobile

Pour toute entreprise existante à l'échelle nationale ou internationale, les décisions
relatives au problème de conception de son réseau de production et de distribution sont
critiques avec des impacts importants sur ses perfonnances. Ces décisions concernent d'une
part la détermination des localisations des nouveaux sites etlou fermetures des sites
existants et d'autre part la planification de la production et de distribution des produits. Les
décisions de diftrents niveaux (stratégiques, tactiques et opérationnelles) doivent êhe
prises en même temps. Les incertitudes et les risques compliquent encore plus le problème.

Dans la majorité des travaux de recherche réalisés, ce problème est modélisé en
utilisant la programmation mathématique en nombres entiers. Toutefois, les aspects
dynamiques cofllme la fluctuation des demandes clients, les incertitudes liées à la
production et au transport, sont ignorés dans la plupart de ces modèles [Vidal et
Goetschalckx 19971. Cela est lié principalement à la complexité du problème. En particulier,

ces méthodes sont limitées quand des variables qualitatives sont impliquées, comme par
exemple le choix des politiques de gestion des stocks ou de la production. Le coût total
incluant toutes les activités de la chaîne est souvent utilisé comme le seul critère à optimiser.
Tandis que dans un environnement concurrentiel, l'optimisation d'un seul critère n'est pas
suffisante. Le niveau de service du client final est de nos jours un critère majeur à prendre
en compte lors de la conception de ce type de réseaux (production et distribution). Le
compromis enûe le niveau de service et le coût total permet de justifier des décisions
importantes que le coût seul ne peut le faire.

Dans cette section, nous présentons un cas d'étude proposé par un partenaire de
I'industrie automobile et dédié à l'étude du problème de reconfiguration d'une partie de son
réseau de production et distribution. Une approche d'analyse par scénarios est d'abord
utilisée pour comparer les performances de deux solutions possibles. Le cadre de
modélisation et simulation présenté dans le chapitre 3 est adopté pour l'évaluation des
performances de la chaîne dans un environnement dynamique. Par la suite, l'approche
d'optimisation multicritères basée sur la simulation, proposée dans le chapitre 4, est
appliquée pour pennethe une meilleure exploration de I'espace des solutions possibles.

5.L.1. Stratégies Make-to-Stock et Make-to-Order

Avant d'aborder la définition du cas d'étude, nous présentons ici deux stratégies de
production utilisées par notre partenaire indusniel. Afin d'êhe plus réactives aux besoins du
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client, les entreprises de I'industrie automobile proposent souvent plusieurs modèles pour

un seul type de véhicule. La diversité des modèles pose d'énonnes problèmes liés à la

préparation des composants et matières premières, le stockage de tous les produits

(composants, produits semi-finis, finis), le transport, etc. Les différents coûts, incluant les

coûts de production, de tansport, de stockage, etc., sont traditionnellement les principaux

facteurs considérés par les décideurs dans l'étude des chaînes logistiques en industrie

automobile. Une attention a été prêtée plus particulièrement aux différents types de stocks

et les coûts associés. Dans ce contexte, il n'est pas économique de stocker de nombreux

composants et produits finis pour anticiper des futures demandes. Considérant le fait que

les clients sont souvent exigeants en terme de délai de livraison, un équilibre optimal doit

être réalisé entre les coûts de stockage d'un côté et les bénéfices perdus lors des ruptures de

stocks de l'autre. Pour cela, diftrentes stratégies sont utilisées pour résoudre ces

problèmes.

Afin de pouvoir répondre aux demandes clients dans des délais courts, tout en

minimisant ses coûts, le constructeur automobile produit, pow le même type de véhicule,

des modèles de véhicule dit 'standard' et dont la gestion de la production est sur stock

(MTS : Make-to-Stock) et les autes modèles de véhicule dit'avec options spécifiques'ou
'haut de gamme' dont La gestion de la production est sur commande (MTO :

Make-to-Order). La stratégie de production MTS consiste à constituer un stock de

véhicules standards à partir duquel les demandes des clients sont directement satisfaites, si

le stock le permet. Dans le cas d'une rupture du stock, les demandes client sont mises en

attente jusqu'à la prochaine livraison. Cette approche permet généralement un délai court,

mais elle engendre des coûts de stockage importants. La stratégie MTO consiste à ne

commencer la production qu'à la réception de la demande client ferme. Cette approche

élimine les stocks de véhicules, par contre, elle augment le temps de réponse à une

demande client.

Pour notre cas d'étude, ces deux stratégies sont utilisées en même temps pour établir un

équilibre entre les coûts et les délais de livraison. Plus précisément, les demandes pour les

modèles standards sont taitées MTS afin d'ête plus réactif aux demandes client. Ainsi, la

production est réalisée à I'avance et les véhicules stockés dans les centres de distribution.

D'auûe part, les demandes pour des véhicules avec options spécifiques sont gérées en

utilisant la politique MTO. Ce n'est qu'à la réception d'une commande ferme que la

production du véhicule est confirmée pour ête lancée sur les lignes de montage suivant le

planning de production du constructeur.
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5.1.2. Présentation du problème

La chaîne logistique étudiée dans le cadre de ce premier cas d'étude est un réseau de
production et de distribution pour un type de véhicule à l'échelle internationale. Le
fonctionnement principal de ce réseau est de produire les diftrents véhicules et les
distribuer aux clients selon leurs demandes spécifiques. Face à une conculïence de plus en
plus forte sur le marché, l'entreprise cherche à réévaluer les performances de ce réseau en
terme des différents coûts et du niveau de satisfaction de client final.

La configuration actuelle du réseau est illusûée dans la figure Fig. 5.1. Ce réseau est
composé de trois usines (Usinel, 2 et 3), deux ports (FIBI et HB2), cinq centres de
distribution (CDC, RDCI, 2,3 et4) et seize zones clients. Les trois usines ainsi que CDC et
HBI sont situes dans le pays A en Europe. Les autres sites HB2, RDcl, RDC2, RDc3,
RDC4 et les seize zones clients sont dans un autre pays européen B. Les véhicules sont
convoyés en utilisant différents moyens de hansport des usines arD( zones clients en passant
par les différents sites. En effet, tous les véhicules produits par les trois usines, de type
MTS et MTO, sont accumulées dans CDC. Afin de réduire le coût de transport, les
véhicules MTS sont transportés en bateau via HBI et HB2 vers RDCI, où ils sont stockés
par anticipation. Au contraire, pour diminuer le temps de hansport, les véhicules MTO sont
convoyés directement par train vers le RDC correspondant. Les véhicules sont ensuite
distribués par camion aux seize zones clients, représentants les seize départements
géographiques dans le pays B. Plus de détailles sur les différentes activités du réseau sont
présentés dans le modèle de simulation.

o.-ffift"""nn

RDC3

Y 
otion-+fr oi"ntro

Fig. 5.1. Configuration actuelle du réseau dite décenfalisée (DDN)

L'objectif de ce cas d'étude est d'évaluer les performances du réseau incluant les
différents coûts et les temps de réponse aux demandes clients. Une reconfiguration du
réseau peut êhe effectuée suivie des évaluations avec la prise en compte des aspects
stochastiques liés aux demandes clients, transport, etc. Nous avons utilisé deux approches
pour atteindre cet objectif, respectivement I'analyse par scénarios [Ding et al. 2003af et
l'optimisation via simulation [Ding et a|.2004e1.
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5.1.3. Analyse par scénarios

Afin d'améliorer les performances du réseau de disftibution, un réseau de distribution

centralisé (CDN) a été proposé par notre partenaire. La configuration du réseau CDN est

illusûée dans la figure Fig.5.2. La seule diftrence avec DDN reste en la composition des

centes de distribution. Trois DCs régionaux sont supprimés dans la configuration CDN

afin de réduire les coûts de stockage en stockant tous les véhicules MTS et MTO dans un

seul et unique centre de distribution DC.

Dans [Teo et al. 19991, les auteurs montrent que, dans le cas où les demandes sont

indépendantes et identiquement distribuées, la consolidation de tous les stocks en un seul et

unique stock est une stratégie optimale pour la minimisation des coûts de stockage.

Infuitivement, nous espérons que le regroupement de tous les centres de distribution

profitera à I'entreprise que d'avoir plusieurs centres de distribution dans différentes régions.

Fig.5.2. Configuration alternative du réseau dite cenfralisée (CDN)

5.1.3.1. Modèles de simulation

Nous présentons tout à bord le modèle de simulation du réseau DDN. Les seize clients

génèrent indépendamment des demandes pour un seul type de véhicule. Pour un client, la

quantité demandée est une variable aléatoire suivant une loi de probabilité définie a priori

(loi normale dans note cas). De même, le temps séparant deux demandes consécutives est

modélisé par une variable aléatoire suivant la loi de Poisson. Chaque demande, générée par

un client, est divisée en deux parties selon un ratio associé à chaque client. Une partie de la

demande, 60% dans cette étude, est considérée comme des demandes pour des véhicules

standards qui sont gérés en MTS. r--autre partie (40%) consiste en des demandes pour des

véhicules avec options spécifiques qui sont gérés en MTO. Les demandes de véhicules

MTS sont adressées aux différents RDCs et ensuite regroupées au RDCI. Les demandes

MTO sont envoyées directement aux usines selon des ratios définis par le décideur. Il est

important de signaler que pour ce cas d'étude, RDCI est le seul cente de distibution dans

le réseau autorisé à stocker des véhicules standards et toute demande pour ce genre de

véhicule passe en premier temps par lui. Les autres RDCs (RDC2, 3 et 4) fonctionnent



comme des centres de transits où les véhicules sont stockés temporairement avant la
livraison aux clients. Selon le niveau de stock dans RDCI, les demandes MTS sont livrées
sans délais ou misent en attente pour des prochaines liwaisons.

Dans le centre de distribution RDCI, le stock de véhicules MTS (standards) est géré

selon la politique (t, 3 ), où s est le point de commande et ^î est la position du stock

souhaitée après la commande. Le paramètre 3 est déterminé pour I'anticipation des
demandes futures. Plus précisément, la position du stock, notée par I(t) à un instant donné r,
est révisée chaque semaine. Un ordre d'approvisionnement sera lancé si I(t) est infrrieure à
s. Etant donné que I'objectif de I'approvisionnement est de couwir les demandes clients
durant une certaine période (t,t + Lt), la quantité commandée QG) est déterminée par

QQ)=3-IG)=s+7(t,t+Lt)-I(t). Dans ce cas doétude, Âr est supposé égal à deux mois et la

quantité de la demande prévue 71t,t+^t), cornme variable obtenue d'une distribution

avec saisonnalité.

Au niveau de la production (dans les usines), I'usine est modélisée comme un système
'pull'. Par conséquent, le processus de production ne commence qu'à la réception d'un
ordre de production MTO ou MTS. La préparation des matières premières et composants
n'est pas modélisée en détail. Seul le temps, correspondant à la preparation, est pris en
compte dans la durée de taitement des ordres. Les véhicules seront disponibles après un
délai de production. Ils sont ensuite stockés temporairement dans CDC. De là, les véhicules
gérés en MTS sont envoyés vers un port HBl, d'où ils sont transportés vers HB2 en
utilisant le bateau. FIB2 est un port tout près du centre de distribution RDCI, par lequel les
véhicules (MTS) sont distibués aux clients couverts par RDCI ou envoyés arrx auûes
centres de distribution régionaux pour les clients couverts par RDC2, RDC3 et RDC4. Pour
les véhicules gérés en MTO, ils sont transportés par train de HBI aux quatre RDCs (RDCI,
2,3 et 4) directement afin de réduire le temps de transport. De ces RDCs, la distribution
arrx zones clients est assurée par camion.

Dans le modèle de CDN, les processus de production, de transport et de distribution
sont similaires à ceux du cas DDN, sauf que seul le centre de distribution RDCI est utilisé
pour servir tous les clients en véhicules générés en MTS ou MTO.

5,1.3.2, Analyse des scénarios

Selon les deux scénarios, deux modèles de simulation ont été développés pour
comparer les performances des deux réseaux. Considérant que la configuration d'un réseau
de production et de distribution est généralement une décision stratégique, I'horizon de
simulation a été considéré égal à 2 ans. Pour mieux étudier les phénomènes stochastiques,
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on a simulé la même configuration 100 fois en utilisant 100 diftrentes séries de nombres

aléatoires. Les indicateurs de performances sont calculés en moyenne.

Des indicateurs de performance sont obtenus incluant le temps de réponse moyen à une

demande client, le niveau de stock moyen et le pourcentage des demandes livrées dans les

délais souhaités par le client. Le temps de réponse moyen est un indicateur important

renseignant sur le temps écoulé ente la réception d'une demande client et la livraison de

cette demande. Ce temps est relié à I'ensemble des activités de la chaîne, reflétant sa

réactivité. Dans cette étude, nous nous focalisons sur les deux premiers indicateurs. En

raison de confidentialité, les paramètres réels sont transformés pour l'exemple numérique

suivant.

La figure Fig. 5.3 montre les impacts du point de commande sur le temps de réponse

moyen à une demande client. "DDN-MTS" et *DDN-MTO" sont respectivement le temps

de réponse moyen des demandes de type MTS et MTO du réseau DDN. "CDN-MTS" et

"CDN-MTO" sont respectivement le temps de réponse moyen des demandes MTS et MTO

du réseau CDN. *TOTAL" est le temps de réponse moyen calculé sur I'ensemble des

demandes MTS et MTO regroupées en même temps. Une première constatation non

évidente est que le temps de réponse moyen de CDN est inferieur à celui de DDN.

Normalement, I'avantage du DDN est que les RDCs sont utilisés pour garantir aux clients

une liwaison rapide (le délai de liwaison entre un RDC et un client étant très limité dans

notre cas). Mais si on regarde de plus près, il y a trois liens de transport enûe RDCI et les

auûes RDCs pour tansporter les véhicules de type MTS. Dans un tel cas, un temps

d'attente supplémentaire est nécessaire pour former les lots nécessaires au départ des trains.

Nous observons également que la diftrence du temps de réponse entre les deux

configurations @DN et CDN) pour les véhicules MTO est semblable à ceux de MTS. En

effet, la différence enfie les deux réseaux pour les véhicules MTO est due

fondamentalement au fait que les processus de production et tansport sont similaires.
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Fig. 5.3. Comparaison des æmps de réponse moyen à une demande client
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La figure Fig. 5.4 montre les niveaux de stock moyens des deux scénarios. pour la
configuration décentralisée @DN), les véhicules MTS demandés par les RDCs doivent
attendre dans RDCI une période pour fonner les lots nécessaires. Par conséquent, le niveau
de stock moyen du DDN est plus élevé par rapport à celui de CDN qui réalise également
une économie d'échelle en gardant tous les stocks ensemble. Les résultats du scénario DDN
sont considérés conformes arD( données opérationnelles réelles du constructeur automobile.
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Fig. 5.4. Comparaison des niveaux de stocks movens

5.1.4. Analyse en utilisant I'optimisation via simulation

Rappelons que I'objectif principal de ce cas d'étude est d'évaluer les performances du
réseau de production et de distribution afin de pouvoir le reconfigurer. Une approche
d'analyse par scénarios a été utilisée pour comparer deux configurations. pour une large
exploration des configurations possibles du réseau, nous avons conçu un modèle avec des
nouvelles variables d'optimisation, pour lequel I'approche d'optimisation via simulation est
utilisée.

5.1.4.1. Définition du problème

La définition du nouveau problème est légèrement diftrente de celle présentée dans la
sous-section précédente. Partant de la configuration actuelle de la chaîne (FiS. 5.1), nous
avons conçu une nouvelle configuration décrite dans la figure Fig. 5.5. Par rapport au
réseau initial, deux simplifications sont intoduites. D'abord, les deux ports sont supprimés
et une connexion de transport directe est modélisée enûe le CDC et RDC1. Cette connexion
combine les transports par bateau et par train. Afin de simplifier les processus de livraison,
les seize clients sont groupés en six zones clients. Ces deux modifications permettent une
simplification du modèle de simulation.
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Fig. 5.5. Nouveau modèle du réseau de production et de distribution

Des nouvelles variables d'optimisation sont intoduites relatives à des décisions de

diftrents niveaux. Dans notre cas, nous nous intéressons à I'optimisation des décisions

liées à la fermeture ou non des usines et des RDCs, à l'affectation des ordres

d'approvisionnement et à la politique de gestion de stock. Plus précisément, au niveau

stratégique, les décisions de fermeture ou non concernent les trois usines (Usinel, 2,3) et

les trois DC régionaux (RDCI ,2 et3). CDC et RDCI sont deux centres de consolidation

qui ne peuvent pas être fermés dans cette nouvelle configuration. Une fois ces décisions

prisent, la configuration de ce réseau de production et de distribution est déterminée. Au

niveau tactique et opérationnel, une décision liée à la planification de la production est

nécessaire. Comme des décisions de fermeture seront possibles, le nombre et les choix des

usines changent d'une configuration à une autre. Par conséquent, la répartition des ordres

de production doit tenir compte de ces deux nouveaux éléments (nombre et choix d'usines).

Cette répartition est introduite dans le processus d'optimisation. De plus, les politiques de

gestion de stock utilisées par CDC et RDCI sont à déterminer dynamiquement face aux

différentes configurations du réseau. Ces deux dernières décisions sont de natures

qualitatives.

5.1,4.2. Modèle de simulation

Le modèle de simulation est construit sur la base du cadre général de simulation des

chaînes logistiques présenté dans le chapite 3. Les attributs associés aux différents sites

(usines, DCs et clients) ne sont pas présentés ici. Nous nous limitons à la description des

processus opérationnels importants de la chaîne étudiée.

Les six clients génèrent des demandes hebdomadaires indépendantes. La quantité

demandée suit une certaine loi de probabilité. Selon un ratio donné par le décideur, chaque

demande est divisée en detx parties : une partie pour des véhicules de type MTS et une

autre partie pour les véhicules de type MTO. Les deux types de demandes sont taités

différemment. En effet, une règle basée sur la priorité est utilisée pour affecter les ordres de

production MTO entre les différentes usines, nécessaire en cas où plusieurs usines sont
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considérées non fermées. Une demande MTO est affectée à I'usine la moins chargée, en
comparant sa capacité de production et les ordres de production déjà affectés en attente de
leurs traitements. Les demandes MTS sont servies par les RDCs selon le stock disponible
dans RDCI. En cas où une rupture du stock est observée dans RDCI, les demandes MTS
sont mises en attente jusqu'à la prochaine liwaison.

Dans ce cas d'éfude, nous supposons qu'un lien existe entre chaque paire de RDC et
client. Aussi, liée à loéconomie d'échelle, chaque client est servi par exactement un seul
RDC. Du fait que les décisions de fermeture touchent aussi les trois RDCs, pou assurer le
service des six clients, on est amené, dynamiquement et suivant la configuration de la
chaîne, à déterminer pour chaque client le RDC (non fenné) responsable de sa liwaison.
L'affectation des six clients aux diftrents RDCs (non fermés) est déterminée à I'aide d,une
règle basée sur la priorité. Pour cette règle, le client est servi par le RDC le plus proche en
terme de distance physique. Cela nous permettra de repondre à la question .qui serve qui ?'.

Les politiques de gestion de stock utilisées dans CDC et RDCI, incluant types et
paramètres associés, sont des variables à optimiser. Avant chaque lancement de la
simulation, les choix des politiques et leurs propres paramètres sont suggérés par le module
d'optimisation. Dans ce cas d'étude, pour la gestion des stocks de véhicules de types MTS
dans CDC et RDCI, deux politiques candidates sont possibles, respectivement (rR, e) et G,
,$. Pour la gestion de ses ordres d'approvisionnement en véhicules de types MTS, RDCI
envoie ses commandes à CDC. Si le stock dans CDC le permet, ces véhicules sont livrés en
utilisant la connexion combinant bateau et tain (Fig. 5.5). Dans le cas contraire, ces ordres
sont mises en attente dans CDC jusqu'à sa prochaine liwaison. Pour la gestion de ses ordres
d'approvisionnement en véhicules de types MTS, CDC envoie directement aux différentes
usines considérées non fermées. Ces ordres sont considérés comme des ordres de
production par les usines. Nous pouvons voir qu'on est en présence d'un système de
production et distribution multi-niveatx. Comme certaines usines d'une configuration à une
autre peuvent ête considérées fermées ou ouvertes, pour CDC, il est nécessaire de
connaître la manière avec laquelle ces ordres d'approvisionnement sont repartis sur les
usines existantes. Etant donné que ces ordres sont normalement de grands volumes, nous
utilisons une règle d'affectation basée sur les ratios. Ces ratios sont calculés sur la base des
poids associés aux différentes usines. De ce fait, ces poids sont modélisés comme des
variables de décisions et suggérés par le module d'optimisation. Ainsi, chaque usine non
fermée dans la configuration regoit une partie de I'ordre d'approvisionnement généré par
CDC.

Pour traiter les ordres de production de types MTS et MTO dans les usineso une
politique FIFO (First-in-first-out) est employée. Par conséquent, tous les ordres sont traités
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sans priorité et dans I'ordre d'arrivée. Comme le réseau est géré en flux tirés (pull system),

tous les véhicules fabriqués ont déjà leurs propres destinations. Ainsi, aucune décision n'est

à prendre concernant le choix des connexions de tansport (routing). Plus précisément, tous

les véhicules assemblés dans les usines sont d'abord acheminés par train jusqu'à CDC. De

là, les véhicules de type MTO sont envoyés directement par train aux RDCs dans le but de

réduire le temps de transport. Pour les véhicules de type MTS, ils sont stockés dans CDC

jusqu'à réception d'un nouveau ordre d'approvisionnement gén&é par RDCI. Dans le but

d'optimiser les coûts de transport, ces véhicules sont transportés par bateau puis par train

jusqu'à RDCI, où ils sont stockés. Le processus de livraison commence, si des demandes

clients de type MTS sont en attente dans RDCI. Pour les demandes émises par des clients

directement rattachés à RDCI, les véhicules sont liwés par camions. A I'inverse, pour les

demandes transmises par les autres RDCs (RDC2, 3 et 4),les véhicules sont transportés par

train aux RDCs respectives puis liwés par camion aux clients finaux- Pour une

modélisation plus réaliste des connexions de transport, les délais associés peuvent être des

variables déterministes ou aléatoires suivant certaines lois de probabilité.

Pour chaque scénario (configuration du réseau plus paramètres associés), plusieurs

indicateurs de performance, de natures différentes (financiers et service), sont évalués. Les

indicateurs financiers incluent le coût de désinvestissement G suite à la fermeture d'usines

et RDCs, le coût de production Cp,le coût de fiansport Ç, le coût de commande Co et le

coût de stock Cl. Pour refléter la qualité du service client de la chaîne, fois indicateurs sont

évalués, respectivement le temps de réponse moyen à une demande client, le pourcentage

de véhicules livrés dans les délais souhaités par le client, et enfin le pourcentage des

demandes MTS satisfaites sans attente dans RDCI. Ces trois indicateurs permettent de

donner une meilleure visibilité quant à la justification de la satisfaction du client final.

5.1.4.3. Modèled'oPtimisation

Le modèle d'optimisation est développé sur la base de celui présenté dans le chapitre 4.

Les opérations génétiques propres au NSGA-II sont utilisées. Nous présentons ci-après la

composition du chromosome conçu particulièrement pour ce cas d'étude.

Rappelons que I'un de nos objectives est de détenniner la configuration de ce réseau de

production et de distribution. Ainsi, six variables binaires, relatives aux tois usines et trois

RDCs (RDC2, 3 et 4),sont utilisées pour décider de la fermeture ou non des sites. Pour ces

six sites, déjà existants, une valeur de'0'signifie que le site correspondant est fermé,'l'

signifie que le site reste ouvert.

chromosome.

Ces six variables constituent la première partie de notre

Aux niveaux des décisions tactiques et opérationnelles, des variables liées à la gestion
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de stock et à la planification de la production sont introduites dans le chromosome. En
particulier, deux variables qualitafiïes sont introduites pour pennettre un choix optimal des
politiques de gestion de stock employées dans CDC et RDCI. Dans cette étude, le choix
des politiques est binaire. Ainsi, la valeur '0' signifie que la politique (R, e)est utilisée. A
I'inverse, 'l' correspond au choix de la politique (s, ,S). Les paramètes associés à chacune
de ces deux politiques sont représentés par des variables entières dans la fioisième partie du
chromosome. Enfin, trois variables entières sont représentées afin de déterrriner les poids
permettant I'affectation des ordres de production aux trois usines. Ils sont sélectionnés dans
l'intervalle [0, 8]. La composition complète est illustrée dans la figure Fig. 5.6.

variables entières variables entières
choix des politiques poids d'affectation des

de stockage ordres de produc{ion

Fig. 5.6. Composition du chromosome utilisé

5.1,4.4. Analyse des résultats

Les données utilisées dans ce modèle sont différentes de ceux utilisées dans I'analyse
par scénarios présentée précédemment. Une partie des données a été fournie par notre
partenaire industriel. Malheureusement, ces données sont insuffisantes po.o permettre
d'utiliser I'approche d'optimisation basée sur la simulation. Pour cela, nous avons adapté et
utilisé des schémas de données similaires à ceux utilisés en indusûie automobile. par
exemple, les capacités de production des trois usines ont été modifiées afin de pennettre
une exploitation de I'espace des configurations avec plusieurs usines. En effet, en utilisant
les anciennes capacités, nous avons constaté que la présence d'une seule usine (fermetures
des deux autres) est suffisante pour satisfaire la totalité de la demande dans un délai très
court.

Plusieurs expérimentations numériques sont exécutées pour pennettre une meilleure
vérification des modèles implémentés et I'analyse des résultats. Pour une expérimentation
spécifique, nous présentons dans la suite les paramètres utilisés et les résultats obtenus.

Comme la conception d'un réseau de production et de distribution est une décision
stratégique lourde de conséquences, nous choisissons un horizon de simulation de trois ans.
Cela permetfra une évaluation à long terme des indicateurs de performance. Une période de
réchauffement, d'une durée de trois mois, est utilisée pour diminuer l'impact des conditions
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initiales sur la simulation. Ainsi, nous ne tenons pas compte des valeurs prises par les

indicateurs de performance, dans les trois premiers mois, lors d'analyses statistiques. Pour

chaque solution candidate, 5 simulations sont exécutées en utilisant des différentes

instances a]éatoires. Les valeurs des indicateurs de performances sont calculées en moyen

grâce aux résultats obtenus.

Pour les paramètres liés au module d'optimisation, le nombre de génération maximum

est de 2000 avec une taille de population de 100. Le temps de calcul est estimé à 17.2

heures en utilisant un PC dont le CPU est Pentium IV 1.5 GHz. Les probabilités de

croisement et mutation sont respectivement 0.9 et 0.1. Dans cette étude, nous avons utilisé

le croisement en un point compte du fait que le chromosome est relativement court. Les

aufies opérations de NSGA-II sont utilisées, par exemple le choix de toumoi binaire utilisé

lors de la sélection, etc. Dans cette expérimentation, nous avons choisi deux critères à

minimiser, respectivement i) 91 : temps de réponse moyen à une demande client, ii) gz:

coût total unitaire moyen calculé pæ (Ci + Cp+ Ct +Co + C1) / Qntou où Qna est le nombre

total de véhicules demandés (MTO et MTS).

Après l'exécution de la méthode, un ensemble de solutions optimales au sens de Pareto

est obtenu. La figure Fig. 5.7 montre les 22 solutions sous forme de frontière Pareto.

Chacun des22 points représente une solution optimale (best-so-far) au sens de Pareto par

rapport aux deux critères gt et gz. Chaque solution suggère une configuration de la chaîne,

un choix pour les deux politiques de gestion de stock ainsi que les paramètres associés, et

les poids d'affectation des ordres de production.

+++
+
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+
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Tenps de RéPonse MoYen (our)

Fig. 5.7. Solutions optimales au sens de Pareto jusqu'à présent

De la figure Fig. 5.7, nous observons que la frontière Pareto obtenue n'est pas

uniformément distribuée. En effet, cette frontière est composée de deux principaux

segments. Pour mietur analyser les résultats, les détails des solutions sont résumés dans le
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Tâbleau 5.1. Les deux premières colonnes contiennent les valeurs des deux critères gt et gz.
La colonne trois montre la configuration suggérée pour chaque solution optimale au sens de
Pareto. Nous constatons que deux types de configurations de la chaîne sont possibles. Une
première configuration suggérée consiste à fermer l'Usine3 et de laisser ouvert les usines
Usinel et Usine2. Pour la deuxième conliguration suggérée, il est intéressant de fermer les
usines Usine2 et Usine3, et de laisser ouvert I'Usinel. pour ces deux types de
configurations, il est suggéré de fermer tous les trois RDCs (RDC2, 3 et 4) et de centraliser
la gestion de stock des véhicules dans un seul cenfe de distribution RDCI. Cela permet de
justifier le phénomène discret constaté sur la frontière.

Comme interprétation, dans le cas où on cherche des configurations avec un temps de
réponse court, alors les deux usines (Usinel et Usine2) sont utilisées afin doavoir une plus
grande capacité de production. A I'inverse, dans le cas où on n,accorde pas trop
d'importance au temps de réponse, il est plus économique de laisser ouvert l,Usinel et de
fermer les deux usines (Usine2 et Usine3). Les valeurs, dans la colonne ,politique de
gestion de stocko, renseignent sur les politiques choisies pour gérer les stocks de véhicule
MTS dans CDC et RDCI. '0' signifie que la politique (R, e) est choisie. A l,inverse, .1,
indique que la politique (s, S) est sélectionnée. Les paramètres associés à ces deux
politiques sont donnés dans les deux colonnes qui suivent. La demière colonne représente
les poids d'affectation pour chaque usine sélectionnée.

Tableau 5.1. Listes des solutions optimales au sens cre pareto

5662 8.7
5638 8.8
5615 8.9
5573 9
5349 9.1
5340 9.3
5303 9.4
5295 9.5
5227 9.6
52't8 10.2
5216 10.4
5211 10.5
5202 10.6
5193 11.1
5191 11.2
5181 11.4
5176 11.9
5170 12
5167 12.9
5',t62 13
5160 13.8
5142 14.1

P1+P2açPg
P1+P2+CDC
P1+P2a69g
P1+P2+CDC

P1+gPg
P1+ç96
P1+çPg
P1+ç99
P1+CDC
P1+gPç
P1+ç99
P1+CDC
P1+6;96
P1+CDC
P1+CDC
P1+CDC
P1+CDC
P1+CDC
P1+CDC
P1+ç99
P1+6Pç
P1+ç9ç

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
U
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1648 1200
1755 1201
1648 1200
1648 't200

1934 309
1973 329
1973 322
1922 322
1816 320
1642 322
1487 352
1685 351
1394 314
1188 388
1395 302
1395 341
1',t77 348
970 1305
6&1 335
s45 1305
638 339

1997 1998

1990 1669
1933 ',t652

1987 't218

1990 1617
1679 1672
19ô5 1680
1996 1669
1965 1680
1755 1652
1965 't230

1648 14il
1990 1675

4 6 0
4 6 0
4 6 0
4 6 0
8 0 0
3 0 0
4 0 0
2 0 0
2 0 0
5 0 0
2 0 0
7 0 0
2 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
7 0 0
8 0 0
5 0 0
8 0 0
5 0 0
3 0 0
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5.2. Choix de fournisseurs en industrie textile

Dans cette section, nous nous intéressons à un deuxième cas d'étude proposé par un

partenaire du projet ONE issu de I'industrie textile. Il s'adresse au problème du choix des

fournisseurs et des modes de ftansport utilisés par cette entreprise travaillant à l'échelle

internationale. L'approche d'optimisation développée dans cette thèse a été appliquée pour

résoudre ce problème [Ding et a|.2003b] [Ding et aL.2004c1.

5.2.1. Présentation du problème et objectifs

Dans ce cas d'étude, I'entreprise s'intéresse à une partie de sa chaîne logistique

relative à I'approvisionnement, au stockage et à la distribution d'un seul type de bottes,

sachant que la production est sous-traitée à d'autres entreprises.

La configuration actuelle de la chaîne @ig. 5.8) consiste en un unique fournisseur Sl,

localisé au Vieûram et assurant la production de bottes, et un centre de distribution central

DCI situé au nord de I'Italie. L'enfieprise maintient un stock de bottes dans son propre

centre de distibution et s'approvisionne chez cet unique fournisseur. Dès la réception de

I'ordre d'achat envoyé par I'entreprise au fournisseur, les bottes demandés sont disponibles

après un certain délai (en nombre de jours) pour êûe tansportés. Ainsi, les paires de bottes

sont transportées par bateau du port de Hochimin au port de Genova, où elles sont

acheminées par camion jusquoauDCl. Enfin, les bottes sont distribuées aux clients selon

leurs demandes.

.*''"\EEm,-rivraison- -*

Fig. 5.8. Configuration actuelle de la chalne étudiée

Sur le plan pratique, I'enteprise a rencontrée des diffrcultés pour gérer sa chaîne

logistique. D'une part il y une grande saisonnalité sur les demandes client. Les quantités

demandées sont beaucoup plus élevées en hiver qu'en été. Dans un marché compétitif, c'est

tès diffrcile de prévoir les demandes. D'autre part, le seul fournisseur choisi est situé loin

de l'Europe et pour lequel, le seul moyen de ûansport utilisé jusqu'à présent est le bateau.

Transporter en bateau prend beaucoup de temps. Ainsi, le délai de réapprovisionnement est

tès long et I'entreprise n'est pas assez réactive aux changements des demandes client. Cela

pose une difficulté pour la gestion des stocks, provoquant de nombreuses ruptures. Par

conséquent, plusieurs demandes sont perdues. Afin de pouvoir répondre aux demandes

client plus rapidement et éviter les ruptures du stock, I'enteprise cherche à introduire de

nouveaux foumissetrs.

bateau

F*z
A\l |  | j

sl
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Plus précisément, un nouveau fournisseur candidat situé en Extrême-Orient et noté par
32, est introduit. Ce dernier fournit les bottes au prix le plus bas. Afin de réduire le délai de
transport, l'enteprise propose des connexions de transport additionnelles pour les deux
fournisseurs d'Asie (Sl et S2). Une des solutions suggérée est que les bottes sont
convoyées par avion d'Asie vers un aéroport européen, d'où elles sont transportées au DCI
par camion. Ce choix est plus rapide mais cher. Une auûe solution internédiaire est que les
bottes sont transportées par avion (séparément) des deux fournisseurs à un autre port de
transit situé en Asie. De là, les bottes sont transportées par bateau jusqu'au port de Genova,
d'où elles sont finalement acheminées par camion vers DCl. Cette demière solution
maintient un équilibre entre le coût et le délai de transport. Deux autres fournisseurs
candidats sont situés à I'intérieur de I'Europe, notés par 53 et 54 dans la figure Fig. 5.9. Les
foumisseurs 53 et 54 sont plus réactifs aux ordres d'approvisionnement. Pour chaque
fournisseur, une seule connexion par camion est disponible pour liwer DCl. Par rapport à
51 et 52, 53 et 54 fournissent les bottes dans un délai plus court. Ce délai
d'approvisionnement est défini comme le temps séparant I'instant où le fournisseur reçoit
une commande de DCI et I'instant où la commande est livrée au DCl. A I'inverse des prix
d'achat proposés par Sl et 52, les prix de 53 et 54 sont plus importants. La configuration
complète avec les fournisseurs candidats et les connexions de ûansport potentielles sont
représentées dans la figure Fig. 5.9.

St L1-3 (bateau + avion + camion)

I livraison

52 L2-3 (bateuu + avion + camioa)

Fig. 5.9. Configuration complète de la chalne étudiée

En résumé, avec une demande aléatoire et saisonnière, l'entreprise est à la cherche
d'une solution, comprenant le choix des fournisseurs, des modes de transports utilisés et de
la politique de gestion de stock adoptée par son centre de distribution DCl" plus rentable
avec un meilleur niveau de service client. Ainsi, dans le but d'optimiser à la fois les coûts
associés aux différentes activités de la chaîne et le niveau de satisfaction du client final.
I'entreprise a besoin de réponses aux questions suivantes :

o Quels fournisseurs choisir ? En cas où plusieurs fournisseurs sont sélectionnés,
comment repartir un ordre d'approvisionnement entre eux ?

l l 0

/g- _--.-Q-1 
(bateau + camiol

^\ fn--12-2 (avion + camion) -'ffi
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o Comment affecter les quantités transportées si plusieurs connexions existent entre

un fournisseur sélectionné et DCI ?

o Utilisant comme politique de gestion de stock (R, Q) pour DCl, quelles sont les

meilleures valeurs de R et Q?

Suite au choix d'appliquer I'approche développée dans cette thèse, des détails liés aux

modèles de simulation et d'optimisation sont présentés dans les deux sous-sections

suivantes.

5.2.2. Modèle de simulation

En utilisant le cadre de modélisation et de simulation décrit dans le chapitre 3, nous

avons consfiuit un modèle de simulation dynamique et flexible, permettant une évaluation

des performances des solutions candidates proposées par le module d'optimisation. Nous

présentons ci-après les aspects relatifs à la modélisation des entités de la chaîne et aux

règles de pilotage utilisées.

Un seul client, représentant le marché, génère quotidiennement une demande. La

quantité commandée est une variable aléatoire suivant une certaine loi de probabilité. Les

demandes du client sont servies directement par DCl. Lors de leurs traitements, elles sont

gérées par ordre d'arrivée. Le type de comportement du client est défini comme 'impatient',

c.-à-d. I'attente d'une demande noest pas permise durant la simulation. Par conséquent,

I'attribut 'délai souhaité de réception de la demande', associé au client, n'est pas utilisé

dans notre modèle. Une demande est considérée par I'entreprise comme une vente perdue si

au moment de sa réception le stock de DCI est incapable de la satisfaire.

La politique (R, Q) est utilisée pour la gestion de stock de DCl. La position du stock

des bottes est révisée périodiquement par DCl. Un ordre d'approvisionnement sera généré.

si la position du stock est inferieure au point de command.R. Ainsi, la quantité commandée

est égale à p. Durant le processus d'optimisation, ces deux paramètres sont suggérés par le

module d' optimisation.

Tous les ordres d'approvisionnement générés par DCI sont envoyés vers les

fournisseurs. En présence de plusieurs fournisseurs, une règle de type 'affectation des

approvisionnements externes' est indispensable pour pennettre une répartition des ordres.

Dans ce cas d'éfude, chaque ordre est réparti selon un ensemble de poids associés aux

différents fournisseurs sélectionnés. Par conséquent, chaque foumisseur présent dans la

solution candidate reçoit une partie de chaque ordre. Les poids d'affectation sont suggérés

par le module d'optimisation. Compte tenu de l'économie d'échelle, chaque foumisseur

impose une quantité minimum pour chaque ordre reçu. Ainsi, si la quantité regue est
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inférieure au seuil minimum exigé par le foumisseur, I'ordre est refusé et la position du

stock de DCI est modifiée par conséquence.

Pour ce cas d'étude, les détails relatifs arur processus de fabrication chez chacun des

fournisseurs ne sont pas niodélisés. De plus, aucune restriction n'est imposée quant aux

capacités mærimales de production des fournisseurs. Par conséquent, durant la simulation,

dès la réception d'un ordre d'achat par un fournisseur, ce demier commence la préparation

des produits demandés. Après un certain délai (attribut propre à chaque fournisseur), les

produits demandés sont prêts à la livraison. Dans notre cas, ce délai est supposé constant et

dépendant uniquement du fournisseur. Notons que, dans la pratique, ce délai dépend de la

quantité commandée, ce qui compliquera considérablement la résolution si cela est pris en

compte.

Pour le transport des produits achetés, une règle dédiée au choix des connexions de

transport est nécessaire s'il existe plusieurs connexions disponibles entre un fournisseur

sélectionné et DCl. Pour répartir les produits entre les connexions présentes, une règle

d'affectation est utilisée. Dans ce cas d'étude, la quantité associée à chaque connexion est

déterminée selon un poids. Ces poids sont modélisés pour être suggérés par le module

d'optimisation. Pour les opérations de chargement des moyens de transport, nous utilisons

|a règle LCL (Less than Canier Load). Pour cette règle, les produits prêts à la liwaison sont

tous chargés sur bateau, train, avion ou camion, suivant le mode de transport utilisé, dès

qu'un départ est lancé. De plus, nous utilisons 'prêt à partir' comme règle de 'départ des

moyens de transport'. Par conséquent, tous les produits correspondants à un ordre d'achat

sont convoyés ensemble. Ces règles sont choisies du fait que note partenaire soustraite

toutes ses activités de transport. Dans ce cas, nous modélisons uniquement les délais et les

coûts de transport. Les détails liés aux activités de transport sont exclus du modèle de

simulation.

Après chaque simulation, on obtient plusieurs indicateurs de performances,

comprenant : le coût doengagement (Cr),le coût d'achat (C),Ie coût de transport (C), le

coût de stockage (C1,),le coût de commande (C),laquantité totale des demandes générées

(Q"rù et la quantité totale des demandes perdues (Qu,ù.Le coût d'engagement C, est un

coût d'investissement spécifique pour le choix des fournisseurs. En effet, I'entreprise

n'investisse pas directement chez les foumisseurs mais un coût doengagement est engendré

suite à la négociation du contrat. Pour le fournisseur 51, le coût d'engagement est égal à 0

(fournisseur existant déjà). Le coût d'achat C, dépend de la quantité des produits achetés,

du prix unitaire hors tar<e et du taux de la tare douanière. Le coût de transport Cr est calculé

sur la base de la quantité transportée et du coût unitaire. Le coût de stockage C1 est calculé

par jour et par produit stocké. Le coût de commande est engendré chaque fois qu'un ordre
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d'approvisionnement est lancé. Les deux indicateurs non financierc, Qntot et Q1os, sont

évalués pour mesurer le pourcentage des demandes satisfaites sans attente (niveau de

service dans noûe cas).

5.2,3. Modèle d'optimisation

Rappelons que I'objectif principal de cette étude est de permetûe à I'entreprise de

choisir des fournisseurs, des connexions de transport et une meilleure politique de gestion

de stock pour DCl, en maximisant le pourcentage des demandes satisfaites, tout en

minimisant le coût total.

Par rapport à la composition du chromosome générique définie dans le chapitre 4, dans

notre cas, le chromosome comprend uniquement deux segments suite à l'absence de

variables qualitatives à optimiser. Plus précisément, à chaque itération, le module

d'optimisation propose différentes solutions candidates. Chaque solution est composée de

tois parties comme le montre la figure Fig. 5.10. La première partie compte quatre

variables binaires, chacune représentant la décision de sélectionner ou non le fournisseur

correspondant. Lavaleur '1' signifie que le fournisseur est choisi. A I'inverse, la valeur '0'

signifie que le fournisseur est exclu. Dans la deuxième partie, huit nombres entiers sont

modélisés relatifs au poids de chaque connexion de tansport. Ils sont sélectionnés dans

l'intervalle [0, 3U. En cas où une valeur o0' est affectée à une connexion, cette dernière est

considérée comme absente de la configuration actuelle. La troisième partie contient deux

nombres entiers représentant respectivement le point de commande .R et la quantité

commandée Q associés à la politique (R, Q).Ces deux paramètres sont sélectionnés dans

I'intervalle [000, 10000].

variablesbinaires variablesentières
choix des fournisseurs poids d'affectation

o"'iil3H,il'l',ii" ^
Fig. 5.10. Composition du chromosome utilisé

Dans ce cas d'étude, la répartition des ordres d'approvisionnement sur les différents

fournisseurs est déterminée selon les poids d'affectation de ûansport. Par exemple,

supposons qu'on a une solution candidate, représentée par une série de nombres

(0,1,0,1)-(0,0,0,30,0,15,0,15)-(3100,4000). Ainsi, nous pouvons déduire la configuration de

la chaîne et les règles de pilotage associées (Fig. 5.ll). Deux foumisseurs, 52 et 54, sont

variable entière
quantité commandée Q
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sélectionnés pour assurer I'approvisionnement des bottes. Lors de la simulation, si la

position du stock est inferieure à 3100, un ordre d'approvisionnement de 4000 bottes est

envoyé à ces deux fournisseurs. Plus précisément,75yo de bottes, soit 3000 paires, seront

fournis par 52, et 25Yo par 54. Pour les liwaisons de 52 au DCl, deux connexions de

transport seront utilisées L2-l etL2-3. La connexionL2-2 noest pas utilisée car son poids

d'affectation est égal 0, c.-à-d. la solution combinant I'avion et le camion est exclue. Par

conséquent , 2000 paires (50%) sont transportées via la connexion L2-l et 1000 paires Q5%)

sont transportées viaL2-3. Les auftes produits (25%) fournis par 54, sont transportées via

I'unique connexion L4.

1ftg*-L2-t (solt)
^5--r-.,ru*, 

àtÇFf,---tivraison ̂ 4t
^ L4(25%)-

ffi-./--'--'-' o,o?llooo, crient
s4

Fig. 5.1l. Configuration d'une solution candidate

En utilisant les indicateurs de performances évalués par simulation, deux objectifs à

optimiser sont calculés par :

o Coût total moyen unitaire :

.  C "+Co+C,+Co+Co
J'=@

o Pourcentage des demandes satisfaites sans attente :

(s.t)

(s.2)

5.2.4. Expériences numériques et analyses

Pour une meilleure compréhension de I'utilisation de I'approcheo dans ce cas d'étude,

des expériences numériques sont menées. Ces expériences vont pennetffe une meilleure

analyse de la validité de I'approche proposée.

Via un diagramme (Fig. 5.12), nous montrons les principales étapes pour I'application

de I'approche sur ce cas d'éfude. Initialement, les fichiers contenants les données du
problème sont initialisés. Ces données sont préparées et fournies par le département

logistique de notre partenaire. Partânt de ces données, le module d'optimisation génère

aléatoirement une population initiale contenant de nombreuses solutions candidates.

Comme nous avons présenté dans les sous-sections précédentes, chaque solution candidate
contient des propositions relatives aux choix des foumisseurs, à I'affectation des ordres
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d'achat entre les fournisseurs sélectionnés et à la répartition des produits achetés entre les

diftrentes connexions de transport, ainsi que les deux paramètres associés à la politique de

gestion de stock du DCl. A partir du décodage de ces informations, la configuration de la

chaîne correspondante est déterminée et ensuite vérifiée par la procédure de 'vérification'.

Dans le cas où la configuration est 'infaisable', la configuration de la chaîne est réparée en

ajoutant plus de fournisseurs. Partant d'une solution validée, le module de simulation

consffuit automatiquement un modèle de simulation en utilisant les objets nécessaires. A

partir de là, la simulation est déclenchée et les indicateurs performances sont obtenus. Dans

no11e cas, les deux objectifs, fi et fz, sont calculés en combinant I'ensemble de ces

indicateurs. Avec la prise en compte des valeurs de f1 et /, tous les individus de la

population actuelle (solutions candidates) sont classés et associés un rang au sens de la

dominance Pareto. Les autres opérations génétiques sont celles utilisées par NSGA-II. A

chaque itération, diverses solutions candidates optimales au sens de Pareto (best-so-far)

sont archivées. Dès que le nombre maximum de générations est atteint, un ensemble de

solutions optimales au sens de Pareto est obtenu et son analyse est initiée.

lnitialisation des données d'entrée.
Génération de la premère population du NSGAll.

Décodage de chaque chromosome de la population.
Obtention de la configuration candidate.

Vérification et préparation du chromosome.

Creation et execution les modèles de simulation.
Obtention des KPls de chaque solution candidate.

Classement des solutions de la population.

Sélection, croisement et mutation
pour une nouvelle génération.

Enregistement de toutes les solutions non{ominées.
Mise à jour le filtre des solutions Pareto-optimales.

Déterminiation de la fitness Pour
chaque solution selon son rang.

Obtention des solutions Pareto-optimales.
Analyse statistique sur les resultats obtenus.

Fig. 5.12. Procédures de I'approche d'optimisation adoptée
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Nous avons effectué de nombreuses expérimentations avec des paramètres diftrents,

afin d'ajuster et de vérifier l'approche adoptée. Dans le cadre de cette thèse, nous

présentons ci-après les résultats obtenus à partir d'une experimentation spécifique.

Le client génère une demande quotidienne. La quantité de la demande suit une

distribution normale de moyenne 300 et d'écart-type 50. La position du stock de bottes

dans DCI est révisée chaque semaine. Chaque ordre d'approvisionnement généré par DCI

engendre un coût de commande fixe égal à 100€ dans nofre cas. Le coût unitaire (par paire)

associé aux différentes activités dans DCI est égal à 2.5€ par jour.

Les caractéristiques liées aux 4 fournisseurs candidats sont résumées dans le Tableau

5.2. Le coût d'engagement est engendré par I'enteprise dès qu'un nouveau fournisseur est

sélectionné, représentant les dépenses liées à la négociation du contrat. La taille minimum

d'un ordre d'approvisionnement (attribut associé à chaque foumisseur) est utilisée pour

garantir l'économique d'échelle. Tout ordre de taille inférieure est refusé par le fournisseur

correspondant. Le Tableau 5.3 illuste I'ensemble des données relatives aux différentes

connexions de transport. Plus particulièrement, le délai de tansport est modélisé de

manière plus réaliste pouvant êûe constant ou aléatoire.

Tableau 5.2. Caractéristiques des fournisseurs candidats

,,., Cott d'engagement Prix unitaire
(€) (€/paire)

Délai
Taxe d'approvisionnement

0ou0

Min. Taille d'Ordre
(paire)

1

2

3

4

0

100000

80000

100000

12.0

10.0

14.0

16.0

1Oo/o

20o/o

0

0

15.0

20.0

10.0

8.0

1000

1000

500

500

Tableau 5.3. Caractéristiques des connexions de transport

Délaide transport
ID Coût unitaire Coût par livraison

(€/paire) (dliv.)Distribution Ecart-type
0ou0

Moyen
0ou0

L1-1

Ll-2

Ll-3

L2-1

L2-2

L2-3

L3

L4

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Constant

Constant

20

I

5

25

1 0

5

4

2

1

0.8

0.5

2

1

0.5

0

0

0.5

2.0

4.0

0.5

2.0

4.0

1 . 0

0.2

0

0

0

0

0

0

0

0
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L'aspect décision shatégique du problème demande une analyse compréhensive avec la

prise en compte des facteurs dynamiques propres à la chaîne. Ainsi, l'horizon de la

simulation est égal à 3 ans. Pour chaque solution candidate, l0 simulations sont exécutées

en utilisant diftrentes instances aléatoires relatives aux données du problème. Les valeurs

des indicateurs de performances sont calculées en moyen grâce aux résultats obtenus.

Pour les paramètres de I'algorithme génétique, le nombre de génération maximum est

de 2000 avec une taille de population de 100. Le temps de calcul est estimé à 15.6 heures

en utilisant un PC dont le CPU est Pentium IV 1.5 GHz. Les probabilités de croisement et

mutation sont respectivement 0.9 et 0.1. Dans cette éfude, nous avons utilisé le croisement

en un point du fait que le chromosome est relativement court. Les autres opérations de

NSGA-II sont utilisées.

Comme le niveau du service client est un critère majeur, nous nous focalisons ici sur

l'analyse des solutions avec un pourcentage de demandes satisfaites sans attente supérieur à

80%, illustrées par la figure Fig. 5.13. Chacun des 183 points est une solution spécifique

représentant un compromis entre les deux critères fi et fz.Nous observons également que

ces solutions optimales au sens de Pareto sont uniforrrément distibuées.

l00o/o

23 25 27 29 31 33 35 37 39 4r
Coft unitaire (€/paire)

Fig. 5.13. Frontière des solutions optimales au sens de Pareto jusqu'à présent

Plus de détails, stn les solutions importantes, sont rapportés dans le Tableau 5.4. Nous

notons que ces solutions optimales au sens de Pareto sont composées fondamentalement de

deu catégories de configurations. Plus précisément, pow les solutions avec f2>97.296,

deux fournisseurs 52 et 53 sont sélectionnés. Les autes solutions choisissent uniquement le

fournisseur 52. Cela permet de justifier I'utilisation de plusieurs fournisseurs afin

q
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d'atteindre un niveau de satisfaction client plus important. Pour les solutions avec la même

configuration, les poids d'affectation des ordres d'approvisionnement et les paramètres

associés à la politique de gestion de stock changent selon le niveau de compromis entre les

critères optimisés.

Tableau 5.4. Solutions optimales au sens de Pareto

hG) h (o/o\ Fournisseurs
choisis Poids d'affectation

40,26
39,51

28,7',|
28,60
28,56
28,39

23,67
23.66

100

99,99

97,19
97,17
96,90
96,76

82,08
81.86

S 2 + S 3
5 2 + S 3

S 2 + 5 3
5 2 + 5 3

s2
s2

S2
s2

6351
6465

5363
5309
71 96
6780

6033
5760

1652
1590

1681

1625
1'187
'1216

1005
1001

L2(16,23,16) + L3(31)

L2(23,'10,23) + L3(31)

L2(16,23,21) + L3(31)

L2(16, 19, 24) + L3(31)

L2(24,21,22)
L2(19,30,24)

L2(29,24,24)
L2(25,27,17)

5.2.5. Vérification de I'approche

Pour vérifier I'efficacité de I'approche développée dans le cadre de cette thèse, nous

avons conçu deux expérimentations spécifiques. Plus précisément, une première

expérimentation va nous pennettre d'établir une vérification par comparaison entre les

résultats obtenus précédemment (sous-section 5.2.4), et ceux obtenus en fixant la

configuration de la chaîne et n'optimiser que le reste des variables de décisions. Dans une

detxième expérimentation, nous comparons la frontière Pareto réelle, obtenue en faisant

une recherche exhaustive, avec les résultats obtenus par notre approche.

5.2.5.1. Vérificationparcomparaison

Les algorithmes génétiques sont connus pour être effrcace pour une optimisation des

variables quantitatives liées au pilotage des chaînes logistique quand la configuration de la

chaîne est fixée à I'avance. Le but de cette première expérimentation est de vérifier

I'efficacité de I'approche d'optimisation basée sur la simulation.

Comme les solutions optimales au sens de Pareto retrouvées par l'approche sont

composées de deux types de configurations, respectivement un seul foumisseur 52 et deux

foumisseurs 52 et 53, nous avons conçu deux modèles d'optimisation locaux. Pour le
premier modèle, seul le fournisseur 52 est sélectionné, et on cherche à déterminer les poids

d'affectation pour la répartition des quantités transportées et les paramètres associés à la
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politique (R, Q). De même, pour le deuxième modèle, les deux foumisseurs 52 et 53 sont

sélectionnés à I'avance et nous cherchons à optimiser seulement les paramèfes quantitatifs.

Ces deux expérimentations sont exécutées en utilisant le même environnement

d'optimisation que celui utilisé dans la sous-section précédente. Théoriquement, les

résultats obtenus par ces optimisations locaux doivent être un sous-ensemble de ceux

obtenus par I'optimisation globale (configuration plus paramètres).

La figure Fig. 5.14 montre, pour les trois expérimentations, la distribution des solutions

avec un pourcentage de demandes clients satisfaites sans attente supérieur à 97%. Nous

observons que les solutions du scénario 'LOpt_S2' (configuration fixée avec un seul

fournisseur S2), indiquées par o*', sont dominées par celles obtenues de I'optimisation

global 'GOpt', indiquées par 'o'. Les solutions du scénario 'LOpt-S2+S3'(configuration

fixée avec les fournisseurs 52 et S3), indiquées Pil 
'Â', superposent avec ceux de

l'optimisation global.

En ce qui concerne les solutions avec un pourcentage de demandes clients satisfaites

sans attente situé entre 80Yo et97Yo,un phénomène inverse est observé dans la figure Fig.

5.15. Nous constatons que les solutions du scénario 'LOpt_S2+S3', indiquées par 'A', sont

dominées par celles obtenues de l'optimisation global oGOpt', indiquées par 'o'. Les

solutions du scénario 'LOpt_S2', indiquées par '*', superposent avec cetrx de

I'optimisation global. Ces résultats montrent que I'optimalité des résultats obtenus de

I'optimisation global sont assurés.

t00%

28 30 32 34 36 38 40 42 44

Coft uritaire (€/Paire)

Fig. 5.14. Solutions avec un pourcentage des demandes satisfaites sans attente ente97%oetl00o/o
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Fig. 5.15. Solutions avec un pourcentage des demandes satisfaites sans attente enfre 80% et97%

5.2.5.2. Comparaison par rapport à la recherche exhaustive

Pour une autre justification de la validité de l'approche, nous avoru; défini un nouveau

problème d'optimisation simplifié, avec seulement deux fournisseurs candidats. Le choix

d'un problème simplifié permet l'exploration exhaustive de tout l'espace de solutions

possibles dans un temps de calcul raisonnable mais très important. En effet, nous avons

construit manuellement tovs les modèles de simulation correspondants à toutes les solutions

possibles (configuration plus paramètres). Ainsi, nous avons obtenus la vraie frontière

Pareto de ce problème d'optimisation, en comparant les indicateurs de performance livrés

par la simulation. Parallèlement, nous avons appliqué I'approche d'optimisation basée sur

la simulation à ce même problème. L'objectif de cette expérimentation est de comparer la

frontière réelle avec celle retouvée par notre approche d'optimisation.

Les solutions obtenues, ptr notre approche ainsi que la frontière Pareto réelle, sont

représentées dans la figure Fig. 5.16. Nous constatons que les solutions rehouvées par noûe

approche sont présentes le long de la frontière Pareto réelle. Cela monfie que I'approche

d'optimisation basée sur la simulation est capable d'identifier la vraie frontière Pareto.

Notons que cette frontière Pareto n'est pas si uniforrrément distribuée que celle de

I'expérimentation précédente, car I'espace de solution est assez dispersé.
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Fig. 5.16. Comparaison de la frontière Pareto réelle avec les résultats obtenus par notre approche

5.3. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux cas d'étude proposés par deux partenaires,

respectivement des industries automobile et textile.

L'objectif du premier cas d'étude était de reconfigurer un réseau de production et de

dishibution à l'échelle internationale. Dans un premier temps, une analyse par scénarios a

été réalisée en comparant la configuration actuelle du réseau dite 'décentralisée' et une

configuration alternative dite 'centalisée'. Dans un deuxième temps, nous avons appliqué

I'approche d'optimisation, développée dans le cadre de cette thèse, sur une version

modifiée du cas d'étude.

Le deuxième cas d'étude était dédié au problème de choix des fournisseurs dans un

environnement dynamique et stochastique. Plus particulièrement, dans ce cas d'étude,

I'objectif était de déterminer la meilleure sélection des fournisseurs, la manière de répartir

les demandes et les paramèûes associés à la politique de gestion de stock utilisée.

L'approche d'optimisation basée sur la simulation a été appliquée et les résultats

numériques obtenus analysés. Enfin, via deux expérimentations diftrentes, nous avons

justifié la validité et l'efftcacité de I'approche développée dans cette thèse.

a_ plsptilre pareto réelle

+ Resultats obtenu par
optimisation
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Conclusions et perspectives

La conception des chaînes logistiques nécessite la prise de nombreuses décisions avec

des impacts majeurs à long terme sur la performance globale de la chaîne. Les problèmes

de conception sont complexes par leur nature et par leurs enjeux économiques,

organisationnels et sociales. Beaucoup de travaux de recherche ont été réalisé dans le passé

sur le problème. Néanmoins, nous avons constaté une lacune importante de méthodes de

résolution tenant compte des aspects importants de la conception des chaînes logistiques

comme i) les interactions entre les diftrents niveaux décisionnels (stratégique, tactique et

opérationnel) ; ii) les aléas et la dynamique tout au long de la chaîne et iii) la nécessité de

passer d'une optimisation monocritère à une réelle optimisation multicritères. Motivés par

ces aspects, dans cette thèse, nous avons proposé une approche d'optimisation basée sur la

simulation pour la conception des chaînes logistiques. Cette approche est composée d'un

module d'optimisation utilisant les algorithmes génétiques multicritères et un module de

simulation permettant l'évaluation de la chaîne étudiée au cours de l'optimisation.

L'approche proposée a été appliquée à deux cas d'étude issus respectivement des

industries automobile et textile. Le premier cas d'étude consiste en la reconfiguration d'une

partie du réseau de production et de distribution de FIAT. Les décisions concernent

I'ouverhye/fermeture des sites de production et de distribution, le choix des politiques de

gestion des stocks et I'affectation des ordres de production aux différentes usines. Les

incertitudes prises en compte concernent principalement les demandes clients et les délais

de transport. Le coût total unitaire de I'ensemble des activités du réseau ainsi que le délai

unitaire moyen de réponse à une demande client ont été minimisés simultanément. Le

deuxième cas d'étude conceme le choix de fournisseurs à l'échelle intemationale pour

HI-TEC, partenaire de I'indusfiie textile. Les choix des fournisseurs, des modes de

tansport utilisés et politique de gestion de stock adoptée par HI-TEC ont représentés

I'ensemble des décisions optimisées par note approche. De même, deux indicateurs de

performance ont été considérés simultanément, respectivement le coût total unitaire ainsi

que le pourcentage des demandes client satisfaites sans attente.

Ces deux applications industrielles ont permit de démonter les innovations de

I'approche proposée lors de la conception des chaînes logistiques. Plus particulièrement,

I'utilisation de la simulation a permis une évaluation précise des performances de la chaîne

avec la prise en compte des incertitudes dans la chaîne et du système de pilotage. De plus,
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I'algorithme génétique multicritères implémenté montre son efficacité pour trouver des

solutions de bonne qualité avec un meilleur compromis entre le cott total de loensemble des

activités de la chaîne et le niveau de service client.

Comme perspectives, dans un premier temps, nous envisageons d'enrichir le cadre de

simulation en enrichissant i) les classes de base représentant les caractéristiques des

différentes entités d'une chaîne logistique générique et ii) les règles de pilotage pour une

simulation plus réaliste et intelligente des chaînes logistiques. Dans un deuxième temps,

nous allons examiner d'autres algorithmes génétiques multicritères et les comparer avec le

MOGA actuellement utilisé. De plus, d'autres codages, croisements, mutations et sélections

seront implémentés et testés.

Une autre perspective cruciale à nos yeux réside dans la recherche d'une meilleure

validation de la méthode proposée. A cause de la nature de recherche stochastique des

algorithmes génétiques, I'optimalité des solutions trouvées n'est pas assurée. Ainsi, nous

envisageons de chercher dans la littérature des problèmes simplifiés, pour lesquels les

indicateurs de performance des solutions candidates peuvent être déterminés de manière

analytique et les solutions optimales déterminées exactement, afin de mieux valider

I'approche d'optimisation basée sur la simulation développée dans cette thèse.

Lié à la nature des algorithmes génétiques considérés comme grands consommateurs

de temps de calcul, mais efficace pour une recherche plus réaliste, une des perspectives

pour traiter des problèmes de conception et de pilotage des chaînes logistiques de grandes

tailles consiste à mixer programmation mathématique et algorithmes génétiques. Plus

précisément, en utilisant initialement la programmation mathématique, nous aurons la

possibilité de sélectionner un nombre raisonnable de sites potentiels à considérer par noûe

approche si des problèmes de grandes tailles sont rencontés. Cela, sans avoir recours à i)

une représentation détaillée de loensemble des activités de la chaîne, ii) tenir compte des

aspects aléatoires et dynamiques de la chaîne et iii) à une optimisation multicritères. Par la

suite, tenant compte des sites potentiels suggérés par la programmation mathématique,

notre approche sera appliquée pour une recherche plus approfondie et réaliste de la

meilleure configuration de la chaîne ainsi que les choix des règles de pilotage à utiliser.
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