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INTRODUCTION 13

Chargée d’organiser la fabrication, la gestion de production suscite un intérét accru depuis ces
vingt derniéres années. Dans un contexte économique devenu austére, cette fonction tend & jouer un
role de plus en plus déterminant pour la survie et la croissance des entreprises. Cette tiche se heurte
en pratique 4 de nombreuses difficultés. L’évolution des techniques de production, une clientéle plus
exigeante, un marché incertain contribuent & rendre la gestion particuliérement délicate & maitriser.
Cette complexité se traduit essentiellement par la nécessité de traiter un volume trés important

d’informations généralement hétérogénes, peu fiables ou non connues 3 long terme et soumises &
de nombreux aléas.

Pour faciliter la prise de décision, les approches retenues conduisent généralement 3 décom-
poser la gestion de production en fonctions élémentaires et & dégager ainsi différentes classes de
décisions. Diverses organisations de ces fonctions peuvent étre envisagées. Une structuration de
type hiérarchisée semble acceptée, aussi bien dans les mises en ceuvre industrielles de Gestion de
Production Assistée par Ordinateur que dans la plupart des travaux de recherche traitant de ce sujet.
Dans de telles structures de gestion, les décisions sont établies par affinements successifs : les déci-
sions élaborées dans une fonction deviennent ainsi des contraintes ou des objectifs pour la fonction
inférieure. Au sommet de la hiérarchie, les données manipulées sont grossiéres et les horizons tem-

porels sont longs. En bas de la hiérarchie, les données sont plus précises et les horizons temporels
s¢ raccourcissent.

De telles structures décisionnelles ne procurent pas toujours une totale satisfaction lors de
leur mise en ceuvre effective. En effet, des modéles spécifiques, souvent construits dans la plus
parfaite indépendance, sont associés & chaque fonction. I’enchainement prévu pour Vélaboration
des décisions peut étre arrété par 'absence de solutions faisables dans une fonction trop contrainte
par les exigences des fonctions supérieures. Dans ce cas, Pautonomie souhaitée a priori est réduite ou
inexistante et la réactivité est alors difficile & mettre en ceuvre. L’ignorance des interactions existant

entre les différentes fonctions conduit de maniére évidente & des dysfonctionnements importants
dans le processus décisionnel.

L’étude présentée dans cette theése s'inscrit dans le cadre des travaux qui formalisent et analysent

les liens entre les fonctions afin de pouvoir les intégrer dans les logiques de calculs et d’aboutir & la
coordination de la structure décisionnelle.

Dans ce contexte, les systémes de décision multi-niveaux (SDM) sont construits autour d’une
décomposition en niveaux décisionnels. Ceux-ci sont définis & partir d’une agrégation des données,
d’une désagrégation des décisions et d’horizons temporels adaptés. Ces éléments reprennent les ca-
ractéristiques intéressantes des systemes de GPAO classiques : décomposition (niveaux), données
plus ou moins grossiéres (agrégation), affinement des décisions (désagrégation). Dans les SDM, les
modéles spécifiques de chaque niveau associés & une formalisation explicite des liens entre niveaux
décisionnels (agrégation des données, désagrégation des décisions) permettent une étude globale
des interactions. Le but d’une telle approche est d’assurer un fonctionnement correct de la totalité
du systeme.

A chaque niveau, I'élaboration de la décision est réalisée avec une dynamique appropriée (pro-
cessus dynamique de désagrégation). Ceci permet de mettre en ceuvre la réactivité du processus
décisionnel dans le cadre d’une autonomie maiirisée.

La formalisation explicite des interactions entre niveaux conduit aux concepts génériques de
Robustesse ot de Cohérence. La robustesse des décisions agrégées traduit le fait que toute décision
élaborée an niveau supérieur de la structure garantit 'existence de solutions satisfaisant 'ensemble
des contraintes du niveau inférieur. La cohérence des décisions détaillées assure que toute décision
élaborée au niveau inférieur reste compatible avec 'ensemble des décisions définies par le niveau
supérieur.
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Ce travail s’intéresse plus particulierement anx décisions tactiques sur un horizon & moyen terme.
11 s’agit d’établir un plan de production. Celui-ci doit élaborer des décisions & caractére prévisionnel
en vue de coordonner dans le temps, le travail et les moyens de production, tout en respectant les
contraintes internes et externes de entreprise.

Un probleme de production multi-produits, multi-étapes, multi-ressources sert, de support 4 ’étude.

Il permet de mettre en ceuvre concepts et méthodes dans un contexte illustrant la réalité de
Pentreprise.

La structure considérée posséde deux niveaux décisionnels basés sur Vagrégation du temps. Le
nivean supérieur élabore un plan de production agrégé sur un horizon relativernent long, découpé
en macro-périodes. Ces décisions agrégées sont ensuite affinées (désagrégdes) dynamiquement sur la
base de donndes détaillées disponibles sur un horizon plus court, discrétisé en périodes €lémentaires.
La nature de I'agrégation considérée est particulierement importante dans les processus dynamiques
de décision. Cette forme d’agrégation est souvent mise en ceuvre mais rarement étudiée explicite-
ment.

Cette recherche analyse les interactions entre niveaux afin d’établir des conditions analytiques
de robustesse et de cohérence. Introduites sous forme de contraintes dans les modéles associés aux
différents niveaux, elles assurent un fonctionnement correct de la structure décisionnelle. L’analyse
s’articule autour de la détermination de conditions d’existence de solution dans un modéle d’étude
appelé modele d'étude des interactions. Ce modele est construit de maniere & rassemblor Pensemble
des contraintes que doivent satisfaire les décisions (détailiées ou agrégées). La méthodologic misc en
ceuvre s’appuie sur une représentation par graphe de ce modele d’étude. L’exploitation des outils
de programmation linéaire et de théoric des graphes permettent alors de déterminer de manicre
systématique les conditions recherchées. L’aspect générique de la méthode permet d'envisager
I'étude de différents contextes de production.

La présentation de ce travail s’articule autonr de six chapitres :

- Chapitre | -

Ce chapitre introductif rappelle quelques notions générales relatives anx systémes de gos-
tion de la production et définit le cadre dans lequel s'inscrit ce travail de recherche.

Tout d’abord, les causes majeures de la complexité des problemes de production sont mises en
évidence. Ceci souligne l'intérét du développement de systémes de gestion plus performants.

Les éléments habituellement désignés sous les termes de systéme de production ct de systéme de
gestion sont précisés. Deux classifications sont présentées pour le systéme de production. L’une est
associée & la politique de Pentreprise vis 4 vis des stocks, Pautre est lide aux volumes de production
mis en jeu. Pour le systéme de gestion, une structuration hiérarchique des décisions cst décrite.
Celle-ci reproduit les échelons organisationnels rencontrés au sein de la plupart des cntreprises et
se justifie vis & vis de la variété des décisions et des objectifs émanant des différentes fonctions de
gestion.

Les approches de gestion de la production les plus représentatives mises en ceuvre en milien
industriel durant ces derniéres années sont alors exposées. L’environnement de production pour
lequel ces outils industriels sont congus ct leurs principes de fonctionnement sont précisés. Une
attention particuliere est accordée aux systémes de GPAO construits autour d'une structure de
décision multi-niveaux. Cette description permet de faire apparaitrc les qualités mais aussi certaines
insuffisances de ces systémes de GPAO.

Enfin, le cadre dans lequel se situe ce travail est introduit & partir de Pensemble de ces dléments.
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- Chapitre Il -

Ce dcuxiéme chapitre s’intéresse aux systémes de gestion organisés autour de structures
décisionnelles multi-niveaux. I'approche considérée dans ce travail se distingue des sys-
témes de GPAQ classiques, par la prise en compte explicite de I'agrégation et de la désa-
grégation et par une exploitation plus importante des modéles et outils de la recherche
opérationnelle.

La construction de modeles de décision analytiques et la formalisation des interactions entre
niveaux permettent une analyse rigoureuse des contraintes du probleme. Cette caractéristique pro-
cure & cette approche des propriétés qui pallient certaines déficiences constatées dans les systémes
de GPAO.

L'objet de ce chapitre est donc de décrire les principaux concepts caractérisant les structures
décisionnelles multi-niveaux. Dans la terminologie anglo-saxonne, ce contexte d’étude est décrit
par I'appellation Hierarchical Production Planning (ou HPP).

Les concepts d’agrégation et de désagrégation sont d’abord présentés. Les méthodes de combi-
naison et de dissection relatives aux problémes de programmation linéaire sont exposées.

On montre alors la maniére dont le concept d’agrégation est exploité dans les structures dé-
cisionnelles multi-niveaux. Les notions de niveau décisionnel et de hiérarchie sont définies. Le
processus de décision mis en ccuvre au sein de telles structures cst expliqué. Ceci montre les
couplages existant entre niveaux décisionnels pour la prise de décision.

Le probléeme de coordination des décisions est soulevé et conduit 4 définir les concepts génériques
de Robustesse ct de Cohérence. Ceux-ci permettent de structurer 'étude des interactions entre
niveaux décisionnels. Les principales méthodes de mise en ceuvre de ces propriétés sont exposées.

Enfin, ce chapitre se termine par une présentation de quelques travaux de recherche significatifs
concernant 'approche HPP et plus généralement les structures décisionnelles multi-niveaux.

i Chapitre 1l -

Ce chapitre définit en détail le contexte de I'étude et les objectifs visds : construction
d'une structure décisionnelle robuste, cohérente et réactive.

La problématique générale de la fonction planification est d’abord rappelée. Les caractéristiques
du probléme de production qui va permettre d’illustrer concepts et méthodes sont présentées et un
modéle analytique est proposé.

La structure hiérarchisée mise en ceuvre est alors décrite. Celle-ci posséde deux niveaux déci-
sionnels basés sur I'agrégation du temps. Les modeles de base associés & chacun des niveaux sont
présentés. Une premiére analyse permet de mettre en évidence les limitations de cette modélisation
vis & vis du probleme de coordination des décisions.

Les méthodologies mises en oeuvre pour analyser et résoudre le probléme de coordination des
décisions entre niveaux successifs sont enfin exposées.

- Chapitre IV -

L’objectif de ce chapitre est d'élaborer des conditions de robustesse et de construire un
modéle agrégé robuste.

La complexité de I'analyse des interactions conduit 4 élaborer ces conditions en plusieurs phases.

La premiére phase s'intéresse & un contexte volontairement simplifié : la répartition de la
capacité des ressources entre les opérations pour chaque période élémentaire est une donnée. Sous
cette hypothese, les produits ne sont pas couplés par les ressources et peuvent ainsi étre planifiés
indépendamment.
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La méthodologie proposée est basée sur une formalisation des interactions entre niveaux déci-
sionnels et méne & la construction du modéle d’étude des interactions. L’analyse de la faisabilité
de ce modele s’appuie sur sa représentation par graphe et sur l'utilisation de la notion de fiot maxi-
mum. Elle consiste 4 établir des conditions d’existence de solution & ce modele d’étude, A I'aide
de cet outil, des conditions nécessaires et suffisantes de robustesse sont obtenues pour le niveau
agrogeé.

La deuxiéme phase reprend ces résultats dans le cadre du probiéme général pour lequel la
capacit¢ allouée & chaque opération n’est plus une donnée mais une variable du probléme détaillé.

L’analysc théorique de la robustesse permet de déterminer des conditions. Mais celles-ci sont
liées au partage de la capacité détaillée des ressources et ne peuvent pas étre utilisées directement,
Deux approches sont alors mises en ceuvre pour déterminer une répartition particuliere de ces
capacités : une approche suffisante dans laquelle le partage des capacités et 1o plan agrégé sont
résolus simultanément et une approche nécessaire dans laquelle le partage des capacités et le plan
agrégé sont résolus séquentiellement, Cette deuxiéme approche s’avére étre mieux adaptée pour la
mise en ceuvre sur un plan pratique de la notion de robustesse.

L’ensemble de ces conditions assure ainsi Pélaboration d’un plan agrége robuste tout en conser-
vant une complexité réduite.

- Chapitre V -

Lobjectif de ce chapitre est d’établir des conditions de cohdrence et de consfriire un
modele de désagrégation cohérent.

Afin de faciliter 1a présentation, I'élaboration de ces conditions est présentée en plusieurs phases.

La premiére phase consiste & analyscr le processus statique de désagrégation. Des conditions
nécessaires et suffisantes de cohérence sont établies.
- Ladeuxiéme phase considere le processus dynamiqne de désagrégation. Une analyse préliminaire
est effectuée pour un probléme dans lequel les produits sont découplés vis & vis des ressources.
L’exploitation des outils développés lors de 'étude de la robustesse méne i Pobtention de conditions
nécessaires et suffisantes de cohérence. Ces résultats sont ensuile étendus an probléme général.
Dans ce cadre, des conditions suffisantes de coliérence sont proposées.

L’ensemble de ces conditions de robustesse et de cohérence assurent ainsi un fonctionnement,
correct de la structure décisionnelle et réduit, notablement, la complexité du probléme général initial.

- Chapitre VI -

Ce dernicr chapitre propose des mises en uvre de la structure décisionnelle dans différents
contextes de production ainsi que des expérimentations nutnériques validant les résultats
présentés dans ce mémoire.

La prisc en compte des arriérés de fabrication constitue une extension intéressante. Ils per-
mettent de s’affranchir de la contrainte de “livraison i temps”. Dans ce cadre, un plan de produc-
tion peut toujours étre proposé : les quantités de produits en retard et les délais associés peuvent
étre établis. Ces hypothases de production conduisent 4 I'établissement de nouvelles conditions de
robustesse et de cohérence qui permettent notamment de maitriser le nivean maximum d’arriérés
au sein d'une macro-période.

Les conditions de robustesse et de cohérencoe sont établies & partir de la connaissance des données
détaillées. Dans certains cas récls, une prise en compte intégrale de ces conditions peut s’avérer
difficile du fait de la méconnaissance de certaines de ces données. Deux voies pour la généralisation
des travaux présentés sont alors envisagées : une approche nécessaire et une approche suffisante.
L’approche nécessaire consiste & construire des conditions & partir de données détaillées résultant



INTRODUCTION 17

d’une répartition détaillée a priori des données agrégées. L’approche suffisante considére de maniére
explicite, 'incertitude associée a certaines données détaillées. Dans ce cadre, la démarche proposée
traite des demandes détaillées non connues mais encadrées par des bornes inférieures et supérieures
déterminées.

Enfin, une mise en ceuvre informatique de ces structures décisionnelles est présentée. Celle-ci
est construite autour de la librairie d’optimisation OSL d’IBM et permet la génération de diffé-
rentes classes de problemes. Des résultats expérimentaux sont ainsi proposés. Ceux-ci illustrent la
réduction notable des temps de calculs vis & vis d’une approche globale, tout en conservant une
qualité satisfaisante des solutions obtenues.
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- Chapitre | -

LA GESTION DE PRODUCTION

RESUME

Ce chapitre introductif se propose de rappeler quelques notions générales relatives
auz systémes de gestion de la production et, & partir de celles-ci, de définir le cadre
dans lequel s’inscrit ce travail de recherche.

Tout d’abord, la section 1.1 met en évidence les causes majeures de la complezité
des problémes de production et souligne Uintérét du développement de systémes de
gestion plus performants.

La scction L2 structure les notions habituellement désignées sous les termes de
“systéme de production” et de "sysiéme de gestion”. Deus classifications sont pro-
posdées pour le systéme de production. L’une est associée & la politique de entreprise
vis 4@ vs des stocks, autre est liée auz volumes de production mis en jew. Concer-
nant le systéme de gestion, une structuration hiérarchique des décisions est décrite.
Celle-ci reproduit les échelons organisationnels rencontrés au sein de la plupart des
entreprises et se justific vis a vis de la variété des décisions et des objectifs émanant
des différentes fonctions de gestion.

La section 1.3 présenie les approches de gestion de la production les plus repré-
sentafives mises en oeuvre dans lindustric durant ces derniéres années. Elle pré-
cise notamment Uenvironnement de production pour leguel ces outils industriels sont
congus el leurs principes de fonctionnement. Une attention particuliére est accordée
auz systemes de GPAQ consiruits autour d’une structure de décision multi-niveauz.
Cette descripiion permet de faire apperaitre certaines insuffisances.

A partir de Pensemble de ces éléments, le cadre dans lequel se situe ce travail esi
introduit dans lu section L4,
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.1 EVOLUTION DES PROBLEMES DE PRODUCTION

I.L1.1  Vers une complexification croissante

Chargée d’organiser la fabrication, la Gestion de Production constitue une activité cruciale dans
le fonctionnement des entreprises. Mais, depuis ces trente dernitres années, ces derniéres subissent
de profondes transformations lides & un changement radical des stratégies et enjeux commerciaux.
En effet, de nombreux facteurs teis que la mondialisation du marché, la conjoncture incertaine, le
développement d’industries compétitives, ont contribué 4 modifier les donndes économiques, Au
niveau de la clientéle, cotte évolution se traduit par des exigences plus sévéres sur le service, la
qualité et le coit des produits. Cette situation oblige les entreprises & améliorer constamment leur
productivité et & développer des facultés de réactivité plus fortes. Quel que soit le secteur d’activité ou
la taille de Pentreprise, ces exigences engendrent au niveau de la production de nouvelles contraintes,
souvent contradictoires, qui deviennent de plus en plus difficiles & appréhender avec des outils de
gestion classiques.

Une des conséquences les plus marquantes est la diversification des produits (du fait principale-
ment de la réduction de leur durée de vie et de leur personnalisation). Les difficultés ne proviennent
pas de la maitrise technique du procédé de fabrication mais essentiellement de la combinatoire in-
duite par les multiples variantes destindes & répondre aux attentes du marché ou aux propositions
des concurrents [71). Cette modification se traduit sur Je plan technique par la recherche d’une flexi-
bilité accrue des moyens de production, antorisant la fabrication d’un nombre important de produits
sur les mémes machines. Sur le plan de la gestion, cette multiplication des produits génére une com-
binatoire trés importante qui complexific fortement les phases de planification, d’ordonnancement,
d’évaluation des besoins en composants, d’approvisionnement, etc.

Une autre répercussion lide au contexte ¢conomique tres concurrentiel concerne le client, de-
venu beaucoup plus exigeant en termes de qualité et de respect des délais. L3 encore, ces contraintes
s'avérent délicates A maitriser. Par exemple, fixer un délai nécessite en toute rigueur, une connais-
sance exhaustive de Pétat du systéme productif. Or, 'absence de suivi strict de la production,
la multiplicité et la sensibilité des facteurs concernds, font que cette connaissance reste souvent
imprécise. Par ailleurs, ces délais dépendent généralement de la taille des lots 3 fabriquer, celle-ci
étant clle-méme lide & des contraintes de productivité (lot-sizing).

[.1.2 Vers une adéquation des approches de gestion

Ce rapide exposé permet de mettre en évidence ln complexité de la fonction gestion de produc-
tion. Les problémes traités reposent antant sur des hypotheses de fonctionnement (organisation
de Patelier, contraintes de ressource, ebe} que sur des regles de décisions externes 4 la fabrication
meme (stratégic commerciale, politique de Pentreprise). On comprend alors aisément los difficultés
rencontrées par les responsables de production et souligne l'enjen de 'émergence d’outils et ap-
proches destings 4 pérer ces silnations. L approche considérée dans ce travail n’a évidemment pas
la prétention de traiter la globalité des difficultés évoquées dans le paragraphe précédent. Cepen-
dant, elle peut contribuer A répondre & un certain nombre de questions devennes fondamentales
dans la gestion de production actuelle.

1.2 SYSTEME DE GESTION DE LA PRODUCTION

De fagon classique, une unité de production est décomposée en deux systémes distincts : le
systeme de production dans lequel circulent les flux de matiéres, et le systéme de gestion dans lequel
transitent les flux d’informations.
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|.2.1 Le systéme de production

Sous ce terme, on désigne le dispositif physique utilisé pour fabriquer 'ensemble des produits
proposés par 'entreprise. Il regroupe généralement de nombreux éléments [52]. La figure I.1 indique
sommalremnent ceux qui sont rencontrés le plus fréquemment.

( SYSTEME de PRODUCTION )

RESSOURCES MATERIELLES

4E e E‘E' @ l Dépdts (centres de stockage,

Usinigs conitenant un large éventail % ceniras de distribution locaux

d'dquipements (machines outils, Moyens permeHant la saisie Moyens de transport ou régionaux,,.. ) définissant un
automates, robots, el ...) et la communication d'informations el de livraison réseau de distribution complexe

RESSOURCES HUMAINES

e

Personnel couvrant un farge champ de compétences
et intervenant & différents niveaux organisationnels
el hiérarchiques

PRODUITS

Muitiples produits & différents stades de la fabrication tels que
matiéres premiéres, composants intermédiaires,
produits semis-finis et finis, ...

T L/

Figure I.1: Quelques éléments pouvant intervenir au sein d’un systéme de production

Cette figure fait apparaitre que les systémes de production peuvent étre trés disparates. Pour
cette raison, diverses typologies sont proposées dans la littérature [47], [43]. Deux de ces classifi-
" cations sont retenues pour les besoins de cette étude. Toutefois, en raison de la diversification des
produits ct des activités, il n’est pas rare gu’an sein d'une méme entreprise, il coexiste plusieurs
structures de production relevant chacunes de classes différentes.

(a) Classification selon les volumes de production :

Cette premitre classification fait référence & la nature des produits et aux volumes de pro-
duction réalisés qui influent souvent sur I'organisation du systéme productif [18].

¢ Les systémes o production confinue :
Cette catégorie est généralement associée 4 des chaines de production dans lesquelles toute
possibilité d’attente entre deux ressources est exclue. Ce type de systéme concerne surtout les
industries dont la production nécessite la manipulation de maticres liquides ou gazeuses (telles
que par exemple les industries pétrolieres, chimiques, pharmaceutiques ou agro-alimentaires).

e Les systémes de production en grandes séries :
IIs font référence A des sites ol les éléments fabriqués sont peu différenciés mais produits en trés
grandes quantités. Ces conditions particuliéres permettent d’intégrer des moyens de production
trés spécialisés et peu partagés. Ces systémes sont peu flexibles mais permettent de réduire forte-
ment les temps d’attente devant les ressources ainsi que les temps de transfert. Ils correspondent
typiquement aux ateliers rencontrés dans U'industrie antomobile ou chimique pour lesquelles les
moyens de production sont organisés en lignes de production spécifiques & chaque produit.

o Les systémes de production en petites et MOYEnnes séries :

A linverse de Ia catégorie précédente, ce sont des atcliers dans lesquels la diversité des produits
ainsi que le faible volume des demandes ne permettent pas une spécialisation des moyens de
production. De ce fait, les différents produits sont successivement fabriqués sur des ressources
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communes, la prodnction s’cffectuant alors par lots de fagon & minimiser les coiits liés & 1a mise en
fabrication (réglages préalables, nettoyages, montages d’outils). Ces organisations correspondent
& cclles rencontrées dans la plupart des PME manufacturiéres et de sous-traitance.

o Les systémes de production unitaire -

Dans ce dernier cas, la nature du prodult impose une production en trds faible quantité, La
préoccupation principale consiste alors 3 coordonmner dans le temps et dans P'espace les moyens
nécessaires. Ce type de production utilise les techniques de Uordonnancement de projet et est
souvent associé aux industries des secteurs aéronautique, spatial, informatique, du batiment.

(b) Classification selon la nature de la demande :

Elle consiste & distinguer les systémes dont la production est déclenchée par les commandes
des clients, de ceux dont la production s'effectue sur une anticipation de ces demandes [16].
Dans ce dernier cas, les produits sont stockés en vue de satisfaire une commande ultérieure.

o Les systémes basés sur une production ¢ la commande ;

lls coucernent principalement les entreprises proposant une grande variété de produits dont la
demande est trés aléatoire, ou celles qui ne définissent leurs prodnits qu’a partir de derandes
clients précises. Les sociétés de sous-traitance sont, des exemples significatifs de ce dernier cas.

o Les systémes basés sur une production pour stock :

Ce type de production n’est, possible que pour des entreprises dont la gamime de produits proposés
est peu évolutive, et surtout dont la demande sur ces produits est suffisamment prévisible. De
plus, pour étre réellement intéressant, un tel type de production doit se Justifier soit par un
temps de {abrication par produit trop Important (c'est--dire dépassant la durée entre la prise
d'une cominande et la date de Hvraison souhaitée), soit par des pics de demande ne nécessitant
pas & eux seuls, une augmentation de la capacité de production. Par exemple, la fabrication
d’automobiles ne peut s'effectuer sur demande, mais doit devancer celle-ci (prévisions).

1.2.2  Le systéme de gestion

Le role essentiel du systéme de gestion est de déterminer un ensemble de décisions assurant une
organisation efficace de la production compte tenu des multiples contraintes internes ou externes i
Uentreprise. Sa tédche est donc vaste ot complexe. Elle va de la définition de la politique générale de
lentreprise jusqu’au contréle et au suivi de 1a fabrication. Pour assurer cette maitrise, le systéme
de gestion doit recouvrir des fonctions trés diverses telles que collecte de données techniques ou
commerciales, établissement des budgets, calcul des colits, gestion des stocks et des approvisionne-
ments, planification et ordonnancement de la production. Qu’il soit informatisé ou 1on, le systéme
de gestion est souvent structuré autour de deux principaux sous-systémes :

o Le sous-systéme d’information, -

Il est chargé de collector et de gérer organisation des trés nombreuses données, souvent hétérogines
{(informations techniques, prévisions, objectifs, contraintes, etc). Ces informations sont relatives prin-

cipalement. au systéme de production (données internes) et & son environnerment (données externes).
e Le sous-systeme de décision :
A partir de la base de données constituée par le systéme d’information, il doit définir les diverses

décisions & mettre en ceuvre pour assurer un fonctionnement correct du systéme de production.

De maniére générale, la qualité du systéme de gestion se manifeste par sa capacité i concilier des
objectifs souvent contradictoires tels que, réduction des en-cours et des stocks, utilisation rationnelle
des moyens de production, augmentation de la qualité de service auprés des clients, respect des
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délais, ctc. En outre, il doit pouvoir faire face 3 différents types d’aléas (pannes, absentéisme,
variations de I'activité commerciale, etc)

La figure 1.2 schématise les interactions existant entre le

systéme de gestion et le systéme de
production.

SYSTEME de GESTION

Données
Externes

Caollecte ENVIRONNEMENT

{Situation économique,
contexte social, elc)

Sous-systéme de décisions |

Commanede

Sous-systeme d'infarmation

Données
internes

Distribution

| CLIENTS
Stocks

Approvixionnement
FOURNISSEURS »
Stocks

Matiéres premisdres Produits tinig
Compoesants élémentaires

- Flux de matitres I':> Flux d'informations

Figure 1.2: Le systéme de gestion dans entreprise

[.2.3 Structuration des décisions

Le systéme de gestion doit maintenir un certain niveau de productivité tout en restant compa-
tible avec les contraintes commerciales, techniques et financieres. Mais, en raison des contraintes
imposées par le marché et de la diversité des fonctions & assurer, celui-ci est souvent confronté a des
prises de décisions possédant une forte combinatoire et surtout, incluant plusieurs problématiques
différentes. C’est pourquoi les décisions de gestion sont communément structurées en trois niveaux
(2] comme le montre la figure 1.3.

Cette figure indique la position et les attributions de chacun des niveaux. Toute décision
prise & un niveau constitue un objectif pour le niveau immédiatement inférieur (processus top-
down). Eventuellement, un retour d’informations d'un niveau vers celui immédiatement supérieur
(processus bottom-up) peut étre nécessaire afin d’évaluer ou remettre en cause les décisions prises

par celui-ci. Notons qu’en pratique, cette boucle de retour reste souvent d’une mise en ocuvre
difficile de par 'organisation méme des entreprises.

Cette décomposition concilie essentiellement les idées suivantes :
e On raméne la prise de décision globale 3 une séquence de sous-problémes de taille plus abor-

dable. Les objectifs, les modélisations et les caractéristiques des sous-problémes associés

chacun des niveaux sont alors plus homogénes (niveau de détail des informations requises,
forme des décisions, etc ...).

¢ Llle détermine pour chaque niveau la longueur relative de I'horizon sur lequel s’applique la
prise de décision. La quantification de ces différents horizons reste toutefois tres lide a la
politique industriclle et an type de production considéré.

e Enfin, elle est en rapport direct avec Porganisation hiérarchique de ta plupart des entreprises.
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N Horizon : LONG TERME (2 4 5 ans)
SYSTEME de DECISION Niveau : Direction

Role : i définit principaternent la politique et fes objectifs
généraux de l'entreprise. If concerne par exemple ia
) . ) politique budgétaire c'ast a dire Jes plans d'invests-
Niveau Stratégtque -sement en moyens matériels {acquisition d'squipe-
] ments neufs, taille et emplacement de nouvelles usi-
-nes), financiers ou humains. Il fixe aussi fe choix de
& nouvelles orientations (introduction de nouvelies
gammes de produits, de techniques récentes,etc), la
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Figure 1.3: Structure hiérarchique des décisions au sein de U'entreprisc

La complexité des problemes de gestion a motivé le développement de nombreux systémes
de GPAO (Gestion de Production Assistée par Ordinateur) dans le but de fournir une aide effi-
cace aux décideurs. Toutefois, il faut noter que lintégration globale des différentes fonctions de
gostion est encore peu répandue dans ces systemes. Ces logiciels concernent essentiellement les
problématiques associées aux niveaux tactique (planification, gestion des stocks, etc) et opération-
nel (ordonnancement, conduite temps réel, etc). De plus, ces fonctions sent souvent traitées de
maniére indépendante.

1.3 QUELQUES APPROCHES CLASSIQUES

Méme si Uintroduction de linformatique a permis de faciliter le traitement des informations
et de simplifier les phases purement calculatoires, elle ne résoud pas pour autant les difficultés de
gestion proprement dites. Afin d’exploiter au mieux ces moyens de calculs et devant la multiplicité
des problemes rencontrés, les systémes de GPAO sont dans la plupart des cas adaptés aux besoins
specifiques de chaque entreprise. Cependant, ceux-ci s’appuient généralement sur des principes
analogues et cette section se propose de donner un apercu des concepts les plus marquants mis en
oeuvre lors de ces trente derniéres années.

1.3.1 L'approche M.R.P. Il (Manufacturing Resource Planning)

Parmi les systémes de GPAO proposés sur le marché, ceux congus autour de méthodes basées
sur des structures de décisions multi-niveaux et sur une logique de "type MRP” sont certaincment
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les plus répandus et les plus utilisés. Les étapes principales de ce type d’approche sont décrites
dans le paragraphe 1.3.1.1. Le systéme MRP II présenté au paragraphe 1.3.1.2 ne constitue en
fait qu'une extension de ces systémes classiques qui vise & pallier un certain nombre de défauts
reprochés A ces derniers.

1.3.1.1 Structure décisionnelle hiérarchisée classique

Une organisation typique est schématisée sur la figure 1.4 et s’articule autour de I’établissement
séquentiel de différents plans :

- Politique industrielle de 'entreprise
- Gommandes fermes et cptionnelles
- Programme de vente et prévisions

Plan Directeur de Production » Etat de la production

1y

- Produits finis
- Macro-gammes

:
;
Programme de production E
;
;
:
;
:

- Centres de charges Planification des besoins en composants ‘
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Figure I.4: Organisation typique d’un systéme de gestion

1. En premier licu, le plan directeur de production (cu PDP) définit les types et les volumes
de produits & fabriquer & partir du carnet de commandes, de données économiques fixes et
de prévisions sur la demande estimées sur la base d’études de marché ou d’historiques. En
pratigue, la constitution du PDP dépend beaucoup de la nature compétitive du marché et de
la politique industriclle de Pentreprise (production pour stock, sur commande, ou mixte, etc

(ef §1.2.1)).

2. La planification des besoins en composants (ou PBC, plus connue sous le sigle MRP pour Ma-
terial Requirement Planning) définit période par période les quantités de matiéres premiéres et
de produits semi-finis nécessaires & la fabrication des produits prévus par le PDP. Générale-
ment, cette planification est réalisée & capacité infinie et parfois, des procédures simples de
lot-sizing (telle que Economic Order Quantity) sont intégrées.
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3. De ce fait, il incombe 2 la planification charge/capacité et & 'ordonnancement de garantir que
les ordres de fabrication puissent étre exécutés et que la charge induite ne dépasse pas la
capacité disponible. Lorsque cette condition n’est pas remplie, un équilibrage est effectug,
soit. en augmentant la capacité de production (heures supplémentaires, sous-traitance), soit
en lissant la charge (avancée de certains ordres de fabrication), soit en dernier ressort en
modifiant le PDP.

4. Le lancement constitue interface entre la planification et la fabrication proprement dite.
Cette fonction permet de désigner et d’organiser les taches qui doivent étre lancées au niveau
de Patelier.

9. Le suivi de production permet de contréler en temps reel le déroulement de la production. §'jl

apparait des dérives trop importantes entre le prévisionnel et le réel, un nouveaun cycle de
planification est initié.

Des études ont montré que cette procédure classique de gestion ne donnait pas toujours entié-
rement satisfaction 4 ses utilisateurs. Des délais trop longs entrainant des retards de livraison, des
stocks d’en-cours et de produit finis trop élevés sont les plus sérieux problemes auxquels doivent
faire face les entreprises. Parmi les raisons de ces imperfections, on peut signaler :

» i'augmentation du nombre de variantes de chaque produit (¢f §1.1.1), rendant plus difficile
'élaboration de prévisions correctes, et par suite le calcul des différents plans.

* l'absence de contrdle au niveau du PDP et de la PBC pour déterminer si la capacité disponible
est suffisante et si les dates de livraison peuvent étre tenues (problémes n’étant résolus qu‘d
partir de la planification charge/ capacité).

® la non prise en compte de ['état de charge de I'atelier dans |'évaluation des paramétres nécessaires
pour I'établissement des plans, comme par exemple, le délai global de fabrication d’un produit
(sommce des temps opératoires, de transport, d’attente, cte). Les calculs de charge n'étant
pas fiables, Putilisateur a alors tendance 3 anticiper les ordres de fabrication afin de garantir
les dates de livraison. Mais, cette anticipation entraine aussi une augmentation des niveaux
’en-cours et des temps moyens de fabrication.

1.3.1.2  Apports du systeme M.R.P. Il

MRP II constitue une extension de Papproche classique décrite dang le paragraphe 1.3.1.1.
L’idée est d’ajuster la charge en fonction de la capacité disponible & chaque étape du processus
décisionnel. Ainsi, les besoins en ressources sont examinés & chaque niveau de planification au sein
desquels I'agrégation des produits, des capacités et du temps different [72], [14], [90], [89]. La figure
L5 montre les différentes phases de planification du systéme MRP IT.

MRP II débute le processus de décision par 'établissement d’un budget prévisionnel. Celui-ci
integre les plans et prévisions émanant des services commerciaux, financiers et opérationnels et
fournit. une premidre base pour I'évaluation des revenus nets de l'entreprise. A partir du plan de
ventes résultant et de Pévaluation des stocks & constituer, un plan de production agrégé est déter-
miné. Ce plan est alors analysé par le module RRP (pour Resource Requirements Planning} afin
de déterminer si ces objectifs sont réalisables. Celui-ci calcule les quantités de ressources requises
pour chaque période. Ces ressources peuvent étre du travail, des composants, des équipements ou
des fonds financiers (pour l'achat d’équipements, le paiement des employés, etc}. Si I'adéquation
n'est pas obtenue, 'utilisateur doit modifier sa stratégie. Ces étapes sont ainsi répétées jusqu’a ce
qu'un budget prévisionnel faisable et satisfaisant soit trouve.

Le PDP raisonne sur les produits finis et consiste essentiellement 4 désagréger le plan de pro-
duction précédent en tenant compte de l'état actuel de la production {commandes clients requs,
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Figure L.5: Processus décisionnel dans le concept MRP IT

arriérés de fabrication, stocks de produits finis, etc). Le module RCCP (Rough Cut Capacity Plan-
ning} détermine alors si les capacités sont suffisantes pour mener A bien ce PDP. Le RCCP est plus
raffiné que le RRP (capacités observées de fagon plus détaillée, discretisation du temps plus fine,
prise en compte des délais de production des diverses étapes de fabrication, etc). 3l en résulte
des surcharges ou des sous-charges, 'utilisateur réagit par une action sur les capacités ou par une
adaptation des quantités. Ici encore, ce processus est exécuté jusqu’a ce qu'une solution faisable et
satisfaisante soit obtenue.

La PBC désagrége alors le PDP en un ensemble de plans détaillés pour chaque composant fa-
briqué ou assemblé. Une procédure nommée CRP (short-range Capacity Requirements Planning)
verifie si, pour chaque période de temps, les capacités nécessaires & chaque centre de fabrication
sont disponibles. Comme précédemment, cette procédure constitue un niveau d’affinement sup-
pléementaire vis & vis de RCCP. En effet, CRP travaille sur des périodes de temps plus courtes
et cousidere des informations plus détaillées et plus nombreuses. De plus, il prend en compte des
évenements nou planifiés (pannes sur des machines, niveaux de rebuts non prévus, ordres de fabri-
cation prioritaires, etc) qui peuvent conduire A des écarts dans Pestimation des capacités requises
entre les modules RCCP et CRP.

Enfin, les dernitres étapes du processus de planification sont pour Vessentiel identiques aux
systemes de gestion classiques déerits au paragraphe 1.3.1.1.



Figure 1.6: Structure schématique du produit OPT

Cette approche se caractérise essentiellement

systéme de production [44].

par sa démarche d’analyse des flux an sein du
En effet, 'idée de base ’OPT cst que les flots de matieres et de biens,
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et en conséquence les performances de l'unité de production, sont déterminés par les machines
ou postes de travail fonctionnant & capacité saturée (dites machines "goulots"). C’est pourquoi
cette approche s’attache principalement 3 analyser 'adéquation entre la capacité de 'ensemble
des moyens de production et la demande en produits finis ; si cette adéquation n’est pas réali-
sée globalement sur toute la ligne, alors il risque de se créer des stocks générateurs de dépenses
d’exploitation. La recherche de cette adéquation conduit ainsi & analyser les flux issus de chaque
moyen de production et 3 identifier les moyens qui constituent des goulots de production. Cette
analyse permet ainsi de déterminer les capacités adéquates et la taille des stocks devant chaque
ressource.

L’étude du fonctionnement des goulots {et des non goulots) améne a définir des régles de gestion
des flux. La philosophie &’ OPT est originellement exprimée par neuf principes [16]. Une explication
détaillée de ceux-ci est donnée dans [59)], [28]. A titre d’exemple, on peut citer la régle "une heure
perdue sur un goulot est perdue par Uensemble du systéme”. Cette régle qui n’est évidemment plus
vraic sur une ressource non-goulot, indique que les éventuels gains de temps ou la fiabilité des
machines doivent étre prioritairement étudids sur les goulots.

Comme MRP II, OPT est plutot destiné 3 des environnements de production complexes. Bien
qu’a premiére vue, les procédures de planification d’OPT et MRP ]I semblent assez différentes,
celles-ci exploitent des principes de base semblables. En effet, dans 'approche MRP I, le plan
agrégé de production et le PDP devant étre faisables, les modules RRP et RCCP identifient d'une
certaine maniere les ressources goulots et conditionnent de ce fait la production en fonction de

celles-ci [71]. Par contre, OPT se distingue nettcrent de MRP 11 par sa structure centralisée et
détaillée de planification.

1.3.3  L'approche J.1.T. (Just In Time)

Les systémes déerits précédemment ont été congus pour traiter des situations complexes de
planification et requierent souvent des moyens de calcul importants. An contraire, 'approche JIT
est destinée aux industries basées sur une production & la commande (cf §1.2.1} et dont la demande
en produits finis reste stable. L’idée de base est que, dans de tels contextes, 'existence de stocks
mmportants cache trés souvent des déficiences du systéme de production.

De fagon plus géndrale, la philosophie JIT peut étre résumée par I'objectif suivant : ”Eliminer
toute source de gaspillage par une recherche permanente d’amélioration du processus de production™,
Par conséquent, cette approche ne définit pas seulement un processus de gestion mais aussi des rogles
de conception des systémes de production. C’est pourquoi, la mise en ceuvre d'une approche JIT
requiert deux types d’actions :

1. Réorganisation de la chaine logistique et productique en vue de fournir une flexi-
bilité et une fiabilité suffisante pour produire exactement la commande d’un client

Cette réorganisation doit chercher par exemple 4 :

e réduire les temps de mise en fabrication ce qui conduit & des lots plus petits et diminue les
stocks de produits finis et d’en-cours ainsi que les temps de fabrication moyens.

e réduire la complexité des flux de composants en structurant le systéme en lignes de production
qui réalisent alors toutes les opérations d’une certaine famille de produits. Les technologies de
fabrication telles que FMC (Flexible Manufacturing Cells) et FMS (Flexible Manufacturing
Systems) sont particulitrement, adaptées a ce type d'organisation.

e intégrer le fournisseur dans le concept JIT. Celui-ct doit pouvoir fournir des petits volumes de
composants (correspondant & un besoin journalier) et le plus tard possible (synchronisation du
fournisseur sur la production).

® augmenter la fiabilité du processus de production par des politiques efficaces de maintenance
préventive (TPM : Total Productive Maintenance), de contréle qualité (TQC : Total Quality
Control).
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2. Implantation d’un systéme de contrdle de la production qui tire avantage de ces

améliorations et fournit des procédures simples de contréle de la production juste
a temps

Un des systemes de controle de la production typique de cette approche est le systéme KAN-
BAN, développé au Japon [80]. Son principe est schématisé sur la figure 1.7 :
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Figure 1.7: Boucle de contréle entre 2 opérations successives par KANBAN

KANBAN est un systéme A flux tivé et peut étre vu comme une version simplifiée du contrdle
de charge. Unc fois que les responsables de production ont défini les niveaux d’en-cours
pour chaque centre de fabrication (taille de lots, nombre de KANBAN, etc [74]), la téche
de controle de la production est déceniralisée au nivean de l'atelier. Le processus est alors
le suivant : sur une demande aval, les produits {lot correspondant & un conteneur) devant
étre transformés dans le centre de fabrication ¢ sont puisés dans le stock amont de ce centre.
Cette action entraine le retour d’un conteneur vide vers le centre amont et d’une étiquette
de transfert 1 vers le planning associé. Cette étiquette déclenche alors le transfert d'un lot
de produits situé dans le stock aval du centre de fabrication ¢ — 1 vers le stock amont du
centre de fabrication i. Ce transfert libére une étiguette de fabrication i — 1, gui déclenche
a son tour la mise en fabrication de produits dans le centre ¢ — 1. Ce processus se propage
ainsi pour toutes les opérations de la gamme. Ce systéme ne requiert donc pas de procédure
de planification ceutralisée puisque la production cst déclenchée automatiquement par une
demandc provenant d'un client ou d’une étape de fabrication aval.
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Compte tenn du processus mis en oeuvre, ce systéme doit integrer des moyens suffisamment
flexibles pour compenser des variations de la demande. Lorsque celles-ci sont trop importantes
pour que la ligne de production contrélée par KANBAN puisse y faire face, un systéme de
planification classique est nécessaire afin d’aplanir les fluctuations [50].

Ces deux types d’actions ont pour conséquence de simplifier le probleme de planification et de
controle de la production. Si cette simplification est suffisamment réussie, les concepts sophistiqués
tels que MRP IT ou OPT ne sont plus nécessaires. Cependant, le concept JIT n’est pas une
alternative aux systémes de GPAQ décrits précédemment, mais une amélioration continue des
systemes de fabrication menant & de meilleurs performances. En effet, des résultats de simulation
[64] indiquent que c’est non pas la méthode KANBAN, mais la réorganisation du systéme de
production qui permet d’augmenter la productivité, et que KANBAN est seulement |a facon (peut-
étre la plus appropriée 7) de tirer avantage de ce potentiel.

1.3.4  Vers une combinaison des méthodes de gestion

Cette présentation des approches de gestion de la production n’est évidemment pas exhaustive,
Cependant, une question se pose déja, & savoir : "Quelle est parmi ces approches celle qui est la
mieuz adaptée pour un environnement de production donné”. La réponse reste la plupart du temps
tres délicate [37], [42].

D’un cété, chaque concept de gestion de production est posé pour un certain type de situation
de planification qui peut étre décrit par des caractéristiques telles que nature du produit, nombre
de variantes de ce produit, volumes de production, fluctuation de la demande, cycle répétitif,
technologie de fabrication, etc. Mais, d’un autre cté, différents produits et différents processus de
production peuvent nécessiter 'application de différentes méthodes de gestion au sein de la méme
entreprise. Dans ces conditions, la conception du systéme de gestion reste dans de nombreux cas,
tres dépendante du probléme de production considéré [91].

En fait, les diverses classifications trouvées dans la littérature [48] sont établies autant sur
l'expérience pratique et sur un raisonnement qualitatif que sur un fondement théorique. Toutefois,
a partir de modeéles quantitatifs, des études par simulation de ces différentes approches ont été
réalisées [64], [84], {75], [73]. Mais ces comparaisons ont une vue limitée car elles ne peuvent pas
couvrir en globalité la complexité des situations réelles de planification. Aussi, les études disponibles
actuellement ne peuvent fournir une aide suffisante aux responsables de production quant au choix
du systéme le mieux adapté.

Méme si ces diverses méthodes apparaissent relativement différentes i premiére vue, il n'en
demeure pas moins clair que des relations, certes complexes, existent entre elles. De ce fait, I'idée
de pouvoir les combiner a émergé. En effet, ces associations peuvent permettre la conception de
systémes de gestion micux adaptés 4 la diversité des contextes de production par I'exploitation des
spécificités de chacune d’elles. De nombreuses études sont menées notamment pour l'introduction
des principes du JIT dans une démarche de type MRP afin de permettre & cette derniére d’étre
plus réactive [27], [32].

La complexité et de la diversité des problemes de production industriels rendent donc difficiles
la conception et la mise en pratique de systémes de gestion qui se voudraient “universels”. 1]
suffit pour cela de comptabiliser le nombre important de travaux de recherche déja réalisés & ce
jour. Ceci souligne donc intérét d’analyser de fagon plus formelle les principes mis en oeuvre dans
ces systémes. Ainsi, unc compréhension plus fine des processus de décision peut permettre une

meilleure maitrise de ces mécanismes complexes et par suite, une amélioration des possibilités et
des performances des outils de gestion.
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.4 CONTEXTE DE L'ETUDE

Les sections précédentes ont permis de dresser un bref panorama des éléments et concepts
classiques en gestion de production. L’objectif de cette dernitre section est de positionner notre

étude dans ce cadre.

Charge / Capacité '

Fonction

{} tmeracuan O
Niveau déclaionnal mil

{3 _ evacuan O

Niveau dicisionnel n I

{ Mot 3

Niveau declsionnel -7

{ Ineraoon, (:.
Objet de I"étude

BoARDMBORRND

ZG-—momBan

<=

Selon les classifications données au paragraphe 1.2.1, ce travail s’intéresse
principalement & une production pour stock, en petite, moyenne ou grande
série.

Cette étude se focalise plus spécifiquement sur les structures décision-
nelles multi-niveaux. La scction 1.3 a montré que cette approche large-
ment acceptée consiste & décomposer le systeme de décision en fonctions
élémentaires, ’ensemble ’intégrant au sein d’une structure hiérarchisée
dans laquelle les décisions sont affinées successivement. Une mise en

oeuvre pratique de ces principes se trouve notamment dans les systemes
de type MRP II (ef §1.3.1).

La fonction considérée dans ce travail est la planification charge/capacité.
Les produits & fabriquer étant définis, son réle est essentiellement de co-
ordonner dans le temps, la gestion du travail et I'utilisation optimale
des moyens productifs disponibles. Mais, face i ia complexité lice a
I'établissement de ce plan, unc méthode souvent adoptée consiste & dé-
composer le probléme global en sous-problémes. On retrouve ainsi au
sein méme de cette fonction, les principes associés aux structures déci-
sionnelles multi-niveaux.

La scction 1.3.1 a montré qu'une difficulté intrinséque & ces structures
multi-niveaux est de garantir que toute décision d’un niveau donné
puisse étre faisable par les niveaux inféricurs. (Vest pourquoi Pobjet
de ce travail consiste principalement a analyser les interactions entre
niveaux de décision. Cette étude cherche donc & mettre en ceuvre des
mécanismes assurant la coordination des décisions émanant des différents
niveaux afin d’obtenir un fonctionnement correct de la structure.

Le travail exposé dans la suite de ce mémoire est organisé de la maniére suivante. Le chapitre II
décrit de fagon plus exhaustive les concepts géndraux associés aux structures décisionnelles multi-
niveaux. Le probleme de planification et les objectifs précis visés par cette étude sont définis dans
le chapitre IIT. I’analyse théorique des interactions entre niveaux est réalisée dans les chapitres IV
et V. Enfin, le chapitre VI s'intéresse 2 la mise en oeuvre pratique des résultats obtenus et propose
quelgues extensions possibles.
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- Chapitre |l -

STRUCTURES DECISIONNELLES MULTI-NIVEAUX

RESUME

Aprés avoir présenté dans le chapitre I les principeuz systéme de GPAQO mis en
ocuvre en milieu industriel, ce deuziéme chapitre s'intéresse aux systémes de gestion
organisés autour de structures décisionnelles multi-niveauz. L’approche considérée
dans ce travail se distingue des systémes de GPAQ, par une ezploitation plus mpor-
tante des outils de la recherche opérationnelle. Lo construction de modéles de dé-
cision analytiques et la formalisation des interactions entre niveauz permettent une
analyse plus rigoureuse des contraintes du probléme. Cette caractéristique confére
a4 cette approche des propriétés qui pallient certaines déficiences constatées dans les
systéemes de GPAQ classiques.

Dans ce cadre, Uobjet de ce chapitre est de décrire les principauz concepts carac-
térisant ces structures décisionnelles multi-niveaus.

Les concepts d’agrégation et de désagrégation sont d’abord analysés dans la sec-
tion I1.2. Les méthodes de combinaison et de dissection relatives auz problémes de
programmation linéaire sont czposées.

La section I1.3 montre la maniére dont le concept d’agrégation est exploité dans
les structures décisionnelles multi-niveauz. Les notions de niveau décisionnel et de
hiérarchie sont définies. Enfin, le processus de décision au sein de telles structures
est commenté,

Ce dernier point montre que les décisions de chaque niveau ne peuvent pas étre
élaborées indépendamment. Le probléme de coordination des décisions est alors
abordé dans la section I1.4. Ceci conduit & définir les concepts génériques de "robus-
tesse” ¢t de “cohérence” qui permettent de structurer [’étude des interactions. Les
principales méthodes de mise en oeuvre de ces propriétés sont exposées.

Enfin, la section I1.5 présente quelques travauz de recherche significatifs concer-
nant approche hiérarchisée ef plus généralement les structures décisionnelles multi-
THVCAUL.
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.1 PRINCIPES FONDAMENTAUX

Cette premitre section présente sommairement les principales caractéristiques des structures
décisionnelles multi-niveaux. Celles-ci sont reprises de fagon détaillée dans les sections suivantes.

I1.L1.1 Décomposition du systeme de gestion et hiérarchisation des décisions

Le chapitre précédent a montré que la prise de décision au sein d'un systeéme de gestion est
rendue particulierement difficile compte tenu, d'une part, du volume, de la variété ot de Pincertitude
caractérisant les données & traiter et, d’antre part, du nombre et de la diversité des décisions 3
élaborer.

Afin de pallier cette complexité, une solution qui semnble acceplée aussi bien dans les outils
industriels de GPAQ que dans de nombreux travaux de recherche consiste 3 décom poser le probléme
de décision en fonctions élémentaires [43].

Diverses organisations de ces différentes fonctions sont envisageables. Une organisation de
type hiérarchisée est retenue dans ce travail. Les décisions au sein de telles structures sont alors
¢laborées par affinements successifs : les décisions d’une fonction deviennent ainsi des contraintes
ou des objectifs pour la fonction inférieure {(cf Fig L4 et Fig L5). Par ailleurs, au sommet de la
hiérarchie, les données manipulées sont généralement grossieres et les horizons temporels sont longs.
En bas de la hiérarchie, les données sont détaillées et les horizons temporels se raccourcissent. Par
e processus, une certaine autonomic peut étre octroyée aux différentes fonctions, procurant ainsi
une capacité de réactivité au systeme décisionnel global.

I1.L1.2  Coordination des décisions

Ces structures de décision ne procurent pas toujours entidre satisfaction lors de leur mise en
oeuvre effective. Une des raisons de ces imperfections est que chaque fonction est souvent étudiée
et construite dans la plus parfaite indépendance. L’cnchainement prévu pour 'élaboration des
décisions peut étre arrété par Pabsence de solutions faisables dans une fonction trop contrainte par
les exigences des fonctions supcrieures. Ainsi, 'autonomie souhaitée a priori est souvent réduite oy
mexistante et la réactivité devient alors tres difficile & mettre en ceuvre.

Pour éviter ces dysfonctionnements, il est nécessaire d’analyser les liens pouvant exister entre
certaines fonctions, afin de pouvoir les intégrer dans les logiques de calcul et d’aboutir a ia coordi-
nation globale du systéme de décision.

11.1.3  Structures multi-niveaux pour la planification

Ce travail s’intéresse plus particuliérement aux décisions de type tactiques. Celles-ci sont gé-
néralement élaborées par la fonction planification. Afin de maitriser la complexité de cette tache
et de procurer unc certaine réactivité au processus décisionnel, de nombrenx travaux de recherche
{cf §I1.5) ont montré lintérst d’intégrer au sein méme de cette fonction, les principes associés
aux structures de décision multi-niveaux. La littérature scientifique décrit ce contexte d’étude par
appellation " Planification hiérarchisée de la Production (ou HPP pour "Hierarchical Production
Planning” dans la terminologie anglo-saxonne).

L’approche HPP est donc basée sur les notions de niveaux décisionnels (principe de décomposi-
tion), d’horizons temporels adaptés (dynainique approprice & chaque niveau), d’agrégation de données
(utilisation de données plus ou moins grossicres), de désagrégation des décisions (affinements suc-
cessifs des décisions et coordination entre niveaux).

Toutefois, approche HPP se distingue des systémes de GPAO multi-niveaux classiques (tels
que ceux basés sur la logique MRP) par une formalisation importante des mécanismes propres i
ces structures décisionnelles [91]. En effet, les problémes de planification résolus a chaque niveau
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sont décrits par des modéles analytiques. Les processus d’agrégation et de désagrégation s’appuient
sur des méthodes mathématiques bien définies. Cette caractéristique de 'approche HPP autorise
une étude systématique des interactions existant entre les modeles de décision. Les résultats de
cette analyse peuvent alors permettre de comprendre, et par suite, de résoudre le probleme de
coordination des décisions soulevé au paragraphe précédent. On assure ainsi un fonctionnement,
correct de ces structures multi-niveaux.

.2 CONCEPTS D'AGREGATION ET DE DESAGREGATION

Une caractéristique de I'approche HPP est 'utilisation de modéles de décisions s’appuyant sur
la programmation mathématique. Un point fondamental & considérer lors de Pélaboration de tels
modeles analytiques est le niveau de détail a employer pour représenter le processus considéré. En
effet, celui-ci détermine en partie le classique compromis entre "qualité de la solution désirée” ot
"charge de caleul requise”.

11.2.1  Motivation premigre : réduction de la complexité des modéles

L’évolution des technologies informatiques (amélioration des techniques de stockage et de mani-
pulation de données) et des algorithmes numériques de résolution ont rendu possible le traitement
ais¢ de certaines classes de problémes. Cependant, la demande d’outils de gestion toujours plus
performants nécessite le développement de modéles plus réalistes mais qui souvent, restent trop
complexes pour les solveurs courants. Par ailleurs, I'expansion des micro-calculateurs au sein des
entreprises induit des limites supplémentaires dans les capacités de calcul, se traduisant soit par la
violation de contraintes logicielles (espace mémoire) soit par des temps de calcul non acceptables.
Dans de telles conditions, il devient nécessaire d’utiliser des techniques permettant de réduire la
“complexité ou permettant d’obtenir des solutions approchées.

Deux classes importantes de méthodes ont été développées pour faciliter 1a résolution pratique
de problémes soit de grandes dimensions, soit avec des moyens de calcul limités :

1. les méthodes dites de décomposition :

Le principe général de ces méthodes est de décomposer le modéle initial en plusieurs sous-
modeles qu’il convient de coordonner lors de la résolution. La complexité du probléme initial
est ainsi “répartie” entre les différents sous-problémes générés. Ces derniers possédent des
dimensions réduites et sont donc plus simples & traiter.

2. les méthodes dites d’agrégation/désagrégation :

Les méthodes d’agrégation/désagrégation s’appuient sur la définition de nouvelles entités
obtenues par agrégation. Ceci conduit ainsi 4 construire un nouveau modale dit agrégé A
partir de ces entités. La solution agrégée obtenue par la résolution de ce modéle est ensuite
désagrégée pour fournir une solution an probléme initial.

Dans le cadre de ce travail, on ne s'intéresse qu’'aux méthodes d’agrégation/désagrégation.

11.2.2  Principe général des méthodes d'agrégation/désagrégation

Le concept d'agrégation est défini comme une forme d’abstraction [25]. Dans ce processus, des
entités distinctes mais entre lesquelles une relation peut étre établie, sont regroupées et représentées
par une méme entité dite agrégée (cf Fig 11.1).



38 CHAPITRE [l - STRUCTURES DECISIONNELLES MULTI-NIVEAUX

Ensemble d'entités détailléeq Ensemble d’entités agrégées I

ﬁ"' Agrégation
 E—

E1={8a8pea.80} Regroupement d’entités détaillées selon un critére
E;={e;epe4856;) caractérisant le processus d'agrégation mis en oeuvre

Figure II.1: Concept d’agrégation

Le concept de désagrégation peut étre vu comme le processus inverse de Pagrégation.

Afin de maitriser le probléme de complexité, le principe des méthodes d’agrégation/désagrégation
est de résoudre un modeéle agrégé. Ses dimensions étant réduites, sa résolution peut &tre effectuée
de maniére aisée. A partir de la solution agrégée obtenue, une solution du probléme initial est
¢laboré par un processus de désagrégation (¢f Figure 11.2).

Modgle agrégé o Solution Processus de Solution
L o Résolution i . - s .
du probléme initia! agrégée désagrégation pour le probléme initial

Figure 11.2: Principe des méthodes d’agrégation/désagrégation

Le point de départ de ces méthodes est done le modele agrégé du probléme initial. Dans ce
cadre, deux situations peuvent sc présenter :

e solt e modéle agrégé est obtenu par agrégation de modgle, c'est & dire & partir de 'agrégation
d’un modele établie & partir d’une modélisation détaillée,

* s0it le modele agrégé est obtenu directement 4 partir d’une modélisation agrégée.

Ces deux approches sont décrites dans la suite de cette section.

11.2.3  Agrégation de modele

Dans ce qui suit, la procédure générale de mise en ceuvre de la méthode d’agrégation/désagrégation
est décrite pour le cas oil le modele agrégé résulte d’une agrégation de modéle. Dans ce cadre,
quelques techniques d’analyse et de combinaison employées dans ce processus sont présentées.

11.2.3.1 Procédure générale

Le principe de cette approche repose sur la construction d’un modéle agrégé par agrégation
des données et modeles initiaux. L’agrégation de modéle permet ainsi d’élaborer un modéle agrégé
liant variables agrégées et données en combinant et en manipulant les relations liant les variables et
données du modéle initial. Le modéle résultant a alors une complexité réduite et peut étre résolu de
fagon aisée. Des solutions {(approchées ou non) du probléme initial peuvent ensuite étre élaborées
par désagrégation de cette solution agrégée [15]. Cette procédure est schématisée sur la figure I1.3.
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Figure 11.3: Procédure d’agrégation/désagrégation : Cas on le modale agrégé découle d’une agrégation de
modele

Il est & noter que les modéles agrégés établis par l'intermédiaire d’un processus d’agrégation
restent généralement de méme type et de méme structure que les modéles initiaux sur lesquels ils
sont basés. De plus, il existe différentes techniques permettant d’évaluer des bornes sur 1'écart
existant entre les solutions qui seraient obtenues par la résolution du probléme initial et celles obte-
nues par l'utilisation dune méthode d’agrégation/désagrégation [77]. En effet, les cas d’agrégation
“parfaite” requierent des conditions particulitres, rarement rencontrées dans les problémes cou-
rants. Aussi, la mise en ceuvre de méthodes d’agrégation occasionne une perte d’information qu’il
est évidemnment souhaitable de minimiser afin que les selutions élaborées par désagrégation restent
proches des solutions du problémes initial. Ces bornes permettent ainsi de quantifier 'efficacité de
ces méthodes vis & vis du compromis "qualité de la solution/charge de calcul”.

Il existe diverses techniques pour établir le modale agrégé d'un probléme d’optimisation. Elles
dépendent principalement des domaines d’application dans lesquels les outils de programmation
mathématique sont utilisés ¢t du type de probléme considéré {linéaire, non-linéaire, en nombre
entier, dynamique, etc). Dans ce travail, les modeles d’optimisation mis en oenvre relévent essen-
tiellement de la programmation linéaire (PL} ¢t sont définis de la fagon suivante :

maxr Z = oo
‘|0uUs
II.1
Axr < b (IL.1)
A
ou A : matrice de dimensions (m x n)
m :  nombre de contraintes du modele
i nombre de variables du modéle

Les paragraphes suivants présentent quelques méthodes classiques utilisées dans ce cadre.

11.2.3.2  Processus d’agrégation en programmation linéaire

Des procédures de classification formalisées sont depuis longtemps utilisées dans différents
domaines tels que la psychologic ou la biologie. Celles-ci font appel & des méthodes classiques
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d’analyse statistique (par exemple, minimisation de la variance au sein des groupes de données).

Dans le cas des méthodes d’agrégation, 'analyse inclut A la fois les techniques nécessaires au

regroupement des entités et les méthodes permettant de former un modele agrégé. La démarche
compléte est montrée sur la figure 11.4.

Données

et
modéle détailié

Celle-ct sc

Processus d’agrégation

Analyse de Fagrégation Parameétres agrégés
Méthodes de S

modéle agrégé
combinaison

Figure I1.4: Processus d’agrégation

déroule en 2 étapes principales :

1. Analyse de ’agrégation

Cette premiére phase vise & déterminer quelles entités sont 3 regrouper, selon quel critére ot

aved

(a)

(b)

quel niveau de détail.

Détermination des entités ¢ agréger

Dans certains cas, la détermination des euntités i agréger peut s’avérer évidente. Par
exemple, dans un probléme de planification de la production on le nombre de conposants
élémentaires serait critique, ces derniers seraicnt naturellement les entités agréger (ainsi
que les variables et/ou contraintes associées).
Par contre, lorsqu’il ne ressort pas a priori d’entités “dominantes”, ce choix n’est plus
aussi direct. Dans ce cas, celui-ci est souvent guidé par le taux d’agrégation qu'il est
nécessaire d’obtenir pour que le probléme puisse étre résolu, sachant que la complexité
moyenne de la méthode du simplexe O(simpleze) est donnée par la relation empirique
suivante [17] :

O{simplexe) = m*®  n . %3 (I1.2)

ou d est la densité de la matrice A du modéle IL1 (nombre d’éléments non-nuls de A
divisé par le nombre total d’éléments de A).

Ainsi, une diminution du nombre de contraintes induit wne plus grande réduction de

complexité (variation quadratique) qu’une diminution de méme valeur du nombre de
variables.

Détermanation d’une mesure de similarité

Une fois cernées les entités & agréger, il est nécessaire de définir exactement les points de
similarité pouvant exister entre chacun des éléments de cette entité ainsi qu'une mesure
permettant de les évaluer. Généralement, une matrice triangulaire (nommée matrice
de similarité) cst constrnite. Par exemple, si les contraintes constituent les entités i
agréger, chaque élément (7, j) de cette matrice représente la mesure de similarité entre
la contrainte i et la contrainte j.

Des méthodes efficaces de mesure de similarité entre contraintes sont proposées dans
[85] et [79]. Une premiére méthode nommée “angle closeness” consiste A regrouper des
contraintes dont les hyperplans associés sont paralléles ou ”quasi-paralléles”. Une se-
conde méthode nommeée “spatial closeness “vise & agréger des contraintes dont la distance
avec la portion des hyperplans qui bordent le domaine d’admissibilité est minimale.
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(¢) La procédure de regroupement

Le processus de regroupement d’éléments similaires en plusieurs ensembles disjoints peut
étre réalise selon différents critéres. La procédure pour la détermination de groupes
homogénes d'éléments de l'entité & agréger est nommée procédure de regroupement. Une
syntheése de ces procédures peut étre trouvée dans [69].

(d) Le niveau d’agrégation o employer

Il s’agit ici de décider du facteur de réduction & mettre en oeuvre. Sa quantification
dépend trés souvent de la raison pour laquelle agrégation est employée et constitue
généralement un compromis entre la charge de calcul requise pour créer et résoudre le
modele réduit ct la qualité de la solution obtenue. $'il s’agit de limitations logicielles
ou de temps de calculs trop longs, cette valeur doit étre évaluée de fagon & obtenir un
modele en adéquation avec ces contraintes. Dans d’autres cas, le niveau d’agrégation est
imposé par Papplication elle-méme (par exemple, pour les modéles associés aux différents
niveaux décisionnels d’une entreprise).

2. Méthodes de combinaison

Aprés la phase d’analyse de Pagrégation, une méthode pour obtention des parameétres du
probleme réduit doit étre déterminée. Les méthodes de combinaison consistent essentiellement
a determiner des "poids” qui reflétent la relative importance des paramétres dans le probleme
initial et & utiliser ces poids pour déduire les paramgtres du probléme agrégé. Ces méthodes
ont été particulitrement étudiées dans [93].

Une procédure nommée “fized-weight combination” géntre une pondération convexe pour un
groupe ¢ de k; éléments grice & un vecteur g; de dimension k dont les composantes sont
non-négatives et la somme est unitaire. Par exemple, pour obtenir g;, une procédure typique
consiste 4 pondérer les variables de chaque groupe i par rapport A leur relative importance
dans la fonction objectif. Ce vecteur est alors utilisé pour multiplier la sous-matrice A; de
parametres associée au groupe i pour déduire les paramétres du probléme agrégé. Un exemple
est donné dans la suite. Si tous les éléments d’un groupe sont homogenes, les pondérations
sont sensiblement égales et montrent qu’il s’agit d’une méthode de combinaison acceptable
qui requiert peu de calcul.

Exemple

Considérons le probléme de PL suivant :
max z = 311 + 223 + bxg + 11y
50118

Iy + 23’32 + 3.’133 + 4934 5 100
2z + 3xzg 4 g + 6y < 120
¢ > 0 j=1.4

Supposons que 'analyse de Pagrégation ait déterminé que les variables r1, ¥4 et x5 doivent
étre agrégées en une variable X, et 4 en Xy. On a alors :

123
a=(358) 0 a=029 L a=GEd
4
AQ:(G) s ez = (11) » g2 = (1)
Le caleul des termes g;(A;)T et gi(c;)T pour i = 1...2 conduit finalement an modéle agrégé

suivant :
mar Z = 3.8X, + 11X,

§0U8

22X, +4X, < 100
27X, +6X, < 120
X; >0 j=1.2




42 CHAPITRE Il - STRUCTURES DECISIONNELLES MULTI-NIVEAUX

Une autre méthode de détermination des coefficients du modele agrégé est nommée “combing-
tion by dominance”. Cette méthode est une approche conservative qui requiert peu d’effort de
calcul. En effet, elle consiste 3 considérer la pondération de seulement une variable de chaque
groupe ¢. Pour un probleme de maximisation, le plus grand coefficient de chaque ligne de
la matrice A4; doit étre choisi. Symétriquement, pour un probléme de minimisation, le plus
petit coeflicient. de chaque ligne de A4; est retenu. Le choix de tels coefficients garantit que la
solution du probléme agrégé fournit une borne inférieure de la valeur optimale du probléme
initial.

Par définition, cette méthode n’utilise pas toutes les données du probléme initial. Ainsi, la
perte d’information est potentiellement plus grande que dans la méthode précédente.

Exemple

Pour I probléme de PL précédent (probléme de maximisation J: les coefficients associés 3 la
variable X, seraiont dans ce cas (3 3)" (plus grands cocfficients de chaque ligne de A,) et
évidement (4 6)7 pour X,.

O

11.2.3.3  Processus de désagrégation en programmation linéaire

Le processus de désagrégation est la fonction inverse du processus d’agrégation décrit pré-
cédemment, et tient une place tout aussi importante dans ces méthodes. Dans cette phase de
désagrégation, les résultats obtenus par la résolution du modele réduit sont utilisés pour estimer la
solution du modéle initial.

De fagon générale, Ianalyse de 1a désagrégation cst moins complexe puisqu’il n’est évidemment
pas nécessaire de redéfinir les entités concernées et la mesure de similarité,

Les symétriques des méthodes de combinaison sont nommés “méthodes de dissection’”. Une
méthode commune de dissection est analogue 4 la technique de “fired-weight combination”. Le
vecteur ¢g* utilisé pour combiner les données peut aussi étre utilisé pour désagréger les résultats du
probléme réduit. En effet, il semble intuitif que les poids dans ce vecteur sont identiques pour la
combinaison ct la dissection, mais ce n’est pas toujours vrai [76).

Une autre forme de dissection nommée “Optimal dissection” est définie pour des programmes
linéaires généranux [93] et pour les problemes de flots dans un réseau [94]. L'idée est de résoudre des
sous-problémes liés & Ia portion du probleme initial qui correspond & chaque groupe. Les solutions
de ces sous-problémes sont utilisées pour déterminer les vecteurs de pondération.

11.2.3.4  Conclusion

Que ce soit pour Pagrégation ou la désagrépation, les techniques présentées ici ne sont pas les
seules. En fait, celles-ci sont asses, nombreuses car souvent adaptées & la problématique spécifique

de chaque application. Aussi, comme le signale ZIPKIN dans (93],

the significance of aggregation depends strongly on the context in which it
oecurs; the questions thaot might be posed concerning aggregation are as varied
as the situations where linear programming is used.

I1 faut noter que ces différentes techniques ne fournissent pas systématiquement de solutions
acceptables dans le cadre de problémes généraux d’optimisation. En effet, il peut exister des cas
ot les modeles agrégés basés notamment sur une agrégation de contraintes (et éventuellement
de variables) engendrent des solutions qui ne peuvent étre désagrégées. Clos considérations sont
analysées dans [95] ot [96]. Aussi, il est généralement nécessaire de considérer des hypothéses et /ou
des contraintes supplémentaires pour améliorer les performances des modales agrégés et assurer
ainsi Pexistence d’une désagrégation.
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[1.2.4 Modélisation agrégée

Une distinction importante doit étre faite entre la notion d’agrégation de modele déerite dans
le paragraphe précédent et la notion de modélisation agrégée.

Dans le cas d'une agrégation de modele (cf Fig 1L.3), I'objectif principal est de réduire la
compleiité du probléme initial afin de pouvoir le résoudre. Pour cela, on substitue le modele
d’optimisation initial (correspondant & une certaine modélisation ou “vision” du probleme initial)
par un modele de dimension réduite grace an processus d’agrégation. La solution du modéle agrégé
résultant est alors désagrégée afin d’obtenir une solution détaillée.

Probleme Modaélisation
Initial détaillée -

Difficile du fait de la complexitd élavée

i - \
1: Hés?lutlon du‘ 5'"”?,’ Splu_tiqn
 modéle détaillé détailiée
[ J

A SALLEXE CE T LR N

Modéle
détaillé

Processus de
Désagrégation
=3

Analyse de ia solutron
di moddle agrégé afin
de la cohvertir on une
solution salistaisanta
pour le modéie détalise

Dennées agrégées
=]

correspond au niveau de détall
- R das dohnees
Modélisation effactivemon disponibles

agrégée

Résolution du
modeéle agrégé

Modéle agrégé
=

“wision” grossiére du
probigme inttiai

Figure IL1.5: Procédure d’agrégation/désagrégation : Cas oi le modéle agrégé découle d'une modélisation
agrégée

Dans le cas d’une modélisation agrégée (cf Fig I1.5), la formalisation du probléme est adaptée
au niveau de détail des données effectivement disponibles et des variables que ’on désire calculer.
On obtient ainsi une ”vision” plus ou moins grossiére du probléme initial.

Avec des données et variables agrégées, la modélisation agrégée permet de construire un modele
agrégé du probléme considéré. Ce méme probléme peut étre représenté selon une modélisation
détaillée par un modele détaillé basé sur des données et des variables détaillées. Mais les modéles
agrégé et détaillé ne possédent pas a priori de liens directs. En effet, ceux-ci représentent deux
“visions” distinctes d'un méme probléme, au contraire de Pagrégation de modéle oit le modéle
agrégé est lié fortement au modéle détaillé par I'intermédiaire du processus d’agrégation.

Ce point est particulidrement important car il n’existe alors aucune garantie que la solution
agrégée fournie par le modele agrégé puisse étre suivie d’une désagrégation. Le plus souvent, il
est nécessaire d'introduire différents mécanismes (conditions analytiques au sein de chaque modgle,

méthodes itératives, etc) afin d’assurer une liaison correcte entre les deux représentations.

1.3 STRUCTURE DE DECISION

Le concept d’agrégation présenté dans la section précédente peut étre exploité de différentes
mani¢res dans le cadre de problémes de décision.

Une approche envisageable est de construire un modéle monolithique combinant & la fois entités
détaillées et agrégées. On travaille par exemple, avec les données et variables détaillées sur les
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premiercs périodes de Phorizon ot avee les donndes et variables agrégées sur la fin de Phorizon.
Ceci permet dans une certaine mesure de pallier les problemes de fiabilité des données du futur
lointain sans nécessiter une diminution de I'horizon de planification. Cependant, cette approche
présente Pinconvénient de ne pas posséder de dynamiques de décisions différentes du fait de sa
structure monolithique. Elle risque ainsi de manquer de souplesse dans un contexto perturbé on
des mises & jour fréquentes peuvent étre nécessaires (replanification sur I'horizon complet & chague
cycle). Par ailleurs, elle ne définit pas de centres de décision distinets et est donc moins conforme
a l'organisation traditionnelle des entreprises.

Les structures de décisions multi-niveaux sont en revanche mieux adaptées i ce type de diffi-
cultés. En effet, la notion d'agrégation présente Uintérét de permettre le traitement des donndes
et I'élaboration des décisions avee différents niveaux de détail, correspondant anx divers échelons
organisationncls de Ientreprise, Les caractéristiques de ces structures sont détaillées dans la suite
de cette section.

11.3.1 Agrégation des données

Ce paragraphe précise les entités qui sont généralement, agrégées en gestion de production. Il
faut noter que dans ce cadre, la phase d’analyse de I'agrégation décrite au paragraphe I1.2.2.2 cst,
souvent réduite. D’une part, le factour d’agrégation est fixé a priori par Papplication elle-méme
puisqu’il correspond ai nivean de détail avec lequel chaque niveau de décision travaille. D’autre
part, les entités & agréger sont souvent déterminées de manitre intuitive ou par des considérations
quantitatives relatives anx éléments composant le systeme de production {(nombre de produits ou
variantes, nombre de ressources, longueur des horizons, etc). Par contre, la caractérisation des
entités agrégées peut nécessitor une analyse plus fine [1].

De ce fait, on distingue souvent les regroupements de type ”logique”, des regroupements de
type "physique” [68]. Selon le type d’agrégation retemn, Ientité agrégée est tout A fait différente.
Eu effet :

» l'agrégation logique traduit une relation de similarit¢ analogue & celle définie au paragraphe
[1.2.2.2. Elle banalise ainsi un ensemble d’entités présentant des caractérisques communcs ou
ue se différenciant que par un petit nombre de caractéristiques jugées secondaires.

e I'agrégation physique définit, piutot un lien structnrel ou d’appartenance. Elle regroupe done
des entilés a priori hétérogtnes mais pouvant étre considérées comme constituant globalement
un tout indissociable. Il est 4 noter que dans ce cas, les paramétres caractéristiques de Pobjet,
agrégé sont souvent plus difficiles 3 évaluer.

Lévaluation des paramétres caractéristiques des objets agrégeés n'est pas toujours dirccte. Cor-
tains choix dans la détermination des données agrégées peuvent avoir des répercussions significatives
sur les modeles ot donc sur le processus de décision.

Quelques exemples d’agrégation portant sur les matiéres, les moyens de production, le travail, lo
temps sont données dans les paragraphes suivants. En combinant les différents types d’agrégation,
il est possible d’obtenir une modélisation plus ou moins fine de la réalité.

1.3.1.1  Agrégation des produits

D fait de la diversification des produits, ceux-ci ne se différencient souvent que par des variantes
telles que couleur, taille, conditionmement. Ces articles ont 1ne gamme de fabrication semblable,
des cotits de production et de stockage identiques. Ils peuvent donc étre gérés conjointement comme
des produits identiques. Ta figure I1.6 donne un exexnple de ce type d’agrégation logique dans lequel
la caractéristique couleur est agrégée. Le produit agrégé a alors une réalité physique moins précise
que les produits originaux.
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Figure I1.6: Agrégation logique (produit : modéle de voiture, Option : couleur)

L’agrégation physique des matiéres peut étre illustrée par la notion de kit. Par exemple, dans le
cadre d’une production avec assemblage, tous les composants d'un méme produit fini sont regroupés
(assemblés ou montés) pour n’étre finalement représentés que par ce produit fini (produit agrégé)
La nomenclature associée fournit la liste des composants élémentaires.

11.3.1.2  Agrégation des moyens de production

L’agrégation des produits et Pagrégation des moyens de production présente un certain nombre
de similitudes. En eflet, dans le cas d'une agrégation logique, des machines quasi-identiques (c’est
a dire, ayant un grand nombre de caractéristiques communes) sont regroupées dans une méme
classe ct banalisées. Ceci permet de raisonner en classe de moyens en ne considérant que les
caractéristiques essentielles associées 4 chaque classe. Le probleme de 'affectation du travail aux
moyens s’en trouve simplifié puisque le nombre de machines différentes & prendre en compte est
diminué.

En ce qui concerne 'agrégation physique, I'atelier peut étre I'objet agrégé représentant 'ensemble
des machines (tours, fraiseuses, perceuses, etc) et/ou des ressources humaines (possédant indivi-
duellement des compétences différentes).

[1.3.1.3 Agrégation du travail

Lorsque des types d’opérations ne se différencient que par des caractéristiques mineures, il est
possible de banaliser celles-ci et de considérer alors les opérations correspondantes comme un type
unique (agrégé) d’opération.

Une agrégation physique du travail consiste 4 représenter différentes taches élémentaires devant
sc succéder par une macro-tache dont la durée agrégée peut étre établie i partir de la somme des
durées élémentaires (cf Fig I1.7).

Enchainement de tiches

E I_[L Tachea, | | Tachea, | [Tachesa,

AGREGATION
le> I L Tiche A

Macro-tiche

Figure II.7: Taches et macro-tiche
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11.3.1.4 Agrégation du temps

Le temps est par nature une grandeur continue. Cependant, on est amené 3 discrétiser lo temnps
en intervalles appelés périodes. La période constitue alors I'unité de temps élémentaire. Cette
discrétisation se justifie généralement pour des raisons opérationnelles (gestion calendaire) et pour
faciliter la modélisation des problemes de production. Elle constitue de fait une premicre forme
d’agrégation du temps. Il est & noter toutefois que le passage temps continu/temps discret provoque
une rupture au mveau des modeles associés. Cette rupture est souvent a Porigine des problemes de
synchronisation de décision existant entre ordonnancement (temps continu) et planification (temps
discret).

Le degré d’agrégation dépend de la longueur choisie pour la période. A un niveau tres agrégé par
exemple, le mois peut représenter ['unité de référence. Si les phénomeénes que ’on souhaite étudier
ont une dynamique plus rapide, il convient de raisonner de maniére plus précise et de choisir une
période plus courte, la semaine par exemple.

L’agrégation du temps peut aussi se traduire par le regroupement dans une macro-période, d’un
ensemble de périodes élémentaires consécutives (cf Fig I1.8).

Période élémentaire

LALLM ]]] Je | B O O O

; i temps
AGHEGAﬂON' : | | 5
§> I i | . | t I .. T |

Macro-période temps

TS

Figure TL.8: Discrétisation du temps en périodes et macro-périodes

11.3.1.5 Combinaisons de différentes agrégations

De maniére générale, le travail est localisé dans le temps; il utilise des moyens de production
et porte sur des matieres. En pratique, Pagrégation du travail est souvent combinée avec une
agrégation du temps, une agrégation des moyens et éventuellement une agrégation des matiéres.
Par exemple, une agrégation des moyens de production s’accompagne presque obligatoirement
d’unc agrégation du travail. La notion de macrogamme (version agrégée de la gamme) découle de
I'agrégation physique des moyens de production ct des taches : elle spécifie en général la durée des
activités agrégées A effectuer sur des moyens de production agrégés.

11.3.2  Niveaux de décision et modeles de décision

Le concept d’agrégation permet de proposer des structures basées sur une décomposition en
niveaux décisionnels. A chacun de ces niveaux correspond un degré d’agrégation des données et
des variables de décision. Le probleme global de gestion est ainsi décomposé en sous-problémes
résolus séquentiellement par affinement successif des décisions (cf Fig11.9). Ainsi, dans ce processus
de désagrégation (cf §I1.2), les décisions d’un niveau n deviennent des contraintes pour le niveau
7+ 1 qui élabore un ensemble de décisions plus précises sur la base de données plus détaillées.
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Figure I11.9: Structure décisionnelle multi-niveaux

Lorsque le systéme de production est simple, les différentes décisions peuvent étre établies de
mani¢re pragmatique par les responsables de la production en s’appuyant sur leur expérience et
leur connaissance du systéme et/ou cn s’aidant de systémes de GPAQ. Dans des environnements
de production plus complexes, cette démarche n’est souvent pas possible. Il est alors nécessaire de
décrire explicitement le fonctionnement du systéme considéré par un modéle mathématique.

Dans le cadre des structures multi-niveaux étudiées ici, une modélisation mathématique du
probléme est associée & chaque niveau de décision (cf Fig IL.5). Celle-ci formalise le processus de
fabrication compte tenu du degré de connaissance des données et des contraintes que posséde le
nivcau considéré. Par conséquent, le modele de décision du niveau n ne possede pas a priori de
relation forte avec le modele de décision des niveaux n — 1 oun + 1.

11.3.3 Horizons temporels

Pour les raisons évoquées au paragraphe I1.3.1.4, le temps est généralement discrétisé en périodes
qui constituent alors P'unité de temps élémentaire. Cette discrétisation permet de localiser les
phénomeénes étudiés sur des intervalles de temps et non plus sur une échelle de temps continue. Les
données et les décisions s’expriment alors en référence & ces périodes.

[1.3.3.1 Horizon de planification, horizon de décision

Compte tenu de 'aspect prévisionnel des décisions prises au niveau tactique, I’horizon temporel
considéré est souvent défini par deux caractéristiques : I’horizon de planification et 'horizon de
décision (¢f Fig I11.10).

s |'horizon de planification

1l représente le nombre de périodes sur lesquelles les données sont prises en compte et pour
lesquelles sont élaboréces les décisions. (Pest par l'intermédiaire de cet horizon que l'aspect
prévisionnel est introduit. En conséquence, celui-ci doit étre suffisamment long pour que
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Figure I1.10: Horizons ternporels

influence des données situées an dely de cet horizon (c’est & dire non considérées) soit,
négligeable mais suffisamment court pour assurer la fiabilité de celles prises en compte. Le
choix de la longueur de cet horizon résulte donc d'un compromis qu’il n’est pas toujours
possible de définir de maniére théorique.

¢ 'horizon de décision

1 définit le nombre de périodes sur lesquelles les décisions sont effectivement mises cn oeuvre.
Cet horizon correspond généralement aux premieres périodes de I'horizon de planification. Les
décisions correspondantes sont souvent gelées” clest & dire qu'elles ne peuvent étre remises
en cause par d’éventuelles replanifications. Ceci est nécessaire a cause de 'inertie du systéme
de production due aux délais de production et d’approvisionnement. En conséquence, la

longueur de horizon de décision est grandement dépendante de cos parameétres.

Afin de limiter les effets dus & [a longueur finie de I’horizon et de maniere A prendre en compte
la nature dynamique du systéme de production, la prise de décision est souvent mise ¢n oeuvre
dans le cadre d’une procédure A horizon glissant,

11.3.3.2  Procédure 3 horizon glissant

Cette technique consiste 3 élaborer périodiquement des décisions sur un horizon de planifi-
cation constant et fixé a priori. Un exemple est donné sur la figure I1.11 dans lequel I'horizon de
planification est de 14 périodes, I’horizon de décision de 2 périodes et la périodicité de replanification
de 2 périodes.

Périodes 1 2 3 4 5 6 7 g & 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Etat résl 3 L
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Figure I1.11: Procédure & horizon glissant

Ce processus dynamique de décision permet de réactualiser les données déja connues et d’introduire
de nouvelles informations au fur et 4 mesure de leur disponibilité. De plus, & chaque nouveau cycle,



STRUCTURE DE DECISION 49

I'état réel du systéme de production peut étre pris en compte. Ceci est particulidrement intéres-
sant dans un environnement perturbé puisque le systéme est alors en mesure de réagir aux aléas
passés. Cette technique constitue en quelque sorte une commande en boucte fermée du systéme de
production.

Le choix de la périodicité du processus résulte souvent d'un compromis. En effet, I'existence
de perturbations dans lc fonctionnement du systéme de production et le besoin de réactualisation
des données tendraient & effectuer des replanifications fréquemment afin de contréler finement
I'évolution du systéme (la périodicité minimale étant la longueur de I'horizon de décision). D’un
autre cdté, le colit du suivi de production et de traitement de Pinformation pousseraient i allonger
cette périodicité (la périodicité maximale étant la longueur de I’horizon de planification).

11.3.4 Processus de décision

Le paragraphe I1.3.1 a montré que le concept d’agrégation permet de décomposer le systéme
en différents niveaux décisionnels au sein desquels un degré d’agrégation spécifique est utilisé. La
réduction de complexité qui en résulte peut étre mise 4 profit pour travailler avec des horizons
temporels adaptés afin d’augmenter le pouvoir de prévision du systéme de gestion. Ainsi, plus le
niveau considéré est haut dans la hiérarchie, plus I'horizon de planification peut s’allonger.

décisicns du
niveau n-1
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? - w\’ N}V_E?U de Etat agrdgé o
Données du —=|  decision 1 ooservd W0 0 L 0L LU g
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Figure I1.12: Processus de décision entre 2 niveanx successifs

La figure I1.12 montre les liens entre les décisions et les horizons temporels pour 2 niveaux
consécutifs n et n + 1. Localement, le niveau n constitue un niveau "agrégé” de décision et le
niveau 7t + 1 représente un niveau détaillé, Le processus de décision est le suivant :

® Au niveau supérieur n, le modéle élabore un ensemble de décisions (dites agrégées) sur
I'horizon de planification correspondant & partir de 1'état observé et des données associés
au niveau n. Le sous-ensemble de décisions liées aux périodes de I'horizon de décision du
niveau n sont alors transmises ay niveau inférieur n + 1.

» Généralement, la longueur de I'horizon de planification du niveau n + 1 est égale A celle de
Ihorizon de décision du nivean n. Le modéle associé an niveau inférieur n + 1 construit
les décisions (dites détailiées) sur I'horizon de décision associé compte tenu, d'une part, de
I’état observé et des données du nivean n + 1 et, d’autre part, du cadre fixé par les décisions
agrégées correspondant 4 I'horizon de planification du niveau n + 1. Ce modgéle réalise donc
la désagrégation des décisions agrégées.
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Une procédure & horizon glissant peut étre introduite & chaque niveau. La structure décisionnelle
posséde alors une grande souplesse pour la réactualisation des décisions tout en limitant le volume
de calcul nécessaire (replanifications partielles).

Exemple :

Un exemple classique de ce type de processus se trouve dans les travaux de HAX et MEAL f51} qui
furent parmi les premiers & formaliser une telle structure de planification hiérarchisée. Celle-ci est
basée sur une agrégation logique des produits.
Selon leur terminologie, ils définissent succes-

sivement les notions d’article, de famille et de Planification agrégée

type. Un article est un produit fini soumis &

une demande externe, Une famille correspond * Production par type et par période
& un regroupement d’articles dont le processus

de mise en fabrication est identique. Des éco- Désagrégation type/famitle

nomies sur le coit global de mise en fabrica-

tion peuvent étre réalisées en langant conjoin-
tement en fabrication tous les articles d’une
méme famille. Un type correspond & un re-
groupement de familles. Les familles appar-
tenant a un méme type ont un méme coit
de production unitaire, un méme coiit de sto-
ckage et unc demande externc de méme na- Figure I1.13: Processus de planification
ture.

La planification de la production s'effoctue alors en 3 étapes (cf Fig I1.13). La premiere étape consiste
a alloucr la capacité de production aux différents types de produits. L’horizon de planification couvre
Pannée de maniére & prendre en compte les fluctuations saisonnieres de la demande. La planification
est effectuée selon un horizon glissant avec une périodicité de planification de 1 période. La deuxizgme
€tape répartit la production agrégée associée A chaque type entre les familles qui constituent ce type.
Cette désagrégation est effectude pour la premiére période de Phorizon seulement, de maniére &
réduire le volume des données requises pour cette étape. Le mécanisme de désagrégation retenu vise
a minimiser le coiit total de mise en fabrication des différentes familles constituant lo type considérs.
Eufin, la troisieme étape répartit Ia production associée & chaque famille entre les différents articles
de cette famille. L'objectif retenn & ce nivean est d’dgaliser le temps au bout duquel il y aura une

rupture de stock pour un article quelconque de la famille considérée.
O

* Preduction par famille pour ta période 1 de 'horizon

Désagrégation famille/article

¢ Fraduction par article pour la période 1 de {'horizon

11.3.5 Intérét de "approche hiérarchisée

L’intérét associé a la misc en oveuvre de telles structures combine les avantages liés au phénoméne
d’agrégation avec les qualités de I'affinement successif des décisions.

Dc nombreux travaux ont montré Uintérét de lagrégation pour les problemes de décisions. Les
points suivants sont principalement soulignés :

» Réduction de la complexité

Un des premiers facteur de motivation pour l'utilisation des techniques d’agrégation/désagréga-
tion est évidemment de réduire la complexité des modéles de décision en limitant fortement
le nombre de variables, de données A traiter, de contrainies & prendre en considération. Ces
techniques facilitent ainsi la mise en oeuvre de nombreuses applications industrielles dans
lesquelles les modeles d’optimisation employés sont de trés grandes dimensions [77]. Cette ré-
duction de complexité se traduit naturellement par unc diminution des moyens et des temps
de calcul nécessaires. Aussi, dans le cadre de développement d’outils d’aide 4 la décision,
ces techniques qui permettent d’obtenir trés rapidement une solution peuvent étre exploitées
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pour créer un systéme interactif avec 'opérateur humain et en conséquence, possédant une
forte capacité de réactivité.

= Simplification et fiabilisation des prévisions

Un point important dans les problémes de décisions est la fiabilité des données traitées.
L’utilisation des techniques d’agrégation/désagrégation facilite 'estimation de données fu-
tures. En effet, la prévision sur les données agrégées s’avere plus réaliste et plus fiable qu’une
prévision sur les données détaillées (phénoménes de compensation d’erreur).

» Elaboration de structures de décision adaptées

En effet, agrégation permet d’imaginer des approches pour 1'élaboration de la décision fa-
vortsant la prise en considération de la souplesse obtenue par ce phénoméne d’abstraction.

La mise en ceuvre de structures multi-niveaux permet d’améliorer le processus décisionnel. En
effet :

e par le biais des décisions agrégées, elles assurent une vision globale du probléme de gestion; par
le biais des décisions détaillées, elles permettent de fournir des ordres facilement exploitables
par le niveaun inférieur (niveau opérationnel, par exemple).

¢ par le processus de désagrégation, elles permettent d'utiliser I'autonomie pouvant étre accordée
par le niveau supérieur au niveau inférieur.

e par 'existence d’horizons de décisions adaptés a chaque niveau, elles permettent la mise en

place de processus de désagrégation dynamique assurant une forte réactivité dans 1’élaboration
de la décision.

e par l'existence de différents niveaux, elles peuvent s’adapter au mieux A la réalité de la prise

de décision dans I'entreprise. Des objectifs différents peuvent ainsi étre considérés i chaque
niveau.

1.4 INTERACTIONS ENTRE NIVEAUX DECISIONNELS

A un niveau donné de la structure, on ne peut ignorer les répercussions de la décision retenue
sur 'ensemble des décisions adinissibles au niveau immédiatement inférieur. Fn effet, les décisions
prises & un niveau déterminent le degré d’autonomie laissé au niveau immédiatement inférieur.
Plus grand est 'ensemble des décisions admissibles au nivean inférieur, plus important esi le degré
d’autonomie alloué & ce niveau par le niveau supérieur. De ce fait, il est nécessaire que cet ensemble
de solutions admissibles soit toujours non vide afin d’assurer un fonctionnement correct de ces
systémes.

i1.4.1 Probleme de la coordination des décisions

Le paragraphe I1.3.1 a montré que chaque niveau de la structure décisionnelle résoud un pro-
bleme particulier & partir d’une modélisation spécifique. De plus, le probleme assigné i un niveau
est traité indépendamment des contraintes associées aux autres couches. Or, lors de la résolution
séquentielle des sous-problémes de décisions, une telle approche peut conduire & des dysfonctionne-
ments graves du systéme, En effet, un niveau décisionnel soumis aux décisions du niveau supeérieur
et & ses propres contraintes de fonctionnement peut déclarer infaisable le probléme de décision qui
ui est fixé.

Pour éviter ce type d'inconvénient, des mécanismes assurant la coordination des décisions entre
les différents niveaux doivent étre mis en place. L’analyse de ces mécanismes passe donc par une
étude des interactions existant au sein de la structure décisionnelle multi-niveax.
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11.4.2  Concepts de Robustesse et de Cohérence

Pour assurer un fonctionnement correct du systéme de décision, deux points sont & considérer :

1 - La décision élaborée par le niveau supéricur doit assurer Iexistence de solution au niveau
inférieur,

2 - Toute solution élaborée par le niveau inférieur doit satisfaire la décision du nivean supérieur.

Cette double constatation permet la définition de deux concepts génériques sur lesquels est
structurce Pétude des interactions entre niveaux [31], [68] : la robustesse ct la cohérence.

Définition 1 : Robustesse des décisions agrégées

Une décision agrégée est dite robuste si elle assure Ueaistence d’au moins une décision dé-
taillée.

De maniére symétrique :

Définition 2 : Cohérence des décisions détaillées

Une décision détaillée est dite cohérente si clle est compatible avee la décision agrégée.

11.4.3 Mise en ceuvre de ces concepts

On rencontre dans la littérature principalement deux approches pour assurer les propriétés de
robustesse ¢t de cohérence.

11.4.3.1 Méthodes analytiques

Lorsque les modéles mathématiques associés & denx niveanx successifs sont hotnogeénes, il est cn
général possible de formaliser les relations existant entre entités agrégées et détaillées. Cette forma-
lisation s’appuic sur unec analyse fine des interactions entre niveaux. Le principe de cette analyse
consiste globalement & fixer des bornes inférieures ou supérieures sur les variables de décision. Ceci
peut étre cffectué par la recherche de conditions d’existence de solutions dans un modele regroupant
I'ensemble des contraintes A satisfaire pour coordonner les décisions entre chaque niveau. Selen le
cas, cette étude permet de déduire soit des conditions de robustesse pour les décisions agrégées,
soit des conditions de cohérence pour les décisions détaillées. Introduites sons forme de contraintes
au sein des modeles mathématiques associés respectivement aux différents niveaux (¢f Fig 11.14),
clles assurent un fonctionnement correct de la structure décisionnelle.

Modeéle Agrégeé A
+

-------------- w | Conditions de Robustesse

décisions agrégées
robustes

Modéle de désagrégation
+
Conditions de Cohérence | oeee..on..

mwoum-HncCc®mOD

mMmOZMIMIQOO

.

décisions détaillées |
caherentes

Figurc I1.14: Méthode analytique pour la robustesse et la cohérence des décisions
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11.4.3.2 Meéthodes itératives

Lorsque les modeles associés & deux niveaux sont de natures différentes {rupture de modéles : mo-
déle continu/modéle combinatoire), 'approche analytique n’est scuvent pas possible, Dans ce
contexte, la robustesse et la cohérence sont assurées par le biais de procédures itératives faisant
"dialoguer” les modeles associés i chaque niveau.

Cette méthode est souvent mise en ceuvre dans

des approches hiérarchisées traitant conjointement paramétres agréges initiaux
les décisions tactiques & moyen terme et les décisions *
opérationnelles & court terme [81], [58], [33]. Dans | Reésolution du

ce type d’approche, le niveau planification fixe géné- modéle agrége
ralement le niveau de production par période ainsi )

que le niveau de la force de travail requise pour cette Révision des Sclution agrégés
production. Le niveau détaillé définit A court terme paramétres agrégés

P'ordonnancement et le séquencement, des différents A Y

travaux & effectuer et détermine Paffectation des l:ésagrégation
moyens de production (main d’oeuvre ou machine)

a ces différents travaux. Afin d’assurer la coordina-
tion des décisions, le niveau supérieur est d’abord
résolu; compte tenu des confraintes générées, une
solution est ensuite recherchée au niveau inférieur.
L’analyse de cette solution permet d’affiner et de ré-
viser les données utilisées au niveau supérieur, qui
est alors reconsidéré dans ce nouveau cadre. La pro-
cédure itérative s'arréte lorsqu’une solution détaillée
satisfaisante est obtenue (c¢f Figure I11.15).

Solution détaillée

Solution détaillée
satisfaisante

tin du processus de décision

Figure I1.15: Méthode itérative pour la ro-
bustesse et la cohérence des décisions

Une méthode itérative analogue peut étre trouvée dans les approches dites intégrées [30], [66].
Dans ce type d’approche, les contraintes du niveau ordonmancement sont directement intégrécs
dans le medele de planification. Ceci permet d’assurer Iexistence d’au moins un ordonnancement.
La procédure de décision est alors la suivante : le modale de planification détermine les quantités
a produire par période selon une séquence fixée et en minimisant un critére économique. On
cherche ensuite le meilleur ordonnancement compatible avec ce plan. Si une meilleure séquence
est trouvée, celle-ci est introduite au niveau du modele de planification et un nouveau cycle est

exécuté. Les auteurs montrent que la méthode converge toujours de fagon satisfaisante malgré
quelques oscillations.

1.5 PRINCIPAUX TRAVAUX

Depuis plus d’une vingtaine d’années, de nombreuses études ont été développées concernant
les approches multi-niveaux. Ceci est notamment illustré par le travail bibliographique de BUKH
qui reléve plus de 180 références sur ce sujet [26]. Par ailleurs, des synthéses des travaux les plus
marquants peuvent etre trouvées dans [77] et [63]. Ces études proposent en général des modsles
associés 4 chaque niveau de décision et s’efforcent de mettre en place une coordination efficace
entre les différents niveaux de décision. Cette section présente sommairement quelques unes de ces
contributions.

En outre, il existe une grande variété d’études assocides 3 cette approche. Ceci est notamment
souligné par la présentation conceptuelle de SCHNEEWEISS [78]. Pour cette raison, cette section
est décomposée en deux parties : la premiére concerne les travaux traitant spécifiquement de la

planification 4 moyen terme, la deuxitme regroupe des études connexes exploitant des structures
multi-niveaux.
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11.5.1  Approches hiérarchisées pour la planification 3 moyen terme

HAX et MEAL sont parmi les premicrs & avoir formalisé une structure de planification hiérarchisée
[51]. Cette structure comporte trois niveaux distincts d’agrégation de produit (cf §11.3.3). Depuis,
de nombreux chercheurs se sont intéressés i l'approche HPP. Les paragraphes suivants dressent
une syntheése non exhaustive de ces travaux.

.5.1.1 Travaux en relation avec la structure proposée par HAX et MEAL

Les heuristiques de résolution proposées dans {51] sont reprises par BITRAN, HAX dans [21] et
[23]. Les auteurs suggérent des procédures de type "knapsack” permettant de résoudre de manidre
optimale les différents sous-problemes. Des extensions visant 3 améliorer la cohérence des décisions
sont proposces dans [22]. Différents processus de désagrégation y sont également comparés.

Les résultats obtenus dans le cadre d’un processus de production & une étape sont étendus
par BITRAN, HAAS, HAX dans [24] & un systéme & 2 étapes. Une structure d’agrégation différente
est définie respectivement pour les produits finis et pour les composants. Pour les produits finis,
les trois niveaux d’agrégation définis dans Iexemple du paragraphe 11.3.3 sont réutilisés. Pour les
composants, un seul niveau d’agrégation regroupe les composants ayant mémes coiits de production
et de stockage et méme facteur de productivité. Au niveau agrégé sont planifiées conjointement
la production par type de produits finis et la production par type de pieces. Ia désagrégation
s’cffectue alors en 2 temps : désagrégation type/famille et type de composant/composant, puis,
désagrégation famnille/article.

Une analyse intéressante de la structure de planification proposée par HAX et MEAL est réalisée
par GRAVES dans [46]. Il propose et teste une procédure permettant de décomposer un probléme
de planification de grande taille formulé & I'aide d’un modele linéaire en variables mixtes. Cette
décomposition conduit & 2 sous-problémes qui correspondent aux niveaux ”planification des types
et détermination de la taille des lots par famille” définis par HAX et MEAL. Le couplage entre les
2 niveaux cst pris en compte par une contrainte assurant la cohérence entre stocks par types et
stocks par familles. Cette contrainte est relaxde (introduction de multiplicateurs de Lagrange). Les
meilleures valeurs assocides & ces multiplicateurs sont définies & l'aide d une procédure itérative qui
s’interprete comme un feedback entre les 2 sous-problémes. A chaque itération, la procédure définit
a la fois une borne inférieure de la solution optimale et une solution faisable & partir de laquelle
une borne supéricure est obtenue. Les résultats expérimentaux montrent que la meilleure solution
faisable obtenue par cette procédure itérative est trés proche de I'optimum. Cette approche s’avere
supérieure A celle proposée par HAX ot MEAL notamment lorsque los coiits de mise en fabrication
associés aux familles sont rclativement importants.

[1.5.1.2 Faisabilité des décisions

Les interactions entre los deux niveaux supérieurs de la structure proposée par HAX et MEAL
sont étudides par GABBAY dans [39]. L’auteur fournit des conditions nécessaires et. suffisantes sur
le plan agrégé pour qir'il existe une désagrégation faisable de ce plan. De plus, sous des hypothéses
assez générales concernant la forme des coiits pris en compte au niveau agrégé, il caractérise un
plan agrégé optimal ainsi qu'un mécanisme de désagrégation optimal.

Dans [38] et [40], au lieu d’associer un modéle spécifique & chaque niveau de décision, il propose
le méme modele de base mais formulé avec différents niveaux de détail. Pour la planification des
familles ou types, toute solution désagrégée qui satisfait les demandes sans arriérés est dite cohé-
rente. Des conditions nécessaires et suffisantes de cohérence sont données. De plus, des conditions
pour déterminer le nombre minimum de périodes (et par conséquent de donndes détaillées) requises
pour assurer cette cohérence ("horizon de cohérence”) sont proposées.
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ERSCHLER, FONTAN, MERCE déduisent des conditions similaires pour la cohérence de modéles
HPP plus généraux [31], [68].

Dans le cadre de systémes de production avec assemblage, AXSATER s'intéresse & la possi-
bilité de désagréger un plan agrégé en un plan détaillé faisable (et optimal, dans certains cas) 8],
(12). Il montre dans [8} et [11] que cette propriété du plan agrégé dépend fortement de la manitre
dont les produits sont agrégés. Dans le cadre d’une agrégation de produits et de machines, il pré-
sente dans (8], [10] et [12] des conditions assurant une agrégation ”parfaite” pour des problemes
formulés par des modéles mathématiques linéaires et non linéaires. Cependant, les caractéristiques
conduisant & une agrégation parfaite existent rarement et il est nécessaire de faire appel & des
solutions approchées [9], [10]. Une formulation mathématique visant & minimiser les déviations par
rapport aux conditions parfaites est déduite pour différentes situations. Par exemple, dans [13], les
auteurs identifient des conditions sur les paramétres de coiits de mise en fabrication et d’attente
qui garantissent qu'un groupe de produits peut étre traité comme un simple produit dans le cadre
de systémes de production multi-étapes.

Dans [86], TOCZYLOWSKI considére 'agrégation simultanée des variables et des contraintes dans
un probleme de taille de lot linéaire, mono-étape, a capacité limitée et stocks de sécurité. L’ajout de
certaines contraintes (nivean minimum pour le stock) redondantes dans le probléme initial permet
d’obtenir un probleme agrégé dans lequel les contraintes correspondantes ne sont pas redondantes.
11 montre alors que la désagrégation de la solution agrégée optimale par la résolution de plusieurs
problemes de flot dans un réscau fournit la solution optimale au probleme original. [87] fournit
des résultats numériques concernant la résolution d’un probléme similaire par cette approche. Un
exemple est donné sur un probléme contenant un demi million de variables et 388 contraintes. La
solution optimale de celui-ci est tronvée par la résolution d'un modele agrégé de 48 variables et
8 contraintes dont la solution est désagrégée en déterminant un flot compatible dans un réseau
associé & chaque élément agrégé. Dans [88] et [57], les auteurs considérent des approches similaires
pour Pagrégation et la résolution de probléemes d’optimisation concernant simultanément la, charge
et la taille de lot dans une cellule de fabrication aussi bien que la taille de lot pour une classe de
systémes de production multi-étapes.

[1.5.1.3 Approches hiérarchisées et agrégation du temps

BOSKMA dans [25] s’intéresse & la planification d’une unité de production fabriquant des articles
a demandes saisonniéres fortement marquées. A travers un modeéle hiérarchisé testé par simulation,
il analyse I'influence de 'agrégation du temps pratiquée au niveau supérieur de la structure. Pour
un horizon de planification fixé, it étudie notamment l'incidence sur les résultats détaillés de la
longueur choisie pour la période agrégée (toutes les périodes agrégées sont alors de méme longueur)
et du découpage de 'horizon agrégé en périodes de longueurs différentes. Il constate que ce deuxiéme
mode d'agrégation conduit en général & de bons résultats (simplification au niveau supérieur sans
provoquer de trop graves distorsions au niveau inférieur).

Les problémes liés & I'agrégation temporelle sont également abordés par STADLER dans [83]. Son
étude concerne les problémes relatifs & Putilisation d’échelles de temps différentes 4 deux niveaux
successifs d'nne structure hiérarchisée. Lorsque, dans le cadre d'une procédure détaillée & horizon
glissant, la fin de 'horizon détaillé ne coincide pas avec la fin d’une période agrégée, les indicateurs
habituels (stocks en fin de périede - production par période) assurant le couplage entre niveaux font
défaut. Une solution envisagée consiste a utiliser au niveau détaillé un horizon variable assurant la
synchronisation de la fin de 'horizon avec la fin d'une période agrégée.
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[1.5.1.4 Travaux prenant en compte !'incertitude des données

La nature stochastique de la demande détaillée est prise en compte par ARI dans [3], {4] et [5].
Ces travaux se rapportent & une structure hiérarchisée i deux niveaux fondée sur une agrégation
logique des produits et concernent plus particulidrement le processus de désagrégation du plan
agrégé. Celui-ci est calculé sur la base de demandes agrégées déterministes supposées connues
sur I'horizon de planification. La désagrégation s'effectue période par période. A chaque étape de
désagrégation, les informations disponibles sont : les demandes détaillées (déterministes) relatives i
la période en cours de désagrégation et la distribution de probabilité des demandes détaillées pour
les périodes ultérieures. Les auteurs proposent alors une procédure de désagrégation basée sur
un modele de programmation dynamique qui maximise la probabilité d’obtenir une désagrégation
faisable sur les périodes suivantes. Aprés avoir discuté les limitations imposés par la programmation
dynamique pour la recherche d’une stratégie de désagrégation optimale, certaines heuristiques sont
Proposées.

BIRGE dans [20] étend son travail aux problémes de programmation linéaire stochastique pour
inclure un probléme de production stochastique mono-produit, multi-étapes, a capacité finie. Des
modeles d’agrégation/désagrégation incluant & la fois des variables aléatoires et des périodes de
temps sont analysées. Des bornes a posteriort sur Uerreur sont calculées pour déterminer quand
regrouper en une simple période et quand utiliser une approximation déterministe d'un probléme
qui était originellement multi-étapes et stochastique.

L’incertitude sur les demandes est aussi étudiée par ZAPFEL dans [92]. Dans cette étude, il
s’intéresse & unc structure hiérarchisée basée sur une agrégation de produit. Au départ, les de-
mandes détaillées de la période de planification courante sont connues, tandis que pour les périodes
futures, seulement des bornes inférieures et supérieures des demandes détaillées sont connues. Par
ailleurs, la demande agrégée d'un groupe de produits est supposée déterministe pour toutes les
périodes de I'horizon. Au niveau agrégé, des plans de production robustes sont proposés et unc
désagrégation cohérente est réalisée par le nivean de planification détaillé, Deux cnsembles (sta-
tiques et dynamiques) de conditions suffisantes de robustesse sont déduites ainsi que des conditions
de désagrégation dynamique. En fait, ces conditions suffisantes sont une généralisation des résultats
de LASSERRE et MERCE dans [65].

11.5.2  Autres travaux basés sur une approche hiérarchisée

Outre Papproche HPP qui concerne principalement la planification & moyen terme, de nombreux
travaux ont cxploité cette notion de hidrarchie pour d’autres fonetions de la gestion de production.

11.5.2.1 Travaux intégrant plusieurs fonctions

MIZRACH généralise dans [70] le concept HPP en définissant une hiérarchie de décision proche
de celle proposée par ANTHONY {cf §1.2.3). Plusieurs combinaisons "d’agrégation paralltle” sont
proposdes.

MEAL dans [67] propose d'intégrer I'approche HPP dans un systéme de gestion de type MRP.
De méme, JONSSON évalue différentes méthodes de planification hiérarchisée utilisées en relation
avee ce type de systéme [62], [11]. Les méthodes et modéles proposés sont étudiés dans le cadre
d’une situation réelle correspondant 4 une grande entreprise suédoise, L’emploi d’une approche
hiérarchisée conduit & des réductions significatives des coitts globaux de fonctionnement du systéme
de production.

Dans [7], AXSATER ménc une étude dont l'objectif est de mettre en oeuvre une gestion coor-
donnée d'un systeme de stockage connecté & un systéme de production. Les résultats théoriques
présentés sont testés par simulation.
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Dans [60], 'approche proposée par JAIKUMAR intégre la planification de la production, la gestion
des stocks ainsi que certaines fonctions de marketing {ventes promotionnelles). Le problame global
est décomposé en 2 sons-problémes résolus séquentiellement. Le niveau supérieur définit la stratégie
de marketing (montant des ventes promotionnelles), le niveau de production par produit, le niveau
d’utilisation de chaque ligne de production, le niveau de la force de travail, ainsi que les plans
d’approvisionnement en matiéres premitres. Les cofits mMAarginaux associés aux ressources craployées
sont évalués. Ces cotits sont utilisés au niveay inférieur qui fixe I'affectation des lignes de production
aux différents produits. La coordination entre les niveaux est done réalisée par la prise en compte
de ces colits marginaux.

A travers une étude de cas, une structure décisionnelle 3 4 niveaux est proposée par GUNTHER
dans [49]. Elle résoud conjointement le probléme de planification de ia production, le probleme
d’ordonnancement des lots de fabrication et le probléeme de la distribution vers différentes zomnes

de stockage. Cette structure est basée & la fois sur une agrégation logique des produits et sur une
agrégation temporelle.

11.5.2.2  Travaux intégrant la planification et I'ordonnancement

Les approches hiérarchisées ont souvent été étudiées pour construire des structures intégrant a
la fois les décisions tactiques 4 moyen terme (planification) et les décisions opérationnelles & court
terme (ordonnancement des travaux). L’aspect fortement combinatoire des problémes traités par
le niveau détaillé rend difficile voire impossible une approche analytique. Ces problémes sont, dans
la plupart des cas, résolus par simulation. La cohérence peut étre obtenue par itérations successives
entre niveaux sclon le principe présenté an paragraphe 11.4.3.2.

Dans [6], ARMSTRONG et HAX implémentent une telle structure afin de gérer un atelier de type
Job-Shop. Un modéle agrégé en variables mixtes alloue les travailleurs aux différents travanx et
groupes de machines. la solution est testée par simulation. Lorsque celle-ci s’avére non satisfaisante,

un retour vers le niveau agrégé est mis en place par introduction de nouvelles contraintes visant
A éliminer les plans non désirés.

L’introduction d’une telle approche est également considérée par SHWIMER dans [81]. Les
décisions agrégées concernent Paffectation de différentes catégories de travailleurs & des groupes
de machines. L’ordonnancement construit sur la base de régles de décision locales permet de
réviser les paramétres agrégés (demandes en travailleurs). Différentes procédures de feed-back sont
proposées.

Le cadre de I'étude proposée par SHWIMER est repris par FONTAN et IMBERT dans [58], [33]. La
résolution du nivean détaillé est basée sur la méthode d’analyse sous contraintes développée par
ERSCHLER dans [29).

Le probleme de la coordination entre décisions agrégées et détaillées dans un environnement de
type Job Shop & 1 machine et capacité variable (possibilité d’heures supplémentaires) est traité par
GELDERS dans [41]. Le niveau agrégé détermine la stratégie & moyen terme concernant Putilisation
des heures supplémentaires disponibles par période en quantité limitée. Le niveau détaillé recherche
un ordonnancement compatible avec la capacité fixée par le niveau supérieur, qui minimise les cotits
liés & la durée de 'exécution ainsi que les cotits de retard.

Etant donné un plan d’utilisation des heures supplémentaires, les aunteurs montrent que le
probléme d’ordonnancement peut étre approximé par un probléme de transport au moyen duquel
la capacité disponible est affecté aux différents travaux. Cette idée permet d’établir une borne
inférieure pour le cofit d'ordonnacement associé A chaque plan agrégé. Une procédure de type
Branch and Bound est alors proposée pour identifier le ”meilleur” plan agrégé compte tenu 4 la
fois des cofits liés A I'utilisation des heures supplémentaires et des coiits d’ordonnancement.
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1.6 CONCLUSION

Ce chapitre a présenté les principales caractéristiques et propriétés des structures décisionnelles
multi-niveaux. Dans ce cadre, les méthodes d’agrégation/désagrégation sur lesquelles sont basées
ces structures sont décrites. Concernant la détermination du modéle agrégé, une distinction est
réalisée entre les notions d’agrégation de modele et de modélisation agrégée. Cette seconde approche
correspond au cas des structures considérées dans ce travail. Ainsi, il n'existe pas a priori de liens
directs entre les modéles détaillé et agrégé. De ce fait, les concepts génériques de robustesse et
de cohérence sont introduits afin d’assurer une coordination correcte des décisions au sein de la
structure.

Ces idées générales peuvent étre mises en ocuvre dans différents problémes de gestion de pro-
duction. Ceux-ci peuvent étre résolus par des structures décisionnelles multi-niveaux basées sur
différentes classes d’agrégation.

Les chapitres suivants se proposent d’appliquer les différents éléments présentés précédemment
& un probléme de planification de la production. Le probleme multi-produits, multi-étapes, multi-
ressources retenu parait étre représentatif des problémes rencontrés dans I'entreprise. La structure
décisionnelle multi-niveaux étudiée comporte deux niveaux décisionnels basés sur I'agrégation du
temps. Ce choix cst volontaire. Cette forme d’agrégation particulitrement importante dans les
processus de décision dynamique est souvent misc en oeuvre mais rarement ¢tudiée explicitement.
Cette étude souhaite non seulement illustrer les concepts mais égalcinent apporter une contribution
novatrice dans certains aspects de 1'élaboration de la décision.
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- Chapitre 11l -

CONTEXTE D'ETUDE ET OBJECTIFS

RESUME

Dans les chapitres précédents, les structures décisionnelles multi-niveaus ont été
abordées d la fois sous Uaspect pratique (outils industriels de GPAOQ au chapitre I) el
théorique (analyse des différents concepts et méthodes, exposé des principaur travaur
de recherche au chapitre I1). Dans les deuz cas, une des difficultés majeures s'avére
étre la coordination des décisions au sein du systéme de gestion. (’est pourquoi ce
point constitue le théme central de cette étude. Ce chapitre vise donc & définir de
maniere précise le contexte de ce travail et les objectifs visés.

Pour cela, la section IIL1 rappelle la problématique générale de la fonction pla-
nification.

La section III.2 présente les caractéristiques du probléme de production consi-
déré. Un modéle analytique de ce processus de fabrication est proposé.

La section I11.3 décrit la structure hiérarchisée mise en oeuvre. Celle-ci posséde
deuz niveaur décisionnels el est construite autour d’une agrégation du temps. Les
modeles de base associés a chacun des niveaus sont présentés. Une premiére ana-
Iyse permet de metire en évidence les limitations de cette modélisation vis & vis du
probléme de coordination des décisions.

Enfin, la section II1.4 expose les objectifs de Uétude et les méthodologies mises
en ceuvre pour analyser et résoudre le probléme de coordination des décisions entre
NIVEQUT Successifs.



62 CHAPITRE Il - CONTEXTE D'ETUDE ET OBJECTIFS

1.1 OBJECTIFS DE LA FONCTION “PLANIFICATION"

La position centrale du niveau tactique au sein du systéme de gestion (cf Fig 1.3} laisse préjuger
du role "clef” joué par la fonction planification. En effet, elle doit constituer interface entre -

o d’unc part, un niveau stratégique ot les décisions relevent de préoccupations financiéres ou
commerciales & long terme, basées souvent sur des tendances ou des prévisions et dont Paction
est étalée dans le temps (par exemple, lancement d’un nouveau modéle de voiture ou objectif
de vente pour 'année & venir),

e et d’autre part, un niveau opérationnel pour qui, au contraire, chaque prise de décisions
s'accompagne de répercussions rapidement sensibles sur la, production et pour qui la contrainte
temporelle devient trés critique (livraison d'un véhicule pour une date fixée).

Compte tenu de inertie du systéme de production (délais d’approvisionnement, délais liés
aux changements du niveau de production), toute décision de production doit étre anticipée pour
pouvoir étre mise en ccuvre. Par exemple, le choix d’une certaine quantité de production d'un
produit donné pour un mois donné ne peut ctre cffectivement implémenté que si des décisions
d’approvisionnement adéquates ont été prises suffisamment. t6t. Une programmation prévisionnelle
des décisions est donc nécessaire. Cette programmation effectue un arbitrage entre les différents
¢léments & prendre en compte.

Cette fonction est donc Pélément moteur du systeme de gestion et, de sa qualité dépendra trés
souvent le bon déroulement de la production. En cffet, une planification trop simpliste se traduit
souvent au niveau opérationnel par un non-respect des délais. Pire, ceci peut amener une réduc-
tion des ventes et dégrader I'image de I'entreprise, compromettant alors ses objectifs financiers et
cominerciaux.

La planification de production i moyen terme doit donc coordonner dans le temps la gestion
du travail et 1'utilisation optimale des moyens productifs disponibles en vue de la fabrication de
divers produits. A ce niveau, on ratsonne sur des flux ou des volumes de produits sans s’intéresser
a la localisation précise dans le temps de la fabrication de ces produits. La figure I11.1 schématise
les questions auxquelles doivent répondre les informations fournies par le plan.

% - @
| B

PLANIFICATION

Que produire ? LQuand produire 7 Combien produire ? ] l Commaent produire?—|

Figure II1.1: Objectifs de la planification

Les chapitres précédents ont montré que les décisions s’appuient sur un certain nombre de don-
nées ou d’'informations qui sont d’abord collectées par le sous-systéme d’informations puis analysées
par le sous-systéme de décisions. La figure I11.2 donne un apercu des données prises en compte par
la planification.
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SYSTEME DE PRODUCTION

_Etat actuel du systéme {volume
des stocks et ‘des en-cours,
moyens effectivement disponibles)

_ Caractéristiques  techniques  du
processus de production (gammes,
nomenclatures,délais de production,
taux de rebuts}

MONDE EXTERIEUR ET
NIVEAU STRATEGIQUE

_ Délais d’approvisionnement

_ Movyens de production allougs
_ Objectifs de ventes

_ Niveau de service requis

Externes Internes

Données
PHYSIQUES

COouTs D'APPROVISIONNEME@

Données
COMPTABLES

COUTS DE PRODUCTION
_ Coiit de lancement en fabrication [

_ Coiit unitaire de production COUTS LIES AUX STOCKS

_ Golt de stockage
— Colt de rupture des stocks

COUTS DE MODIFICATION DE
LA CAPACITE DE PRODUCTION
Transfert de main d'oeuvre

Heures supplémentaires
Sous-traitance

_ Codt lié aux changement de niveau
de production

Figure I11.2: Exemple de données traitées par la planification

1.2 PROBLEME DE PLANIFICATION CONSIDERE

Ce
dans cette étude.

H1.2.1  Caractéristiques générales du probleme de planification

Le chapitre T a souligné les

il parait difficile de traiter un probléme s’adaptant & toute situation de production,
raison, il a été choisi de considérer un probléme relativement générique
extensions peuvent étre intégrées.

Ce travail s’intéresse donc & un probleme de planification classic
multi-ressources.

fabrication pour stock en petites, moyennes ou grandes séries.

Dans ce contexte, on considére que :

produits 4 s’effectue selon une gamme linéaire de J; opérations j (5 =1,.J)

west un composant ou un sous-élément d'un autre (pas de couplage de
nomenclature).

stock intermédiaire (c¢f Fig I11.3)

Fabrication du PRODUIT i

Demande en
produit

v : Stock de produits semis-finis ou finis El : Opération de transformation d'un produit

Opération I

Opération j Operation J;

Figure IIT.3: Processus de fabrication d'un produit :

tte section a pour but de présenter les caractérisques du probléme de planification considéré

nombreux aspects couverts par la planification. En conséquence,

Pour cette
dans lequel de nombreuses

[ue multi-produits, multi-étapes,
Le systéme de production considéré est de type manufacturier et concerne une

L’atelier peut fabriquer N produits i distinets (i =1...N). La fabrication de chacun de ces

. Aucun produit

produits par une
Aprés chaque opération, le produit en cours de fabrication est placé dans un
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» Le probléme est considéré sur un horizon de planification discrétisé en © périodes élémen-
taires § (¢ = 1,..©). La détermination de la durée d’une période élémentaire n’est pas toujours
directe. En eflet, elle est le plus souvent imposée par des considérations opérationnelles pra-
tiques dépendant des durées opératoires, de la structure et de l'organisation de l'entreprise.

¢ L’atelier comporte R ressources (machines indépendantes ou cellules, ouvriers ou équipes, etc).
La capacité (exprimée en nombre d’heures, par exemple) de chaque ressource r (r=1,..R) est
fixée pour chaque période élémentaire. Celle-ci peut étre établie selon un calendrier prenant
en compte par exemple, les périodes de maintenance préventive pour les machines et les pauses
ou vacances des ouvriers.

On consideére par ailleurs que chaque ressource r est capable d’intervenir dans ’exécution de
différentes opérations élémentaire (i, §} (%™ opération de la gamme de fabrication du produit
i) . Soit O,, 'ensemble des opérations (,7) que peut réaliser la ressource r. En revanche,
chaque opération (i, j) ne peut étre réalisée que sur une ressource r spécifique. Le parameétre
wy ;5 précise la quantité de ressource r utilisée pour effectuer l'opération élémentaire (i, ) sur
une unité de produit ;.

» Les capacités de stockage sont considérées comme étant infinies.

¢ Les demandes en produits finis sont exprimées pour chaque période élémentaire. Celles-ci
résultent en général d’'une combinaison de données précises et fiables (carnet de commandes,
commandes fermes, ctc) et de données estimnées (prévisions de ventes, analyse statistique,
exploitation d’historiques, etc). Notons enfin que pour satisfaire une demande, on préléeve les
produits finis de leur stock en début de période.

H1.2.2  Caractéristique importante : notion de délai de fabrication

Afin d’afliner la modélisation du processus de production, un délai de fabrication d’une période
élémentaire est associé & chague opération. Ainsi, un produit ne peut subir qu’une seule opération
de sa gamme au cours d’une période élémentaire. La prise cn compte de cette notion de délai au
niveau de la fonction planification est peu fréquente dans les systémes habituellement proposés.
Cette prise en considération présente deux intéréts majeurs :

1. Cela permet d’élaborer une planification plus réaliste en considérant une forme de durée
opératoire dans les gammes de fabrication.

2. Dans une période élémentaire, les opérations planifiées ne sont pas soumises 4 des contraintes
de précédence du point de vue des gammes de fabrication. Ainsi, dans une période, les opéra-
tions sont indépendantes les unes des autres; elles peuvent dtre ordonnancées en conséquernce,
La planification prépare donc la fonction ordonnancement en prenant en charge une partie
de la combinatoire qui lui est associée. La tiche d’ordonnancement est de ce fait facilitée,

Cette modélisation permet donc d’assurer une certaine coordination entre les décisions du ni-
vean planification et les contraintes du niveau opérationnel. En ce sens, elle se rapproche des
préoccupations sur lesquelles sont basées, par exemple, les approches intégrées (cf Chapitre II)

111.2.3  Modele détaillé

Une maniere possible d’aborder la résolution de ce probléme de planification consiste & formuler
de fagon détaillée le probléme sur tout I’horizon de planification. Ceci conduit & générer un modele
monclithique de grande dimension dont applicabilité est assez limitée en pratique.
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Les notations utilisées sont les suivantes :
DONNEES :
- €apPre : capacité de la ressource r dans la période élémentaire 8,

- Wrij : quantité de ressource r utilisée pour effectuer I'opération élémentaire (4,7} sur une
unité de produit, 1.

_dig : demande en produits finis ¢ dans la période élémentaire 6,

- 81,5,0  : stock initial de produits ¢ dans Détat 7,

VARIABLES DE DECISION :

- %38 quantité de produits ¢ subissant Popération j dans la période élémentaire 8,

- 84,30 quantité de produits ¢ dans I'état j (ayant subi Popération j et attendant 'opération
7+ 1) en stock en fin de la période élémentaire 8,

Plusicurs formulations du probléme de planification décrit précédemment peuvent étre trouvées
dans la littérature [61]. Un modele analytique classique est proposé ci-dessous :

N J; 8
Z = min ZZZSZ-J,B
1

i=1j=1 0=
G, Sig8 = Si0-1 1 Tije — Tijt18 1=1...N, =10, 0=1,.80
gg DT L1e = dz‘,ﬂ i=1,.,N,0=1,.0
Sous Gs @ Tyj+10 < Sij0-1 i=1,.N, =10 6=1..0
4 Z Wrij Ti o < APy o r=1,..R, 8=1,..0
(4,7)€0,
Gs @ xi5020, 8502>0 =1 N, j=1J4, 0=1,..0

L'équation d'état Gy traduit Iévolution des stocks inter-opératoires en fin de période. La pro-
duction associée a 'opération fictive J; + 1 (variable Zi J;+1,7) assure la satisfaction de la demande
par la contrainte §». La contrainte Gz matérialise le délai de production égal & une période élémen-
taire. En cffet, tout produit dans I'état j qui doit subir Popération j + 1 (soit , j+;,,) provient
nécessairement du stock en fin de période précédente s; ;.. Les contraintes Gs traduisent la posi-
tivité des flux de matiére (en stock ou en cours de transformation). Enfin, la contrainte G4 permet
de limiter la production dans chaque période, compte tenu de la capacité de chacune des ressources.

Il faut remarquer que dans ce modéle, les produits ne sont couplés entre eux que par l'intermédiai-
re des contraintes Gy, Aussi, afin de rendre explicite les aspects capacité (1) et partage des ressources
(2), les contraintes G4 peuvent étre décomposées de la manitre suivante, pour chaque ressource 7 :

' _ Y(i,7) € Oy,
om0 X Fyy 1
g4 1,50 = S4,5,0 0=1..0 ( )
Gy : Z Weij Tije S caprg 0=1._8 <
(i.7)ECH Q;; : Z Wrij Tij.0 = CaPrg 0=1..0 (2)

(2.7)€0x

ol Tije : variable auxiliaire qui définit la quantité maximale de produits ¢ pouvant subir
Popération (i,7) dans la période #. Cette grandeur est liée 4 la répartition de la
capacité des ressources entre les opérations (4,j) concernées et limite la produc-
tion ; ;9.
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Dans ces conditions, il est possible de définir le modale détaillé G équivalent au modele détaillé
G de la fagon suivante -

N J; ©
Z = min ZZZ&J—,Q
i=1 j=18—-1
(G, - 86,8 = 8ij0-1 1 Tigg — Tiji1g i=LoN, G=10, =10
g; DL g8 = di,B t=1...N,#=1,.6
g-; O Tige1e < 8 5.0-1 i=1...N, 7=1..J1,0=1,..0
sous ¢ Gy owyy < F40 i=1 N, =10, 6=1,.0
Gy D w5 = capr g r=1..R =1, 0
) (1,7)€0;
L QG T8 >0, 81,7.0 > 0, .’E.,;!j’g >0 i=1,..,N, j=1,.J0, 0=1,.0

- iy s - ” ! ~ - ra ’
Sous cette forme, les contraintes du modale détaillé G peuvent étre considérées comme une

» - x i . . / . N
concatenation de N modeles G* couplés par la contrainte Gy associée 3 chaque ressource r. On a
donc :

R N
f r :
J— 1
¢ ={Us%) U (Ug
r=1 i=1
olt lc modéle G associé au produit ¢ est :
. gz’ —
Ji O
Z = min ZZSMQ
j=1g=1
Gl 0 8040 = Sigo—1+Tije — Tagurg J=tod 6=1..0
Gy ¢ Zigq10=dig f=1,..0
sous Qg T S S e-1 i=l..J;, 8=1,.0
gz TG0 < T J=1.J, 8=1,..0
Q; ozge 2 0 S150 20, T;502>0 J=1l..J;, 8=1,.0

Cette décomposition du probleme a pour but de faciliter la présentation des travaux décrits
dans la suite.

La résolution de ces modéles permet de définir par période, par produit et par opération, les
volumes de production de maniére A satisfaire les demandes en produits finis aux dates prévues,
tout en respectant les capacités des ressources. Notons toutefois, que seules les décisions associées
a I'horizon de décisions sont effectivement exploitées et transmises au niveau opérationnel.

Enfin remarquons que pour cette étude, le choix de la fonction objectif n’a que peu d'importance,
Le critere retenu ici n’est done qu’un exemple. Celui-ci correspond 3 I'élaboration d’un plan au
plus tard. La section 1.3, a montré que cet objectif qui vise & minimiser les stocks d’en-cours et de
produits finis constitue une préoccupation classique en gestion de production.
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1.3 APPROCHE HIERARCHISEE

Cette section présente la structure décisionnelle étudiée qui comporte deux niveaux basés sur
une agrégation du temps.

111.3.1 Agrégation du temps

Ce type d’agrégation permet de discrétiser un horizon temporel selon différents pas. Considérons
un horizon de planification découpé en @ périodes dites détaillées. L’agrégation du temps consiste

a rassembler dans une macro-période (appelée encore période agrégée) un ensemble de k périodes
détaillées consécutives (cf Fig 111.4).

Discrétisation | / |
agrégeée

_____ | | I N

!
Macro-période t

Discrétisation | |
détailiee | Ll 1

Leal 1414 L el o (] f ] bl g

s

Période détaillée (1,7)

Figure II1.4: Discrétisations agrégée et détaillée de I'horizon de planification

Une macro-période # correspond donc & un regroupement de k périodes élémentaires notées

(t,7) avec t=1..T et 7 =1,k On obtient ainsi un horizon de planification discrétisé cn T
macro-périodes ¢ telles que :

T:

> ®

(k €N) (I11.1)

Une période détaillée notée (t,7) dans cette approche hiérarchisée correspond a la période # du
modgle G telle que

10:(t—1)k+71

La plupart des systemes de GPAQ ainsi que de nombreux travaux traitant des structures multi-
niveaux sont basés sur une perception plus ou moins fine du temps. Toutefois, Iagrégation tempo-
relle en tant que telle est rarement prise en considération explicitement. Une évaluation simpliste
des aspects temporels conduit scuvent 3 une mauvaise détermination des données du probléme.
C’est pourquoi ce travail s’intéresse spécifiquement & ce type d’agrégation qui fournit une aide
importante dans la prise de décisions, notamment dans des contextes dynamiques et perturbés.

I11.3.2  Structure décisionnelle 3 deux niveaux

Un pas de discrétisation différent est ainsi associé a chaque niveau de décision. Dans notre cas,
la structure comporte deux niveaux décisionnels.

Ce paragraphe définit d’abord les notations associées aux variables et dennées de chaque niveau.
Puis, les relations dites d’agrégation/désagrégation qui lient les entités agrégées et détaillées sont
données. Enfin, le processus de planification associé & cette structure de décision est présenté.
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I11.3.2.1  Variables et données agrégées

Tous les parameétres associés au niveau agrégé sont notés en MAJUSCULES. Ainsi, par analogie
avec les notations introduites pour le modéle global G, on définit pour le niveau agrégé :

DoNNEES ;
-CAP +: capacité de la ressource r dans la macro-période #,

- Wriy i quantité de ressource r utilisée pour effectuer l'opération élémentaire (4,4) sur une
unité de produit .
- Dy, : demande en produits 7 dans la macro-période ¢,

-5ij0 : stock initial de produits 7 dans 'état s

VARIABLES DE DECISION :
- Xijt : quantité de produits 4 subissant Popération j dans la macro-période ¢,
- Sij¢  :quantité de produits i dans P'état j (ayant subi Popération j et attendant lopération
J + 1) en stock en fin de la macro-période f,
VARIABLES AUXJLIAIRES :

- Xi,_j,i : variable auxiliaire qui définit la quantité maximale de produits i pouvant subir
Popération (4, j) dans la macro-période t. Cette grandeur est lide 3 1a répartition de

la capacité des ressources entre les opérations (7, 7) concernées et limite la production
Xi,j,f.‘

111.3.2.2  Variables et données détaillées

Les paramétres lids au nivean détaillé sont notés en minuscule. Les variables et donnédes dé-
taillées sont analogues a celles introduites pour le modéle global G.

DonnfiEs :
- COPrr ¢ capacité de la ressource r dans la période élémentaire (t,7),

- Wrij  :quantité de ressource 7 utilisée pour effectuer l'opération élémentaire (4, §) sur une
unité de produit 3.

- %zr ¢ demande en produits i dans la période élémentaire {t,7),

- 1,50k : stock initial de produits ¢ dans état 7,

VARIABLES DE DECISION :
- Tigtr 1 quantité de produits ¢ subissant Popération j dans la période élémentaire (t,7),
-9t 1 quantité de produits i dans 'état 7 (ayant subi I'opération J et attendant 'opération
\ J+1) en stock en fin de la période élémentaire (t, 1),
VARIABLES AUXILIAIRES :
- Tijztr : variable auxiliaire qui définit la quantité maximale de produits ¢ pouvant subir
: Popération (7,7) dans la période (t,7). Cette grandeur est lide & la répartition de
la capacité des ressources entre les opérations (¢, 7) concernées et limite la production
Ti4.t,7-

Compte tenu des découpages temporels, 'instant (¢,0) peut aussi étre noté (t — 1,k), ce qui
implique notamment que :

Si:j1f‘10 = Si,j,tfl N



APPROCHE HIERARCHISEE

69

I11.3.2.3  Relations d'agrégation/désagrégation

Compte-ten du mécanisme d’agrégation temporel mis en oeuvre dans ce travail, les relations
ditecs d’agrégation/désagrégation liant les données ct les variables des deux niveaux peuvent étre
déduites de fagon simple. On a ainsi :

e VariaBLEs DE DECIsION (cf Fig I11.5)

Niveau de décision

agrege

Niveau de décision
détaillé

Si,j.H Si.j,t
-1 ‘ ? t ‘ Z 1+
v
: Xf M

EXijel o --

Yijit - e ikl
| | NAo | L ] ] | e/
Stk Sk

Figure IIL.5: Relations entre variables agrépées et détaillées

i

Les stocks représentent I’état du systéme de production & un instant donné. Les fins de macro-
période ¢, ¢ = 1, T sont synchronisées avec les fins de périodes élémentaires (t, k), t =1 _.T.
L’¢tat agrégé S ;. est identique & I'état détaillé itk

Bas¢ sur le principe de désagrégation des décisions, le niveau inféricur a pour tiche de répartir
la production agrégée sur Pensemble des périodes élémentaires (t,7) de la macro-période ¢.
La somme des productions détaillées z; ;. doit étre nécessairement égale A la production

agrégée X, ;.

On en déduit ainsi les relations suivantes :

® VARIABLES AUXILIAIRES

Sigt = Sijik

k
Xiji =Y Tijur
=1

De fagon analogue, les variables Zi4tr ot X 4 sont liées par :

e DONNEES

k
Xije =D Zijur
r=1

Pour des raisons similaires A celles évoquées pour les variables, on a :

k
Diy=Y diy,
=1

k
CAPT,.’, = Z CaPrt.r

T7=1

Si g0 = Sijok

(I11.2)

(I11.3)

(II1.4)

(ITL.5)

(1IL.6)

(IIL7)
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[11.3.2.4  Processus de planification

L’aspect prévisionnel de la fonction planification implique de travailler sur un horizon de pla-
nification long, alors que les décisions détaillées effectivement nécessaires & la fonction inférieure
correspondent généralement aux premieres périodes de cet horizon. Aussi, un des intéréts majeurs
de Pagrégation du temps pour le processus de décision est de pouvoir associer & chaque niveau
une discrétisation du temps et une dynamique différentes. Le processus de planification est alors
conduit en deux étapes (cf Fig IT1.6) :

Niveau de décision agrégé

Y

%*mx R i i

I
i planification agrégée sur tout horizon

-
-
L
-
-

P

L ! I ..... I

Xi‘j.r- Sl.Jf; Xi,.'.T- Sr.}.T

o

g,

e,

: Donnges - _ o ) — - %
N 3 Niveau de décision Niveau de décision Niveau de décision
- detaillé détaillé g détaillé
désagrégation | - — — — - | désagrégation ST désagregation
2 ] = et
§ planification dataillée | ¥ i | planification détaillée planification détaillge
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Figure I11.6: Structure de décision & deux niveaux

1. Le niveau supérieur (dit niveau agrégé) a pour principal objectif de gérer I’aspect prévision-
nel de la planification en prenant en compte les informations disponibles sur 1'horizon de
planification complet. Pour cela, il détermine pour chaque macro-période ¢ de ’horizon de
planification, le volumc de production par produit et par opération pour satisfaire la demande
en produits finis sur la macro-période, compte tenu de la capacité des ressources,

2. Le niveau inférieur (dit niveau détaillé) doit étre en mesure d’élaborer les décisions détaillées
qui seront effectivernent mises en ceuvre par la fonction inférieure. Celles-ci sont donc établies
sur un horizon de décision détaillé trés court, caractérisé par sa période de début (t,7q) et
sa période de fin (£, 7;). Pour cela, le niveau détaillé désagrége les décisions agrégées qui lui
sont fournies pour la macro-période ¢. II distribue la production agrégée sur les différentes
périodes détaillées en prenant en compte les capacités et demandes détaillées. II réalise ainsi
unc planification détaillée dans chaque macrc-période (done sur un horizon de planification

détaillé trés réduit), compatible avec les objectifs (qui tiennent compte du futur) fixés par le
niveau supérieur.
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Différentes politiques de désagrégation peuvent étre envisagées. Elles sont associées & des fré-
quences de désagrégation et des longueurs d’horizon de décision détaillée plus ou moins grandes,
selon que l'on souhaite favoriser la réactivité ou réduire les efforts de calcul. Dans ce cadre, on
distingue deux types de processus de désagrégation :

e Processus statique de désagrégation :

Ce processus est schématisé sur la figure I11.7. Celui-ci est mis en oeuvre en début de chaque
macro-période et s'effectue sur un horizon de décision détaillé correspondant & une macro-
période (soit 74 = 1 et 7; = k). Les horizons de planification et de décision détaillés sont donc
identiques. A partir de 1'état détaillé observé (stocks réels), les décisions agrégées relatives
A cette macro-période sont désagrégées de maniére & définir les volumes de preduction asso-
ciés A l'ensemble des périodes élémentaires constituant la macro-période. Une désagrégation
compléte des décisions agrégées est donc effectuée.
Macro-péricde 1

Niveau
agrégé | 1. . ..

Décisions agreégéas : temps
dw la macro-période t

Etai réol
observé

Décisions détaiildes
| des piriodes (41 a (1.9)

gl b b b v ey e

~ 1)
Niveau
détaillé |

Dutes de
dévagrégarion

Figure I11.7: Processus statique de désagrégation

s Processus dynamique de désagrégation:

La figure II1.8 décrit ce processus. L’horizon de planification détaillée reste égal & une macro-
période. Par contre, la désagrégation est réalisée sur un horizon de décision détaillé inférieur a
une macro-période (longueur 75 — 74+ 1). A partir de 'état détaillé observé, on ne détermine
alors que les volumes de production relatifs aux périodes élémentaires associées a I’hotizon
de décision détailiée. Ainsi, au sein d'une macro-période ¢, on élabore une suite de plans
détaillés par une succession de désagrégations partielles des décisions agrégées de cette macro-
période t. Ce type de processus améliore la réactivité de la structure décisionnelle par une
prise en compte plus fréquente de I’état de la production.
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Figure II1.8: Processus dynamique de désagrégation
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11.3.3  Modeéle de décision du niveau agrégé

Une modélisation agrégée A du probleme de planification considéré peut étre établie & partir
des variables et données définies précédemment -

N J T
Zo=min 3 N STH . S5
i=1j5=1i=1
Ao Siy]’f = Sz’,_;u,t-l + Xi,j,t - Xz',j-i—l,t t=1..N, j= wendiy E =1, T
.,42 : Xz‘,Jl‘-{-l,t = Di,t =1, N, t=1T
s50us ./4_3 : Z Wrj 4 Xi,j,t < OAP,F’; r=1..R t=1.T
As 0 X0 >0, Sije =20 i=1L N, j=1.J;, t=1,7T

La contrainte A; est analogue A P'équation d’état Gy et traduit Pévolution des stocks inter-
opératoires en fin de macro-période. Comme pour Gy, la production associde & Vopération fic-
tive J; + 1 (variable Xi141,t) assure la satisfaction de la demande agrégée par la contrainte Ao
La contrainte A4; matérialise la limitation de la production agrégée par la capacité agrégée des
ressources et le partage de ces ressources entre les opérations (7, 7) qui les utilisent. Tes contraintes
Ay traduisent la positivité des flux de matiére (en stock ou en cours de transformation).

Enfin, le critére fajt intervenir le parameétre H; ¢, qui pénalise les stocks agrégés et permet de
construire un plan au plus tard. La valeur de ce paramétre agrégé est précisée dang le chapitre VI.

Sur le méme principe et pour les mémes raisons que dans le cas du modele G, la coutrainte A4

~ s - . 7 ! - . . .\ L .
peut étre décomposée en denx contraintes A, et A, conduisant alnsl au modele agrégé équivalent
’ .
A suivant :

= A =

N 45 T
7z = min, Z ZHiJ't Sz‘,j,t

i=1j=11=1
./4’1 : Sz',j,t = S:i,j,t—l + Xi,j,t — Xi,j+1,t i= LN =10, =17
./4.; : Xl‘!u,’iﬁ_l,t = D,;]t i=1..N, i=1,.7T

SO .,4:} : Xil]‘,f, < Xﬁ',j,t ) t=LN, f=1 0k =1, T
./44 : Z Wr .4 Xi,j,t = CAPr,t r=1...R t=1..T
{(t,7)€0,

A; D X >0, S = D,X,;u.,‘yt >0 =1 N, =10t =1,

~ M M ’ ’ ! ~ . ’ s ’
La encore, les contraintes du moddle agrégé A peuvent étre considérées comme une concaténa-
. ~ 3 ’ - ! L by
tion de N modeles 4 couplés par la contrainte Ay associde 3 chaque ressource ». On a done :

1=1

= (94) U (0
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N 3 ) - R ro,
Le modéle A* associé au produit 4 correspond au regroupement des contraintes A4; i .A'S,

i
1
:
8018 2

4

= A

Ji

T

Z = min ZZHi’j!! S,‘!j,t

j=1t=1

Sigju = Suge-1+ Xijo~ Xijr1s

Xigi+1e = Dyy

Xigt € Xiga

Xije =20, 85,20, X;,;, >0

s0tt :

izl t=1..7
t=1,..T

F=lLoJi =17
F=1, 0, t=1, T

I11.3.4  Modele de décision du niveau détaillé : modele de désagrégation

Le modeéle de décision détaillé DH7a7s doit permettre d’

élaborer les décisions détaillées associées

aux périodes (t,74) & (t,7;) par désagrégation des décisions de la macro-période t.

4 Diy‘rd \Tf
.D;sTd :Tf
taTdan

sous Df
Dq’rd Tf

6Tas Ty
. 5

e Ly 11 . . . . LT, Ty L,7q,T
Les décisions détaillées doivent satisfaire les contraintes D™ 3 D,
pectivement identiques aux contraintes du modéle G restreintes aux périodes élémentaires

= Dt,'rd,rf

7 =

N g TF
#£%%7) Z Z Z Si,j,t,r

i=1 j=17=14

Sigitr = Sigtr—1 ¥ Tijer —

Ti g+t = di,t,’r

Tijtitr S Sijta-1

Tij+1,t,7

E Wrig Tigtr < €0Pry 5

("’:])EOT
g 20, s >0

(177) (s0it 0 = (£~ )k + 7.0 (¢ — 1)k + 7).

1=1,..N,
1=1,..N,
i=1,..N,
r=1,..R,
t=1,. N,

F=l..J, r= TeyeosTf

4
f

= Td‘..‘.‘rf

=1l T =Ty

Celles-ci sont res-
(t, Td) a

Afin d’assurer sa fonction de désagrégation, ce modeéle partiel doit évidernment étre complété

par des relations liant les décisions détaillées et les décisions agrégées.

dauns Ia suite de ce travail.

\ . v . \ . 1,7y, T
Le modele D77/ étant construit A partir du modéle G, la contrainte 2

Ces

, - g . . \ 4 .
poséc de la méme fagon que G4. Ceci conduit au modéle D' &747r suivant :

R
! L, Tg,T ! t:Tdva
D LTaTyf U 'D5
r=1 i=1
! 3714, Ty _
D, DD Wiy Eijas = capry,

(t7)e0,

N
U U D:,t,Td,T_,»

T = T,

relations sont établies

peut étre décom-

.,.Tf
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et le modele D¥4™@75 associé au produit i est :

= DT =
J‘ Tf
Z = min Z 8itr
j=17=1y
LT Ty , ;
Dy CoSigtr = Sigtr—1 T Tiger — Tijaigsr = 1endy T =gy
it,'rd,'rf .
Dzlﬂ Tidrltr = digr = Ty
AT Ty .
SOs DS Rttt S Sigitr—1 I=lod Ty
Lb T, Ty ; - ,
Dy Tigtr < Tijer J=ledy =107y
Dirter'Tf . >0, 8 >0, Fiir- >0 ;
5 Tigtr =Y Siger 20, Tigtr 2 J=E Loy r =y

1.4 DEMARCHE DE L'ETUDE

Cette premiére formulation du probleme de planification permet de poser les bases de notre
¢tude. En effet, cette section montre les limitations de cette structure de décision et présente la
démarche mise en oenvre dans les chapitres suivants pour analyser et résondre ces difficultés.

l11.4.1 Dysfonctionnements liés 3 la modélisation

Les limitations de cctte modélisation proviennent a la fois des niveaux agrégé et détaillé.
e Le niveau agrégé :

Le modele agrégé précédent se révéle insuffisant dans la plupart des cas. En effet, il se peut
qu’aucune solution détaillée obtenue par désagrégation ne puisse étre caleulée. L'origine de
cette difficulté est double :

. Toutes les contraintes regroupées dans le modale agrégé A découlent de contraintes appartenant
aux modéles associés au nivean détaillé. Ainsi, dans une macro-période ¢ donnée, les contraintes
A1 & A4 correspondent 4 une simple sommation des contraintes détaillées associées aux périodes
¢élémentaires (¢, 7) pour 7 = 1,..k. Par exemple :

Ty dier = ding
: k

i didbte, s = (‘tl,i‘f ?f: § I‘i,J{—F},t,T - D'i,t
: T=1

R P N dz,t‘i’c

En conséquence, toute solution détaillée satisfaisant les contraintes détaillées satisfait la contrainte
agrégée correspondante. La réciproque n’est évidemment, pas vraie, cc qui peut engendrer des
infaisabilités lors de la désagrégation.

2. Il n’existe pas au sein du modéle agrégé A, de relations similaires 2 la contrainte Gy qui modélise
le délai de fabrication. Par conséquent, la structure détaillée du processus de fabrication n’est
que partiellement modélisée au niveau agrégé, ce qui peut évidemment conduire ’élaboration
de solutions non désagrégeables et donc ici encore, & des risques d’infaisabilité.

o Le niveau détaillé :

Les relations d’agrégation/désagrégation (II1.2) et (IT1.3} sont insuffisantes pour assurer la
cohérence des décisions détatllées. D’une part, lorsque la période (¢, 75} est différente de (1, k),
il n’existe pas de liens entre les états itz b sigex (et done S; ;). La relation (I11.2) ne
pcut pas étre employée. D’autre part, la relation (II1.3) peut faire intervenir des variables
Ti ¢ QUi R’appartiennent pas & 'horizon de décision détaillé considéré.
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Ces difficultés permettent d’illustrer la nuance existant entre les notions de modélisation agrégée
et d’agrégation de modéle. Dans le premier cas, les modeles associés aux différents niveaux sont
issus d’une modélisation spécifique qui est fonction du degré de connaissance que possédent les
différents échelons organisationnels. Comme on I'a vu, cela peut occasionner des différences dans
la représentation du probléme initial (par exemple, non prise en compte du délai de production
au niveau agrégé). Au contraire, I'agrégation de modéle se base sur la modélisation détaillée pour
construire le modele agrégé. L'adéquation des solutions agrégées avec les contraintes du probléeme
initial dépend alors essentiellement de la méthode de combinaison utilisée.

Donc, dans les deux cas se pose le probléme de compatibilité des solutions agrégée et détaillée.
Une analyse fine des relations entre les différents modeles est nécessaire. La différence essentielle
est qulavec les méthodes d’agrégation de modele, cette analyse est réalisée o priori a partir du
probleme initial alors que dans Papproche HPP (qui est construite A partir de modélisations agrégée
et détaillée indépendantes), celle-ci est effectuée a posteriori 4 partir d’un modéle agrégé donne.
Cest précisément cette analyse qui est qualifiée d’étude des interactions dans la suite de ce travail.

111.4.2 Etude des interactions

Les considérations précédentes montrent clairement que pour obtenir un fonctionnement corroct
de notre structure décisionnelle, il est important de mettre en ceuvre des mécanismes permettant
d’assurer d’une part, la robustesse des décisions agrégées et d’autre part, la cohérence des décisions

détaillées. Ces points constituent I'objectif principal des travaux présentés dans la suite de cette
these.

Dans cette étude, les modeles associés & chaque nivean sont de méme nature {temps discret,
variables continues). Ceci rend ainsi possible une formalisation mathématique des relations existant
cntre entités agrégées et détaillées. Notre démarche vise alors 4 déduire des conditions analytiques
de robustesse et de cohérence que 'on introduit ensuite sous forme de contraintes au sein des
modeles correspondants (ef Fig I11.14).

Contraintes issues Décisions
agregees

du niveau agrégé ©

Modéle Agrégé
-+

@onditions de Robuste559

liges avec les \\
variables agrégées -

Modeéle d’'étude Etal:th[ un Ile’n entre
R entités agrégees
des Interactions i
et détaillées

Contraintes issues

du niveau détaillé
Modéle de Désagrégation | [
+
<Cnnditions de Cohérenc9 —
liges avec les
¢ vatiables détailldes

Figure II1.9: Principes du modéle d’étude des interactions

L’établisscment de ces conditions s’appuiec sur une analyse théorique des interactions entre
niveaux décisionnels. Pour cela, une méthode systématique est mise en ceuvre. Elle consiste &
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élaborer un modéle dit “d'étude des interactions” dont le but est de rendre explicite les liens entre
entités détaillées et agrégées. La figure I11.9 schématise le principe de cette approche :

» Pour assurer la robustesse du plan agrégé, il faut construire un modéle dans lequel les décisions
agrégées a élaborer sont mises en relation avec les contraintes issues du niveau inférieur (fleche
blanche sur la figure I11.9).

e Pour assurer la cohérence de la désagrégation, il faut construire un modéle qui permette de
relier les décisions détaillées & élaborer, avec les contraintes imposées par le niveau agrégé, en
Poccurrence les décisions agrégées (fleche noire sur la figure IT1.9).

La formulation de conditions d’existence de solutions dans ces modéles d’étude des interactions
permet alors d’établir selon le cas, soit des conditions de robustesse, soit des conditions de cohérence.
Pour cela, unc représentation par graphe de ces modéles est utilisée. La recherche de conditions
d’existence dans le modéle analytique se transforme ainsi en la recherche d’un flot compatible dans
le graphe correspondant.
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- Chapitre |V -

ROBUSTESSE DES DECISIONS AGREGEES

RESUME

Lobjectif du chapitre TV est de construire un modéle agrégé robuste. Mais, la
complezité de analyse des interactions entre nivequs conduit ¢ élaborer ce modéle
en plusieurs étapes.

La section IV.1 présente d’ubord Uanalyse de la robustesse dans un conterte
volontairement simplifié. On suppose que la répartition des capacités des ressources
entre les opérations est une donnée. Sous cette hypothése, les produits sont découplés
vis @ vis des ressources et peuvent ainsi étre planifiés indépendamment.

La méthodologie employée est basée sur une formalisation des interactions entre
niveaur décisionnels. Ceci mene i la construction d'un modéle d’étude des interac-
tions traduisant les velations existant entre les variables agrégées et les contraintes
issues du niveau détaillé. La robustesse des décisions agrégées est alors lide &
Veristence d'une solution d ce modéle d’étude. Des conditions analytigues sont ainsi
recherchées en s’appuyant sur la représentation par graphe de ce modéle el sur lu
notion de flot mazimum. Cette étude conduit & Uétablissement de conditions néces-
saires et suffisantes de robustesse.

La section IV.2 étend ces résultats dans le cadre du probléme général : la capacité
alloufe 4 chagque opération n'est plus une donnée mais une variable du probléme.

L’analyse théorique de la robustesse permet de déterminer des conditions suf-
fisantes. Mais celles-ci sont lides au partage de la capacité détaillée des ressources
et ne pewvent donc pas éive utilisées directement. Deur approches sont alors mises
en @uvre pour déterminer une répartition particuliére des capacités : une approche
suffisante dans lagquelle le partage des capacités et le plan agrégé sont résolus sirmul-
tanément et unc approche nécessaire dans laquelle le partage des capacités et le plan
agrégé soni traités séquenticllement.



78 CHAPITRE IV - ROBUSTESSE DES DECISIONS AGREGEES

IV.1 ETUDE PRELIMINAIRE

L’objectif de ce chapitre est d’établir un modele agrégé robuste pour le probléme général présenté
dans la section IIL.2. Mais la complexité des interactions entre niveaux décisionnels rend difficile
unc étude globale du probleme. Pour cette raison, l'analyse de la robustesse est abordée en plusicurs
étapes. Cette analyse est d’abord présentée dans un contexte volontairement simplifié.

IV.1.1 Découplage des produits

Cette premiére phase d’analyse se place dans un contexte de production o chaque produit ¢
peut étre planifié indépendaminent des autres.

Le chapitre IIT a montré que les contraintes G4 (resp A3) induisent un couplage entre les produits
par l'intermédiaire des ressources. La décomposition de ces contraintes permet de faire apparaitre
explicitement d’une part, une contrainte modélisant la limitation de la production et d’autre part,
une contrainte associée au partage de la capacité entre les opérations. Dans ce cadre, les variables
auxiliaires Z; ;; - (resp Xz-!j,t) liées & la répartition de la capacité des ressources, ont été introduites
afin de limiter la production.

Dans cette étude préliminaire, on suppose que cetie répartition ost une donnée du probléme.
On définit ainsi les données suivantes

y . " . o IR .
- Zijt. - quantite maximale de produits ¢ pouvant subir 1 operation j en période (¢, 7). Cette

quantité maximale découle de la répartition des capacités détaillées des Iessources
r entre les opérations. Cette définition est évidemment valable pour la donnée zy 10

it
correspondante.

- Xl ¢ quantité maximale de produits 7 pouvant subir I'opération J en macro-période ¢.

Cette quantité maximale découle de 1a répartition des capacités agrégées des res-
sources r cntre les opérations.

Ces données sont lices par la relation d’agrégation/désagrégation suivante :

k
Se= D Fgu (IV.1)

7=1

Le point important, est que les données Ty, (resp X';¢) peuvent étre considérées comme une

instanciation des variables Tijtr (vesp X;i,) et que dans ces conditions, les différents produits
peuvent étre planifiés indépendamment les uns des autres.

Le modele détaillé G4 associé & ce contexte d’étude correspond au modéle ¢ dans lequel la
variable z; ; o est remplacée par la donnde ] ;.6 La planification détaillée d’un produit ¢ s’effectue
w Y
donc selon le modéle suivant :

= g

Ji 0
Z = min 8i 48
22
1=10=1
G,' Si4,0 = Sija-1+ Tije Lij+1,0 I=l..h, 8=1..8
I
g.)f YTy g410 = diﬁ 8=1,..08
‘.
sO1s Gyt Tije10 < Sijp-1 i=1J 0=1,.0
T, . T¥ . ) _
Gt o Tige < Ef g F=1...04 0=1..0

gf;i DT >0, Sig,8 = 0 J=1.0 0=1..©
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De la méme maniére, le modéle agrégé A! associé & ce contexte d'étude correspond au modeéle
A" dans lequel la variable X, ;; est remplacée par la donnée X[+ La planification agrégée d'un
produit ¢ s’effectue done selon le modéle suivant

= A" =

i T
" f— y .. ..
Z = min ZZHMJ Sijt
j=1t=1
.
Al Sige = Segeo1+ Xije — Xigrae P=ledi, =11
i = :
of 0 Xise = Dig t=1,.1
sous i xS g - - ]
3 Bt 2 Ay gy J=ldy =170
i .
A 0 X020, 8i5020 =l dy t=1,..T

L’analyse réalisée au paragraphe I11.4.1 a montré qu'un tel modeéle ne permet pas d’assurer
Pexistence d'une désagrégation. Il est donc nécessaire de compléter ce modele avec des conditions
garantissant la robustesse des décisions agrégées vis A vis des contraintes du niveau détaillé.

IV.1.2 Modele d'étude des interactions

D’aprés la définition 1, une décision agrégée est dite robuste si elle pent étre suivie d'une
désagrégation faisable. Or, pour garantir I'existence d’une désagrégation, il faut et il suffit que les
dccisions agrégées aient été ¢laborées en tenant compte des contraintes du niveau détaillé.

Par conséquent, les relations existant entre décisions agrégées et contraintes du niveau détaillé
peuvent étre formalisées par le modele d’étude des interactions syivant :

= 7 =
(TPt s er =85 + Tijpr = Tij =l b= 1T, T =1,k
Lo 785hT 7 Sugbr—1 T bt Tij41,t,r F= Ty 8= L by T4
IQTA LB L T di!g,q— t=1..T, r=1,..k
I3t 0 Tigtier S Sigtar-d =l t=1,T, =1,k
* — N v
1—43 D Tigtr < J‘-:,j,t,T J=Ll.,Ji, t=1,T, 71=1..k
5"’ TGt >0, 8i,4.t,7 >0 j=L.Jd,t=1.T, 7=1....k
i S — ; e
Iﬁ CoSigtk = Si,j,t g=1,J, t=1,..7
k
5 0 Y migen = Xigy j=1.dy t=1..T
T=1

Ce modele est construit & partir dn modele ¢! qui représente I'ensemble des contraintes du
niveau détaillé (contraintes Z;* & Z;') et des relations d’agrégation/désagrégation (I11.2) et (I11.3)
qui lient les décisions agrégées et détaillées {contraintes Zg® et Z7*). Il vient alors le lemme suivant :

Lemme 1 :

Un plan agrégé {X; ;4,80 | i=1..N, j=1..4 t=1,..T} est robuste si el seulement si le
\ * .
modele 7% admet une solution.

Preuve :
Découle directement e la construction du modéle d’étude des interactions T °.
O

Le modeéle Z° constituc Poutil de base de cette étude. En effet, ’analyse des interactions menée
dans la suite est basée sur I'exploitation d’un tel modele. La formulation de conditions d’existence
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- - ’ - - - 0 . -
de solutions dans Z'* permet de déduire des conditions de robustesse. Celles-ci, introduites sous
forme de contraintes dans le modele A" assurent ainsi la robustesse du plan agrégé.

[V.1.3 Etat agrégé robuste

P . ’ ’ . ~ . by *q .
Toute décision du niveau agregé doit étre solution du modele 4™, Ep outre, les variables
Xi,j,t peuvent étre exprimées en fonction des états Sijt par la relation suivante (sommation pour
- ’ : 4 *
J = 1...J; des équations d’état At

J, J,
Xijt = 3 Sips— Y Sips1 + Dy (1V.2)
P

=3 p=J

Par conséquent, 1a connaissance des états agrégés S; ;. est suffisante pour fixer les décisions
agrégées X;;,. La rclation d’agrégation/désagrégation (II1.3) n’apparait donc pas indispensable et
. * 5 o ., N . . .
la contrainte Zg' peut étre retirée du modele d’étude des interactions,

La robustesse du plan agrégé est donc assurée, simplement par la détermination d’états agrégés
Sije compatibles avec les contraintes du modele ' La notion d’état agrégé robuste peut ainsi
étre définie de la fagon snivante -

Définition 3 : Etat agrégé robuste

Un état agrégé 15611 | 5=1
t a T admet une solution.

..... 4} est dit robuste si le modéle T™ réduit aur macro-périodes

En conséquence, notre démarche pour lanalyse de la robustesse consiste & caractériser 'ensemble
des états agrépés {8igio1 = 1.4, } admissibles vis & vis des contraintes détaillées de Z*7 relatives
alx macro-périodes ¢t 4 T,

Cependant, il cst possible de limiter I'horizon d’étude de la robustesse 4 la macro-période £. En
effet, supposons que I'état agrége {S; 5, 5= 1.} est robuste, ¢’est & dire satisfait les contraintes
de I, relatives aux macro-périodes ¢ + 1 a 7. Alors, état agregé {81 | j=1..1} est lui-
ménte robuste s'il satisfait les contraintes détaillées de Z'% relatives & la macro-période ¢ jimposant
notamment d’atteindre Pétat agrégé robuste {Siali=1..5b

Compte tenu de la définition 3, Pétal agrégé {Sijr | i=1..4} peut étre considéré comme
robuste, puisqu’il n’est contraint d’aucune manicre. Ainsi, la robustesse des états agrégés successifs
assure la robustesse du plan agrégé complet.

L’analyse de la robustesse peut done étre effectuée sur un modéle 7 ut correspondant A la
. . . o L
restriction du modele Z°% 4 1a macro-période ¢ :

= I*i:t —

b X . , )

7y Sigtm = Sigtr—1 t Tiger — Tijiier J=Lody =1k
it

L w e =dig, =1k
b ; . )

13 AN < 8i 48,71 i=1..J;, r=1_k
e . :

J Ly T SE . F= Lo, T=1k

*4,t ,
5 o0 2 0, Sigtr =0 J=1..J5 7=1,.k
*1,4 )

L™t Sigak = Sijy = Td;
¥t '

L sige0 = Sigu §= Lo,
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On en déduit alors le corollaire sujvant

Corollaire 1 :

Etant donné 'état agrégé robuste {Sije | i=1. .1}, Uétat agrégé {Sije 1 | i=1.2} est
robuste si et seulement si le modéle des interactions T admet une solution

Preuve :

Découle directement dn lemme 1 et de la définition 3.
a

L’objectif cst done d’établir des conditions sur les états 8; -1 qui assurent lexistence d’une
solution dans le modele Z°%. Pour cela, une représentation par graphe de ce probléme est proposée.
Cette modélisation permet d'exploiter des proprictés classiques sur les graphes en vue d’obtenir de
maniere plus aisée les conditions recherchées.

IV.1.4 Réseau associé au modele d'étude des interactions

Le modele analytique 775 peut étre représenté sous forme d'un graphe orienté. 11 doit faire
apparaitre I'évolution des flux de matiére & la fois dans le temps (aspect dynamique) et dans la
gamme de fabrication (aspect structurel). Pour cela, le temps est associé 4 ’axe horizontal ct 1'état
des produits, & axe vertical. Une cellule élémentaire de ce graphe est donnée sur la figure IV.1.
Deux types de flux et donc d’arcs apparaissent dans ce graphe :

e un flux ¢) qui représente les produits subissant

Période -1 . . . £
e Fenode il une opération. Ces arcs modélisent le flux T g7
Opsration -1, | P 3 Temps Ils sont caractérisés par une borne nulle et une
' P
- capacité finie Z7 . .
ST . . ) .
oporaioni{ [ 5, <, [Fiia b, i e un flux ¢ qui représente les produits ne su-
\7*, 4 AN T bissant aucune transformation dans la période
S = SRR (t,7). Ces arcs modélisent des flux de produit
Gamme

en attente dans un stock. Ils posseédent donc une
Figure IV.1: Cellule élémentaire borne nulle et une capacité infinie. La positivité
de ce flux correspond & la contrainte Z;"*.

Iin reproduisant cette cellule élémentaire pour tout J=1 J;ct tout 7 =1,k de la macro-
période ¢, on obtient le réseau R;’:T ect MoONEré sur la figure IV.2 sur lequel apparaissent les différents

Hux.
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Corollaire 2 :

Le modéle T% admet une solution si ct seulement si il ex

Rt,t

direct”

wste un flot compatible dans le résequ

Preuve :

Pour cela, il suffit de montrer Péquivalence entre Ie modéle d’étude des interactions T ! et [e résean

¢ - - - - .
R;’ir cer- La figure IV.3 présente les bornes et Jos capacités associées & chague arc

([borne,capacité)).
- T 2y
-,
4 i f
I 4 =+ o -
s Ei%"fs per S i 10X .51 [0, 4] 03",
! f %;%LZ:U! ) Z')
4 s - AR
'.I ‘Ef it 10:] Ty %ﬁl wreSnd
Wi ! ; N
I 15,2008 204] . 3
4 i; %\’;zr 1520 (0F5,,] }k‘g)
o, 220 Z b
| 9\ g “‘”"‘[ﬂi‘z"‘b"z"ﬁi
3 B
! ku‘l J,:-h'gv.i 1] “\ %ZE;
! e i
\ i, z : ; W
1 h’“"fnw-]'” oy - > - »- - - "”4 [5; 5050 4.0) g
3
\
\ iy edp ] [, 2.4d; 2] by ¢ el 1 4]
\
N S
N -
~ e T - Zd,.:
S
~ e e e e

o 9. S i i - > it
Figure 1V.3: Rdseau R firect a8s0cié an modele T (J, =3 & = 4)
Les flux associés aux arcs de ‘R:;frect représentent les variables du probléme 774!, TLes bornes et
capacités finies des arcs traduisent selon le cas des contraintes égalités (¢

:as ou borne=capacité) ou
. . - - - . o * g
des contraintes indgalités (cas ot borne< capacité) de T %', La table IV, 1 résume la correspondance
entre éléments de T %' et de RY*

direct”
Arcs Bornes Capacités Filux
14
(Zo,0,Z5.0) J=10, S -1 Sigt—1 $4,7.6,0
: . ,
(2,025 1) J=1 00 Sijt Sigt 33 j .tk
:
(2, ;1 Z0r) =l r=1. k-1 & oG 8ig.6r
.
(50,0=41,T) =1,k 0 x;-"l,m, Ti10.r
P
. TH .
(Z_jfl,”r'“lz/Jj’T) 1=1Jr =1,k 0 I!,j,t,T ‘T"L,J,[,T
4
(Zrir—1:Zp 1 p) 7= 1k dit - dii,r Bi, g+t
Jid 1k i
.
(Zj,r_h/J?_T) J=1..Ji. =1, .k 0 fes) Sigre1 = Tij4p1a,-

Table IV.1: Capacités et flux associds au réseau Ry et

- , *
Les relations de conservation des flux aux sommets Z jr €t Z; _ correspondent aux contraintes

it S , T PTIT) . “4,t *i, .
I, . Les conditions de non négativité des flux matérialisent les contraintes " et I,*'. Enfin,

o . it Tt ot ‘it
les capacités des arcs correspondent aux contraintes LY T, T et I
|

Les conditions dexistence d’un flot compatible dans un tel résean pourraient étre établie
Papplication du théoréme de HOFFMAN (cf [45], p 170) sur tout cocycle de ce graphe. Cepen-
dant, compte tenn de sa structure tres particuliére, 'analyse

peut étre facilitée en transformant
N . . Lt \ 4 .
le probléme d’existence d'un flot compatible dans 'RZ’W“ en un probléme équivalent de recherche

S par




ETUDE PRELIMINAIRE 83

d'un flot maximum dans un réseau Rtmns Iz Cette transformation est obtenue selon la procédure
suivante :

¢ Méthode de transformation d’un probléme de flot compatible en un probléme de flot
maximum [19] :

Soit un graphe G = [X,U] dont chaque arc est muni d’une borne inférieure de capacité b, et
d’une borne supdrieure de capacité ¢, > b,. La recherche d’un fot compatible sur G peut se
ramener a la recherche d’un flot maximum entre O et M sur le graphe (' coustruit A partir de
G de la facon suivante :

e Pensemble dos sommets de G est Pensemble X de G anquel on rajoute un sommet source

O et un sommet puits M.

o siu={(i,j) € U avecb, > 0, on attribue 4 I'arc (i, j) dans G une capacité c;j = Cy — by,

on ajoute un arc entrant (0, 3} de capacité c'O]- = by, et un arc sortant (i, M) de capacité

1

CoM — bﬂ'

Le probléme de flot compatible dans G admet alors une solytion si et seulement si le graphe
G admet un fot maximum de O 4 M saturant tous les arcs entrants de type (Q,1) et tous les
arcs sortants de type (7, M).

O

it . .
Les ares de Ry, ., concernés par cette transformation sont du type (Zoy, Zin), (ZJ . ZJ k)
et (Z; ;.- 1,Z, +14)- De plus, les arcs dont la borne est strictement positive dans ’Rdmd sont
!
transformés dans R,mm j ©n arcs de capacité ¢;; = 0. Apreés application et simplification, on
obtient finalement le réseau RZ’TLMS ; montré sur la figure IV.4.

!

{
4

\

1“-1,5.,‘,4.2] [')s}'u.r,,a] [:JE‘HJ.{.]

@02} [0,20] 1000

{0,3,2)

el Qe
0x,500

? (0.5, ;448
é\ﬂ Zl,a

Q “\IZ!I]

iz,u

_——————

10,00] [Cyom)

‘g . 10,09

o [0.5, 5,71 - .
i kY 05,2 Oy a0l
! ’“‘\M‘ Zin Z'J.z

[Oheel {fhee] 16,5]

= ' —h——-—-—%ﬁE
[0,09] INA]
[0.d; . 51 10l 4]

Zoi

[0.df, , 41 10, 5)

Figure IV.4: Réseau Rtmnsf associé au modele T4 (J; =3,k = 1)

Enfin, la saturation de tous les arcs entrants {(O, Z;4) | j = 0...J;}) et sortants {(Z;k, M)|j=

o+ 1)) du résean Rt conduirait 4 un flot de Valeur f

trans [ sulure -

J; g
Fowture = Dig £ 3 Sipe = Xing+ > Sijes (1V.3)

. . ot . . . .
Le probleme de flot compatible dans Rii’irect admet donc unge solution si et seulement 51 le réseau
it
Riransy admet un flot maximum de valeur f3% . égale & firy, .
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V.15  Analyse de |3 robustesse

A partir des éléments décrits dans les paragraphes précédents, on déduit le corollaire suivant -

Corollaire 3 :

Le plan agrége {Sige la=tid, 11, T} associé au produit i est robuste i et seulement si

. . X .t
pour tout t = 1. T, le flot mazimumn dans chaque résequ 'R;mmf a pour valeur for, .

Preuve :

- 3 - - - \ - . 3 * g 3
La rohustesse des dtats agreges est lide & Pexistence d’une solution au modéle T™Ht (corollaire 1 ),
ou de maniére équi valente, & existence dans ’R;’frm d’un flot compatible (coroflaire 2), soit encore
. . . N . . Lt - i
apres transformation du probléme, i\ Pexistence dans Rins ¢ d’un flot maximum de valeur it

sature-
En étendant ce raisonnement pour tout t =1,..T, le corollaire 3 peut étre établj,
O

; it . o ..
Le réscan Rirans; est uniquement constitus d’arcs dont les bornes sont nulles. Pour caractériser

le flot maximum, il est possible ’exploiter la notion de coupe. Les notations utilisées sont les
suivantes :

N . ot
7z - ensemble des sommets associé & un résean Rirons Iz
Y ¢ un sous-ensemble de sormmets de Z contenant le sommet source Q,
Vv : le sous-ensemble coraplémentaire de Y par rapport & Z contenant le sommet puits A,
{7 . L it s ’ . s
(Y,Y) : une coupe de Riars f désignant le sous-ensemble d’arcs ayant leur sommet origine

dans Y et leur som met extrémité dans Y,
: - o, c X ; it
CHHY, YY) la capacité d’une coupe (Y, V) de Rans ; correspondant & la somme des capacités
des arcs qui la cor stituent.

L’établisscment des conditions de robustesse s’appuie sur le théoréme suivant -

<& Théoréme du flot maxinum et de la coupe minimale {cf [45] p 161)
o Eme du Hot maxinr

La valeur maximale d'un flot de O 4 M dans & — (X, U] muni des capacités ey, (u € U) est

fgale & la capacité de la coupe de capacité minimale séparant O of M.
|

o . . i : it
Ce théoréme indique quie pour obtenir un flot maximum de valeur fsature dans le résean Rprans £

il faut et il suffit que la capacité CH'(Y, ¥) de toute coupe de ce réseau soit supérieure ou égale & la,
X . .
valeur /00 . Dot I¢ lemme suivant :

Lemme 2 :

Un plan agrégé {Sijeli=t v t=1. T} associé au produit i est rabuste si et sculement si
- it

pour tout t =1, T |q capacite de toute coupe de chaque réseau Rcmnsf

est telle que :

J
Ci’t(Y, }7) > D+ Z Siit

=1

Preuve :

1 découle directement de Ja relation (IV.3), du corollaire 3, et du théoréme du Aot maximum et
de la cou pe minimale.
0

. . . - 1 .. . -
La structure trés particuliore des réseaux Ry s bermet de limiter la mise en ocuvre du lemme
2 & un sov.s~ensemble de coupes particulitres dites “significatives”
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IV.1.6  Caractérisation des coupes significatives

L’objet de ce paragraphe cst de caractériser le sous-ensemble de coupes dites significatives a
partir desquelles sont établics les conditions de robustesse par application du lemme 2.

La recherche des coupes significatives est basée sur des propriétés de nature structurelle ot
mumérique. L'ensemble de cette analysc est complexe. Aussi, afin d’alléger la présentation de
ces résultats, les propriétés formelles et les démonstations correspondantes sont placées en annexc

de ce chapitre. Les paragraphes suivants se limitent & la présentation de ces propriétés et a leur
exploitation.

IV.1.6.1 Définition

Définition 4 : Coupes non significatives
Une coupe (Y,Y) est dite non significative dans deuz cas :
(0) si elle posséde une capacité infinie,

(b) si il est possible de ui associer au moins une coupe de capacité inférieure.

Une coupe dite significative est donc une coupe de capacité finie pour laquelle il n’est pas possible
de prouver lexistence d’une coupe de capacité inférieure. I'ensemble des coupes significatives de
i t
’Rmmhf est noté A

IV.1.6.2 Analyse structurelle du réseau

Les propriétés établies dans ce paragraphe sont basées sur la structure du réseau considéré.
Jomine tous les réseaux Rtr ansg Sont de méme structure, les propriétés suivantes sont valables
quels que soient le produit @ ct la mac ro—perlode t considérés. Seule la capacité (valeur numérigque)
de ces coupes dépend d'un résean Rtmm s particulier (capacité des arcs).
L'analyse structurelle du graphe conduit A la mise en évidence de 5 propriétés (¢f Annexe 1 en
fin de ce chapitre). Ces dernitres permettent de déduire I'expression générale de la capacité des
coupes “structurellement” significatives.

[0F sl S I0X"

\%J

[0.]
02,1

105", ;121

[Doeel]
105",

1] ", 05, 1

10X 2,21

k 42 p
‘%

%‘m [0. Sl_?,l—l]
b

o

(=]

10X 5]

Zin

\ S,

10,4d; ( 51

Figure TV.5: Réseau équivalent R associé au modele T (4, = 3,k = 4)

anaiuw
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. a rd - r \ ” . ’ 4
La propriété 1 s'intéresse i la réduction du réseau. Elle montre que les sommets Z;r et ;.

. it R i P
du réseau Rfrons ;s beuvent ¢tre confondus pour la caractérisation des coupes significatives. Pour

cette raison, Panalyse est conduite dans la suite sur le résean équivalent RY de la figure 1V 5.

analyse

. . . it
Afin de “visualiser” une coupe sur le réseau Rfm

enscmbles de somunets Vet V. Alnsi, tout arc orienté de Y vers Y traversé par cetie ligne appartient
a la coupe (Y, 7).

Dans ce cadre, les propriétés 1 et 2 traitent de la “forme” des coupes significatives. La pro-
priété 2 montre quunc ligne possédant un “front montant” ne correspond pas 4 une coupe signi-
ficative (¢f Fig IV.6-a). La propriété 3 indique quune ligne faisant des “refours en arriére” ne
représente pas unc coupe significative (ef Fig IV.6-b).

alyser UD€ ligne est utilisée pour délimiter les

0 front . retour

. '/ moentant . arriére

front

etour
montant ¢ retou .

M . arriere Me

(a) (b)
Figure IV.6: Exemples de coupes non significatives (J; = 3, k = 4)
.

. N [P ¥ ot aliad L z 75 N
Une coupe significative (Y,Y) est donc matérialisée sur le résean Rmmlyse par une “lgne des-
cendante monotone” (cf Fig IV.7).

1 - et . -
nalyse POUL ¢tre partitionnée en 3 sous-ensembles d’arcs :

Toute coupe (Y, Y) du réseau R

a

(0, Z50) | (O, Z; ) € (Y, 171}
(Zjn, M} | (Zyn, M) € (Y, 7))
YY) -U -V

VY)=UuVuw avec

S<q
Il
=
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La propriété 4 et la propriété 5 permettent de caractériser les coupes significatives. Elles

montrent que toute coupe “structurellement” significative peut étre caractérisée par un triplet
(w, v, L) défini de la facon suivante :

* w est appelé “niveau de départ” d’une coupe (Y,Y}) € A% (3 gauche sur R™

) et est
dgal & :

analyse

u=mn (3 | (0, Z;9) € U) (1<u< )

® v est appelé “niveau d'arrivée” d'une coupe (Y, Y) € A (a droite sur szmlw

v=maz (j| (Z;x, M) V) (1<u<dit1)

) et est égal A :

¢ L est une matrice de dimension (J, + 1 x k) qui localise la coupe au sein du réscan. Ces
éléments {; ;- sont tels que :

- L =1 si Parc de capacité B {oud;z, sij=J, +1) appartient 3 W.
_ I;7 = 0 sinon.
Ces 3 parameétres vérifient les relations suivantes -
Propriété 4 . w<v et v—u<k
Lr=1 =2 u<j<wvetj-u+l <7<k—-v+j
Propriété 5 - lpr=1 = L pi=0Vji#p
lbr=1 = lirjpri=lavecjtelquep<j<o
Exemple :

Les coupes Gy et Cy de la figure IV.7 sont caractérisées respectivement par les triplets {u,v, L) tels

que :
i1 1 1 0 0 0

. e o 0o o o ) . _ _ _f o 01 0

Cy @ u=1e=1 L= o 0 0 0 et €y @ w=1,v=3, L= 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 O

d

La capacité d'une coupe significative caractérisée par un triplet (u,v, L) est alors exprimée par
la relation suivante :

CHUY,Y) = CH Uy Lt (W) u CHH (V)

soit encore,

C”(Y,Y) CH(u, v, L) ZS,“ ]+ZZIJTL,ftT+Z"J+1T z,r,¢+ZSIJt (IV.4)

J=u j=lr=1

IV.1.6.3 Analyse numérique des coupes significatives
L'’exploitation des valeurs numériques associées aux arcs du graphe permet d’affiner les carac-
téristiques des coupes & travers les propriétés 6 et 7 (¢f Annexe 2 en fin de ce chapitre).

La propriété 6 cxploite le fait qu'a un couple (u,v) douné peuvent correspondre plusicurs
matrices L vérifiant les conditions énoncées dans la propriété 5.

Exemple :

Les coupes Cy et Oy de la figure IV.7 sont caractérisées par des triplets {u,v, L) tels que :
00D 0 0 0 0 0 0

N . ot 1 0o ) _ _ _f oo o o
Cy 0 u=2 wv=4, L= o 0 o 0 et Cy @ u=2 v=4, L= 00 0 o
o 0 0 0 9 0 1 1

a
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On note £, ,, 'enscmble des matrices L assocides anux coupes (V,Y) € Abt ayant pour nivean
de départ u et niveau d'arrivée v. Cos ensembles Ly sont identiques quel que soit le produit 4 et
la macro-période ¢ considérés.

La couséquence est que pour un couple (n,v) donné, chagne capacité C”(u,'u, L) se distingue
seulement par le terme CHHW) qui dépend du parameétre L. Ce terme ne fait intervenir que des
données du probléme (capacités et/ou demandes). Par conséquent, pour chaque couple (u,2), il
est possible d’évaluer les termes CY4(W) pour tout I, € L, v afin de déterminer celui qui posséde la
valeur minimale. On note alors Qi cotte valour :

Ji ok k
Qi,um,f = min Z Z '{j,’r -i':,j,.',;r + Z IL—HT fii,t,r (1\”5)
LELue j=17=1 =1
La combinatoire importante associée i la génération des matrices I, empiche évidemment une
¢numération explicite de toutes les coupes. Un algorithme spécifique de recherche des cOupes 4
capacité minimale pour tout couple (1, v) est décrit dans annexe 2 de ce chapitre.
La propriété 6 permet de rendre les relations (IV.4) indépendantes du paramétre L. Celles-ci
deviennent alors -

n—1

J;
Cl)t(”a U) - Z Sigj,f.‘l -+ (2!,‘!£,J‘)‘t + Z Si:.’;"at (IV())
i=u =1

En conséquence, dans la suite, une coupe significative est caractérisée simplement par un couple
(u,v) ct le parameétre Qi 0 correspondant. On note Q" la matrice triangulaire hante de dimen-
sion (J; +1 x J; + 1) dont Pélément situé en ligne # et en colonne v cst it

Qi oo Qitwyr o Qinige ‘QL,LJ‘HJ,
oi,f, — Qw‘,u,v,t Q-i,u,J“t QI,N‘JE—{»]‘[

Qivid e Qig g1
D,

Exemple :

S . it
Considérons le résean R, analyse 42 1a fmre [V.8,
Les matrices L assocides A chaque ensemble Ly
sont
111
" , C]!1 = a0 0
! % 0.5, ;] 000
I G .
3 o 110 100 000
L (0.5, 5 02 :
| L0521 0.20] kY Lyy = ooo ), eo1 |, o011
\ s 05,50 % D0 o 000 000
\ YR |
. IR
P L oo 000 00 o
1 w20 % b Ly = ooo b, f ot V[ aao
\ 11 0o 000 001
4 , H
\ ;
\ I é,f ‘ G0 0
I i 2 = 11
\\ maspy o §os 2 000
~ " d
N e e b
M 00 o 6o o 000
Loy = t10 | [ 100 |, oo0o
: z s 0 0 0 1 13
Figure IV.8: Réseau tel que J, = 2,4 = 3 0 o R
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Lapplication de la propriété 6 donne :
Qi1 = min (65) =65
LEL1 Qinar = min (55) =55
Qia2,e = rwin (35,40,35) = 35 LELa,
Lelsa Qizase = min (30,40,30) = 30
(“)1!1‘3,[, = IMin (15, IO, 20) =10 Lels,
LEL, 3
65 35 10
d’or on déduit. : Qut — 55 30
45
0

Par une analyse globale dc la capacité C**(u,v), la propriété 7 montre qu'il est éventuelle-
ment possible de réduire le nombre de couples (u,v) & considérer dans chaque ensemble A%t La
démonstration ct la mise en wuvre de la propriété 7 sont décrites dans annexe 2 de ce chapitre.

Exemple :
TN
/ ;‘ﬁ;"‘ ”7
/ g‘f i 10511 Counsidérons le réseau Rf;:’mtyse de Ia
f f} ; figure IV.9., L’application de la pro-
! i priété 6 donne :
! s o5,
| H e, [0.5,,,1
{ - e 40 40 10
+ &t‘\,m‘s;,z‘:— ‘R‘a sz‘ = 65 20
| , 105,241 %g 20
\ )
1 ]
“ L'application de Ia propriété 7 donne
\ 1 cnfin :
!
\
. : 0 — 10
N ,'n,45}”? j i
o ol gnt — 65 —
————————————— i 20
Figure IV.9: Réseau tel que J;, = 2,k = 3
I,

IV.1.7 Conditions nécessaires et suffisantes de robustesse

A partir des résultats de Panalyse des coupes significatives, I’expression des conditions de ro-
bustesse peut étre établie.

IV.1.7.1 Expression générale des conditions de robustesse

Théoréme 1 : Conditions nécessaires et suffisantes de robustesse
Le plan agrégé {S; 0 | i=1..01, t= 1.1} associé au produit i est robuste si et seulement si
pour tout t = 1..T,

gy Ji
w=1..J0;, v=u.5+1
S_ R —_ S i < C . . D i e »
Z 2,3,F § LI N Al 21,,1:,1),t it et (u,) € At

= i=u
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Preuve :
Les conditions de robustesse assocides & un produit @ et une macro-période t se déduiscnt du
lemme 2 :
gy u--1 4y ; 7
w=1. 0 v=u. J 51,
E Sigt=1 + Qi + E Sija 2 Diy + E Sijd At
: E vl (u,v) AN
J=u j=1 J=1
Ji o 1 S !
. w=1. L, v=u S +1, .
= ES--._>D - ‘-4.+ES-— .7
- i1 2 Ly Ql,u.l,,f : gt et (u,v) € Al ( )
i=u =
O

Ces conditions tiennent compte d’une part, des contraintes détaillées de la macro-période ¢ par
Pintermédiaire du termne D= Qi yay ot d'autre part, de I'état agrégd {.S'ib.,,i | =1, .2} qui assure
la robustesse du plan sur les macro-périodes ¢ + 1 & 7.

Les conditions de robustesse (IV.7) peunvent étre décomposées en 2 types de velations selon la
valeur de v :

e pour v = 1...J;:

En exploitant la relation (1V.2), la condition {(1V.6) devient:

=1
B w =1, Syt 1, Jdy
Xipp— E Siit 1 < (G : V.8
(RIN uib ol > J?.,u,l,.t ot (u,u) € AB ( )
J=u

Comme v < J;, les composantes Ly, 51+ sont mulles pour 7 = 1, k. Compte tenu de 1a relation
(IV.5), 1e terme (2wt 86 Tédnit A

gk
. —
(L)i,u,n,t = I'””*“ Z E[}‘,T Tyger

E A N
C e =1 r=1

Ce terme ne fait jntervenir que des capacités détaillées. Les relations (IV.8) limitent done
la preduction agrégée de maniere & garantir Uexistence d’une répartition détaillée de cette
production compatible avec les capacités détaillées.

Enfin, lorsque « = v, on peut noter que les relations (IV.8) se ramenent aux contraintes de
capacité agrégpées A%

s pour v =.;+1:

Dans ce cas, on a KXiwg =X, 0510 = Dy et larelation peut exprimer sous la forme suivante :

g,

Z ST;:J‘,' ] > D.,;jf — (2,:1”:(]14,]‘{, w=1,.J;et (u,J,+ 1) e At (IVQ)

] =L

Ces relations définissent une valenr minimale pour les stocks agrégés en début de macro-
période t qui assure que les demandes détailiées seront satisfaitos aux dates prévies.

Le nombre maximum de conditions de robustesse NUEpour un produit & et une macro-période ¢
“r I
est donné par la relation suivante :

i+ (S +1)

N:‘,t _
or 2

1 (1V.10)
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Il est & remarquer que N4 est indépendant du facteur d’agrégation k. La “combinatoire” du
probléme est ainsi reportée dans ’évaluation des parametres agrégés Q; ;. Le chapitre VI montre
que le temps de calcul de ces paramétres reste dans tous les cas négligeable devant le temps de calcul
lié & la résolution du probléme d’optimisation. Par conséquent, la longueur de la période détaillée
peut étre relativement courte, autorisant ainsi une gestion trés fine du processus de production.

Exemple :
En exploitant la matrice Q% assocides au réseau de la figure IV.8, les conditions de robustesse
sont :
Siag + Sige — Siir - Siauy <020
Size = Sige-r — Siggor < ~10
Sigg—1 — Sippo1 £ -85
Sij2t = Size1 <10
- Sige1r € -15
En exploitant la matrice Q%' associées au réseau de la figure TV.9, les conditions de robustesse
sont :
Site + Siag — Siii-r - Sigp-1 <20
Sipg-1 — Siag1 < —10
Sia2. - Sipt1 £ 45
1

IV.1.7.2 Cas particulier

Dans la macro-période 1, les états Sijt—1 correspondent aux stocks initiaux. Il s’agit donc
de données du probleme. Ce point peut étre exploité afin de réduire le nombre de conditions de
robustesse qui sont & considérer pour la macro-période 1. La propriété 8 décrite en annexe 3 de
ce chapitre montre que les conditions de robustesse deviennent dans ce cas :

g; Ji
E Si'j,] < mlm Qz’,u,v,l - D+ E Si,j,l) v=1..J (Iv.11)
— w=1..v -
1= (u,v] € A J=u

Le nombre maximum de conditions de robustesse N4 A considérer est ainsi réduit A :

NEL =, (IV.12)

Enfin, signalons qu’un second membre négatif dans la relation (IV.11) indique que le probléme
n’admet pas de solution.

IV.1.8 Modele agrégé robuste

Pour assurer la robustesse du plan agréggé, les relations (IV.7) doivent étre intégrées sous forme
de contraintes supplémentaires dans le modéle A", On note alors A%, le modale agrégé intégrant
ces relations.

.

?

il

M=

T
4 = min Hi,j,t Sz',j,t
j=1t=1
. _
./411 : 81'7“,',1, = Si,j,tVl + Xz',j,t - X,',Jq_],t j=lL..J,t=1..T
.,42"" : Xi,Ji-F-l,t = D?ﬁ,t t=1..T
sous Ji L J Ji+1
g Py w=1l.. iy U= U, Jy s
i Sii— 3 Siit1 < Qivor— Dy _
- . " u,v) € dyt=1,.,
‘A% ; Lt Zu Lit—1 = erul’“wt Lt A‘lt T
=1 j:

A4i : Xi,j,t >0, Si,j,t >0 i=1..Ji,t=1..T
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Notons que la contrainte .Ay* est incluse dans la contrainte A3*. Cette étude théorique montre
que pour assurer une robustesse parfaite, il est nécessaire de connaitre 'ensemble des données
A Nédoe F¥ .
détaillées z7 ; et diyr.

Exemple :

On désire planifier un produit © sur un horizon de 2 macro-périodes. Le réseau de la figure IV.9 est
associé & la macro-période 1 et celui de la figure IV.8, 4 la macro-période 2. Dans ces conditions,
les paramétres agrégés sont :

X =40 Xy, =65 D =20 ¢t on suppose que Si0 =10

X;1,2 = (5 ‘Yz‘*,2,2 =55 Di’z =45 . ’ 51,2,[) 5

I

La résolution de ce probléme avec le modéle agrégé A' donne la solution suivante :

{ Si11=5812=0 { Xipn=10 X;.

. . =45
impliquant que R
Siz1 = Siz2 =0 pid 4 Kisn =158 X;p0=45

Cette solution ne peut pas étre désagrégée - los niveaux de stocks Si1.1 et Si 1 ne permettent pas
de satisfaire les demandes détaillées d; 2 4 d;» 3. Ce plan n’est donc pas robuste.

La propriété 8 conduit pour la macro-période 1 aux conditions de robustesse snivantes -
Siia 4+ Sipq <35
Sz <50

En supposant que les stocks soient nuls en fin d’horizon (S;12 = S;22 = 0), les conditions de
robunstesse assocides 4 la macro-période 2 deviennent -

Sii1 + Siaq = 20 {(non active)
Siig + Sien > 10 (non active)
Sitp + Si2n > 35
Si2n = —10 (non active)
Sizn = 15

Grace aux conditions de robustesse de la macro-période 2, la résolution du probléme avee le modeéle
agrégé A * donne maintenant la solution suivante :

Si11:20 S,’]g:[] . . X'11:40 X1 =10
1L, ” 1 J t que tal,y 4,1,2
{ Sig1 =13 Sia2=0 mphanant d Xip1=30 X;5,,=230
Cette solution peut étre suivie d’une désagrégation, car les niveaux de stocks Siia et Sia) sont

suflisants pour satisfaire les demandes détailliées diz1 a4 dizs. Ce plan est donc robuste.
O

IV.2 CAS GENERAL

On se place maintenant dans le cadre du probléme général décrit dans la section IIL2 : les
opérations (é, j) sont couplées par l'utilisation de ressources communes.

Les conditions de robustesse établics dans la section précédente s’appuient sur une donnée
fondamentale : le nombre maximal de produit ¢ pouvant subir l'opération j dans la période (¢, 7).

Dans le cadre général considéré ici, ces grandeurs ne sont plus des données ; elle résultent de la
répartition de la capacité des ressources entre les opérations utilisant ces ressources. Ces grandeurs
sont, fixées par le niveau détaillé et ne soni donc pas disponibles pour exprimer la robustesse du
niveau agrégé.

I1 est cependant possible d’obtenir des conditions de robustesse dérivées de ’étude préliminaire.
L’idée de base est la suivante. Le niveau agrégé considere une répartition particuliére de la capacité
conduisant & des valeurs particuliéres de z; ;; ». Les conditions de robustesse basées sur ces valcurs
particuliéres sont alors des conditions suffisantes de robustesse.
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Ces conditions suffisantes de robustesse sont mises en ceuvre dans le cadre d'une approche
suffisante et d’une approche nécessaire s’appuyant sur deux traitements distincts du probleme de
partage des ressources.

Cette section détaille la fagon dont ces principes de base sont mis en ceuvre. Les variables
et données sont celles définies dans les paragraghes I11.3.2.1 et 1113.2.2. Le modele détaillé &

et le modele agrégé A associés A ce contexte d’¢tude ont été présentés respectivement dans les
paragraphes I111.2.3 et I11.3.3.

IV.2.1 Modele des interactions

Pour garantir qu’une solution agrégée puisse étre suivie d'une désagrégation, ii fayt et il suffit que
les décisions agrégées soient élaborées en tenant compte des contraintes du nivean détaillé. Le mo-
dele des interactions T correspondant est par conséquent construit & partir du modsie global G qui
modélise Pensemble des contraintes du niveau détaillé et des relations d’agrégation/désagrégation

(I11.2) et (II1.3) qui constituent le couplage entre les variables agrégées et détaillées. Par analogie
avec le lemme 1, le lemime suivant peut étre établi :

Lemme 3 :

Un plan agrégé {Xij, Sige | i=L..N, =14, t=1..7} est robuste si et seulement si le
modéle T admet une solution.

Preuve :

Découle directement de la construction du modéle d'étude des interactions I.
1

 La définition de I'état agrégé robuste donnée au paragraphe IV.1.3 peut étre étendue au modele
. De ce fait, Phorizon d’étude de la robustesse peut étre limité 4 ype macro-période t. Par ailleurs,
la relation (IV.2) montre que 'ensemble des décisions du niveau agrégé peut étre défini par la seule
connaissance des états 9; ;. L’analyse de la robustesse est donc effectuée sur le modele Tt suivant :

=TIt =

L - — a. .. : ;
I3 0 Sigur = Sigpr-1 T Tijer — Tijitr i= LN, j= 105 7= 1ok
o - .
IQ R T R I di,t,’r i=1...N, r=1..k
5 ¢ Tigrigr < Sigtrel i=L.L N f=odn r=10k
& .
I4 : Z Wri i Tigtr < caprt r r=1..R, 7=1,.k
1 (1,3)€0:
Ié TGt >0, Si9.t,7 >0 i=1..N,7=1,..J, 7=1...%
I? . S@,J’tfl = 5{,4,,0 i=1,..N, 3=1..%
L L 0 Sigt = Sigek i= 1N, Fe=100

Le modele Tt correspond donc & la restriction du modeéle G & la macro-période t auquel on
associe les relations d’agrégation/désagrégation (I111.2) relatives aux macro-périodes £ — 1 et t.

IV.2.2 Analyse de la robustesse

Afin d’utiliser les résultats obtenus dans la section précédente, I’étude s’appuie sur I'hypothése
de découplage des produits vis & vis des ressources.

Le paragraphe II1.2.3 a montré que le modéle G est équivalent au modéle G dans lequel appa-
raissent explicitement d’une part, les contraintes associées & chaque produit ¢ et d’autre part, les
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contraintes assocides i chaque ressource r qui couplent les produits entre eux. Etant construit A

partir du modéie G, le modale Z peutétre défini comme la concaténation de N modales 9 couplés
. t Py

par les contraintes Pj';’ associe a chaque ressource r -

R N
v = (U) U (O
r=1 =1
ol
'pf',t . 5 —
7 Z Wy i 4 Tigtr = Capyr T=1,.k
(1,7)€0,
et le modéle 7 associé au produit ¢ est -
(75t . . . :
P R N R R N R TR WA J=Lody r=1,k
it =d
2 . J"i,.l,'—i—],t,'r — Qi r T=1..k
Bt . )
7 Bijrrer < Si g tr—1 J=1lody, r=1,. k%
) - .
YL migL < Tijar J=Ledi, T=1,k
1,1 - ‘ ‘
5 0 Tiger 20, 8, >0, Tijer =0 J=ded, T=10k
T S, .
G Stk = i,7,t F= 1.4
hto _
L S0 = S = Led;

Les modgles 78! at 771t ont donc la méme structure. La différence réside dans le fait que la
grandeur qui fixe le nombre maximal de produits pouvant subir une opération dans une période
¢lémentaire est une variable dang Tt (Zij1.r) et une donnée dans "%t (27 ;..)- Aussi, les modeles
T gont, indépenctants alors que les modales 7ot sont couplés par cette variable.

Dans ces conditions, il est possible dassocier 4 chaque modele 78" un résean de structure identique

3 Rt is . G4 . . ! )
& Reireey Mais dans lequel la capacité des ares du type (ZD’Q,th}’T) et (Z5 1.1, i q
Zijtr La démarche d’analyse mise en ocuvre sur le réseau ’R.;’md’ est donc reconduite jei. Ainsi,
assurer I'existence dunc solution ay modeéle T8 revient & assurer Pexistence d’un flot compatible
dans le réseauv. associé. Ce dernicr est transformé afin de se ramener a un probléme d’existence d’un
: S 5y fht dat: c

flot maximurn de valeur [ihae €gale & fLY  (relation IV.3). .

En application du lemme 2 les états S; ;; sont robustes sj toute coupe (Y, Y) vérifie la relation

2 47,8 3

suivante :

i

) cst égale 3

Ji
Ci,"(Y)f/) Z D+ Z it (TV.13)
j=1

Id - - Y 7 * ra ~
Les réseaux associds respectlvement aux modéles 76 et 770t possédant la méme structure, les
propriétés 1 4 5 déduites de analyse structurelle restent valables.

. el . . . it . . .
Ainsi, la propriété 1 conduit ay réseau Ry que 0€ la figure IV 10, L’analyse de chaque résean
i .

R heorique Pris indépendamment permet de caractériser les coupes “structurellerent” significatives
par 'application des propriétés 2, 3, 4 et 5. Cette étude mene a la définition d’un triplet (w,v, L)
dont les caractéristiques sont identiques 4 celles données au paragraphe 1V.1.6.2.

La capacité de ces coupes s’exprime alors par la relation suivante :

Ji Jo ok k vl
CH (u, v, L) = Z Sigt-1+ Z Z Lir Tijar+ Z lpvtr digr + Z Sig (IV.14)
Jj=u =1 7=1

j=1r=1
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0.5 .3

| 105,51
o,

Z3u
.

[0’(1!',4‘,1]

Figure IV.10: Réseau RY associé au modele %! (J, = 3% = 4)

th eorigie

La mise cn ceuvre de la relation (IV.13) conduit alors aux conditions suivantes :

Jiok
ZSJL~1+ l; TT‘I,,]!T+Z£]‘+1T 1f,,T+ZSZ]t>D2t+ZS,jt
1

i=u j=1r1=

soit encore :

k
Z S i,7,t—1 Z S 1,5t Z > -th - Z Z l;,'r ‘T‘L,jt'f - Z l.]'i+l,'r di,t,‘r (IVIS)
Jj=u 7=1

j=u Ij=1rt=1

Il faut noter que les conditions (IV.15) assurent la robustesse des décisions agrégées compte
tenu des variables 7;;; . qui découlent de la répartition détaillée de la capacité des ressources.
Or, ces grandeurs Z; ;; - sont définies par le niveau détaillé et ne sont donc pas connues lors de la
planification agrégée. De ce fait, les conditions précédentes ne peuvent pas &tre utilisées directement
pour assurer la robustesse du plan agrégé.

Pour pallier cette difficulté, il est donc nécessaire de s’affranchir des contraintes I” et P
lors de la planification agrégée. Pour cela, la méthode retenue consiste & considérer au niveau
agrégé une répartition particuliére de la capacité, se traduisant par des valeurs particuliéres pour
Tijer- 1l est alors possible d’exprimer des conditions de robustesse qui garantissent I'existence
d’une solution compatible avee cette répartition. Les conditions ainsi obtenues constituent des
conditions suffisantes de robustesse. En effet, le fait de considérer une répartition particulidre
au niveau agrégé réduit a priori Pensemble des solutions détaillées admissibles qui peuvent &tre
obtenues par désagrégation de la solution agrégée. En d’autres termes, le niveau agrégé travaille
avee une “vision” sur-contrainte du probléme initial.

Deux approches sont envisagées pour effectuer le partage des ressources entre opérations : une ap-
proche suffisante et une approche nécessaire. L’approche suffisante vise & déterminer simultanément
les états agrégés robustes S;;, ot la répartition de la capacité des ressources (par l'intermédiaire
de la variable auxiliaire X, ; ;). L’approche nécessaire travaille en deux étapes. Elle établit d’abord
une répartition des capacités détaillées puis elle élabore un plan agrégé robuste compatible avec
cette répartition.
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IV.2.3 Partage des ressources : approche suffisante

Le paragraphe II1.3.3. a montré que le modéle A est équivalent & un modéle A  dans lequel le
probléme de répartition de la capacité agrégée des ressources apparait explicitement. Cette décom-
position est rendue possible par Iintroduction de variables auxiliaires X}-,j’t. L’idée de 'approche
suffisante est de “calquer” la répartition détaillée des capacités (de laquelle découleront les gran-
deurs z; ;¢ ;) sur le partage élaboré par le niveau agrégé (par Pintermédiaire des grandeurs X'w-,t).
En effet, cette répartition est la seule observable depuis le niveau agrégé.

IV.2.3.1 Expression des conditions de robustesse dans 'approche suffisante

Dans chaque macro-période £, la capacité détaillée caprr - de chaque période (¢, 1) est répartie
entre les opérations (1, 7) proportionnellement au taux de partage agrégé Xi,j,t JCAP,, calculé par
le niveau supérieur. Dans ces conditions, la répartition détaillée considérée au niveau agrégé ost
liée & la répartition agrégée par :

Xi,_j,t r=1.. R’ (1)3) € OTa

Tijtr= m capy .- T 1k (IV.16)

En remplagant #; ;,, par la relation (IV.16), les contraintes Ii‘t deviennent ;

it i = Xijt
14 RN < Lijtr T=1,_k = Tyt < m Caprt.r T=1,.k
Tt

~ . i . “, s .
De méme, les contraintes P modélisant le partage de la capacité deviennent :
4 T P P

L I — . Xiij’r‘ . —_
'PI : Z Wy g j Lo g b = CAPrtr 7= 1,k = Z ?Umdm Caprtr =COPryr 7=1..k
{i,7)e0, {(1,)€0, mt

= D wriy Xige= CAP
(i)€0,

La contrainte résultante existe déja au sein modéle agrégé puisqu’elle correspond A la contrainte
! . - . a . . - -~ - s
Ay. Elle devient donc inutile pour le modele d’étude des interactions I* et peut étre su rimde.
4 1 p PP

Par ailleurs, la prise en compte d’une telle répartition réduit le modele Z¢ 3 un ensemble de
N modéles T"* indépendants dans lesquels la variable auxiliaire Zi ¢+ est remplacée par la valeur
définie par la relation (IV.16) :

= 7 =
[ Ziﬂ - — . . . .
Il oSigt,r = Sigtr—1t T — Tig+1t,1 i1 N, f=1..J, 7= 1l..k
Lt _ )
IZ BRI R [ di,t,r t=1,. N, r=1,.k
Iy ¢ wijiies £ Sigea— i= 1N, j= Lo d, = Lok
it Xijt ‘ _
Te' 0 my gy < b CaPy i+ i=1, N, f=1.J, =1k
4 1ty 7CAPT’3 Wby ’
it ) : .
I ¢ @igur 20, Sij4, 20 P= LN, =y T 1k
Iist . S’ — a. . . .
6 . 1,7,b—1 = Si,4t0 i=1..,N, j=1,..J,
VI Sige = Sijak P= LN, =1,

Le réseau correspondant est identique 3 R;;: corique sauf que la capacité des arcs du type (Zop, Z1,7)
et (Zj_1,,1,Zjr) est égale & la valeur définie par la relation (IV.16).
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Théoréme 2 : Conditions suffisantes de robustesse
Le plan agrégé {S, ;. | i=1..N, j=1._J, t =1..T} est robuste si pour tout i = 1. N et

J J; k w=1,.J;
D Sigue1— 2 Sige > Dy — Z Z bir CA,; capraz + 3 Ligir digs v+,
J=u j=u j=l71=1 T=1 LE Ly
Preuve :
La capacité des coupes donnée par la relation (I1V.14) devient :
, k v—1
L U v, L Z S H1E—1 + Z Z lj T CA.!;‘; capyy r + Z lJ;+1,r dt’,t,r + E Si,j,t
j=17=1 =1 3=1
d’ot on déduit par application de la refation (IV.13) et du lemme 3 :
k € =1,.,J,,
Zs,gr I_Zszjt>th_ZZ], CA)IJ; Caprtr+zlf+lrdztr v=u,Ji L
j=u j=ir=1 =1 Le Ly
(IV.17)
O

Les conditions de robustesse dépendent uniquement de variables agrégées et peuvent étre in-
troduites sous forme de contraintes an sein du modele A. La robustesse du niveau agrégé est donc
assurée par la détermination simultanée d’états S; ;.1 et S;;; et de grandeurs X; 4.t compatibles
avec la production X, ;; nécessaire pour satisfaire les demandes D; ; de la macro-période ¢.

L'introduction des conditions {(IV.17) dans le modele agrégé A augmente de fagon notable
le nombre de contraintes de celui-ci. En effet, la variable X, 4.t intervenant dans Pexpression des
capacités C*(u, v, L), il n’est plus possible de réduire le nombre de conditions par les propriétes 6 et
7 déduites de 'analyse numérique des coupes. Par application des axiomes de calculs combinatoires,
le nombre de contraintes N5 pour un produit ¢ et une macro-période ¢ est donné par :

j—2

Ji4] 1] ¢k —m)
NG = |1+ i+ Y (i+2 - )2
i (G — 1

IV.2.3.2 Cas particulier important

Un cas particulicr intéressant en pratique est le cas ol les capacités des ressources cap,; . et

les demandes d; , sont constantes quel que soit 7 au sein d’une macro-période t (caractéristiques
salsonniéres, par cxemple), c’est & dire :

vr=1,.1, CaPrtr = CaPrt T1=1
Yi=1..N, digr = diy T=1.k—1
Dans ce cadre, 'analyse des coupes significatives peut étre approfondie et le nombre de coupes
& considérer peut étre réduit. Ainsi, la propriété 9 (¢f Annexe 3 en fin de ce chapitre) montre

que les coupes (u,v.L) & considérer comprennent des arcs (Zp,0, Z1,7) ou (Zj_1,r—1, Z;r) associés
uniquement & un niveau j, (j = u...2). Un exemple de ce type de coupe est donné sur la figure IV.11.
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Coupes constituées d'arcs ‘
appartenant & un seul niveau p M

Figure IV.11: Coupes significatives dans le cas ol les capacités sont constantes au sein d'une
macro-période (J; = 3, k = 4)

Ainsi, pour chaque couple (u, v), il existe sculement v —u + 1 coupes significatives. Le nombre
N3Gt de conditions de robustesse générées se réduit alors 4 :

Nt — (Jz + l)(Ji + 2)((11' + 3) _

1
6
Les conditions de robustesse s’éerivent alors :
Ji J, w v u=1..J,
o D Siiem1 = Y Sije = Dy - (1 +— ) Xipt V= ud; 41,
j=u j=v P=u.vetp#J +1
Ji
. Z Si,j,t-u1 > (.I, +1-— ’M) di,t, uw=1, _J;
j=n

11 faut souligner que pour cette classe de probleme, Ja complexité est notablement réduite par
rapport anu probléme général.

IV.2.3.3 Conclusion

De maniere générale, la complexité induite pour des problémes de grande dimension (notamment
lorsque les gammes comportent de nombreuses opérations ou lorsque unc macro-période regroupe
un nombre important de péricdes ¢lémentaires} rend difficile la mise en ceuvre pratique de ces
conditions de robustesse. Le paragraphe suivant propose une approche nécessaire pour le partage
des ressources qui diminue la complexité de la démarche.

IV.2.4  Partage des ressources : approche nécessaire

Dans Papproche précédente, les étals agréges robustes S ;; et le partage de la capacité des
ressources {par Uintermédiaire de X; ;¢) sont déterminés simultanément.

Le principe de base de l'approche présentée dans ce paragraphe est identique & celui mis en
ceuvre dans I'approche suffisante : il s’agit de travailler sur une répartition détaillée particuliere de
la capacité établie sur la base de la répartition calculée par le nivean agrégé. Mais dans 'approche
nécessaire, le partage de la capacité des ressources et la détermination des états agrégés robustes
sont réalisés séquenticllement.
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IV.2.4.1 Expression des conditions de robustesse dans I'approche nécessaire

Dans cette approche, le niveau agrégé doit donc étre décomposé en 2 sous-niveaux (cf Fi-
gure IV.12) .

¢ Pour chaque macro-périede t, le sous-niveau 1 répartit la capacité agrégée des ressources

entre les différentes opérations qui utilisent ces ressources. On en déduit les grandeurs {X: b
i=1..N, j=1..J0, t=1_T} qui correspondent au nombre maximum de produit ¢ pouvant su-
bir 'opération j dans la macro-période #. Ces paramétres sont alors exploités pour établir une
répartition particuliére de la capacité détaillée. Comme dans Iapproche précédeunte, cette ré-

partition consiste & partager la capacité capry » proportionnellement au facteur Xi*,j 1/CAP, ;.

Ceci méne alors aux données détaillées T} jir suivantes :
X*. _ o
sk 2,],t r=1..R (i,j) € Oy,
T i = =2 Cap,¢ 1V.18
t,7,L,7 CAPT,t Drtr t=1.T, r=1.k ( )

Cette pré-répartition des capacités introduit done un découplage entre les produits qui peuvent
ainsi étre planifiés indépendamment les uns des autres. De ce fait, on se raméne & un contexte
analogue a celni de I'étude préliminaire. Il est alors possible de calculer les paramétres agré-
868 Qi intervenant dans les conditions de robustesse. Ces paramétres qui sont liés 3 la
répartition définie par le sous-niveau 1 sont alors transmis au sous-niveau 2.

e Le sous-niveau 2 exploite les paramétres Qiu,vt qui lui sont transmis pour déterminer un plan
agrégé robuste pour chaque produit 4, compatible avec la répartition de capacité imposée.

L L L T g T 7 7
Détermination des X;; , associés &

NIVEAU AGREGE chaque opération (i) & partir de la

Ve répartition de [a capacité agrégée

Pré-allocation de la capacité das ////
. re5s0Urces 4 chaque cpération (i pour la T /
Sous-niveau 1 détermination des coefficients (J; , ,, , associd ¥ X’J-f
aux conditions de rebusiasse LLeL

Calcul des x;7, . & partir des X, ;,
associés & chaque apération (i)

Qi,u,v.:

{

So i — —— Recherche des coupes de capacité
us-niveau 2 Deétermination pour chagus praduit ; d'un -
plan ag’re"gé ;%I_:uste minimum Qi.u,v.!
P{ i S V
Qr’.u.v‘.’

Figure IV.12: Processus de décision au sein du niveau agrégé
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Dans ces conditions, on en déduit le théordme suivant :

Théoréme 3 : Conditions suffisantes de robustesse
Le plan agrégé {S; 0 | c=1 N, j=1..1 t=1.7T} est robuste si pour fout i =1, N et
t=1.7T,
g JQ' w=1..., ],’,
Z Sijp-1— Z Sigt = Dot = Qiy v=u,0, 4 1,
J=u I=v Y(u,v) € ALt
Ji X:_t k
. T4t
avec iwpt = iN i =22 g + I ;
Qz,u,v, Lern Z Z j’TCAPTf Drt,r Z Fi+1r G4 r
j=lr=1 ™ r=1
Preuve :

La capacité des coupes donnée par la relation (V.4) devient :

Jio ok u—1

Ji : o k
' b
C'{u,u, L) = E Siie—1 + E E lj,T04}g{ COPrt.r + E Lrre digr + E Sii
Py i
] ! =1

j=u Jj=1r=1 f =1

La répartition étant définie au niveau agrégé, il est possible d’appliquer 1 ‘algorithme de recherche
de la eoupe de capacité minimum, d’o7 :

u—

gy 1
-_
Cu,v) = Z Sttt + Qiwur + Z Sijt
=1

J=u

Jiook k

X, ¢
. _ ; 4.t
avec Qi,u,v,t = LTEHEL:,”:B Z Z lj,T C{lpr,i.,rm Capr ¢ -+ IJ1+1T d’i,,t‘T
J=1+=1 ' =1

d’oll on déduit par application du lemme 1 :

J-l Jl

u=1,... I,',
Z Sojio1 — Z Sije =D,y — Qi b T4l (Iv.19)
. b R L

J=u Jj=v

L'application de la propriété 6 permet de réduire ces conditions 3 tout couple (u,v) € A™L,
O

IV.2.4.2 Modele du sous-niveau 2

Au sein du sous-niveau 2, un modale agrégé robuste est associé i chaque produit 7. Ce modele est
identigue au modele A" obtenu dans 'étude préliminaire et garantit I'existence d'une désagrégation
au niveau inférieur.

Ce processus de planification agrégée assurc une réduction notable de la complexité des modeles
associés & ce niveau tout en garantissant la robustesse des décisions agrégées. Il faut cependant
noter qu'une telle procédure peut, dans certains cas, conduire & une répartition de la capacité ne
permettant pas dc construire des plans robustes faisables, justifiant I'aspect nécessaire du partage
des ressources par cette approche. En effet, la répartition fournie par le sous-niveau 1 est déterminée
de fagon grossiére, par des procédures nécessitant peu deffort de caleul. Aussi, 1a compatibilité de
cette répartition avec les contraintes du nivean détaillé sera seulement déterminée par la faisabilité
du modele du sous-nivean 2 (grace aux conditions de robustesse).
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IV.2.4.3 Modele du sous-niveau 1

Le choix de la procédure de répartition des capacités associée au premier sous-niveau présente
une certaine importance. Dans ce cadre, différentes heuristiques peuvent étre combinées.

e Procédures de base

La procédure la plus simple consiste & résoudre le modéle agrégé A présenté dans le paragraphe
II1.3.3. On affecte alors a Xi"’j’t la valeur des décisions X ;, soit Xi*,j,t = Xij¢ Les termes
] ;1 sont ensuite calculés par la relation (IV.18). L’inconvénient est qu’une partie de la
capacité agrégée C'AP,; peut ne pas étre allouée (forme inégalité de la contrainte A3). Compte
tenu de la vision trop grossiére du probléme par ce modele, la totalité de la capacité peut

s’avérer indispensable pour ’élaboration d’un plan robuste.

Pour pallier cette difficulté, une solution consiste & résoudre le modéle agrégé A’ (cf §111.3.3)
dans lequel apparait explicitement la variable X’i,j)t. On affecte alors Xi,j,t a X,: ;¢ €b on déduit
ensuite 7 ;, . par I'intermédiaire de la relation (IV.18). Cependant, cette méthode présente
Iinconvénient d’affecter “I'excédent” de capacité de maniére non déterministe (pas de critere
sur )_(i,j,i dans la fonction objectif).

Afin d’exploiter plus efficacement cet “excédent” de capacité, une solution peut étre de le
partager équitablement entre chacune des opérations qui utilisent la ressource. Dans ce cas,

un modéle A est résolu et la donnée Xi*j ¢ est alors fournie par la relation suivante :
»f

CAPre — > wijrXiju

(1,5)€0,

(i, j) € Oy, e = Xige +wige Card(0,)
T

(IV.20)

» Procédures basées sur une prise en compte partielle des contraintes détaillées

Ces heuristiques penvent, aussi étre améliorées en déterminant des valeurs X j¢ tenant compte

dans une moindre mesure, des contraintes détaillées et notamment de la notion de délai de
fabrication.

Pour cela, une méthode peut consister & ne considérer au sein du modele A qu’une portion
@ 5+ de la capacité CAP, ; (o ;: = 80%, par exemple). Cette action surcontraint le probléme
et génére une solution qui anticipe la production. Cette anticipation peut d’une certaine
maniére compenser la non-prise en compte des délais de fabrication. Cependant, ces Qg gt

résultent d’estimations faites a priori et une évaluation trop simpliste peut conduire a des
infaisabilités.

Une approche plus analytique du probléme est de considérer que les capacités et les demandes
détaillées restent constantes au cours de la macro-période. On obtient ainsi des valeurs dit
et cap,; telles que :

CAP,,
k

On utilise alors la deuxiéme formulation du modéle A dans lequel on ajoute les conditions
de robustesse de la propriété 9, construites & partir des données détaillées précédentes. Les
décisions X ;, sont alors récupérées pour calculer les données X?; ; selon la relation (IV.20).
Ainsi, bien que les capacités et demandes réelles ne correspondent pas aux valeurs d; ; et cap,;

utilisées, les conditions générées prennent en compte dans une certaine mesure, la notion de
délai de fahrication.

diy = —= et Capyt =
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Il est encore possible d’affiner cette heuristique en considérant la répartition des demandes
an cours de la macro-période, mais an prix d’un effort de calcul plus important.

V.3 CONCLUSION

Cette analyse théorique des interactions entre niveaux a permis d’exprimer sous forme de condi-
tions analytiques des propriétés de robustesse du niveau agrégé.

Dans le cas ol les produits ne sont pas couplés par les ressources, ces conditions sont des
conditions nécessaires et suffisantes. Intégrées sous forme de contraintes dans le modéle agrégé, ces
conditions garantissent que le plan agrégé peut étre suivi d'une désagrégation au niveau inférieur.

Ces résultats sont ensuite étendus au probléme général pour lequel la fabrication des produits
nécessite |'utilisation de ressources communes. Des conditions suffisantes de robustesse sont ainsi
établies. Celles-ci sont basées sur une répartition particuliére des capacités. Selon la méthode
employée pour déterminer cette répartition, les conditions de robustesse sont successivement mises
cn oeuvre dans le cadre d’une approche suffisante et d’une approche nécessaire. Dans les deux cas,
ces conditions assurent Pexistence d’an moins une désagrégation au niveau inférieur.

Pour permettre Panalyse de la robustesse dans le cas du probléme général, la démarche présentée
dans ce chapitre s’appuie sur une modélisation “sur-contrainte” du niveau supérieur. Le chapitre
suivant montre comment les niveaux inférieurs peuvent s’affranchir de ces hypothéses d’étude et
utiliser I'autonomie ainsi obtenue.
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ANNEXES AU CHAPITRE IV
CARACTERISATION DES COUPES SIGNIFICATIVES

ANNEXE 1 - Propriétés structurelles des coupes significatives

La propriété 1 s’intéresse a la réduction du réseau Rtmns I Elle montre que 'analyse des coupes

significatives peut étre conduite sur le réseau équivalent 'R,;’mm . 1lustré par la figure IV.5.

Propriété 1 :

Dans une coupe (Y,Y) significative, les sommets Zj. et Z;-,., sont tels gque :
(0) Z,e¥V ez, ef
(b) Zj; €Yo Z €Y

Preuve :
(a) e Montronsque Z;, ¢ ¥ = Z_;-’T € Y dans une coupe significative.

Supposons que Z; . € Y et Z' € Y. La coupe (Y, Y} contient alors I’arc (Zj,._l,Zl.‘ ) de
capacité infinie {cf Table IV. 1) Par conséquent, C(Y, Y) = oo. La coupe (Y,Y) est non
significative d’apres la définition 4 et donc Z; , ¢ Y = Z » € Y dans une coupe significative.

¢ Montrons que Z},T €Y = Z;, € Y dans une coupe significative.
Soit une coupe (V, V) telle que Z;, € V et Z;,-,, ev.
Soit une coupe (YY) telleque Y =V —Z; . etV =VUZ;, (et donc Z;, € ¥ et Z;,, e¥)
Tout arc (x,y) tel que © = Z; ; posséde :
- soit ¢ € V ot done (z,y) € (V,V) mais (z,y) € (V, ),
- soit x € V et donc (z,y) & (V,V) et (z, y) {Y,Y).

Par conséquent, (Y, Y) C (V,V) d’ott il vient que C(Y,Y) < C(V,V). On déduit alors que
7j . €Y = Z, €Y dans une coupe significative.

» Les deux points précédents conduisent a la propriété 1-(a).

{b)  Evident compte tenu de la propriété 1-(a).
]

Les propriétés 2 et 3 traitent de la “forme“ des coupes.

Propriété 2 :

Dans une coupe (Y Y) significative, les sommets Zir sont tels que :
(¢) ZigeY = Z;, €Y vr<@
(b) ZipeY = Z;; €Y Vr>0

Preuve :

5iZ;scY et Zio—1 €Y, alors la coupe (Y,Y) contient Parc (Zi6—1,Z;4) de capacité infinie (cf
Propriété 1 ot Table IV. 1) Par conséquent, C(Y,Y) = oco. Compte tenu de la définition 4, (v, V)
est donc non significative. On en déduit _que dans une coupe significative :

- dune part, Zjg € Y = Z;ig—1 € Y. Par induction pour ¥ < 6, on tire la propriété 2-{a).

- ’autre part, ZJ ¢ €Y = Z;jsy1 €Y. Parinduction pour V1 > 9 on tire la propriété 2-(b).
O



104 CHAPITRE IV - ROBUSTESSE DES DECISIONS AGREGEES

Propriété 3 :

Dans une coupe (Y,7) significative, les sommets Z;+ sont tels que :

(a) Zp,TEY = ZLT.H_;,EY ¥YiZ>p
(b) Zpr €Y = Zj, €Y Yi<p

Preuve :

Soit une coupe (Y,Y) vérifiant la propriété 2.
Soit 8 = max(r | Z;; € Y) ot p=maz(r | Z;,,, € ¥).
Si 0 2 p, alors il existe A={Z; . | 7= p. 8} avec A C ¥. Soit une coupe (V, V) telle que :
V=YUAetV =Y ~ A
Tout arc (z,y) tels que y € A posséde :
- soit ¢ € A (par exemple (Z;4_1,2;4)) et donc (z,y) ¢ (V,T) et (z.y) € (V,V),
- soit x € Y (par exemple (Z,_1 9, 7Z; )} et donc (z,y) € (Y,Y) mais (x,y) & (V,V).
Par conséquent, (V,V) ¢ (Y,Y) d'ou il vient que C(V,V) < C(Y,Y) et done que (Y, ¥ est non
significative. On en déduit que dans une coupe significative :
- dunepart, Z, . € Y = Z,y\ .1 € Y. Parinduction pour ¥j = p, on tire la propriété 3-(a).
- dautre part, Z, . €Y = Z, ., 4 €Y. Parinduction pour ¥j < p, on tire la propriété 3 -

{b).

Les propriétés 4 ot 5 permettent de caractériser les conpes. Toute coupe (Y, Y} du réscau Rf;;aiyﬁc
peut étre partitionndée en 3 sous-ensembles d’arcs :
Y, Y)=UUVUW d’olr CH (YY) = CHHU)Y UCH (V) UChH (W)
avec: U = {(0,Z;0) | (0,Z;p) € (YY)}
4 {(Zje, M) | (Zj4, M) € (YY)}
W = (YY) -U-V

i

Propriété 4 :
Sott w = min(j | Zjo € Y} et v = min(j | Zix € Y). Dans une coupe (Y, Y) significative,
on a :
(e) u<wv e v—u<k
. Ji . vl
(6) CHU) =38, et (o) C(V) =3 Sij
i=1

i=u

Preuve :

{a}) Par définition de v, Zyx € Y La combinaison des propriétés 2 et 3 donne que Z, , € ¥ =
Zir €Y Vjzu, ¥r <k+j— v En particulicr, Zuo €Y. Or, pour étre en accord avec la
définition de w, ceci impligue gue u < v,

Par définition de u, Z, g € Y. La combinaison des propriétés 2 et 3 donne que Z,p, € Y =
Zir € YV Vj>u v¥r< J — . En particulier, pour r = k, on a Zix €Y ¥j>k+u Par
conséquent, pour qu'une coupe existe, il faut nécessairement que Z,_1x €Y et donc que
v — 1<k + u soit encore v < k + u.

(b)  Par définition de w, Z,o € ¥ et Z,0 € ¥ Vj < u. La combinaison des propriétés 2 et 3
donne que Zyo €Y = Z;0 € Y ¥ > u. Comme O ¢ Y, alors (O, Z;5) € U Yj > u.
D’aprés la table IV.1, arc (0, Z;0) a pour capacité S; ;1. I vient alors Ia propriété 4-(a).

(¢)  Par définition de v, Z,; € ¥ et Z;x €Y ¥j <v—1. La combinaison des propriétés 2 et 3
donne que Z, , € ¥V = Zok €Y Vj>uv. Comme M € Y, alors (Zje, M)eV V¥j<wv-—1.
D’aprés la propriété 1 et la table IV. 1, larc (Zj e, M) a pour capacité S; ;4. I vient alors Ia
propriété 4-(h).
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Propriété 5 :
Soit u et v vérifiant la propriété 4 et une matrice L de dimension (J; +1 x k) dont les
composantes ;- sond telles que :
o 1y, =1 lorsque un arc de type (Zo0, 21} €W,
o Li,=1, j=2.J; lorsque un arc de type (Zj-17-1,Z51) EW,
o [;41, =1 lorsque un arc de type (Z50, 211k} EW,
o [;; =0 sinon.
Dans une coupe (Y,Y) significative, on a les relations suivantes :
(a) lir=1 = u<j<vetj—u+l <7<k-v+7,
) =1 = Lizept; =0 Vi # p,
(c) lpr=1 = ljryj—p+r1 =1 avecj tel que p < 3 < v.
Ik

k
() CHW) =35 Lir 2l + 2 L digr
T=1

j=11=1

Preuve :

(a) Par définition de u, Zug € Y et Z, 10 € Y. Par définition de v, Zox € VetZ,1,€Y.
La combinaison des propriétés 2 et 3 donne ;
- d'une part, Z,p € Vy = Zir € Y Vjou ¥Vr<j-uetZuyr € Y = Zi+ € Y vj>
v, VT,
- dlantre part, Zu10 €Y = Z; €Y Vi<u, V7 et Z, a3 €Y 2> Z;, €Y Vj<
v, Vrok—-—v+j+1
En conséquence, tout arc qui n’a pas au moins une de ces extrémités telle que u < j S v et
j—u+1<7<k-v+J posséde ses deux extrémités, soit dans Y, soit dans ¥ et ne peut
donc appartenir & (Y,¥). On en déduit ainsi la propriété 5-(a).

(b) Sil,,=1lalors Zy_yr1€Y et Z,, €Y. )

- La combinaison des propriétés 2 et 3 donne Zy, € Y = ZiseY VYj=p, Ve <
T — p-+ j. Par conséquent, tout arc (Zj_1\ r—prj—1) Zjr—pts) tel quej > p posséde ces
deux extrémités dans ¥ et ne peut donc appartenir 8 W.

- La combinaison des propriétés 2 et 3donne Zp_1, 1 €Y = Z;9 € YV vj<p-1,¥8 >
T — p+j. Par conséquent, tout arc (Z; 1,7 -p+j—i Zj,r—p+i) tel que j <p— 1 posséde
ces deux extrémités dans Y et ne peut donc appartenir & W.

Ces deux points conduisent ainsi & fa propriété 5-(b).

() Sil,, =1alors Zy.1,-1 €Y. La combinaison des propriétés 2 et 3 donne Zp 1,r-1 €
YV = Zijp€Y Vj<p-1, V827 -p+jet notamment Zy_1- €Y.
Par définition de v, Z,x € Y. La combinaison des propriétés 2 et 3 donne Zyy €
V = Z;.€ Y Vj>w, Vu et notamment Zy 7 iv—pt1 € Y.
Par conséquent, il existe un j, p < j < v tel que I'arc (Zj—1 r4j—pr Ljr+j—p+r) € W et done
une composante L »1ipp1 = 1.

(d) Les propriétés 1 et 2 montrent qu’une coupe significative ne comporte aucun arc du type
(Z;+-1, 2} (arcs horizontaux dans Rit). Par conséquent, la matrice L est suffisante pour

caractériser les arcs de W. Llexpression de la capacité de W est alors évidente compte tenu
de la définition de L.

ANNEXE 2 - Propriétés numeériques des coupes significatives
L’analyse structurelle des coupes du réseau Ri’;alyse a permis de dégager un sous-ensemble de
coupes caractérisées par un triplet (u,v, L) et dont la capacité est donnée par la relation (Iv.4).



106 CHAPITRE IV - ROBUSTESSE DES DECISIONS AGREGEES

Propriété 6 :

Une coupe est “numér; uement” significative a7 -
q

J; v—-1
i\t — L . ..

ct (u7 'U) = Z Sl,j,t—l + Qt,u,v,t + Z S’L,j,t

i=u j=1

ik k

N . x
ou Qi,u,v,t = n l;,fr Tyje++ Z Lrit1r di,t,r
= T=1

AT .

J

17=1

Preuve :

Pour un couple (u,v) donné, chaqgue capacité Ci’t(’u,,?),L) se distingue sculement par le terme
C*"W) qui dépend du parametre L. Par ailleurs, ce terme ne fait intervenir que des données du
probléme (capacités et/ou demandes). Par conséquent, pour chaque couple (u,v), il est possible

d'évaluer les terme CW)) pour tout € Ly afin de déterminer celui qui posséde la valeur

minimale. On note cette vajeur Qi

Jy k

k
Qi = i Z Dol .+ i_jltmr dit (Iv.21)

j=l7=1

a

La combinatoire importante associée 3 la génération des matrices [, empéche évidemment une
énumération explicite de toutes les coupes. L’algorithme de Forp & FULKERSON (cf [45] p 163)
pourrait aussi &tre utilisé pour déterminer le flot maximum (et donc la coupe minimum) dans
chaque sous-graphe délimité par u et v. Cependant, compte tenu de Ia structure particulidre dy
réseau, un algorithme spécifique est mis en oeuvre pour résoudre ce probleme.

< Algorithme de recherche de la coupe de capacité minimum pour tout couple (i, )
de tout réseau R
— 77 analyse

analyse

Pour i variant de | a N fajre
bour ¢ vartant de 1 a T faire
{
pour u variant de 1 a J; faire
pour v variant de u a .J; 4+ 1 faire
Typ = 0

bour 7 variant de 1 a k faire
pour u variant de 1 a J; faire
%
Tuu = Ty + 'I‘lz',u,ﬁ,r

pour j variant de u + 1 a min(J; + 1,u+k - 7) faire
Ty = MAn(my;q, 7y 5 + ELjtrtimu)

pour u variant de 1 a J; faire
pour v variant de u a J; + 1 faire
Qi,u,v,i = Ty,

0

L’idée est de transformer le probléme de recherche d'une coupe minimum en un probléme de
recherche d’un chemin de longueur minimum. Reprenant les principes utilisés classiquement dans

les algorithmes de recherche de chemins minimaux (par exemple, algorithme de MOORE-DIJKSTRA),
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la procédure est adaptée aux graphes considérés. En effet, dans le souci d’obtenir une efficacité
maximale, cet algorithme tire parti de leur structure en treillis. Ceci évite la manipulation de
nombreuses variables (décomposition en étapes) et la gestion de liste de sommets (connaissance
implicite de la liste des successeurs de chaque sommet, recherche de la longueur minimale sans
mémorisation du chemin). Ces considérations aménent a l'algorithme suivant dont la complexité
peut étre considérée comme négligeable devant celie du probléme d’optimisation.

La propriété 6 permet donc d’écrire les relations (IV.4) sous la forme guivante :

v—1

C‘Ltu'” ZSJt1+Q1uvt+ZS,gt

j =

Dans la suite, une coupe significative est caractérisée simplement par un couple {(u,v) et le
parameétre @, correspondant. On ne se préoccupe donc plus de la définition structurelle de la
coupe dans le résean, et on s’intéresse seulement 4 la valeur de sa capacité .

Une analyse plus globale de la capacité C»*{u,v) définie par la relation (IV.6) montre qu’il

est éventuellement possible de réduire le nombre de couple (u,v) 4 considérer dans chaque en-
semble Abt.

Propriété 7 :

Soit deuz coupes significatives ((u,v), Qiupe) € ((a,77), Qiant), respectivement de capacité
Cot(u,v) et Ch(a,7y) telles queu > a et v <. La coupe ((a, 7}, Qi ayt) €5t non significative
8t :

Qiavt = Qiuwt

Preuve :

D’aprés la relation (IV.6), la capacité de chacune de ces coupes $'écrit :
J

o CMu,v) = Z Sije—1 + Z Sije + Qiuugt

'7—1

. Cztafy ZS‘J’ 1+ZS,J,|‘.+QZH"‘I:

“ZS,Jt 1+ZS‘J¢+Q1Q)«,,¢+ZS,J¢ 1+ZS,], (caru>aetv<y)

j=u j=v

La coupe Cht(a, ) est non mgmﬁcat:ve si C(a, ) 2 CHt(u,v) soit encore si :

Qiant + Z Sige-1+ Z Sijt 2 Qiuut

_ =1

Comme Z Siji-1+ Z Sije 2 0, la coupe Ci¥{e, ) est non significative si :

i=a i=w
Qioqt = Qiwoit

O

La mise en oeuvre de la propriété s'effectue en deux phases :

1. Pour u fixé et pour v = u....J; + 1, on élimine tout terme @y tel que ¥y > v, Qiuqyz 2
Qivwt Par conséquent, les termes restants pour un u donné forment une suite décroissante
suivant les valeurs croissantes de v.

2. Pour v fixé et pour u = 1,...v, on élimine tout terme Q; o v, tel que Vo < u, Qiapt = Qiuvt
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Par conséquent, les termes restant pour un » donné forment une suite décroissante suivant
les valeurs décroissantes de w.

Compte tenu de cette procédure, les parameétres de la forme ;5,71 ¢ peuvent en aucun cas étre

¢liminés {ce qui est normal puisqu’ils sont associés aux contraintes de capacité Aj : Qi it = X;.j,t)'

ANNEXE 3 - Etude de cas particuliers

La propriété 8, liée & la robustesse des décisions agrégées est établie dans le cas oii les produits
sont découplés vis a vis des ressources.

Propriété 8 :

Dans la macro-période 1, les conditions de robustesse associées o un produit i sont -

Ji Ji
Z Si,j,l < m;ln Qi,u,v,l — Di71 + Z Si,j,O v=1,..,
N U = P .
=u et -
I (n,v) € Ab! !
Preuve :
A partir de I'expression dos conditions de robustesse donnée par le théoréme 1, on déduit nour Ia
P §0; P n
macro-période 1 :
i J: Lood Lo
u=1..1 v=1,..,
Sign € Qiwon — D +ZS-- Tt '
; ig,1 = QLU,LJ il . 14,0 (u,v) € Ab?
=1 I=u
solt encore :
Ji J;
Z‘Si,j,l < min Qivea — Dig + Z Si.4.0 v=1 0
: w=1 .
J=mn T J=u
(u,v) € ALl
(]

La propriét¢ 9 est établie dans le cadre du probléme général traité par une approche suffisante
viv a vis du partage des ressources.

Propriété 9 .

Lorsque les capacités el demandes détaillées sont constantes au cours d'unc macro-période i,
les conditions de robustesse associées ¢ un produit 1 sont ;

i i *U—u\ - = Lok
> Sijeai- > Sige = Diy - (1 +— ) Xipt o= w1,
J=u j=uv P=u,.vetp £ J 4|
4
DSz (hitl-uw dit w1

3=
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Preuve :
it

analyse pour JequEI VJ =1... Ji T

Soit un réseau R =zi;,, ¥7=1.k

* . —*

e = min (F] ).

i,p,t USJSU( t,.?,t)

Soit une coupe caractérisée par le triplet (u,v, L;) ot L; est une matrice dont les k—v+u éléments
non nuls se situent sur la ligne j {coupe “horizontale”). Soit une coupe quelconque caractérisée

par le triplet (u,v, L).

»
G5t T

Soit un couple (u,v) donné et p (u < p < v) le niveau tel que T

Par définifion de p, pour tout 7 =1, ket tout 7 =1,..J; :

*

. P T
lJ,TIi,j‘t 2 1p T

Lt
J; k
- —%

Z Z lir i 2 (k—v4u) Tipt

j=11=1
g v—1 Ji k Ji v—1
D Siju1+ Y S+ oSN haar, > D Sigec1 + Y Sijulk —v+u) I
i=u j=1 j=11=1 j=u F=1

CHtu, v, L) 2 ChHu, v, Ly)
Toute coupe (u,v, L) est donc non significative devant une coupe (u,v, L).

Dans le cas ott le niveau p n’est pas connu, il faut donc considérer les (v—u+1) coupes caractérisées
par les triplets (u,v, L;), (u < < v).

La mise en ceuvre de la relation (IV.13) sur cet ensemble de coupes significatives conduit aux
conditions de robustesse de la propriété 9.

0
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- Chapitre V -

COHERENCE DES DECISIONS DETAILLEES

RESUME

L'objectif du chapitre V est de construire un modéle de désagrégation cohérent.
L’élaboration de ce modéle est présentée en plusicurs phases.

La section V.1 définit la notion d’état détaillé cohérent et pose les bases de
Panalyse réalisée dans la suite.

La section V.2 présente d’abord le probléme de cohérence dans le cadre d'un
“processus statique de désagrégation”. Des conditions nécessaires et suffisantes de
cohérence sont établies dans le cadre du probléme général.

Lo section V.3 s'intéresse a la cohérence dans le cadre d'un “processus dynamigue
de désagrégation”. Une analyse préliminaire est effectuée pour un probléme dans
lequel les produits sont découplés vis 4 vis des ressources. L’exploitation des outils
développés pour Uétude de la robustesse meéne & Uobtention de conditions nécessaires
et suffisantes de cohérence. Ces résultats sont ensuite étendus au probléme général
et permetient de proposer des conditions suffisantes de cohérence.
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V.1 DEMARCHE DE L'ETUDE

L’objectif de ce chapitre est de construire des modéles de désagrégation cohérents. Deux types
de processus de désagrégation sont considérés : un processus statique et un processus dynamique

(cf §111.3.2.4). Des conditions sont établies pour assurer la cohérence des décisions de ces deux
types de processus.

Les conditions de cohérence sont élaborées par une analyse analogue a celle réalisée pour la
robustesse. De ce fait, un certain nombre de résuliats obtenus dans le chapitre précédent sont
repris dans les paragraphes suivants,

V.1.1 Etat détaillé cohérent

D’apres la définition 2 (¢f Chapitre IT), les décisions du niveau détaillé sont cohérentes si elles
sont compatibles avee les décisions du nivean supérieur. Plus précisément, on peut définir 1a notion
d’état détaillé cohérent de la facon suivante :

Définition 5 : Etat détaillé cohérent

Un état détaillé {s; ;1,1 |j=1...0} est dit cohérent si le modéle détaillé restreint auz périodes
(t,7) & (t, k) admet une solution et s’il est possible d’atteindre Uétat agrégé { S 4 | i =1. 4}
imposé par le niveou supérieur.

La démarche d’analyse mise en ceuvre pour la cohérence est similaire & la démarche pro-
poste pour I'étude de la robustesse. Elle consiste A caractériser I'ensemble des 6tats détaillés
{sijer—1 | i=1..4} admissibles vis & vis d’une part, des contraintes détaillées relatives aux pé-
riodes (t,7) & (2, k) et d’antre part, des décisions {S; ;| j = 1.....,} imposées par le niveau supérieur.

restreint a la période (¢, 7) et d’atteindre 'état détaillé cohérent {s; ;. | 5=1...%}.

Le modeéle de désagrégation D@7 (cf T11.3.4) est défini sur un horizon de décision (t, 74} &
(t,7¢). Il comprend donc Pensemble des contraintes détaillées associées 4 cet horizon et notamment,
les équations d’état liant {s; ;.. |j=1...5} et {sijtr—1 |7 =1..4}. Par conséquent, si I'état détaillé
{s,—,j,t,rf | 5= 1.4} est cohérent, alors les états {8ijtr | 3=1.di, 7 =747 —1} le sont aussi.

Il est ainsi possible de limiter I'horizon d’¢tude de la cohérence aux périodes (¢, Tr+1) 4 (1, k).
La figure V.1 schématise ces principes.

Macro-période t

Etat cohérant
Siijigf

horizon de décision § horizon d'étude de la cohérence
détaillé de tot,+/ périodes | de k-1 7 périodes

P
- Lastbe 3

Y

—
Pl

! @ | I ety F o l | e | temps
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ wy /I//_I/IIIII_I//II/I//
\ contraintes détaillées \ /con?rgll&:s:{détaz;l)e;s(tdkejs / N
d Sriodes (17,) 4 {1, / peno LT , / tat agrég
EL“ 'é:' &fﬁfﬁf\fﬁi&\i\[\t\fg\\\ ////////////;/////// 4 a atteindre
observ

Modéle de désagrégationl Modéle d’étude des interactions

Figure V.1: Modele de désagrégation et modele d'étude des interactions
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V.1.2 Modeéle d’étude des interactions

Compte tenu de ce qui précéde, 'analyse de la cohérence peut donc étre réalisée sur un modele
des interactions I/ construit & partir du modéle G réduit aux périodes (¢, 7p + 1) & (¢, k) auquel
sont ajoutées les relations d’agrégation/désagrégation (I11.2) de la macro-période t, nécessaires pour
assurer la liaison entre décisions agrégées et détaillées.

Le modele I8 est donc le suivant :

= It =

r It,Tf . _ .
1 PoSigtr = Sigtr—1 TG — Tigitr t=Lo N j=10 =Ttk
t,Tf _ .
IQ T Lt = di,t,r t=1..N, T=717;+1,.k
i,7 B .
13 ! DoTig+ltT < S5 tr—1 t=1..N, =1, JT=T14+ 100k
tTf
) z, : Z Wrij Tigta < Capry - r=LoR T=rp 410k
(1.7]€0,
i,
I Tiger 20, Sijer 20 i=1..N, §=1.J r=r + 1.k
ETJr . .
L IG’ Stk = Si,j,t i=1,..N, i=1,.,J45

On en déduit alors le corollaire suivant :

Corollaire 4 :

-----

solution.

Preuve :

Découle directement définition 5 et de la construction du modéle d’étude des interactions.
m]

Le chapitre III a montré que deux types de processus de désagrégation peuvent étre mis en
ccuvre @ un processus dif statique et un processus dit dynamique. A chacun d’eux est associé
un modele d'é¢tude des interactions qui permet de construire le modéle de désagrégation cohérent
correspondant.

V.2 PROCESSUS STATIQUE DE DESAGREGATION

On rappelle que dans ce type de processus, une désagrégation complete des décisions agrégées
est réalisée en début de chaque macro-période. Ce processus définit done les volumes de production
sur un horizon de décision détaillé correspondant & une macro-période, d’on :

Tg =1 et Tf= k (V.l)

V.21 Analyse de la cohérence

Avec les valeurs de 74 et 77 données par la relation (V.1), le modéle d’étude des interactions
T4 se réduit au modele T8* suivant:

= Itk =

t,k . .
{ Il’ TStk = Sz’,j,t 1=1,.N, =14
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La totalité des contraintes détaillées de la macro-période ¢ est déja prise en compte dans le
modéle de décision du nivean détaillé. Clest pourquoi la seule contrainte respecter pour assurer
la cohérence de 1'état ;5.4 (et en conséquence, de la désagrégation du plan agrégé sur la macro-

période t), correspond tout simplement & la relation d’agrégation/désagrégation (1I1.2) pour cette
macro-période 1.

On déduit donc que les conditions de cohérence associées au processus statique de désagrégation
sont simplement égales A la contrainte Ii"k. Ceci meéne donc au théoréme suivant :

Théoréme 4 : Conditions nécessaires et suffisantes de cohérence

Etant donné les états agrégés robustes {Sige | i=1..8, j=1..0}, la désagrégation

{8007 iz 1N, 5=1,.J;, 7= 1, &k} associde d un processus statique est cohérente avec les
décisions agrégées de la macro-période t si et seulement si

Sitk — S,’J’t =1 N, J=1,.4;

Preuve :

Evidente comnpte tenu de qui précéde.
a

V.22 Modeéle de désagrégation

Le modele de désagrégation cohérent DH'# associé & la macro-période ¢ pour un horizon de
décision d'une macro-période est donc :

= ‘Dt,l,k‘ e
N 5k
Z = min Z Z Z Sigtr
i=1j=17=1
Dfﬂl)k . L — .- .. P ; :
e A R et 1= LN, G = Lty T = 1k
DZ’ ’ Tty = di,i,'r i=1_.N r=1,..k
i1,k . - 1 i
Dy & DBty S Sigea—1 i=1.. N j=1..J, =1,k
t)17 - [ N . ;o —
sous Dy : Z Wrij Tiger < CAPri 7 t= Lo N gl Tk
(1.7)E0:
t, 1.k . .
D" ’ DTy = 0, Sigtr = 0 i= LN, g=1,000, 7= 1.k
1,k o i P
(L Ds ™" ik = Sije PN = Ly

Dans ce contexte particulier de désagrégation, le probléme de la cohérence s’avere donc trés
simple & résoudre.

Remarqgue :

1 faut souligner que la répartition particuliore des capacités établie au niveau agrégé pour
assurer la robustesse n'cst pas imposée an niveau détaillé. Ce dernier posséde donc une
certaine autonomie vis & vis du niveau supérieur pour déterminer sa propre répartition des
capacités et un plan détaillé pour chaque produit 1.

0
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Exemple :

(0.5

105,27

Figure V.2: Réseau associé 4 la macro-période 1 Figure V.3: Rédseau pssecié 4 la macro-période 2
(Ji:Q,k‘:S) (Jiﬁz,kIB)

Pour illustrer la propriété de cohérence, le probléme considéré dans I'sxemple du paragraphe IV.1.8

est repris. Les figures V.2 et V.3 rappellent les caractéristiques de ce prgbléme. Le plan agrégeé
robuste obtenu est le suivant :

Si10 =10 Sitn =20 Sijy2=0 Xipg=40 Xi12=10
Avec { a0=5 le plan est { Siz1 =15 Size=0 et X;‘:-g‘,i =30 Xizg =30

Dans le cadre d’un processus statique de désagrégation, un plan détaillé doit satisfaire les contraintes

’Di’l’k a Dg’l’k. Le plan au plus tard obtenu par la mise en ceuvre du modéle DHLE ast pour la
macro-période 1 :

51,1t =200 85112=3% si11,3=20 at Tigar =10 Zia2=% Zi1iz=0
8211 =95 5i212=20 5;213=15 Tigal =0 Ti2n2=00 ®i213=15

et pour la macro-période 2 :

8i121 =10 s5122=0 s8;,23=0 ot Tit21 =M #iap0=0 Titpa= 0
Si221 =20 S5i220 =20 5;223=0 Tiz21 "MW Ziggpe =10 Tiz23=0

Les solutions obtenues par désagrégation des macro-périodes 1 et 2 sont cobérentes puisque les de-
mandes détaillées sont satisfaites et les états agrégés robustes sont atteints.
Cette exemple illustre que Ia mise en ceuvre conjointe des conditions de robustesse et de cohérence

assure Pélaboration d’un plan détaillé faisable sur tout I’horizon.
]

V.3 PROCESSUS DYNAMIQUE DE DESAGREGRATION

Cette section se propose de montrer ce que deviennent les conditions de cohérence dans le cadre
d’un processus dynamique de désagrégation. Dans ce processus, une suite de plans détaillés sont
élaborés par une succession de désagrégations partielles des décisions agrégées de la macro-période ¢.

Ces désagrégations sont donc réalisées sur un horizon de décision détaillé de longueur 75 — 74 + 1
inférieure & une macro-période, soit :

TF—Ta <k et on considére que  7p < &

Notons que ce type de processus améliore la réactivité de la strueture décisionnelle par une prise
en compte plus fréquente de 1'état de la production.
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L’analyse de la cohérence est ici plus délicate que précédemment. Celle-ci est ainsi réalisée en
deux étapes. La propriété de cohérence est d’abord considérée dans le cadre du probléme simplifié
{produits non couplés par les ressources : ¢ f 8§IV.1.1}. Puis les résultats obtenus sont étendus au
probléme général {cf §LIL.2). Enfin, Ianalyse concerne une ¢tape particuliere de ce processus qui
consiste & désagréger les décisions pour les périodes (£, 7,) & (t, 7).

V.3.1 Etude préliminaire

Dans cette premiére phase d’analyse, on se place dans le contexte d’étude présenté dans le
paragraphe IV.1.1 : le nombre maximal de produit ¢ pouvant subir 'opération j est une donnée,
Cette valeur notée 7+, constitue une instanciation de la variable z; j; .. La désagrégation peut
donc étre effectuée de manisre indépendante pour chaque produit. Le modele détaillé associé &
cette étude est le modale G*F déerit dans le paragraphe IV.1.1.

V.3.1.1 Modele d’étude des interactions

Le modéle 774577 agsocié au produit ¢ est construit & partir du modéle §'* réduit aux périodes
(t,75 +1) & (t, k) et des relations d’agrégation/désagrégation (IT1.2) relatives & la macro-période ¢.

= Tu7 =
s
f Ilt_’mj Sijtm = Sigitr—1 T Tygee — i J=leidy T=1p 4+ 10k

Igf N Tidi+ 1t = digr T=Tpb Lk
I:;"'!’Tf Li g1 tr < Sider—1 J=l. g r=Tp 4+ 10k
Iél,t)Tf T < "Fiﬂ,j,t,r J=1dy r=Tp 41,0k
ISLLTf TGy 2 0, Sigt7 =10 =10 = T+ 1.k
I‘i,t,f, . .

6 Sagthk =551 =L

V.3.1.2  Analyse de la cohérence

D’apres le corollaire 4, 1a désagsrégation du plan agrégé pour la macro-période ¢ et le produit 4
3 - . .\ , . . #* ’

est cohérente si et seulement si e modéle d'étude des interactions 7 &b7r admet une solution.
. . - ~ * g

Comme pour étude de la robus tesse, les conditions d’existence d’une solution au modele Z 467s

sont établies & partir de sa représentation par graphe, notée R;:;?ct {cf Figure V.4).

Y

105, 1,7 165 1,40

Zis

[0,=)

10X, 541

SIS nSisdd

e 502,05: 2,

gy
\{»";_a, 1457 31.4]
s,

i ,

\ M ke

[d; s.ddy 51

["'m‘. weis sl [di.l,7'dl.l,7]

. . Lt .. N *y
Figure V.4: Tésean Rdirei:t associé an modele T 57 (J, =3,k = 8,75 =4)



PROCESSUS DYNAMIQUE DE DESAGREGRATION 117

£ R ; it .
Le réseau Rdm’;t la méme structure que le réseau R ., des figures IV.2 ou IV.3 mais se

limite aux périodes (£, 77 + 1) & (¢, k).

La démarche de construction des conditions de cohérence devient alors similaire & celle mise en
ceuvre pour I’établissement des conditions de robustesse.

Corollaire 5 :

Le modéle des interactions T™5977 admet une solution si et seulement s'il eziste un flot com-

¥ 1T
patible dans le réseau Rdzreit

Preuve :

L’ensemble des commentaires ﬁgura.nt dans la preuve du corollaire 2 concernant les Aux et les

capacités associés aux arcs de ;‘mct peuvent étre reconduits ici. La table V.1 récapitule les

£,
correspondances entre éléments de R;w;it et T 0h7r,

Arcs Bornes inf. | Bornes sup. Flots
(Zo,rpy Z5ry ) F=100 8i,5,t,7p Sijt,rp Sijt,r;
(Z; 4> Z:r,.+1,k) FIE P # Syt Sigt 854tk
(Z;‘,_,ZJ-',.) i=londi, r=rp 4 L k=1 0 00 Sigtr
(Zoo, Zy ) =Lk 0 By TiLtr
(Z;—1,7~1, Z;,T) i=lodor=r 40k 0 B itr it
(ZJi‘T_l‘Z:";'+l,k) T=T1r+ 1.k dier diy r T Ji41,8,1
(Zj,_l,Z;n_) F=lendi T=T1p 4 Lok 0 o0 SiGtr—1 = Tij41ee

Table V.1: Capacités et flux associés au réseau ’R,dfr:it
0

Afind’ explo:ter la structure particuliére du réseau, le probléme de recherche d*un flot compatible
dans le réseau ’Rd’t; e{'t est transformé en un probléme de recherche d’un flot maximum dans un réseau

R:;i’gsf (cf 8§IV.1.4.). La saturation de tous les arcs entrants {(O, Zi) | 3 =90..4}) et sortants

{(Zjx, M) | 5=1..4:+1}) du réseau ’R,t’n’”;;f conduit & un flot de valeur f;:t:’;g :

k Ji
!t!
Foatuve = Z dit,r + Z Sige= D Tigtr+ D Sige-1 (V.2)

T=Tf+1 T=Ts+1 j=1

Ainsi, Pexistence d’une solution au rnodéle I"5477 revient & existence d™un flot maximum de

valeur fo! égale A f:;g,:{re. L’application du théoréme du flot maximum et de la coupe minimale

conduit alors & analyser les coupes de ce résean. I en découle le lemme suivant :

Lemme 4 :

Etant donné létat agrégé robuste {Sij¢ | i=1..%}, la
désagrégation {s;jsr | j=1...0i, 7=74..,7;} associée au produit i sur l’horizon de décision
(t,12) a (t,77) est cohérente avec les décisions agrégées de la macro-période t si et seulement

! 1Tf
st la capacité de toute coupe du réseau 'Rtmns

y est telle que :

CHhTI(Y, V) Z dm_;.z,s',ﬂ
T=75+1

Preuve :

H découle directement du corollaire 5, de la relation (V.2) et du théoréme du flot maximum et de
la coupe minimale.
O
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Ces réseaux sont structurellement identiques 4 ceux mis en ceuvre pour I'étude de la robustesse,
Ainsi, les propriétés obtenues au paragraphe 1V.3 4.

restent valides pour cette analyse. En par-
. . . . te s T , it . it
ticulier, I'application de la propriété 1 permet de réduire le résau ’Rzm:;’f au réseau R;;;fyse sur
lequel les coupes significatives doivent étre analysées (cf figure V.5)

05,7

\\Ziz
-

05,4

[00¢]

0,00}

L ;{U"VE.Z‘:,JI
i

105 12.6)
N Zag b,

—
102041

(0.4, 5]

[0.e1, 1 6]

T . Aap e i’t’Tf . 14 s Sl 7T L4LT
Figure V.5; Réseau meiwe associé au modele T5477 (7, =3k = 8,y =4)

Soit A»'7/ | Iensemble des coupes (Y, Y) significatives sur le résean RZ’;’;@SE. L’exploitation des
propriétés 2, 3, 4 et 5 permet de caractériser les coupes “structurellement” significatives par un
triplet (u,, L}. La définition des parametres u, v et L est analogue a celle donnée an paragraphe
IV.1.6.2. On a ainsi :

o . - TR X3
 est appelé “niveau de départ” d’une coupe (Y, Y) € A" (& gauche sur R®D7f
égal & -

analy.ge) et est
u = man (j [ (O,Z- ) c U)

s (1<u<g)

it ) .
(malfyse) et est égal 4 :
v=maz (J | (Z;;,, M) € V) (1<v<dit1)

v est appelé “niveau d’arrivée” d’une coupe (Y,Y) € Ab (& droite sur R

L est une matrice de dimension (J; + 1 x k — 7r)

qui localise la coupe au sein du réseau. Ces
€léments I} ; sont tels que :

- i+ =1 si Parc de capacité E;"le (oudisrsij=J+ 1) appartient & W,
- L7 = 0 sinon.

Leurs caractéristiques devieunent alors

* Ja propriété 4 devient usv et v-u<k-—Ty

=1 = ’U,Sjg'i)t?f.j—l&+1STEk—Tf—U+j
*" la propriété 5 devient : e =1 = L, ;=0 VYi#£p
Lp=1 = I

Jrti-p+1 = L avec j tel que p < j < v
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La capacité d’une coupe significative (u,v, L) est alors exprimée par la relation suivante :

k u—1
CHY7S (u, v, L) Z Sugp; + Z Z i Egert 2 Lty digr+ 3 Sige (V.3)

F=lr=7p+1 T=7p+1 i=1

V.3.1.3 Expression des conditions de cohérence

L’application du lemme 4 avec la relation {V.3) donne :

Z&,j,ﬁ,ﬁ-"’z Z l]T'ggt-,—"‘ Z IJJrl,'r z,t,r+ZS,J, > Z d:tr+ZS,j,

j=lr=7p+1 T=T5+1 T=Tf+1
501t encore,
J; k u=1,.,Js,
—*
S S T S L D DR IRE T 2
ji=u T=Tf+1 J=lr=7y+1 T=15+1 VYLELuy

Le second membre de ces conditions n’est fonction que de données (capacités, demandes et états
agrégés robustes). Par conséquent, il est possible d’évaluer pour un u donné, le paramétre Giut,rs
qm représente la valeur maximale des seconds membres, soit :

Jy [ k
Gty = ML S Sige— Lngn S0 GaEu.t S listr digr (V.4)

U= U, A v

j=v J=lr=77+1 T=75+1
Le caleul de Tigu 7 s’effectue en deux phases :
1. On détermine d’abord pour chaque couple (u,v), la valeur Yi,uptry telle que :

Yiu bty = L’)‘Enﬁ?,n Z Z IJ"» :,_;nt'r+ Z Lr41r d:tr
Y \j=lT=75+1 T=T5+1

Pour cela, on utilise l'algorithme de recherche de la coupe de capacité minimum (cf pro-
priété 6) dans lequel 7 variede 7; + 1 & k.

2. A partir de ce résultat, le paramétre Giut,r; est obtenu de fagon simple par I'évaluation de :

J;

Fiut,ry = o= mazx 1 Z Si,j,t - YiuwtTy
J=v



120 CHAPITRE V - COHERENCE DES DECISIONS DETAILLEES

On en déduit alors le théoreme suivant -

Théoréme 5 : Conditions nécessaires et suffisantes de cohérence
Etant donné Uétat agrége robuste {8 | i=1..4), la
désagrégation {s; 1, | j=1...1, 7 =1q,.7} associde au produit i sur Uhorizon de décision

(t,7q) & (t,7;) est cohérente avec les décisions agrégées de lo macro-période ¢ si el seulement
st

J; k
Z Sigt,ry = Z d:,t,'r + Giu,t,7y we=1,J;
J=u T=T;+1

Preuve :

Les relations (V.3) et (V.4) et le lemme 4 conduisent directement 4 -

Ji k
E Sigtry — E digr > Fiu t,ry u=1..J;

I=u T=T;+41
soit encore,
A k
§ Sigtry 2 E digr + Giut,r, w=1,.J (V.5)
Jzu T=Tr+1

V.3.1.4 Modeéle de désagrégation

Le modele de désagrégation Db age0cié au produit 4 permet de réaliser une planification
détaillée sur I'horizon de déeision (t, 7,) & (t,7f) en restant cohérent avec les décisions agrégées de
la macro-période t. Ce modele est done construit & partir du modéle D&b 77y auquel est ajouté les
conditions de cohérence (V.5).

—_ Di,t,T(,{,Tf —

Jl Tf
Z = min Z Z Sz',j,t,fr
j=l1=14
(AT Ty . . )
Dl ( ST = Siglr—1 t Pig ey — Ti 41,4, Pty T=rg
by Td T )
Dgt o Ti g1 6 = digr T =T Tf
Iy TdoTf , .
D:_}r’ Tij+itr < Sigto—1 J=Lodi T =gy
AT, T = ;
D o LidtT < T: it i=1..Jd, = T Ty
4 ) Jaks
sous < A Ta,Ty i ‘
DS Li b7 > (], Se4,t,T >0 J=LooJy r =17y
J; k
AL T T :
Dy : Z Sigtr 2 Z ditr + Gty w10
L i=u T4

Les conditions de cohérence fixent done une borne inférieure sur le dernier état de I'horizen de
décision en cours {état Sigt,r,). Elles garantisssent que jusqu’a la fin de Phorizon de planification
détaillé (c’est A dire, pour toute la macro-période ), il existe une succession de plans détaillés
permettant de satisfaire les demandes détaillées et d’atteindre I'état agrégé robuste St
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Exemple :

P L’exemple traité dans le cadre du processus
statique de désagrégation est repris ici. Le
processus dynamique de désagrégation est mis
en ceuvre seulement sur la macro-période 1.

{ On considére un horizon de décision détaillé

(6.5,

- - -— correspondant & une période élémentaire.
0] 10,221 {0.]
i 10,15} 10,201 10,30]
(0,00] -

[0.] (0]

0.5 ;1] [0,10] [0,30]

05, La figure V.6 rappelle les paramétres associés

& cette macro-période.

Les états initiaux sont :
Si,l,o = 10, S;',gjo =5
Les décisions agrégées élabordes par le niveau
supérieur pour la macro-période 1 sont :
N e ‘ Sing =20, X1 =40

[0.0] {0,20]

Figure V.6: Réseau tel que (J; = 2,k = 3) Si21 =15, Xiz1 =30

Les conditions de cohérence relatives & chaque période élémentaire sont construi tes successivement 3
chaque étape de désagrégation.

e Désagrégation pour la période (¢,1) (=1, 75 =1) :

Les matrices L associées & chaque couple (u,v) sont ;

a-{(3)} ea={(33)-(31)} as-{(3}))

so={(1D)) e {(30)-(3))

On obtient alors les paramétres Qi,u,t,r, Par la relation {(V.4) :
gi111 =mar | 35— L@E?I(BO) , 15— Lrggl‘.e(SO, 30), 0- L?E?S(O)) =0
g:2,1,1 = Mar 15 — Lfgz?z(nﬁo) N 0~ Lrgz"g:s@(], 20)) =-20
On en déduit les conditions de cohérence suivantes :
Si1e1 T Si2.00 =204+ 0 soit Si1e1+ 81 220

82,41 = 20 - 20 so0it $izt1 2 0

Compte tenu des états initiaux, on obtient alors les décisions détaillées de la période (1,1)
suivantes :

Si1,10 =20, x100 =10

812,11 =09, ®iz11=0

On peut noter que l'on obtient une désagrégation analogue & celle définie par le processus
statique.
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* Désagrégation pour la période (t,2) (14 = 2, 14 =2) -

Les matrices L assocides A chaque couple (w,v) sont :

a={(1)} ae={(1))
cg,z={(2)} ﬁ"""’:{( )}

On obtient alors les parameétres Qiut,r, par la relation (V.4) :

=]

—
f=N=je]

112 =mazr [ 35— min (0 15— min (0) ) =35
G, Jen () 15~ min (0)

Gip12 =maz | 15— min (30), 0 [rin (0] =0

On en déduit les conditions de cohérence suivantes -
Si1,62+ 8202 220435 505t 551,62 v 85042 > 535
83,2,i,2 2 2040 sout Siae2 2 20

Compte tenu des états Si1,4,1 et 8521, on obtient alors les décisions détaillées de ia période
(1,2) suivantes :
Si0,2 =35, w312 = 30

ittty

Si20,0 =20, zipnp2 =15

* Désagrégation pour la période (t,3) (14 =3, 1 = 3) :

Dans ce cas, les paramétres q; .4 , , sont obtenus directement :

Gi1,1,2 = mas (35, 15) =35
G212 = maz (15, 0) =15
d’o on déduit les conditions de cohdrence -
Sia3 + 8263 > 0435 soit Si1.08 + 85243 > 30
S0 20415 soit s3> 15

Compte tenu des états 8112 €t $i3 42, on obtient alors les décisions détaillées de la périnde
(1,2) suivautes :

si11,3 =20, 24115 =0

atrdy

$i213 =15, ®i213=15

Etant placé dans les mémes conditions (états initiaux ct fonction ob jectif), ce processus élabore un
plan détaillé identique 4 cclui obtenu par le processus de désagrégation statique (cf V.2.2). L’avantage
du processus dynamique de désagrégation est d’établir séquentiellement un plan détaillé permettant

la prise en compte des états détaillés réels au fur et & mesure de I'élaboration des décisions.
O

V.3.2 Cas général

Cette section se propose d’étendre les résultats précédents au probléme général déerit a la
section ITL.2 : les produits ¢ sont couplés par 1'utilisation de ressources communes.
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Les conditions de cohérence établies dans la section précédente s’appuient sur la donnée Iiitr
qui correspond au nombre maximal de produit ¢ pouvant subir 'opération j dans la période (t, 7).

Dans le cadre général considéré ici, ces grandeurs ne sont plus des données ; elle résultent de la
répartition de la capacité des ressources entre les opérations utilisant ces ressources. Ces grandeurs
sont fixées par le niveau détaillé sur I'horizon de décision détaillé. Elles ne sont donc pas disponibles
sur le reste de la macro-période ¢ pour exprimer les conditions de cohérence.

11 est cependant possible d’obtenir des conditions de cohérence dérivées de 1'étude précédente.
L’idée est de considérer la répartition particuliére de la capacité définie par le niveau agrégé pour
assurer la robustesse. Ceci permet d’obtenir des valeurs particuliéres de Zij1.r- Les conditions de
cohérence basées sur ces valeurs particuliéres sont alors des conditions suffisantes de cohérence.

Les variables et données correspondent & celles définies dans le paragraphe 111.3.2.2. Le modéle
détaillé G et le modele partiel de désagrégation D%™+:7f associés & ce contexte d’étude ont été déerits
respectivement dans les paragraphes 111.2.3 et [11.3.4.

V.3.2.1 Modeale d'étude des interactions

Le modele des interactions 7%/ correspondant & ce contexte est construit & partir du modele G
restreint aux périodes (¢, 7;+1) 4 (¢, k) auquel sont ajoutées les relations d’agrégation/désagrégation
(I11.2). Celui-ci a été donné au paragraphe V.1.2.

V.3.2.2 Analyse de ta cohérence

La difficulté majeure reste le partage des ressources entre les opérations. En utilisant la décom-
position du modele G définie au paragraphe I11.2.3, les contraintes du modele Z5™ peuvent étre
définies comme la concaténation de N modeles 5™ couplés par la contrainte ’P;’t’rf associée a
chaque ressource r, soit :

R N
It,‘rf — (U ,P;,t,’rf) U (U Ii,t,’rf)
r=1 =1

rtr -
P Z Wrij Tigtr = CODr g7 T=7¢+1..k
(2.3)€0,
et le modele 797/ associé au produit 1 est :

= I =
( 1,8,7y . . N
1y o St = Sigtr 1T Bty = Tigilr =l r=Tp 41k
1,L,T
Ly T i = digr TE=T bk
it,T .
y Fo Tij+it,r = 8ijtr—1 =1..J =1+ 1,k
t,b,T _ .
\ 1’4"; T Sigar < T = b TET ALk
,0, T — .
Iy igay 20, Siger > 0,550, 20 =1l..di, T=Tr 4 Lk
2,7 .
(L5 0 sigek = Siga i= Lk

Le modele T857 a la méme structure que le modeéle 457/, La différence est que la donnée
]+, dans T 5H7 est une variable Z; ;; - dans 547, Aussi, les modeles I/ sont indépendants
alors que les modeles T557f sont eouplés par cette variable.

Il est possible d’associer & chaque modéle 7547/, un réseau de structure identique R divert
dans lequel la capacité des arcs du type (ZO_O,Z;,T) et (Zj_l,TAl,Z;'T) est égale & T; ;.. Ainsi,
assurer l'existence d’une solution au modele Z+%"f revient & assurer l’existence d'un flot compatible

il mais
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dans le réscau associé. Ce dernier est transformé afin de se ramener a un probléme d’existence d'un
. LhTe LT .
flot maximum de valeur frmay égale & f,77, (relation V.2).

On déduit alors que les états Si3,t,r sont cohérents si et seulement si toute coupe (Y, Y) vérifie
la relation suivante :

k Ji
chbTy (Y, }_/) > Z di,t,'r + Z S‘i,j,t (VG)
J=1

T=Tf+1

’i,t,Tf

La propriété 1 reste valide et permet de se ramener A un résean Ritoors que

B i\t T . s
que le résean R;m[yse, mais dans lequel la capacité des ares du type (Zop, Z1 +) et (Zj-17-1,2 7

est égale & T;;,,. L'application des propriétés 2, 3, 4 et 5 permet de caractérisor les coupes
“structurcllement” significatives par un triplet (w, v, L) dont la définition est identique A celle donnée
au paragraphe IV.1.6.2.

de méme structure

Il en découle 'expression de la capacité
p p

Ji J, k k -1
C*(u,v, L) = z Sigtrs T Z Z Lir 24547 + Z Livir digr + Z Sigt (V.1
j=1

i=u J=tr=77+1 T=75+1
La mise en ceuvre de la relation (V.5) conduit alors aux conditions suivantes :

Ji =1

J; k k k Ji
Z Sigtrs T Z Z biz Tijr + Z lr410 digr+ Z Sigt > Z ditr + Z 84t
i=1 J=1

J=u 1=lr=7p+1 T=77+1 T=77+1

soit encore :

gy k Jy gk k
> Sigtr; 2 » digr+ Z Sigi— Y. > lir Fijur — S lrtir digs (V.8)
J=u Jj=v =1

T=T;+1 j=l71=1

Les conditions (V.7) assurent la cohérence des décisions détaillées par rapport & une répartition
détaillée de la capacité des ressources par U'intermédiaire de Zij¢r- La difficulté est que la répar-
tition détaillée de la capacité des ressources n’est pas connue pour les périodes (], 77 + 1) & (t,k)
puisqu'il incombe au modéle de décision du niveau détaillé de réaliser cette téche.

bl

Comme pour le cas de la robustesse, la solution adoptée pour établir les conditions de cohérence
consiste & considérer une répartition particulidre de la capacité se traduisant par des valeurs Zijtr
particulieres.. La répartition particuliere choisie est celle déja considérée au niveau agrégé pour
assurer la robustesse. Les conditions de cohérence établies dans la suite se basent les valeurs T
(relation (IV.18)} et constituent done des conditions suffisantes de cohérence vis a vis du probléme
général. En effet, le fait de considérer une répartition particuliére réduit a priori ’ensemble des états
détaillés Si 41,7, admissibles. Le modéle d’étude des interactions travaille donc avec une “yviston”
sur-contrainte du probléme de désagrégation associé aux périodes (t,7r + 1) & (t, k).
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On en déduit ainsi le théoréme suivant :

Théoréme 8 : Conditions suffisantes de cohérence

Etant donné Uétat agrégé robuste {Si e | i=b..dil,
la désagrégation {s;j4, | 5=1..2i, = 1a..ry} sur Phorizon de décision (t,ma) @ (t,7yp) est
cohérente avec les deczsmns agregees de la macro-période t si pour tout 1 = 1N

Z 84 j,t,Tf = E d; AT T Qiut )5 uw=1..J5
1 ‘“T]“i»l
avec
J,' J‘ k X_'t
_ . IJ,
Giupr; =  MaT > Sije— min > i capry, Tt Z Liivir digr
v=u,.Ji+1 j=v Lety i — P,-t -
= j=lr=7¢ T=7r+1
Preuve :

Avec la répartition 7 ;, _ définie par la relation (IV.18), la relation (V. 7) devient :

Ji

Zsi,j,t,r,_ Z dth>ZS,J, Z Z lir capr”CA,IJ:;,. Z L dig

i=u T=75+1 J=l r=re+1 T=7rp+1

Le second membre ne comporte que des données. I est done possible d’évaluer celui-ci et d’en
déduire la valeur maximale, soit :

Ji J.' k
= ; J.
b, = Max Z Si it — min E Z capy. .. ILENER Z !
Qi t,7y I T i, et | 4 j.r COPy TCAP,- Fitlr Big s
i=v j=l7=r7 ot T=Tp+1
On tire alors les conditions suivantes :
Z Sijtry = Z digr+ i ui, 7y (Vg)

T=Ty+1

O

V.3.2.3 Modele de désagrégation
Le modéle de désagrégation D»™@™f devient alors le modéle cohérent Pb77r -
ﬁt,m,'rf —

N g Tf
Z = min ZZ Z Si0tT

=1 j=17=74

.
DI™™ 5 Sigar = Sigarot ¥ Tijur = Tijitar =N =iy 7= gy
,ﬁ;,mﬁf T g1 g = di,t,v‘ i=1..N, r=m4., Tf
DT Tig+itr S Sigtr-l PE LNy 3= iy 7S Ta Ty
,ﬁi,m,rf Z Wy j J"i,j,t.'r _<_ capy; r r=1..R v=m14, T

sous 4 (1.4)€0-
15; LA Tijtr =0, Sijer =0 imlN, § = o di, 7= 14,07y

g k
Dt TS Z Sifa,7; > Z digr + Qiut,7y =L N =10
| j=u T=75+1
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Il est & noter que la répartition détaillée des capacités des ressources considérée pour établir
les conditions suffisantes de robustesse et de cohérence n’est pas imposée au niveau détaillé pour
la détermination du plan sur les périodes (¢, 7,4} & (t,77). Le niveau inférieur posséde donc une
certaine autonomie pour établir le plan détaillé.

V.4 CONCLUSION

De maniére analogue a I'étude de la robustesse, 'analyse théorique des interactions entre niveausx
a permis d'exprimer sous forme de conditions analytiques les propriétés de cohérence du nivean
détaillé. Celui-ci ont été successivemnent examinés dans le cadre d’un processus statique et d’un
processus dynamique de désagrégation.

Dans le cas d’un processus statique de désagrégation, les conditions obtenues sont des conditions
nécessaires et suffisantes de cohérence.

Concernant le processus dynamique de désagrégation, deux cadres d’étude sont distingués.
Dans le cas ol les produits ne sont pas couplés par les ressources, les conditions de cohérence sont
nécessaires et suflisantes. Ces résultats sont ensuite étendus au probléme général pour lequel la
fabrication des produits nécessite I'utilisation de ressources communes. Des conditions suffisantes
de cohérence sont ainsi établies. Celles-ci sont basées sur la répartition particuliére des capacités
considérée au niveau agrégé.

Intégrées sous forme de contraintes dans le modeéle de désagrégation correspondant, ces condi-
tions garantissent que les décisions du plan détaillé seront compatibles avec les décisions (états
agrégés robustes en fin de macro-période) élaborées par le niveau supérieur.

En outre, il faut noter que la modélisation “sur-contrainte” considérée au niveau supérieur
pour assurer la robustesse est totalement relachée lors de la désagrégation. Le niveau détaillé peut
donc élaborer sa propre répartition des capacités et donc exploiter 'autonomie générée pour affiner
localement le plan de production.
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MISE EN OEUVRE
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- Chapitre VI -

EXTENSIONS ET MISE EN (EUVRE PRATIQUE

RESUME

Ce dernier chapitre propose des mises en wuvre de la structure décisionnelle
dans différents contextes de production ainsi que des ezpérimentations numeriques
validant les résultats présentés dans ce mémoire.

La section VI.1 récapitule la structure de décision construite dans ce travail.

Une mise en ccuvre informatique de ces structures décisionnelles est alors présen-
tée dans la section VI.2. Celle-ci est construite eutour de la librairie d ‘optimisation
OSL d'IBM et permet la génération de différentes classes de problémes. Des ré-
sultats erpérimentauz sont ainsi proposés. Ceuz-ci illustrent la réduction notable
des temps de calcul vis & vis d'une approche globale, tout en conservant une qualité
satisfaisante des solutions obtenues.

La section V1.3 concerne la prise en compte des arriérés de fabrication. Ils
permettent de s’affranchir de la contrainte de “livraison & temps”. Dans ce cadre,
un plan de production peut toujours étre proposé : les quantités de produits en retard
et les délais associés peuvent étre établis. Ces hypothéses de production conduisent &
I'établissement de nouvelles conditions de robustesse et de cohérence qui permettent
notamment de maitriser le niveau mazimum d’arriérés au sein d’une macro-période.

Afin de pallier la méconnaissance de certaines de ces données, la section VI4
s'intéresse & la prise en compte explicite de Uincertitude dans les conditions de robus-
tesse et de cohérence. Deuz voies pour la généralisation des travauz présentés sont
alors envisagées : une approche nécessaire et une approche suffisante. L’approche
nécessaire consiste 4 construire des conditions & partir de données détaillées résul-
tant d'une répartition détaillée o priori des données agrégées. L’approche suffisante
constdére de manicre explicite, 'incertitude en caractérisant les données détaillées
non connues par des bornes inférieures et supérieures détermindes.
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CHAPITRE VI - EXTENSIONS ET MISE EN (EUVRE PRATIQUE

VL1 PROCESSUS COMPLET DE PLANIFICATION

Cette section reprend les éléments des chapitres IV et V. La figure VL1 récapitule le processus
complet de planification mis en ceuvre dans la structure décisionnelle hiérar

chisée proposée dans ce

travail.
N
Sous-niveau 1 Répartition de |a capacité des ressources
I— ous-niveau (Modéle A ou A’ et heuristiques)
va‘fal,l lQI,u,v,r l Qi.u, A l QN.u. v
agrégé
L Plan agrégé Plan agrégé Plan agrégé
. robuste robuste robuste
Sous-nivean 2 AS50CI6 AU associé au associé au
produit 7 produit i produit N
(Modéie JZI]) {Modéle 7 ) (Modéle ﬂfb
l*ﬁ;z,sgm ljﬁ¢:JSgJ lxkunvswut
Niveau Désagrégation cohérente \
détaillé (Modéle TTY)

l Xigtor Sijrw
Xijoar Sijrv

Figure VI.1: Processus de planification pour la macro-période ¢

Le sous-niveau 1 du niveau supérieur définit une répartition détaillée construite & partir d’une ré-
partition agrégée. Les valeurs Z7 ;1. qui en découlent sont utilisées pour déterminer les paramétres
agrégeés Q.. intervenant dans lexpression des conditions de robustesse. Des plans agrégés ro-
bustes vis & vis de cette répartition détaillée sont alors élaborés par le sous-niveau 2.

Le niveau inférieur recoit les plans agrégés robustes établis par le niveau supérieur, Il effectue la
désagrégation de la décision agrégée de maniére & contruire un plan détaillé cohérent. Il est donc
chargé de déterminer les volumes de production par opération et par période élémentaire tout en
respectant le plan agrégé.

Différents processus de désagrégation peuvent étre envisagés. Ils sont associés A des fréquences
de dé¢sagrégation plus ou moins grandes suivant que I'on souhaite favoriser la réactivité ou réduire
les efforts de calcul.

Cette structure de planification se caractérise donc par une coordination des décisions tout
au long du processus décisionnel. Cette propriéié est obtenue par l'introduction de conditions
analytiques au sein des modéles correspondants qui traduisent les propriétés de robustesse et de
cohérence. ' '

VI.2 ETUDE EXPERIMENTALE

Les chapitres IV et V ont posé les bascs théoriques de la structure décisionnelle développée dans
ce travail. Cette section se propose d’évaluer ses performances par une série d’expérimentations
numériques.
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V1.2.1 Objectifs

Le but de cette étude est de comparer les performances respectives de ’approche hiérarchisée

et de 'approche globale classique. Les solutions élaborées par cette dernitre approche constituent
les plans détaillés de référence. Deux aspects sont évalués -

1. la complexité en terme de taille de modéle et de temps CPU,

2. la qualité des solutions en terme de faisabilité et d’optimalité (pour un critére fixé).
Ces expérimentations ont donc deux principaux objectifs :

e d'une part, elles visent & mettre en évidence ’action des conditions de robustesse et de
cohérence sur le fonctionnement de la structure décisionnelle.

e d’autre part, elles permettent de quantifier la réduction des temps de calcul obtenue par
Iutilisation d’une structure de décision basée sur un processus d’agrégation/désagrégation,
mais aussi I'éventuelle augmentation de cotit qui peut survenir en contre-partte.

VI.2.2  Mise en place de I'étude expérimentale

Afin d’effectuer la comparaison des deux approches dans des conditions totalement identiques,
toutes les expérimentations sont réalisées dans un contexte non perturbé dans lequel les données
détaillées sont supposées connues sur tout ’horizon de planification.

L’¢laboration d’un plan de production nécessite 'acquisition de nombreux parametres dont les
valeurs peuvent influer grandement sur les solutions obtenues. Afin de tenir compte de ce point
dans les expérimentations, la solution adoptée consiste & résoudre plusieurs problémes possédant des
caractéristiques voisines. L’analyse des solutions obtenues permet d’en déduire un “comportement
moyen”. Dans cette optique, la notion de classe de probléemes est introduite.

Chaque classe regroupe des problemes dont certains des paramétres sont générés de maniére
aléatoire dans des intervalles de valeurs prédéfinis. Chacun des problémes est construit & partir
d'un jeu de données comprenant :

¢ des parametres définis a priori dont le role est généralement de fixer les dimensions du pro-
bieme. 11 s’agit par exemple du nombre de produits N, du nombre d’opérations J; de chague
produit ¢, du nombre de ressources R, de la longueur de ’horizon de planification ©, etc.

e des paramétres dépendant du temps qui caractérisent une situation de production particuliere.
11 s’agit par exemple de la capacité des ressources caprt,7, des demandes d;; ., des stocks
Initiaux s; j 1,0, éventuellement des cofits, etc.

Ainsi, pour une classe de probléme don-

née, chacun des paramétres p est une ‘:’e’l‘,‘,ﬂ‘,ﬂ?ﬁe"

grandeur aléatoire uniforme définie par bteg

un couple (by,€,) ol : ] M 1

- by : valeur de base du parametre p, by i -

- : écart at r de la val by, L — 14
€ € 1tour de eur by, bty

Par conséquent, pour toute période
(,7), les valeurs générées pour un pro- -

bleme particulier sont comprises dans Temps

lintervalle [by — €5, b, + €p] pour le pa- Figure VI.2: Valeurs associées aux demandes
rametre p (cf Figure VI1.2).
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Exemple :

o diy - = U(by,eq) = 1(100, 50) indique que les demandes sont tirées aléatoirement de maniére
uniforme dans Pintervalle (50,150 pour touti = 1N, t =1.T, v =1, . k.

e capry . = Ulbeap, €cap) = U(200,40) indique que les capacité sont tirées aléatoirement de

manicre uniforme dans lintervalle [160,240] pour toutr=1_.R, t=1,.T, r= 1. k.
|

’

De plus, on note o, Pécart relatif associé & un parametre p :
€
op = 100..2
by
Exemple ;

Pour les exemples précédents, on obtient o4 = 50% et 0oqp = 20%.
c

¢ La difficulté d’un probléme est mesurée vis & vis du taux de charge 0., du systéeme de pro-
duction. Ce taux de charge, délicat & définir, est pris dans ce travail comme le rapport cntre
la capacité requise pour satisfaire les demandes et la capacité effectivement disponible. Ce
rapport est donc 1ié a la criticité des ressources. Compte tenu de la définition des paramétres,
le taux de charge est donnée par la relation suivante :

by Wy ba

(1,§) € O»
R

-----

bcap
Exemple :

Avec les paramétres définis dans les exemples précédents, on obtient une charge de o4 = 50%.
O

Chaque classe de problémes est alors définie par un triplet (Tchs Ocap; 04). Afin d’obtenir une
vision représentative du comportement du systéme, les résultats associés & une classe donnée cor-
respondent & la moyennc des résultats obtenus pour dix problemes de cette classe,

VI1.2.3 Logiciel de planification

Afin de réaliser cette étude expérimentale, un logiciel a été développé. Les fonctionnalités de ce
logiciel sont principalement :

* la génération des données caractéristiques d'un probléme de planification,

e la résolution de ce probléme selon différentes approches,

¢ la visualisation et I'analyse des résultats.

Compte tenu des conditions d’utilisation liées au contexte “recherche”, le cahier des charges
retenu a fait apparaitre certaines exigences qui ont conduit 4 développer un logiciel possédant les
qualités suivantes ;

* le logiciel est modulaire et extensible c’est & dire il permet d’ajouter facilement des modules
{nouvcaux modeles, procédures de génération de données, etc) au fur et & mesure des besoins
ou de avancée des travaux.

e le logiciel est interactif de maniére & proposer un grand nombre de possibilités pour la
génération des problémes et de faciliter analyse des résultats.

Ce logiciel a été développé en langage C sur station de travail RS 6000. L’intégration des
différents modéles linéaires au sein du logiciel de planification est réalisée grace 3 Putilitaire Ea-
SYMODELER d’IBM. Celui-ci crée un fichier source C dont le réle est de construire de manitre
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générique la matrice A et les vecteurs b et ¢ (¢f (IL.1)) associés & un modele linéaire décrit de
fagon littérale. Le fichier source créé est directement intégré a la compilation au sein du logiciel
de planification {cf V1.3). La matrice associée & un probléme particulier est ensuite générée par
instanciation du modele avec le jeu de données saisi lors de Fexpérimentation.

Description littérale d'un modéle lindaire Modules du logiclet de planification

D

Déclaration des variables et donngées

Saisie des donndes
Visualisation des résultats
etc ...

Expression des contraintes et bomes.

Dafinition de |a foncticn Objectif

; \

Fichier

modéig.mod

v

Outil EasyModeler
0 \

Conversion Fichier Fichier
de la description (itérale du modéle I
R el OMPilation | eejpe. | @xécutable
en modéle.c p du
une fonction C logiciel de
permetiant de construire de fagon générique planification|
ia malrice associdée

Fichiers *.¢

logicial da
planification

Figuré VL3: Intégration des modeles linéaires an sein du logiciel de planification

Le logiciel de planification exploite la librairie OSL (Optimization Subroutine Library) d'IBM
pour la résolution des modeles de programmation linéaire. La figure VI.4 schématise la démarche
d'utilisation du logiciel.

Mise en place de I'expérimentation
@ Sélection d'une ou plusieurs
structures de décision r Sélection d'Une classe de probikmes
ﬁ Sélection des modiies linéaires e Saisia ou modilication manuelia Géndration automatique
associés A chague struciure de décision du jeu de données associé du jeu de données associé

Réalisation de I'expérimentation

Proceédure de planification ¢
T " . Instanciation des modéles @ Résolution des problémes ) _
associée a chaque structure de décision avec OSL

Y

Exploitation des résultats

Sauvegarde dans un fichier de résultats
— Etude statistique des résultats c T Visuslisation des résultats
cits, Temps calcul,
{Tableaux, Courbes etc) { s pour le fest unitaire

Plan da Production, etc)

Figure VI.4: Structure simplifiée du logiciel de planification

Dans la phase d’initialisation de la simulation, I'utilisateur sélectionne la ou les structures de
décisions associées 4 I'approche qu'il désire évaluer (approche globale, hiérarchisée, etc). Il précise
ensuite les mnodeéles qu'il souhaite associer & chacune des structures choisies (modeles avec ou sans
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délai de fabrication, avec ou sans arriéré de fabrication, etc). Indépendamment des structures de
décisions choisies, I'utilisateur définit le jeu de données qui doit étre mis en ceuvre, Pour cela,
il précise la ou les classes de problémes & considérer (triplets (Tchs Tcap, 7). A partir de ces
caractéristiques, le jeu de données est généré aléatoirement par le calculateur. En outre, chacune
des données peut étre individuellement saisic ou modifiée manuellement.

Une fois que ensemble des parametres de I'expérimentation est défini, la phase de calcul est
lancée. Selon la structure de décision mise en ceuvre, la procédure de planification correspondante
est exéeutée (calcul des paramétres agrégés, transfert des décisions entre modoles de chaque niveau
décisionnel, cte). Dans le cas ot une analyse statistique est réalisée, un grand nombre de problémes
doit étre résolu et ce processus est effectué en boucle fermée. Les paramétres de simulation évoluent
alors par pas en fonction des spécifications saisies lors de la premiére phase.

La derniere phase concerne 1'analyse des résultats. Ces derniers peuvent étre exploités de deux
manieres.  Lorsqu’ils résultent de simulations en série, ils sont d’abord stockés dans un fichier
au fur et & mesure de leur élaboration. Ce fichier de résultats est ensuite traité et les facteurs
caractéristiques sont mis cn évidence sous forme de tableaux et de courbes (gain en temps calcul,
écart de cotits, etc). Sl gagit d’un test unitaire ou d’'une inise an point, les résultats de la
simulation sont directement visualisés sur écran et des informations plus exhaustives sont alors
accessibles (jeu de données utilisées, plans de production obtenus, etc). La figure V1.5 montre un

exerple de visualisation s’appuyant sur la représentation par graphe utilisée dans les chapitres
précédents.

Flan de pradu-tine en PRODITT 1 Dhijectit 1

B

Statut 3 Fajzahle

Periode t Perigde 2 Periode 3 Perioda 4
‘om wem wEm mem
o " e m
! ) " — Qe

q:\m:\ml-m\mn_m\

"EE  TERPS WM : oPeRaTIoN | Buivant/Brecedent ¢ PRODUTT  Wuitter [J

Figure VL5: Ecran visualisant un plan de production

VI.2.4  Problémes de planification mono-produit, multi-étapes, multi-ressources

L’étude se place d’abord dans le cas ot les ressources ne sont pas partagées (contexte de 'étude
préliminaire). Du fait du découplage, les problémes considérent un seul produit. DPour un tel
contexte, les chapitres IV et V ont montré que les conditions de robustesse et de cohérence sont
des conditions nécessaires et suffisantes. Une premidre série d’expérimentations met en évidence
la nécessité d’introduire ces conditions pour assurer un fonctionnement correct de la structure
décisionnelle hiérarchisée. Une deuxieme série d’expérimentations vise a améliorer la qualité des
solutions obtenues (valeur du critére) vis 4 vis de la recherche d’un plan au plus tard. Enfin,
précisons que compte tenu de 'aspect nécessaire et suffisant des conditions, il est inutile de réaliser
ces simulations pour différentes classes de problemes.

VI.2.4.1 Nécessité d'une coordination des décisions dans les structures hiérarchisées

Ces premieres expérimentations visent & valider les conditions nécessaires et suffisantes de ro-
bustesse et de cohérence établies respectivement dans les sections IV.1.7 et V.2. Pour cela, une
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soixantaine de problemes ont été générés. Chacun d’eux est résolu successiverment selon -
* une approche globale. Le modéle correspondant est le modéle G de la section I11.2.3.
* une approche hiérarchisée non robuste mais cohérente dans laquelle est mis en ceuvre un pro-

cessus statique de désagrégation. Le modele agrégé est le modele A décrit dans la section
IIL.3.3. Le modele de désagrégation cohérent est le modéle DbL* de Ia section V.2.2.

* une approche hiérarchisée robuste et cohérente dans laquelle un processus statique de désagré-
gation est aussi mis en ceuvre. Le modeéle agrégé robuste est dans ce cas le modele A™ déerit
dans la section TV.1.8 pour lequel la grandeur 7 ;tr intervenant dans le paramétre agrégé
Qi €8t égale & ZPubr w5

RN

Les caractéristiques des problémes considérés sont :

e Systéme de production :

o N =1 produit dont la gamme comprend J; = 10 opérations nécessitant une
ressource différente,

capryr = (100,565) Vr, Vi, vr

o R =10 ressources (r =1,..,10) telles que { Wrir =1 r

o Systéme de décision :

o Planification sur un horizon discrétisé en ©=72 périodes élémentaires,

o]

Objectif : Minimisation des stocks d’en-cours.

o}

Parameétres du niveaun détaillé :
- Demandes d; ; ; = {90,30) Vi, ¥r
- Codt unitaire de stockage = 1 (cf fonction objectif des modeles G et DtLk)

o Parameétres du niveaun agrégé :

- Planification sur un horizon de T = 4 macro-périodes (k = 18 périodes).
- Paramétres Dy ; et CAP,; correspondant aux relations (ITL5) et (I11.6)
- Parametre de coiit agrégé H; ;, =1 V4, V¢ (cf fonction objectif du modele A)

La charge correspondante vaut ., = 90%. Ces problémes sont pris volontairement trés chargés
de fagon a créer quelques cas d’infaisabilité. Lorsque le probléme s’avére faisable {c’est & dire que
le modéle détaillé admet une solution), le processus de désagrégation est conduit sur toutes les
macro-périodes de Ihorizon afin d’évaluer le cott global de la solution élaborée par la structure
hi¢rarchisée. Le tableau suivant résume les résultats obtenus vis & vis de la propriété de faisabilité :

Approche Approche hiérarchisée Approche hiérarchisée
non robuste robuste
globale Niv. Agrégé | Niv. Détaille Niv. Agrég¢ | Niv. Détailié
Ensemb]e de Infaisable Faisable Infaisable Infaisable -
problémes infaisables
Erfsem bIe_ de Faisable Faisable Infaisable Faisable Faisable
problémes faisables

Table VI.1: Influence de la coordination sur la faisabilité des solutions

Deux situations distinctes permettent de mettre en évidence 'action des conditions de robustesse
sur le processus de planification :

e Dans le cas de problémes n’admettant pas de solution, le niveau agrégé de la structure hié-
rarchisée non robuste a trouvé systématiquement une solution. L'infaisabilité du probléme
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n’est alors détectée que lors de la désagrégation. Au contraire, dans Ia structure hiérarchisée
robuste, I'infaisabilité est détectée dés le niveau agrégé.

* Dans le cas de problémes admettant une solution, le niveau agrégé de la structure hiérarchisée
non robuste élabore une solution. Mais celle-ci ne peut jamais étre suivie d’une désagrégation
faisable et donc aucun plan de production ne peut étre établi. Par contre, la structure
hiérarchisée robuste et cohérente fournit toujours une solution. Ceci confirme ainsi laspect
nécessaire et suffisant des conditions de robustesse et de cohérence,

Dans ce contexte d’étude, les conditions de robustesse et de cohérence garantissent donc qulun
plan de production peut étre fourni par la structure de décision si ce plan existe.

VI.2.42  Amélioration de la qualité des solutions

Parallélement 3 I'analyse de la faisabilité, ces expérimentations ont montré que écart de cotit
entre la solution élaborée par 'approche globale et cclle obtenne par 'approche hiérarchisée robuste
est de Pordre de 10%. Dans cette étude, le critére agrégé utilisé pour établir un plan au plus tard
pénalise de la méme maniere les stocks d’en cours sans tenir compte de I'avancement des produits
(H; ;4 = 1). Cette fonction objectif est done analogue & celle du niveau détaillé (cofit hi .0 associé
aux variables s; ;¢ égal 4 1).

Ce paragraphe montre que la qualité des solutions peut étre notablement améliorée lorsque le
critére prend en compte I'avancement des produits dans leurs gammes de fabrication.

Générer un plan au plus tard consiste & lancer la fabrication de telle maniére que les produits
restent le moins longtemps possible dans Punité de production. La difficulté est que le niveau
agrégé ne controle que les états en fin de macro-périodes. Ceux-ci fournissent une information tros
incompléte sur la fagon dont les produits évoluent dans le systéme au cours de la macro-période.

Cependant, un produit en attente de 'opération de rang j induit que celui-ci a ¢t6 lancé au
minimum depuis 7 — 1 périodes élémentaires. Par conséquent, pour minimiser globalement les
en-cours détaillés, le niveau agrégé doit pénaliser d’autant plus fortement les produits stockés que
ceux-ci sont en attente d une opération de rang j grand. Dans ces conditions, la valeur du parametre
agrégé H; ;, doit étre croissante suivant los valeurs de 7- Dans cette étude, H; ;¢ est choisi tel que :

=17

Une deuxiéme série d’expérimentations cst lancée. Les problémes considérés possédent les
mémes caractérisques que cenx définis an paragraphe VI1.2.4.1. Cette expérimentation vise & évaluer
Pécart de coiit entre les solutions élaborées par Papproche globale (valeur optimale) et respective-
ment Papproche hi¢rachisée robuste avee H; ;1 = 1 et approche hiérachisée robuste avec H; ;=7
Les écarts obtenus sont fournis par le tablean suivant -

[ Approche hiérarchisée Approche hiérarchisée
robuste avec H, ;; =1 robuste avec H, ,; = j
Ensemble de problémes 10, 2% 0%
avec hi)j!g =1
Ensemble de problemes o
’ avee hy ;9 = U(20,15) 14,85% 0.52%

Table VI.2: Evaluation de la qualité des solutions

Ces résultats montrent donc que la structure hiérarchisée affiche de trés bonnes performances
tant du point de vue de la coordination des décisions (faisabilité) que de la qualité des solutions
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élaborées (vis & vis de la recherche d'un plan au plus tard). Par ailleurs, il faut noter que le gain
moyen en temps de calcul pour I'obtention des décisions associées 4 la macro-période 1 (horizon

de décision détaillé) est de 20. Remarquons toutefois que ce gain varie selon la valeur du facteur
d’agrégation k.

V2.5  Problemes de planification multi-produits, multi-étapes, multi-ressources

Cette autre série d’expérimentations vise & évaluer les performances de Papproche hiérarchisée
dans le cadre du probléme général. La structure de décision mise en ceuvre correspond A celle
décrite dans la section VI.1 (approche nécessaire pour le partage des ressources)

VI.2.5.1 Caractéristiques des problemes considérés

Ces expérimentations visent & valider les conditions suffisantes de robustesse établies dans la
section IV.2.4.1. Un processus statique de désagrégation est utilisé et met donc en jeu les conditions

nécessaires et suflisantes de cohérence établies la section V.2. Chacun des problémes est résolu
successivement selon :

¢ une approche globale. Le modéle correspondant est le modele G de la section I11.2.3.

* une approche hiérarchisée robuste et cohérente. Le processus statique de désagrégation s’appuie
sur le modele D4 de la section V.2.2. Le modele agrégé robuste du sous-nivean 2 correspond
au modeéle A" décrit dans la section IV.1.8. La procédure de partage des ressources du sous-
niveau 1 intégre le modéle agrégé A de la section I111.3.3 et la grandeur Z} .- est calculée &
partir des relations (IV.18) et (IV.20).

Les caractéristiques des problémes considérés sont :
» Systéme de production :

o N = 8 produits possédant chacun une gamme comprenant J; = 10 opérations,
capys r dépend de o,

o R = 10 ressources (r = 1,10
( "\ wei, =1 Vr

s Systéme de décision :
o Planification sur un horizon discrétisé en ©=72 périodes élémentaires,
o Objectif : Minimisation des stocks d’en-cours.

o Paramétres du niveau détaillé :
- Demandes d;;, dépend de o,
- Cofit unitaire de stockage = 1 (¢f fonction objectif des modeles G et DHLK)

o Parameétres du niveau agrégé :

- Planification sur un horizon de T' = 6 macro-périodes (k = 12 périodes).
Parametres D;, et C AP, ; correspondant aux relations (TT1.5) et (IIL.6)
- Paramétre de colt agrégé H; ;= j Vj, Vt (cf fonction objectif du modéle A)

Pour tenir compte de I'influence de la valeurs des capacités et des demandes sur le processus de
décision, différentes classes de problémes (o, Ocap, 0q¢) sont définies. Dans cette étude, le taux de
charge o, varie de 60% & 95%. Celui-ci permet de fixer les paramétres beep et by. Pour chacun de
ces taux de charges, différents écarts relatifs Teap €t 0g sont combinés. Le paramétre .4, varie de
5% & 50% et og de 5% a 70%. Les résultats qui suivent sont ainsi basés sur la résolution de plus
de 1000 problémes de planification.
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V1.2.5.2 Complexité des modeles

La désagrégation des décisions agrégées peut étre réalisée soit pour la premiere macro-péricde
uniquement, soit pour I'horizon complet de planification (désagrégation compléte du plan agrégé)
Les résultats sont donnés dans ces deux contextes.

La Tabie VI.3 donne la taille (nombre de variables, nombre de contraintes) et la complexité

associée a Palgorithme du Simplexe (relation (IL2)) de chaque moddle du prebléme de planification
décrit précédemment.

Approche Approche hiérarchisée robuste et cohérente
Sous-niveau I du Sous-niveau 2 du Niveau détaillé
glObale nivenu ﬂgf‘égé niveau ﬂgf‘égé 1 macro-periode T macro-périodes
Variables 12096 1488 8 x 126 2016 6 x 2016
Contraintes 12816 H8E 8 x 462 2296 6 x 2296
Complezité || 1.96 10T 1.85 107 8 x 4.26 107 8.18 10" T 6 x 8.18 107

Table VI.3: Taille et complexité de chaque modéle

Ce tableau montre que les décisions associées 4 Phorizon de décision détaillé peuvent étre obte-
nues par I'approche hiérarchisée avec un gain théorique en complexité égal A 225 (1.96 103/(1.85 108+
8 x 4.26 10® 4 8.18 10'%)) par rapport & I'approche globale.

Afin d’évaluer le gain en complexité obtenu en pratique, les temps CPU ont ét6 mesurés. Ces
‘temps correspondent & la durée totale du processus de planification. Outre la résolution des moddles
lincaires, ils englobent ainst les temps de calcul des paramétres :T:f’j’t’f et Qi1 la génération des
matrices de chaque modele 4 partir de données stockées sur disque, le transfert des solutions entre
niveaux de décision par Uintermédiaire de fichiers, etc.

Notons A, le temps CPU pour 'approche globale et Aty le temps CPU total pour approche
hiérarchisée correspondant & la somme :

Atr — Temps CPU du + Temps CPU du Temps CPU pour
il sous-niveau 1 sous-niveau 2 la désagrégation
Niveau eqrégé Niveau agrége Niveau détaillé
- e - — -~ e ~
RRésolution du moddle agrége Résolution des N Résolution du ou des T modéles
Calcul de T ot Qo modeles agrégés robustes de désagrégation cohérents

Ainsi, le gain en temps CPU est défini par : Gay = %g
La Table VI.4 donne les gains moyens. Ces valeurs sont obtenues en séparant les problémes

en deux sous-ensembles de classes correspondant respectivement & des triplets possédant de faibles
valeurs (ogy < T0%,000p < 16%,04 < 15%) et des triplets possédant de fortes valeurs (ocn >
0%, Geap = 50%, oy > 50%).

Désagrégation de la macro-période 1 | Désagrégation des T macro-périodes

faibles valeurs fortes valeurs faibles valeurs fortes valeurs

22 16 4 3

Table VI.4: Gain moyen en temps CPU
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La Table VI.5 montre la répartition moyenne du temps CPU total pour Papproche hiérarchisée
sur les différentes étapes du processus de planification.

Approche Approche hiérarchisée robuste et cohérent (Btg)
globale Sous-niveau 1 du Sous-niveau 2 du Niveau détaille Total
(Ate) niveau agrégé nivesy agrégé I désagr. T désagr, ! désagr. T désagr.

[ 1594 T 3.4 } 35 | 48 382 86.4 4204 |

Table VL5: Répartition de Aty en moyenne (en secondes)

V91.2.5.3 Qualité des solutions

Afin d'évaluer la qualité des solutions obtenues par I'approche hiérarchisée, la désagrégation
est réalisée pour toutes les macro-périodes de ’horizon de planification.

VI.2.5.3.1 Faisabilité

Dans certaing cas, la structure hiérarchisée peut ne pas trouver de plan agrégé robuste. Il ya
principalement deux raisons :

e soit il n’existe aucune solution détaillée compatible avec une répartition constante des capa-
cités au sein de chague macro-période. Dans ce cas, quelle que soit la répartition élaborée par
le sous-niveau 1, le sous-niveau 2 ne peut trouver de plan satisfaisant les conditions de ro-
bustesse (aspect suffisant des conditions de robustesse qui assurent I'existence d'une solution
détaillée compatible avec une répartition constant des capacités).

* soit il existe des solutions détaillées avec une répartition constante des capacités mais le sous-
niveau 1 choisit une répartition de capacité non satisfaisante (c’est & dire la répartition de
capacité pour laquelle il existe une solution détaillé n’est pas celle définie par le sous-niveau

1),

Les expérimentations montrent que la faisabilité est assez dépendante des taux de dispersion
Teqp €L 04. Les résultats sont globalement les suivants :

* 7cn < 80% : un plan agrégé robuste est toujours obtenu,

o 80% < 0cp < 90% : le taux de faisabilité varie dans P'intervalle [40%, 100%)] selon les valeurs
de g.qp et gy,

® 0cn 2 90% : la structure hiérarchisée peut ne Jamais trouver de solution pour les valeurs
élevées de gegp et ay.

VI.2.5.3.2 Optimalité

Le critére retenu pour ces expérimentations est toujours la minimisation des niveaux de stocks
en vue d’élaborer un plan au plus tard. Le facteur mesuré est alors I'écart de coiit entre la solution
obtenue par I'approche globale et celle élaborée par une approche hiérarchisée (avec Hije = j)-
Cet écart A, est défini par :

Cott optimal obtenu avec Cott optimal obtenu avec
Uapproche globale " Vapproche higrarchisée
A, = 100.

Cott optimal obtenu avec 'approche globale
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L’écart A, est mesuré pour différents triplets (och, 0cap, 04). Pour un Ocap donné, le facteur
A, est donné en fonction de oy, chaque courbe étant paramétrée par o4. Le faisceau de courbe
qui en résulte est représenté sur la figure VL6 par une bande dont les bords inférieur et supérienr
correspondent respectivement aux courbes paramétrées par un o faible (5%) et élevé (70%).

T 70%

J,
A, d
6% 0%+ s
Y 1%, R R
o 30%H T e
T 7%
2% ) a
SOUH e e 5%
Opap #60% 76% 80% 90% 100% o,

Figure V1.6: Evolution de A, selon les triplets (o, Ocap, Od)

On peut remarquer que le A, reste globalement satisfaisant, notamment pour des triplets
(Ochs Ocap, ) correspondant A des problémes “difficiles”. La raison est que ce type de probléeme
est trés contraint et donc I'ensemble des solutions admissibles est réduit. Aussi, lorsqu’une solu-
tion peut étre trouvée par Papproche hiérarchisée (triplets correspondant aussi an plus fort taux
d’infaisabilité), elle est généralement trés proche de la solution obtenue par I'approche globale.

V01.2.6 Autonomie du niveau détaillé

L’autonomie du niveau détaillé vis & vis du niveau agrégé reste difficile 4 évaluer. Dans cette
¢tude, I'idde est de matérialiser 'autonomie 3 partir du calcul de la réduction de coiit obtenue avec
Papproche hiérarchisée (grace & autonomie du nivean détaillé) par rapport au cotit de la solution
détaillée que 'on obtiendrait si Ihypothése de répartition constante de la capacité était conservée
lors de la désagrégation.

Pour cela, la méthode employée consiste 3 comparer du point de vue colit la solution éla-
borée par I'approche hiérarchisée et celle obtenue par un modele détaillé nommé modéle global
contraint Geongraint- Ce modele est construit 4 partir du modéle détaillé G anquel sont ajoutées des
contraintes forgant unc répartition constante de la, capacité détaillée des ressources pour chaque
macro-période de 'horizon. La solution résultante correspond donc & la meilleure solution qu’il est
possible d’obtenir avec cette hypothése. 11 faut d’ailleurs remarquer que compte tenu de Paspect
nécessaire de 'approche ponr le partage des ressources, la répartition particuliere établie par le
sous-niveau 1 du niveau agrégé est, a priori, différente (et donc moins bonne) que celle élaborée
par le modele gcontrm'nt-

Ces expérimentations sont de plus réalisées pour différentes valeurs du facteur d’agrégation k.
En effet, plus longue est la macro-période, plus grande est l'autonomie du niveau détaillé pour
élaborer le plan détaillé.

La table VI.6 donne les écarts de cotit A, entre I'approche globale et, respectivement, approche
hiérarchisée et le modele global contraint Geontraint- Les problémes possédent les mémes caracté-
ristiques que ceux décrits dans le paragraphe VI.2.5.1.
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T=2 | T=3 | T=4| T=6 | T=9

oo = 40%  Arrroche 0% | 0.001% | 0.001% | 0.002% | 0.002%
hirarchisée

gM‘”’é’e 0.021% | 0.017% | 0.019% | 0.0011% | 0.008%
contraint

Ten = 50% h’,‘:”"’“:_"“, 0.018% | 0.008% | 0.009% | 0.016% | 0.021%
IETATCNISES

gM""é'e 0.131% | 0.045% | 0.033% | 0.021% | 0.025%
contraint

oo =T0% PN 0.097% | 0.018% | 0.019% | 0.017% | 0.014%
hiérarchisée

gM"“é"* 0.184% | 0.090% | 0.050% | 0.020% | 0.013%
contraint

Oen = 85% hf"""’;"ﬁ 0.055% | 0.027% | 0.060% | 0.027% | 0.010%
ETATCAISES
Modéle

. 0.071% | 0.077% | 0.071% | 0.033% | 0.012%
coniraint

Table VI.6: Autonomie du niveau détaillé A travers les écarts Ac(hiérarchisée) et A (Geontraint)

Ces résultats font apparaitre plusieurs points intéressants.

Tout d’abord, on peut constater que dans quasiment tous les cas, les solutions élaborées par
lapproche hiérarchisée sont meilleures que celles obtenues avec le modéle Geontraint- Cecl montre
-que le niveau détaillé posséde bien une certaine autonomie pour élaborer sa propre répartition de
capacités.

De plus, ces résultats montrent que I'écart de cotit entre les solutions de I'approche hiérarchisée
et celles du modéle Goontrgint augmente lorsque le nombre de macro-périodes diminue. On en déduit
donc que plus la macro-période est longue, plus Pautonomie du niveau détaillé est importante.

Par ailleurs, plus la macro-période est courte, plus I'écart de coiit entre les solutions de G et
celles de Geontruint e réduit. Ceci est dii au fait que le taux de répartition des capacités peut étre

modifi¢ plus souvent, permetiant ainsi au systéme de mieux s’adapter aux variations des ca-
pacités et des demandes. Par contre, ce point est beaucoup moins net concernant I’approche
hiérarchisée. La raison est qu'en fait, deux phénoménes entrent en jeu et se compensent plus ou
moins. D’une part, Papproche nécessaire pour le partage des ressources associée & une fonction
objectif grossiere font que “I'image” détaillée des plans agrégés robustes résultants peut étre relati-
vement éloignée des solutions détaillées optimales fournies par le modéle G.onirgint. Aussi, lorsque
les macro-périodes sont courtes, le niveau détaillé n’a alors plus suffisamment d’autonomie pour
compenser ce sur-coiit.

VI.2.7 Conclusion
Deux principaux points peuvent étre soulignés concernant ces résultats expérimentaux :
L. Le temps CPU est largement réduit avec 1'utilisation de I'approche hiérarchisée.

2. Lorsque le taux de charge est inférieur & 80%, le nombre d’infaisablités dues 3 I'approche
nécessaire pour le partage des ressources (sous-niveau 1) est trés faible. Par ailleurs, les plans
obtenus sont dans la plupart des cas assez proches de Poptimum.
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VI3 PRISE EN COMPTE DES ARRIERES DE FABRICATION

Les conditions établies aux chapitres TV et V assurent la robustesse des décisions agrégées et
la cohérence des décisions détaillées. Cependant, il existe certaines situations dans lesquelles la
structure décisionnelle mise en ceuvre peut ne pas trouver de plan faisable. Ce fait peut provenir
soit d’une capacité insuffisante des ressources du systeme de production, soit de la conception méme
du systéme de décision qui s’appuie dans certains cas sur une vision sur-contrainte du probléme
réel afin d’assurer la robustesse et la cohérence des décisions (cf §VI.2).

Pour éviter ce type de difficulté, une solution consiste & introduire la notion d’arriérés de
fabrication [61] au sein des modeles de décision. Ces derniers, assimilables & des stocks algébriques,
permettent d’introduire des retards dans la satisfaction des demandes.

Cette section montre que les méthodes développées dans les chapitres précédents ainsi que les
résultats obtenus peuvent étre adaptés aux problémes de planification avec arriérés de fabrication
afin d’assurer la robustesse ct la cohérence des décisions.

V1.3.1 Problématique

Le probléme de planification considéré reste celui décrit au paragraphe I11.2. La différence
principale réside dans le fait qu'tl n’est pas sir qu’une solution sans retard dans la livraison des
produits puisse étre trouvée. L’objectif du plan est donc de déterminer les volumes de produc-
tion par produits, par opérations et par périodes élémentaires, de manitre 3 satisfaire si possible
aux dates prévues, les demandes de chaque produit, compte tenu des contraintes de capacité des
ressources.

Les notations associées aux arriérés de fabrication sont les suivantes :

- %itr  : arriérés de fabrication de produits ¢ en fin de période élémentaire (t, ),
- Aip  : arriérés de fabrication de produits i en fin de macro-période t,

Les arriérés pouvant étre assimilés & un stock algébrique, la relation d’agrégation/désagrégation
liant ces variables est la suivante :

Aip = a1 (VI.1)

Le modgle analytique décrivant de maniére détaillée le probleme global peut étre formulé de la
facon suivante :

= G =

N J o N ®©
Z = min Z Z Z S48 T Z Z git0; p
i=1j=14=1 i=1§=1
Gy Si5,8 = Sij -1t Tijg— Tijr1e i=1..N,j=1..J 6=1,.80
Ga ¢ zipng=digta g 1—a.g i=1..N, #=1,.8
sous Gz @ zijp19 < 8 7.0-1 i=1,.N,j=1..K% 6=1..0
Gy Z Wrij Tije < cap; g r=1,.R 6=1,.0
(i j)E0,
Os ¢+ 25020, Tigg1,0 20, 50020, 8,920 i=1.N, j=1.J, 6=1..0

Ce modele est donc analogue au modéle G déerit au paragraphe 1I1.2.3, sauf la contrainte G,
qui intégre maintenant les variables détaillées d’arriérés. Le paramétre 9s,¢+ doit pénaliser fortement
les arriérés de fagon & favoriser la constitution de stocks.
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Le modéle analytique associé au niveau agrégé est le suivant :

N J;
= min ZZZH,L S,a,t+ZZGn At
i=1j=1¢t=1 i=1t=1
Ao Sigr =S+ Xige — Xijaig i=L. N, j=1..0;, t=1..T
Az X;'Jﬁ.lyg = D@'yt + Ai,t—l = Ai,t i=1..N,t=1,.T
sSous A3 : Z Wr 4 Xi,j,t < CAPTJ r=1,..,R t=1,..T

(i.7)E0
Ag X6 >0, Xig 41> 0, Sije=0, Ay >0 i=t N, j=1..J0, t=1.T

La signification des différentes contraintes reste similaire & celle associée au modéle présenté au
paragraphe II1.3.3. Signalons simplement que les contraintes 45 lient la demande agrégée avec les
arriérés, et que les contraintes A4 assurent la positivité des variables Xi g1t

La méthode d’analyse des interactions utilisée dans ce nouveau contexte est en fait trés semblable
a celle mise en ceuvre dans les chapitres IV et V. Pour cette raison, les propriétés formelles et les
résultats intermédiaires ne sont pas donnés dans la suite.

De plus, cette étude se place directement dans le contexte associé au probleme général. Le
processus de planification considéré correspond & celui décrit a la section VI.1. Une approche
nécessaire pour le partage des ressources est donc adoptée et les conditions de robustesse sont done
seulement établies pour ce cas. Les conditions de cohérence sont données 4 la fois pour un processus
statique et pour un processus dynamique de désagrégation.

VI1.3.2 Analyse de la robustesse

Compte tenu des considérations précédentes, 'analyse de la robustesse peut étre menée de fagon
analogue & celle réalisée dans la section IV.2. La démarche conduit & traiter la robustesse pour le
probléme général 4 l'aide d’un modele des interactions associé & un produit i et une macro-période
t. En supposant que le sous-niveau 1 du niveau agrégé ait déterminé une répartition particuliére
Z; ;40 lo modele des interactions peut étre formulé de la maniére suivante :

It =
( 11” DOBLgaT T Sigtr—1 Tt Tty — Tijiltr J=l.d, r=1k
Igz_’t DT gy = digs + Qitr—1 — Gigr T=1..k
;’t DT+t S Sl j=lodi, T=1k
I;’t L Tiggr < j:,j,t,”r i=1l..Jd, r=1k
) L7 3iger 20, Ziga10r 20, Sigar 20, Gipr 20 =10, 7=1,k
I 0 S =8 = 1 J:
6 i,5ht—1 1,5,4,0 J v
Ifl’t D Sige = Sijik =l
Iéz.’t Do A1 = a0
| T 0 A =gk

La recherche de condition d’existence de solutions dans ce modele est & nouveau ramenée 4 la
. , % P - N .
recherche d’un flot compatible dans le réseau R}, associé & T'»*. Aprés transformation de ce

dernier et application de la propriété 1, le probléme se raméne 3 1’4tude du flot maximum dans
le réseau R:* de la figure VL7.

analyse
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Figure VI.7: Réscau R™'

PR : i
analyse A8SOCIE au modele T (

L’analyse des coupes significatives dans ce réseau conduit au théoréme suivant

Théoréme 7 : Conditions suffisantes de robustesse
Le plan agrégé {5, ;,,

Aig =18, j=1..J;, t= 1.7} est robuste si, pour tout i = 1. N et
t=1.T,
w=1,..J; v=1,.J4
S - Siie > Iy i T
Z >.7vt 1 ; :J:t 1‘t Q":“:’Urt (u,’u) e A‘l,f
Ji k
avec Giwpe = Mmin Z Lir J tr
u,v -
' J=l7=1
Preuve :
Pour assurer Pexistence de qolutzons au modele T'5t, il faut et il suffit que la valeur 4t . du flot
maximum dans le réseau Rmmlwe soit égale 4 j’mm,,f3 avec :

Ji
Fodture = Dig 43 Sija+ Avey = Xipe + > Sijaot+ Aig
=1

j=1

L’analyse des coupes significatives dans ce réseau permet de monirer que toute coupe possédant
un niveau d’arrivée v = J; + 1 est non significative. En effet, une telle coupe inclut obligatoirement
un arc d’arriéré dont la capacité est infinie.
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Par conséquent, la capacité des coupes significatives de ce réseau est donnée par:

J; J; k v—1
it % u=T10J v=s 1,0
CoMuy, L) =) Sije14+ 3D L &0+ Y Sige + Ac
ity LEL,,
Jj=u j=lr=1 1=1 *
$0it encore
J; v—1
t,t
CH¥(u,v) = z Sigi—1+ Qiame + 3 Sije + Aus W L di, v = Led;
J=u J=1

Ji ok
avec Qivot = Lgtﬁin Z Z bir 07
v =1 +=1
d'otll on déduit les conditions de robustesse suivantes par application du théoréme du flot maximum
et de la coupe minimum :

Ji J;
= 1,.‘.,.]1', = l,....\fi
Z Sijt—1— Z Sije > Dy — Qi t ¢ Y (VIL.2)

i=u j=n (u,0) € A%t

Ces conditions de robustesse sont indépendantes de la répartition détaillée des demandes au sein
de la macro-période considérée. En effet, lorsque les arriérés sont tolérés, la notion de satisfaction
des demandes auz dates prévues ne se traduit plus par une contrainte mais seulement par un objectif
qu’il est souhaitable de satisfaire au mieux. Ainsi, les variables A;¢ et a;y; (qui jouent le role de
variables d’écart dans les contraintes A, et Db) sont contrélées par Uintermédiaire de la fonction
objectif.

D’apres la définition donnée au paragraphe §1V.2.1., le modale d’étude des interactions cherche
a lier les variables agrégées avec les contraintes effectives issues du niveau détaillé. Or, les arriérés
de fabrication ne sont pas contraints au sein de ce modele. Il est donc naturel qu’ils n’apparaissent
pas dans les conditions de robustesse.

Cependant, les conditions (VI.2) peuvent s’avérer trés insuffisantes si I'on considére la qualité
des solutions obtenues. Elles peuvent mener & I'élaboration de plans dans lesquelles apparaissent
de nombreux arriérés qui ne sont pas nécessairement justifiés par des limitations de capacités. En
effet, la non-prise en compte de la répartition détaillée des demandes au niveau agrégé se traduit
par des niveaux de stocks S, ;;; insuffisants pour satisfaire aux dates prévues les demandes de la
macro-période 1.

C’est pourquoi il est intéressant de modifier le modéle des interactions de fagon & ce que le niveau
agrégé puisse contrdler la valeur des arriérés détaillés au sein d’une macro-période. Ceci peut &tre
réalis¢ par I'introduction d’une variable supplémentaire notée B;; qui fixe une borne supérieure

pour tout arriéré détaillé en produit ¢ dans la macro-période t. La contrainte Ila’t associée est
introduite dans le modéle des interactions :

"t
Ilé, Qs < Bi,t T=1..k-1

s 2 Lt .
Dans ces conditions, le réseau R alyse correspondant est donné sur la figure VI.8.
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Figure V1.8: Réseau R omatyse 4550Cié au modele T (y, = 3 = 4)

- filx Coupe signiticative (2}

L’analyse des coupes significatives dans ce réseau conduit alors aux conditions de robustesse
énoncées dans le théoréme suivant

Théoréme 8 : Conditions suffisantes de robustesse

Le plan agrége {Sije, Aig | =18, j= 1.4, t= 1...,T} est robuste si pour tout i = 1. N et
t=1..7,

su=1..J;, v=1_J+1, (u,v) € Abt .

Jy Ji
Z Siji—1 — Z Sigp = Aig+ Aig 1> Dip — Qiyny
J=u F=v

Ji

. =%

avec iwot = TIT Z E L, It
Ql,u,v, FELyy | 2 BT gt

i=1lr=1
su=1.J;, v=J+1, (u,v) € At ;
g

D Siget = A1+ Biy > Diy - Q)

2,u,0,E
J=u

J;

' k
— . . ‘-* .
Quupe = min |33 Lo &+ Yy dies
LLuw \ 127 721

=1

avec

Preuve :

La valeur fit

maz du flot maximum dans le réseau R:

. r pit
analyse reste egaje a fs;:ture telle que :
gy Ji
i,
Foatre = Dia + 3 Siju+ Avmy = Xoyy + D Sijiot + Asg
j=1 i=1
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L’analyse des coupes significatives dans ce réseau permet de distinguer plusieurs types de coupe :

¢ Casonu=1..J,v=1.J; L€ Loy :

Ju Jiook v—1
24,1 _ %
C (’Uﬂ,'l), L) = E Si,j,t—l + E lj_r it T E Si,j.t + A:‘_t
J=u J=1r=1 i=1
501t encore,
J, v—1 Ji
i‘t o .\ _ . -
Co ) =Y Siget + Quu + > " Sige+ Aie 00 Qi = Jmn > lir #jas
I=u i=1 Y j=1 =1

e Casontu=1,., Jis v=J;+1, LGEH‘JH.l :

Dans ce ras, 3 types de coupes sont & examiner :

L. Comnme il 2’y a pas de borne associée & la variable 40, 41,47, Ja capacité des arcs
correspondants dans le réseau R:{:mzyse est considérée comme infinie. Par conséquent,
la capacité C*(u, J; + 1, L) de toute coupe comprenant ces arcs est infinie. Ces coupes

sont donc non significatives.

2. Dans le cas ot L € L, 3,41 est une matrice telle que I, =0pourtout v =1, .k, Ia
coupe correspondante ne comprend aucun arc relatif a la demande (cf coupe (1) sur
Fig V1.8). La capacité de cette coupe est alors :

Ji Ji v—1
CVu, Ji+1,L) = Z Sige—1+ 3.3 L &y, > Sige+ Aue
=1

j=u j=1r=1

Ji v—1
soit encore, C4(u,J; +1) = ZS,‘,JJ—} + Qi Ji41,t + Z Sige+ Aig
Jj=u i=1
Ji ok
avec Qi rn+1p = Leﬂi.ﬁﬂ Zzlm Tt
j=1l7=1
3. Dans le cas od L € £,, j,+1 est une matrice telle que 30 < k — 2 tel que l;,, =1 pour
7 = 8.k —2, la coupe correspondante comprend au moins un are relatif i la demande
(ef coupe (2) sur Fig VI.8). La capacité de cette coupe s’exprime par :

Ji Ji k v—1
't _
Co'u, Ji+ LL) =) Sijea+ Y. D i &1, + Bio ¥ Y olnrrr digs + > Sis
i=u j=1r=1 r=1 i=1
Ji u—1
soit encore, C**(u, J; + 1) = Z Sija1+ Qi yio1 s+ Big + E Si gt
ij=u 7=1
Ji k k
avee (@, Wbl = . mmin E Z[j’T i‘:.j,t,r + E lrvir digr
’ Lelu g1 | £
j=lr=1 =1

Par application du théoréme du flot maximum et de la coupe minimum, on déduit les conditions
de robustesse suivantes :

BA Ji
w=1,.Ji, v=u,..J;+1
Zsi,J,t—l - Z SijitAis—Air 1 2Dy~ Qi (7)€ AW (VL3)
J=u J=v ’
g
' u=1,_..J,,
Z Siga—1+ By — Ay > Dy~ Qi g1t (VI4)

{u, JJ; + 1) e Ant

Ji=u
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Les conditions (VI.3) limitent la production agrégée afin d’assurer que celle-ci puisse étre répartie
au niveau détaillé sur les différentes périodes élementaires.

Les conditions (VI1.4) tiennent compte de la répartition détaillée des demandes (par le parameétre
agrégé Q;’u’ Ji4+1,t) dans le but d’améliorer le controle des flux d’arriérés détaillés. En effet, elles
fixent une borne inférieure pour les niveaux de stocks & la fin de la macro-période ¢ — 1 afin de
satisfaire du mieux possible les demandes détaillées de la macro-période £.

Le but du processus de planification est de déterminer un plan de production satisfaisant, si
possible aux dates prévues, la demande de chaque produit. Ainsi, le niveau agrépé doit tenir cet
objectif en établissant des solutions dans lesquelles les arriérés de fabrication sont évités dans la
mesure du possible. Pour chaque produit 4, le modele de décision agrégé minimise les variables
agrégées A; ; (Qux d’arriérés entre macro-périodes) et B+ (borne supérieure pour les flux d’arriérés
au sein des macro-périodes). Le modeéle agrégé robuste A* est donc :

= i

I T T

Z = min Y 3 Hijy Siju+ Y Gip Aiy+ > Fyy By
1=1t=1 =1 t=1
¢ Ai . _ ) P
1ot Sige = Siger + Xige — Xijyre B bediy t=1.1
5 ¢ Xigie = Dig+ A1 — Ay t=1..T
500 Xige 20, Xige1020,8,;,>0, 4, >0 J=ledsy t=1..7T
/s /s w=1, J e dp 1
sous ¢ Ad . . _ Z . L AL 0. T ety U=t i
4 - Z Sz,_;n,tfl _ Sz,],t + A’L,t A:,tfl = Dl,t Q:,u,v,t t=1..T, {u,v) € Al
i=u J=u
- u ' w=1,.J; E=1,.T
z . X L . L : = Leesdyy =Ly
-Ar, - Z b:,},tfl + B?.,f. Az,twl z Dl,t Qz,u,Jl-+1,t (0, J; + 1) € Abt
\ J=u
Exemple :
. TN g
A .
Y ' L [OR;]
;ST X / yo
it

!
i !{ ;
!
| éz! . [0.5,15.0)
! [(USTFR |
I
(A
I
|
1
1
i

[0.5,; 4

WS, 28

gég-SnZJ-Il

",

[0,et
10.ea]

[n20]
[0.209

. . . igure VI.10: Rése ssocié 4 1 acro-
Figure VI.9: Réseau associé a la macro-période 1 Fl}g.ur v au assocte 4 macro

‘ période 2
Pour illustrer cette notion d’arriéré de fabrication, le probléme considéré dans 1 ‘exemple du paragraphe

IV.1.8 est repris. Les figures VI.9 et VI10 rappelient les caractéristiques de ce probléme. Mais, on
suppose maintenant que les stocks initiaux sont

Sit0=0
Sia0 =0
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En reprenant les conditions de robustesse de | ‘exemple du paragraphe IV.1.7.1. (sans prise en compte
des arriérés), on déduit les conditions assocides & la macro-période 1 :

Si,l,i + 51',2,1 < 20 (a)
Sigqn £ 45 (B)
0 < =10 {0

En supposant que les stocks sant nuls en fin d*horizon (Sin,2 = Siz2 = 0), les conditions de robustesse
associées a la macro-période 2 deviennent :

Siia + S.21 = =20 (non active)
Siia + Sian > 10 (non active)
Sian 4+ Siga 2 35 (d)
Si2n > 10 {non active)
Siza > 15 {e)

Ces conditions de robustesse montrent qu’avec ces stocks initiaux, le probléeme n’admet pas de so-
Ition. En effet, la contrainte (¢) n’'est évidemment pas vraie et los contraintes (a) et (d) sont en
contradiction. Par conséquent, aucun plan agrégé robuste ne peut étre construit,

Par la prise en compte de Ia notion d'arriérés, une solution & ce probléme peut étre tronvée.
L'application des relations (V1.3) et (VL4) conduit & des conditions de robustesse relachées grice
aux variahles A; ¢ et B .

En tenant compte des stocks initiaux et en supposant que 4, o = 0, les conditions de la macro-période

1 sont :
Sitnr 4+ Sian — A <020 {a)
Sizn — Air €45 (B
0 — An < -10 (o)

En supposant que les stocks sont nuls en fin d’horizon (Si1,2 = Sia22 =0), les conditions de robustesse
associées a la macro-période 2 deviennent ;

( 51\1‘1 + 51‘2!1 + A‘LZ - Ai,l > =20 (non active)
Siin 4+ Siwg + Az — A7 > 10 {non active)
Sitn + Sian + A - Ay > 35 (d)

Si’z]l + A,‘_jg - Ai,l > =10 (non active)
Sigr + Aig o~ Ay > 15 (e)
Siag + Sz + Biz - A, > 25 {(f)
Sizg 4+ Bip — A4y > 15 (9)

La condition (¢) impose que A; | = 10. Les conditions (a), (d} et (f) fixent les autres variables. La
résolution du probléme avec le modele agrégé A* donne donc maintenant la solution suivante :

Siig =5 Si1a=0

Siyg)l == 25 Si“z!g == 0 . .

AL =10 Ay —15 impliquant que

{ Xitn=45 X;15,=25
By =0 B,a=5

Xi,?,l = 35 Xi,2,‘2 - 30

Un plan agrégé robuste est donc établi dans lequel le niveau maximum d ‘arriérés pour la macro-
période 2 a pour valeur B; » = 5.
]

VI.3.3 Analyse de la cohérence

Comme an chapitre V, la cohérence des décisions détaillées cst étudide dans le cadre d’un
processus statique de désagrégation puis d’un processus dynamique de désagrégation.

Les contraintes que doivent satisfaire les décisions détaillées sont regroupces dans le modéle

de désagrégation D477 Celui-ci doit étre complété avec les relations liant décisions agrégées of
greg
détaillées.
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= DY =
N Jp Ty N Tr
Z = min ZZ Z St + Z Z Qi tr
1=1j=17=7y i=17T=1g
¢ b sons |
1 Yot = Sigta—1 F TG — T il N =1L =1y 7y
’D.E'Tdﬁf DTty = digr + Qif 71 — Qi ty t=1..N, 7 =1q..1f
J D;'Tdﬁf R < 8 b1 i=1,..N, 3=1,...J, 1= Ty Ty
Do S g Tiges < capras PR, T = gy
{(#,9)€0,
[ DY Tigtr 20, Tiggir 20, 8150720, @iy 20 d=1N, j=1, 0, 7= TdooaTy

Ce modéle ne nécessite pas de commentaire particulier, si ce n’est la présence de la contrainte
b T Ty . . e t11 s
D, qut relic la demande détaillée et les arriérés.

Le modele des interactions correspondant 3 ce probléme est alors :

= 70T =

( If’mf DoSignr = Sigta-1 F Tiger — Tijrlar F= i, T2+ Lok
I‘;Mf CoTL g T i T Qi — Oy T=1r 41k
I;,MI CoTijtltr S 8-l i=lody T=1+1,.k
T e <y, FElody =4 Lk
Ié’i!Tf Co Ty 20 J=l L+l r=ry 4Lk
Ié,t,rf CoSiger 20, a4y 20 i=ledi, T=1r 41k
I;’Mf ToSigtk = Sijt j=1..1

| Ip aioe = Ay

V1.3.4  Processus statique de désagrégation

Par analogic 4 I'étude monée dans la section V.2, on peut montrer que le modéle des interactions
se réduit au modele Z%* suivant :

== It!k =
Lk _ , )
i CoSigtk = Sigi i= LN, j=1,.0
i,k
12’ M au,k = Ai,t i=1,..N

La totalité des contraintes détaillées de la macro-période ¢ est déja prise en compte dans le
modeéle de décision du niveau détaillé. Clest pourquoi les seules contraintes & respecter pour assurer
la cohérence de I'état s; ;1 (et en conséquence, de la désagrégation du plan agrégé sur la macro-
période ¢), correspondent tout simplement aux relations d’agrégation /désagrégation (IT1.2) et (VI.1)
pour cette macro-période f.
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Théoréme 9 : Conditions nécessaires et suffisantes de cohérence
Etant donné les états agrégés robustes {Sige | i=1.8, 5=1..4}, la désagrégation

{8igar | i=1LN, G=1.0, »= 1.k} assocife & un processus statique est cohérente avec les
décisions agrégées de la macro-période t si et seulement si

Segtk = St P=10 N, g=1,..J
Aitk = Al"g t=1,.,N

Preuve :

Evidente compte tenu de qui précéde.
3

VI.3.5 Processus dynamique de désagrégation

Une démarche analogue & celle de la section V.3 peut étre utilisée pour I'étude de la cohérence.
De plus, comme dans le cas des conditions de robustesse, il parait nécessaire de contréler les arriérés
relatifs aux périodes (t,7/) & (t,k — 1). L'idée est d’utiliser une variable bitr, qui fixe un niveau

maximum d’arriérés sur les périodes (t,7/) 4 (£,k — 1). Le modele des interactions correspondant
devient alors :

= I =
( If’t'Tf Sigtr = Sigrr—1t Tijir — Tijrier J=lodi, T=1p+ 1,k
| Jot NES it JH1E,
I;'i’Tf DB il = di,t,r + G r 1 — Qs T=71+1,.k
I:;"i’rrf DT g1 6T < Sigtr~1 J=loJd, m=1r 41,k
I;’t’T'{ DT S a’c’f’j’m J=vod, =941,k

1,0,7f )
L CoTagte 20 Tige 20, 85505 20, 4 >0 =10t =41k

i,t,Tf
3 Do Sigek = Sige =1
'.':,f/,’ff . _ A
Zyg oGk = Ay
31,7
L I oGty < bi,t,rf T=Tr4+ 1.k

1h, Ty

Le réseau 'Rmmlw associé 4 ce modele est donné par la figure VIL11, L'analyse des coupes
significatives conduit aux conditions de cohérence données dans le théoréme suivant :

Théoréme 10 : Conditions suffisantes de cohérence

Etant donné les dtats agrégés robustes {Sije | i=1..N, j=1.. L}, la désagrégation

{Sigpr li=10N, G=10 7= 74,77} associée & un processus dynamique est cohérente avec
les décisions agrégées de la macro-période t si

J'l k
Z Sijtry Xiot,7y > Z di,t,'rf - Ai,t + Fiant,rs w=1, J;
j=u T=75+1
J! k
!
D Sigbey < G, 23 ditr; = bitar; = Qugr, u=1..J;
j=u T=Tp41
.- Ji k
: =&
LT — max S5t — min Z Z L. 7%
Gty = 0T 1 22905 P\ 37 Tigtr
J=u Jj=lr=15+1
avec
Ji k k
! : =k
Bty =, JH00 Yo big Elart D bnair digs
Chudit j=lr=7+1 T=Tp41
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Preuve :

Selon la méthode présentée 4 la section V.1 et compte tenu des remarques de Ia démonstration du
théoréme 9 concernant le nivean J; + 1, Fanalyse des coupes significatives dans ce réseau conduit

pour chaque produit i aux conditions de cohérence énoncées dans Je théoréme.
]

Coupe significative {1}

¥
er Ex, e
T=d

: Zini

B3] {bypy]

Airg s

il [d,s]

[disd Id w7l

Zigy

— -

T
0.E4, %
s i

[xx] : Capacité xx * flux Coupe significative (2)

Figure VI.11: Réseau R/ associé au modele T6577 (7, = 3 § = 7,7 = 3)

Afin de limiter les arriérés relatifs aux périodes (t,75) & (¢, k), il faut minimiser la variable b

'i,t,‘rf
lors de la désagrégation. Le modele de désagrégation correspondant est alors :

— DtsTdan =
N J TF N Ty N
Z = min Yy Y D sty Y e+ D bisg,
i=1j=17=174 t=1 T="T4 =1
. sous
s 74T . ,
Dy f Sigtr = Sigitr-1 F Tiger — Tijtigy t=LoN g =1 T =gy
t7a, T .
D, 4 TiJity = dipr + Gig oy — it = LN, T =y Ty
LTy T .
Dy wmigiee < Siguri T= LN, f =1 d, 7= gy
t,T[i,Tf
D4 Z Wrij Tijtr < Caprt,r r=1L.R 7T=714..1f
(1.5)€0,
LT >0, T >0, 85ii1, 20, @i, >0 i =1,.\N, j=1,.J;
¢ 5 Tegtr = U Tip+1er 2 U, Sigtr 2, Qi 2 t=1 Ny g=1000s, 7= 1Ty
. J; k
TTE . ) , . —
Ds ro Z S gt — Oitry > Z dz,t,-rf - Az,t + ity uw=1,.J4;
J=u T=77+1
Ji k
tTa,Tf i : d b ’
D; . Z Stgtry = it 2 Z tiry T Vit — qi,u,t,Tf u=1..J;
Jj=u

T=Tf+1
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V1.4 PRISE EN COMPTE EXPLICITE DE L'INCERTITUDE

Les conditions établies assurent la robustesse et la cohérence 3 partir de la connaissance des

données détaillées. Cette hypothése a permis de mener Panalyse théorique des interactions entre
niveaux de décision.

Cependant, dans certains cas, une prise cn compte intégrale de ces conditions peut s’avérer
difficile du fait d'une méconnaissance a priori de certaines données détaillées.

Dans ce contexte, deux voies de mise en ceuvre de ces résultats peuvent étre envisagées : une
approche nécessaire et unc approche suffisante. L’approche nécessaire consiste 3 construire des
conditions & partir de données détaillées résuliant d'une répartition détaillée a priori des données
agrégées. L’approche suffisante considere de maniere explicite, I'incertitude associée 3 certaines
données détaillées. Ce travail propose une démarche correspondant 4 des demandes détaillées non
connues mais encadrées par des bornes inféricures et supérieures déterminées.

VI1.4.1 Conditions de robustesse et de cohérence

Les chapitres précédents ont montré que pour assurer la robustesse ou la cohérence “parfaite”
il est nécessaire de connaitre ensemble des donndes détaillées, notamment les demandes disr et
les capacités cap,, ;. Ces données sont généralement disponibles pour un futur proche. Par contre,
elles demeurent souvent imprécises, non fiables ou inconnues pour un futur plus lointain. Dans ce
cas, des données agrégées sont fournics. L’objectif de ce paragraphe est de montrer comment &
partir des données agrégées, I'incertitude sur les données détaillées peut étre prise en compte pour
assurer la robustesse et la cohérence des décisions.

Puisque les données détaillées ne sont pas disponibles, Iidée est de les construire a priori & partir
de données agrégées que 'on peut considérer comme fiables. Dans ce travail, seule I'incertitude sur
les demandes en produits et les capacités des ressources est abordées. On note ainsi :

- dip; @ estimation de la demande en produit 7 pour la période (f,T), évaluée A partir de la
demande agrégée D; ;.

- €apg, . : estimation de la capacité de la ressource r pour la période (¢, 7) évaluée i partir de

la capacité agrégée CAP,,.

Ainsi, les conditions sont établies avec des données détaillées précises et fiables en début
d’horizon et avec des données détaillées estimées sur le reste de 'horizon. Dans ce cas, les condi-
tions de robustesse et de cohérence conservent la méme expression mais les données d; ; ; et capri r
non connues sont remplacées respectivement par les données estimées rfi,m et eap,, .

La suite propose différentes approches pour évaluer ces grandeurs.

VI1.4.2 Approche nécessaire

Les donndes relatives aux premieres périodes de I’horizon sont généralement connues et les
conditions de robustesse et de cohérence peuvent alors étre établies directement. Concernant les
informations associées aux autres périodes de I’horizon, on suppose que seules des données agrégdes
sont, disponibles.

Une approche nécessaire peut consister & ne retenir que les conditions de robustesse et de
cohérence correspondant aux données connues. Cependant, cette approche simpliste peut conduire
dans certains cas & de nombreux arriérés. En effet, le niveau agrégé raisonne comme si la totalité
de la demande agrégée D;; etait située en fin de la macro-période t. Ceci permettrait d’exploiter
la totalité de la capacité de la macro-période t. Le stock agrégé S; ;1 serait dans ces conditions
notablement sous-évalué, les demandes détaillées pouvant s‘exprimer dés les premiéres périodes
détaillées.



154 CHAPITRE Vi - EXTENSIONS ET MISE EN (EUVRE PRATIQUE

Pour réduire cet effet, une solution consiste 4 considérer que les données agrégées sont réparties
dans la macro-période suivant un profil pouvant étre obtenu 3 partir d’une expertise. Un des profils
de base est de répartir uniformément la donnée agrégée dans la macro-période. On peut donc écrire
que ;

- D, o CAP;
digr = T et copy, . = %

La considération de ce type de répartition permet de prendre en compte une forme de Ia réalité
de la production & P'intéricur de la macro-période. Les stocks agréges S; ;4 1 sont alors d’autant plus
proches des besoins que Pexpertise a permis de proposer un profil se rapprochant de la répartition
réelle des grandeurs concernées.

V4.3 Approche suffisante

Dans ce cas, on s'intéresse au probleme de planification considérant les demandes agrégées
(Dj:) connues et les demandes détaillées (d;; ) non connues mais bornées inférieurement (dier)
el supérieurement (d; ;. ), avec :

k k
Y odiy, < Diy et > dige > Dy
7=1 T=1

Des conditions de robustesse et de cohérence suffisantes peuvent, étre établies & partir des condi-
tions proposées dans les paragraphes précédents 3.2 et 3.3. Les demandes digr, 7= 1. ksont alors
remplacées par les valeurs (?m, 7 = 1.k calculées en se basant sur un profil au plus té¢ de la répar-
tition des demandes dans une macro-période. Ce profil suppose les demandes égales & leur borne
supcrieurc dans les premiéres périodes ¢lémentaires, puis égales A leur borne inférieure dans les
derniéres périodes de la macro-période considérée de maniore & respecter globalement la demande
agrégée correspondante,

Le calcul de ce profil au plus tét est précisé ci-dessous

k Te1
d?l,t,‘r = min. di,t,-r , Dy — Z d it di’t]g pour 7 variant de 1 4 k
I=r+1 =1

Dans ce cadre, lc plan agrégé robuste est élaboré 2 partir de conditions suffisantes de robustesse
sur-cvaluant le plan agrégé vis A vis des demandes détaillées réelles. Ceci revient 3 constituer des
stocks de séeurité & chaque fin de macro-période. Le processus de désagrégation dynamique permet
de prendre en compte les valeurs réelles des detnandes détaillées des qu’elles sont disponibles. Ainsi,
1l est possible d’utiliser, lors de Pélaboration de la décision détaillé, 'autonomie accordée par le
niveai supérieur.

Exemple :

Pour illustrer cette notion d’incertitude sur les données (ici, sur les demandes), le probléme considéré
dans I'exemple du paragraphe IV.1.8 est repris. Les figures VI.12 et V113 rappellent les caractéris-
tiques de ce probléme.

On suppose que les demandes détaillées sont connues pour Ia macro-période 1. En revanche, celles-ci
sont inconnues pour la macro-période 2, mals bornées par :

Qi,2,1 =10, di,2,2 =10, di,2,3 =10

sachant que D; o = 45

ding =20, dina =20, dipz =20
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Figure VI.12: Résean associé a la macro- Figure VI.13: Réscau associé a la macro-
période 1 période 2

En supposant que les stocks initiaux sont Si10 =10 et S; 50 = 5, on déduit les conditions assocides
a la macro-période 1 ;
Siip + Sign €035 (@)
Siz1 <50 (B

Le profil de demandes pour la macro-période 2 est :

R R R | 65 35 10
din1 =20, diny=15, di23=10 d’otr Qb = 55 25
45

En supposant que les stocks sont nuls en fin d’horizon {S;; 2 = Si2,2 = 0), les conditions de robustesse
associées a la macro-période 2 deviennent :

Sipr + Sipn > 20 (non active)
Si11 + Sia1 2 10 (non activo)
Sigp + Sipq 2 35 ()
Si21 > 10 {non active)
Sizn > 20 ()

La contrainte {d) induit que S;2, = 20 et la contrainte (c) implique que Si1,1 = 15. Un plan agrégé
robuste est donc :

Si,l,l = 15 51‘,1}2 = 0 - . . -Xi,l,l = 40 Xij],z = 10
{ Siz1 =20 S a0=0 impliquant que Xio1 =35 X, = 25

Ce plau agrégé peut étre suivi d’une désagrégation quelles que scient les demandes détaillées réelies
virifiant les bornes inférieures et supérieures et la valeur de la demande agrégée. Par exemple, si les
demandes effectives sont les suivantes (correspondent a celles utilisées dans les exemples précédents) :

dipi =15, dizy =10, djp3=20
un processus statique de désagrégation des décisions de la macro-période 2 donne le plan détaillé :

Sine2l =15 s5122=0 8123 =0 ot Titpn =10 Tyi122=0 £i123=0
$i221 =20 8i022 =20 $;923=0 Zi221 =15 T5005=10 z;523 =0




156 CHAPITRE VI - EXTENSIONS ET MISE EN (EUVRE PRATIQUE

VL5 CONCLUSION

Ce dernier chapitre permet de montrer la manidre dont les résultats théoriques des chapitres
IV et V peuvent étre exploités.

Pour cela, des expérimentations numériques sont réalisées et des mises en ceuvre de la structure
décisionnelle sont proposées pour différents contextes de production.

Les résultats expérimentaux illustrent une réduction notable des temps de calcul vis & vis d'une
approche globale, et ceci, en conservant une qualité satisfaisante des solutions obtenues.

La prise en compte des arriérés de fabrication souligne I'aspect générique de la méthodologie
développée pour Panalyse des intéractions entre niveaux. Ces arriérés permettent de s’affranchir
de la contrainte de “livraison & temps”,

Enfin, la prise en compte explicite de Dincertitude dans les conditions de robustesse et de
cohérence permet de montrer une fagon dont ces conditions peuvent étre adaptées aux informations
ou données cffectivement disponibles.

Ces derniers points mettent en évidence l'applicabilité et Ie potentiel de cette approche lorsque
celle-ct est confrontée & des contextes de production complexes correspondant aux précccupations
classiques rencontrées en milieu industricl.
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La gestion et la planification de 1a production se heurtent 4 de nombreuses difficultés liées au
grand nombre de données & prendre en compte, A la nature incertaine de ces données, et au caractére
dynamique du systéme de production. La résolution de ces problémes peut éire facilitée par la
mise en ceuvre de structures décisionnelles multi-niveaux. Les niveaux décisionnels sont définis
a partir d'une agrégation de données, d’une désagrégation des décisions et d’horizons temporels
adaptés. A chaque niveau, I’élaboration de la décision est réalisée par aflinements successifs avec

une dynamique appropriée. Ceei offre des avantages importants au plan de la réactivité comme au
plan de Pautonomie décisionnelle.

Cependant, ces structures décisionnelles multi-niveaux ne procurent pas toujours une totale
satisfaction lors de leur mise en cuvre effective. Fn effet, I'ignorance des interactions existant

entre les niveaux de la structure conduit souvent i des dysfonctionnements importants dans le
processus décisionnel,

L’étude réalisée dans cette thése s’est focalisée sur la formalisation et Panalyse des liens exigtant
cntre niveaux afin d’aboutir A la coordination globale des décisions au sein de la structure. Cette
formalisation explicite des interactions conduit aux concepts génériques de Robustesse des décisions
agrégées et de Cohérence des décisions détaillées. Structurée autour de cos deux concepts, Ianalyse
des iuteractions entre niveaux vise i établir des conditions analytiques. Introduites sous forme
de contraintes dans les modeles correspondants, elles assurent nun fonctionnement correct de la
structure décisionnelle.

La présentation de ce travail s'est efforcée de mettre en évidence les méthodes d’analyse des
interactions sur un probléme général de planification de la production. Cette méthode s’articule
autour de la détermination de conditions d’existence de solution & un modéle d’étude appelé “modéle
d’étude des interactions”. L'exploitation des outils de programmation linéaire et de théorie des
graphes permet alors de déterminer de maniére systématique les conditions recherchées.

Dans ce travail, cette méthode d’analyse est mise en ceuvre dans le cadre d’un probléme de
planification multi-produits, multi-étapes, multi-ressources dans lequel une notion de délai de fa-
brication est introduite. Ce probléme est résolu au travers d’une structure de décisions & deux
niveaux basés sur une agrégation du temps. Le niveau supérieur élabore un plan agrégé qui est
désagrége par le niveau inféricur. Le processus de désagrégation est soit statique soit dynamique,
Un ensemble de résultats théoriques ont ainsi été établis, notamment :

e Dans le cas de problémes ou les ressources ne sont pas partagées entre les opérations, des
conditions nécessaires et suffisantes de robustesse sont obtenues. De plus, des conditions
nécessaires et suffisantes de cohérence sont établies, aussi bien pour le processus statique de
désagrégation que pour le processus dynamique.

¢ Dans le cas de problémes & ressources partagées, des conditions suffisantes de robustesse sont
proposées. Celles-ci sont successivement mises en ceuvre dans une approche suffisante puis
dans une approche nécessaire associée au partage des ressources. Cette deuxiéme approche
pernict de réduire notablement le nombre de conditions & prendre en compte. Concernant la
cohérence, des conditions nécessaires et suffisantes sont déduites pour le processus statique de

désagrégation. Des conditions suffisantes de cohérence sont enfin obtenues pour le processus
dynamique de désagrégation,

L’ensemble de ces conditions permet de construire une structure décisionnelle a la fois robuste
et cohérente. Ces propriétés garantissent une coordination globale des décisions émanant de chaque
nivean de la structure. Le processus de planification peut donc étre mené & son terme sans risque de
dysfonctionnement dans 'enchainement des décisions. Lo temps est un élément fondamental dans
les problémes d’élaboration de décisions dynamiques. Ce travail a étudié explicitement ’agrégation
du temps et ses conséquences dans une structure élémentaire de décision.
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Ces développements d’abord théoriques ont ensuite été poursuivis par des approches prenant
en considération un souci de mise en euvre.

La notion d’arriérés de fabrication est introduite. Cette prise en compte permet 4 la structure
décisionnelle de toujours fournir une solution. L’application systématique de la méthode d’analyse
développée dans ce travail facilite I'élaboration de conditions suffisantes de robustesse et de co-
hérence. Le modele d’étude des interactions assure une vision formelle des interactions entre les
niveaux de décisions. Il permet de faire émerger des relations et donc de propager des contraintes
liant des grandeurs n'apparaissant pas naturcllement dans les modeles mitianx mais découlant par
exemple de politiques de gestion (arriérés de fabrication, retard de livraison, etc).

Afin de prendre en compte la forme des données effectivement disponibles pour la planification,
Iincertitude est considérée de maniére explicite. Ceci conduit & constituer des stocks de sécurité
dont le niveau cst fixé cn fonction du profil au plus tét de la répartition des demandes.

Des expérientations numériques ont permis d’évaluer les performances de Papproche hiérarchisée
vis & vis de Papproche globale. Celles-ci montrent qu’une réduction notable des temps de calcul est
obtenue tout, en conservant des solutions trés satisfaisantes du point de vue de optimalité ot de la
faisabilité.

L’aspect générique de la méthode a permis d’envisager de nombreuses variantes du probléme
qui n’ont pas ét¢ présentées dans ce mémoire. On peut citer par excmple, la non-prise en compte
de la notion de délai de fabrication ou au contraire la prise en compte de délais supéricurs & une
période ¢lémentaire. Le cas olt des capacités sont associées aux stocks, a aussi été étudié.

Cependant, afin d’enrichir encore ce travail de recherche, un certain nombre d’extensions ou de
prolongements sont envisageables. En particulier :

¢ Directement liées aux caractéristiques du systéme de production, des extensions peuvent
étre envisagées telles que la prise en compte d’opérations nécessitant plusieurs ressources
simultanément, la prisc en compte de bornes minimales pour la production ou les stocks, ete.

e En se rapportant toujours an modéle hiérarchisé étudié, il peut étre intéressant de faire une
étude expérimentale dans un univers incertain de fagon & analyser le comportement et de
proposer des stratégies de fonctionnement,.

¢ Enfin, cette analyse des interactions pourrait étre reprise dans un cadre plus large, en parti-
culier en traitant d’autres types d’agrégation telles que, par cxemple, celle du travail qui est
¢troitement liée au facteur temps.

e Dans la méme optique, il peut étre intéressant de coupler ce niveau planification avec un
nivean ordonnancement de fagon a évaluer Papport de cette approche sur la suite du processus
de décision.

Cette liste n’est bien sir pas exhaustive et de nombreux travaux peuvent encore étre réalisés
afin de faciliter la conception d’un systéme de gestion performant.

Pour terminer, il parait clair qu'assurer Robustesse et Clohérence cst une préoccupation fonda-
mentale dans les structures décisionnelles distribuées. Cela reste un probléme délicat mais promet-
teur qui mérite encore des développements au plan théorique comme au plan pratique.
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These de Mr Gilles HETREUX

STRUCTURES DE DECISION MULTI-NIVEAUX POUR LA PLANIFICATION DE LA PRODUCTION : ROBUSTESSE ET
COHERENCE DES DECISION

Résumé : Chargée d'organiser la fabrication, la gestion de la production est une tiche complexe qui tend 3 jouer un réle de
plus en plus déterminant pour le bon fonctionnement des entreprises. Afin de faciliter 'établissernent du plan de preduction,
cette étude s’intéresse & la mise en oeuvre de structures décisionnelles multi-niveaux. Les niveaux décisionnels sont définis
a partir d’'une agrégation de données, d’une désagrégation des décisions et d’horizon temporels adaptés. A chaque niveau,
Pélaboration de la décision est réalisée par affinements successifs avec une dynamique appropriée. Cependant, I’ignorance des
interactions entre niveaux conduil souvent i des dysfonctionnements importants dans le processus décisionnel. Pour cette
raison, ce travail est centré sur la formalisation et analyse des interactions entre niveaux afin d'aboutir & la coordination
globale des décisions au sein de la structure. Les concepts génériques de robustesse des décisions agrégées et de cohérence
des décisions détailiées sont introduits et caractérisés. La mise en ouvre de ces deux concepts est réalisée par ’établissernent
de conditions analytiques destinées A étre introduites sous forme de contraintes au sein des moddles mathématiques de
chaque niveau. La détermination de conditions d’existence de solution dans un modile &’étude traduisant les interactions
entre entités détaillées et agrégées, I'exploitation des outils de programmation linéaire et de théorie des graphes permettent
de construire de maniére systématique les conditions recherchées. Cette méthodologie est mise en oeuvre dans le cadre
d’un probléme de production multi-produits, muti-étapes, multi-ressources. La structure élémentaire considérée comporte
deux niveaux de décision basés sur I'agrégation du temps. Ce type d'agrégation, associé 3 un processus dynamique de
désagrégation, offre des avantages importants au plan de la réactivité comme au plan de I'autonomie décisionnelle. Les
développements d’abord théoriques sont poursuivis par des approches prenant en considération un souci de mise en oeuvre.
Dans ce cadre, la notion d’arriérés de fabrication est introduite ainsi que la prise en compte explicite de Pincertitude des

données.

Mots clefs : Planification de la production, Structures de décision multi-niveaux, Agrégation du temps, Coordination
des décisions, Analyse des interactions entre niveaux, Robustesse des décisions agrégées, Cohérence des décisions détaillées,

Réactivité et Autonomie.

MULTILEVEL DECISIONAL STRUCTURES IN PRODUCTION PLANNING : ROBUSTNESS AND CONSISTENCY OF DECI-
SIONS

Abstract :  Production planning is an important and complex function in production management. In order to facilitate
the determination of production plans, this study is concerned with multi-level decisional structures. Levels of decisions are
based on an aggregation of data, a disaggregation of decisions and suitable temporal horizons. In each level, the decisions
are obtained by successive refinements with an appropriate dynamic. However, the ignorance of interactions between
levels often leads to an unsatisfactory behaviour of the structure. For this reason, this work focuses on the formalization
and the analysis of interactions between levels in order to achieve a global coordination of decisions within the structure.
The generic concepts of robustness and consistency are introduced and characterized. The method consists to establish
analytical conditions, introduced as additional constraints within the mathematical models of each level. A study model for
interactions between levels is analysed (linear programming and graph theory) and the required conditions are deduced by a
generic approach. This methodology is implemented for a multi-product, multi-stage, multi-resource planning problem. For
the considered elementary structure, two levels based on time aggregaiion are defined. This kind of aggregation, associated
with a dynamic disaggregation process offers advantages for reactivity and autonomy. These theoritical results are extended
in approches taking into account implementation considerations. In this framework, production backlogs are introduced

and data uncertainty is explicitly taken into account.

Keywords : Production planning, Multi-level structures, Time aggregation, Coordination of decisions, Interactions ana-

lysis, Robustness of aggregate decisions, Consistency of detailed decisions, Reactivity and Autonomy.



