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RESUME COURT

Cette thése est une contribution au traitement du probléme de conception et de pilotage
d’une chaine logistique dans un réseau d’entreprises. Elle examine plus spécifiquement le
cas d’un réseau coopératif ou tous les partenaires jouissent des mémes priviléges (il n’y a

pas de partenaire leader).

Compte tenu des différents problémes inhérents a ce type d’organisations, une démarche
d’aide a la décision basée sur les concepts d’optimisation multicritére a été proposée. Cette
démarche consiste a répartir les activités entre membres du réseau en deux étapes. Elle
permet de satisfaire simultanément les objectifs de performance a court terme et

d’évolution de compétences a long terme au sein du réseau.

Par ailleurs, elle intégre I’aspect stochastique qui peut affecter la performance globale de ce
type d’organisations et ce a travers un modele basé sur les concepts de fiabilité.

La thése a débouché sur des contributions pour la conception et la gestion d’un réseau
coopératif. Ces contributions favorisent une meilleure compétitivité aussi bien du réseau

que des partenaires qui le constituent.

Abdelkader Hoammami  Jean Pierre Campagne Daoud Ait-Kadi Patrick Burlat



RESUME LONG

Les entreprises sont de plus en plus portées a se concentrer sur les activités pour lesquelles
elles ont des compétences reconnues et dont la consolidation leur permettrait de demeurer
viables et compétitives. Pour les petites et moyennes entreprises, cette option n’est
attrayante que dans la mesure ou elles peuvent s’associer a d’autres partenaires pour
conquérir d’autres marchés et profiter d’opportunités d’affaires. C’est cette problématique
de regroupement qui a été abordée dans cette thése. Les recherches ont essentiellement
porté sur les outils et les méthodes d’aide a la conception et a la gestion des chaines

logistiques de réseaux coopératifs d’entreprises.

Compte tenu des différents problémes inhérents a ce type d’organisations, une démarche
d’aide a la décision basée sur les concepts d’optimisation multicritére a été proposée. Cette
démarche consiste a répartir les activités entre membres du réseau en deux étapes. Elle
assure la satisfaction des contraintes client a court terme. Par ailleurs, elle favorise le

développement des compétences au sein du réseau a long terme.

Indépendamment de 1’organisation étudiée, la gestion des aléas demeure importante. Elle
peut affecter la performance globale d’une organisation de type réseau. Cette dimension
stochastique a été traitée en se basant sur le concept de fiabilit¢ des partenaires. Des
méthodes d’évaluation de ces fiabilités ont été proposées. Les facons de les intégrer aux

mode¢les analytiques développés dans la littérature ont été explicitées.



La thése a débouché sur des contributions pour la conception et la gestion d’un réseau
coopératif. Ces contributions favorisent une meilleure compétitivité aussi bien du réseau
que des partenaires qui le constituent. Plusieurs extensions possibles aux modeles
développés peuvent étre envisagées. Les méthodes mises au point peuvent s’appliquer dans

tous les secteurs industriels.

Abdelkader Hommami  Jean Pierre Campagne Daoud Ait-Kadi Patrick Burlat
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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Le contexte économique des derniéres décennies a été marqué par de multiples mutations
qui ne cessent de remettre en question les stratégies de gestion des entreprises
manufacturiéres.

En effet, on assiste a une ouverture des marchés aux produits étrangers, a une sévere
concurrence en termes de prix, délai, qualité, flexibilité... et a des exigences de clients en
perpétuelle évolution.

Face a ces mutations de plus en plus rapides, une entreprise, notamment une petite ou
moyenne n’est plus en mesure de tout faire en interne. Elle tentera donc de mettre en valeur
ses forces et de s’orienter vers ses clients en procédant a des efforts de rationalisation. Dans
ce but, elle va se concentrer sur ses métiers de base et faire appel a des partenaires efficaces
pour ses activités complémentaires et ce dans une recherche de flexibilité, d’offre de variété
et de compétitivité susceptibles de consolider sa position sur le marché. Cette dynamique a
favorisé I’intensification de la coopération entre entreprises, coopération qui ne cesse de
prendre des formes multiples et variées (partenariat, joint-venture, alliance, ....) qui ont
donné naissance a de nouvelles formes d’entreprises bien mieux adaptées aux besoins du
client. On retrouve alors des regroupements sous forme d’entreprise virtuelle ([Ettinghoffer
1992], [Brilman 1995], [Goranson et al., 1997], [Couture et Loussararian, 1999]),
d’entreprise réseau ([Butera 1991], [Paché et Paraponaris, 1993], [Poulin et al., 1994]),
d’entreprise étendue ([Browne et al., 1995], [Cloutier 1999]), de réseaux d’entreprises
[Nunes 1994], d’entreprise en Grappe [Quinn Mills 1994].... Pour ces configurations,

I’entreprise n’a plus de frontiéres aussi nettes. Elle intégre ses clients, ses fournisseurs et



ses partenaires dans sa structure, qui s’étend ou se rétracte au rythme des alliances qu’elle
passe ou des projets qu’elle lance [Couture et Loussararian, 1999].
L’émergence de ces formes d’entreprises a été rendue possible grace aux technologies de

I’information et de la communication.

La satisfaction des besoins du client reste ’objectif primordial pour 1’entreprise ou le
groupement d’entreprises, et ce indépendamment de sa configuration. Cet objectif suppose
au préalable une bonne maitrise des flux informationnels, physiques et financiers en son
sein. Par ailleurs, et dans un souci d’optimisation globale, 1’entreprise doit étendre la
maitrise de ses flux au-dela de ses frontiéres pour intégrer ses fournisseurs et ses clients.

C’est le concept de chaine logistique.

Le développement du concept "Chaine logistique" a été motivé par, d'une part, une prise de
conscience des industriels que les démarches d'amélioration des performances a l'intérieur
de la firme ont ét¢ maitrisées, voire épuisées, et d'autre part une volonté d'explorer les
gisements d'amélioration des performances qui sont au-dela des frontieres de la firme.

Les études montrent que les gains espérés par une entreprise qui s’intéresse uniquement a
sa gestion interne sont trés limités si on les compare aux gains espérés sur toute la chaine
logistique. D’ou 'intérét de dépasser les frontieres de I’entreprise et d’intégrer tous les
partenaires : fournisseurs, distributeurs..., de maniére a ce que la marchandise soit produite
et distribuée a la bonne quantité, au bon endroit et au bon moment dans le but de satisfaire
au plus juste le besoin du client et de profiter de la synergie des partenaires a travers une

gestion globale de chaine logistique.

En poussant la réflexion a I’extréme, nous supposons que 1’adoption des concepts de chaine
logistique par un groupement d’entreprises s’avere fructueuse. Cette question a intéressé
des chercheurs de différentes disciplines dont notamment l'approvisionnement et l'achat, la
logistique et le transport, le marketing, I'organisation industrielle, 1'économie des cofits de
transaction, la théorie des contrats, la sociologie des institutions, l'ingénierie des systemes,
les réseaux d’entreprises, le management stratégique, les technologies de 1’information et

de la communication....



Afin de contribuer au traitement de ce probléme, a savoir la modélisation d’une chaine
logistique dans un réseau d’entreprises, nous avons structuré le contenu de cette thése en

trois parties scindées en six chapitres.

La premiere partie, comprend les chapitres 1 et 2. Nous entamons cette partie par une
présentation exhaustive de la problématique de la thése.

Dans le chapitre 1, nous présentons une étude des architectures industrielles. Nous
expliquons I’'impact de I’évolution des contextes industriel et commercial sur la naissance
de nouvelles formes d’entreprises comme [’entreprise réseau, |’entreprise virtuelle,
I’entreprise étendue. ..

Ces nouvelles formes d’entreprises sont basées sur des relations de coopération d’une part,
et sur les Nouvelles Technologies de I’Information et de la Communication (NTIC) d’autre
part. Pour cette raison, nous nous intéressons a la catégorisation des relations de
coopération et nous suggérons un ensemble de mesures pour garantir la réussite de ces

relations dans le cadre d’un partenariat interentreprises.

Le chapitre 2 est consacré a 1’étude du probléme de conception et de gestion d’une chaine
logistique d’un point de vue orienté¢ systeme d’information. Nous présentons un apercu
historique de [1’évolution des concepts relatifs a la logistique pour s’intéresser
particuliérement a la notion de chaine logistique ainsi qu’a la catégorisation des problémes
qui lui sont relatifs. Nous étudions la structure générale des outils de conception et de
gestion d’une chaine logistique et nous expliquons les interactions entre ces outils et les

outils de gestion des ressources d’entreprises (Enterprise Resource Planning : ERP).

Les chapitres 3 et 4 constituent la deuxiéme partie de la thése. Dans cette partie, nous
faisons le lien entre le probléme de conception d’une chaine logistique et le probléme de
faire ou faire-faire. Nous nous intéressons particulicrement aux aspects analytiques pour le
traitement de ce probléme.

Nous montrons les liens qui existent entre le probleme de faire, faire-faire ou faire

ensemble et les problemes de localisation d’installations, de sélection de fournisseurs et



d’allocation d’ordres. Ceci explique I’intérét que nous accordons a 1’étude de ces problemes
que nous synthétisons dans le chapitre 4. Ces problémes étant multicritéres, cela nécessite
au préalable la maitrise des approches d’agrégation multicritére, ce qui constitue le chapitre

3 de ce rapport.

Ainsi, dans le chapitre 3, nous présentons un panorama des approches d’agrégation
multicritére que nous classons en trois catégories : les méthodes élémentaires, les méthodes
d’optimisation mathématique et les méthodes d’aide a la décision multicritére. Pour chaque
méthode, nous présentons les fondements théoriques, les avantages et les limites, ainsi que
des outils logiciels, et nous illustrons dans la mesure du possible par un exemple la facon
d’appliquer la méthode. Enfin, nous proposons une procédure pour le choix d’une méthode
d’optimisation mathématique ainsi qu’une procédure pour le choix d’une méthode d’aide a

la décision multicritére.

Dans le chapitre 4, nous présentons une typologie de chacun des problémes de localisation
d’installations, de sélection des fournisseurs et d’allocation d’ordres. La typologie est basée
sur les parameétres de type environnement de décision (certain, incertain; statique,
dynamique ; capacités finies, capacités infinies, colts linéaires, colits non linéaires...).
Enfin, nous présentons les méthodes de résolution de ces problémes ainsi que les outils

logiciels les plus connus dans le commerce.

Dans la partie III de ce rapport constituée des chapitres 5 et 6, nous présentons notre
démarche pour le traitement de la problématique objet de I’étude.

Le chapitre 5 est consacré a la présentation de notre apport pour la modélisation d’une
chaine logistique dans une entreprise réseau. Nous proposons un ensemble d’objets de
modélisation comme la carte technologique d’un produit, la carte des compétences du
réseau..., que nous intégrons dans une démarche d’optimisation comportant deux étapes.
La premicre étape permet de prendre en compte les objectifs a court-terme de 1’entreprise
réseau. Ces derniers consistent a satisfaire les besoins clients en termes de cout, délai,
qualité, ... La deuxiéme étape permet de favoriser les objectifs long terme de 1’entreprise

réseau : la promotion de I’apprentissage et du développement de compétences. La méthode
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proposée est appliquée a un cas d’étude. Enfin, des extensions ont été proposées au modele

analytique de base.

Dans le chapitre 6, nous nous intéressons a la prise en compte de 1’aspect stochastique.
Pour ce faire, nous proposons un modele basé sur la fiabilité. Nous expliquons la pertinence
du concept de fiabilité¢ et nous proposons des procédures de calcul de fiabilit¢ de chaque

partenaire pour en déterminer la fiabilité de tout le réseau.

Nous terminons le contenu de cette thése par un recensement des résultats obtenus et par

des discussions sur les perspectives de recherche.

Compte tenu de I’émergence du domaine, plusieurs annexes ont été préparées pour aider a
mieux situer la problématique abordée et a faciliter la compréhension des concepts qui ont

présidé a I’élaboration de ce travail.



PARTIE 1



PROBLEMATIQUE

L’objectif de cette these est de proposer «un modéle technico-économique de conception
et de gestion d’une chaine logistique dans une organisation en réseauy». Le mod¢ele doit
aider a I’analyse, a 1’évaluation et a la restructuration des processus du réseau afin

d’améliorer ses performances.

Dans la catégorie des problémes de conception et de gestion d’une chaine logistique, nous
examinons particulierement le probléme d’allocation d’ordres. Nous nous intéressons a la
facon de répartir les activités, relatives a la réalisation d’un produit, aux différents
partenaires d’un réseau. Nous étudions le cas des réseaux coopératifs : réseaux ou tous les
partenaires ont les mémes priviléges (pas de partenaire leader). Enfin, nous examinons les

facons de modéliser I’incertitude inhérente au probleme.

Tout au long de I’é¢tude, nous considérons que le choix des partenaires du réseau ait été
effectué. Le réseau est ainsi défini et sa structure (les partenaires qui le composent) ne sera

pas remise en question.

A travers cette étude, nous serons amenés a répondre aux questions suivantes:
(1) Quelles sont les opportunités a tirer de 1I’émergence des organisations en
réseau ?
(2)  Quel est I'intérét du concept de chaine logistique ? Comment peut-il étre

profitable pour des organisations en réseau ?



3)

4)

)

(6)

(7

(®)
)

(10)

9

Quelles sont les forces et les limites des outils logiciels disponibles sur le
marché pour la conception et la gestion d’une chaine logistique ?

Quels sont les efforts déployés par la communauté scientifique pour traiter les
problémes de conception et de gestion d’une chaine logistique ?

Quelles sont les caractéristiques d’un réseau coopératif ? Quelles sont les
attentes de ses clients et de ses partenaires ?

Comment prendre en compte de fagon équitable les préférences des partenaires
d’un réseau coopératif ?

Comment répartir les activités requises par une commande client aux partenaires
d’un réseau coopératif ? Comment la répartition des activités peut-elle assurer la
satisfaction des exigences client, la promotion de I’apprentissage et le
développement des compétences au sein du réseau ?

Comment peut-on intégrer I’aspect stochastique inhérent au probléme ?
Pourquoi la fiabilité est un critére d’évaluation prometteur pour la modélisation
de I’incertitude inhérente au probléme ?

Comment déterminer la fiabilité des partenaires ainsi que la fiabilité du réseau ?



CHAPITRE 1

ARCHITECTURES INDUSTRIELLES

1. Introduction : Evolution du contexte industriel et commercial

La réussite d’une entreprise dont les besoins des clients sont en perpétuels changements ne
peut étre garantie qu’a travers sa flexibilité, sa réactivité, son adaptabilit¢ a son
environnement et la personnalisation de ses produits.

Ainsi, une entreprise qui s’obstine a garder son organisation traditionnelle conforme a la
conception taylorienne (a savoir émiettement des taches, systéme hiérarchique pyramidal
cloisonné et segmenté...etc.), ne sera certainement pas en mesure de résister a une

concurrence de plus en plus sévere.

Conscientes de I’impossibilité de maitriser tous leurs métiers, les entreprises d’aujourd’hui
— en premier lieu les plus performantes — ont tendance a se transformer, a se réorganiser et a
profiter des opportunités que leur offre leur environnement en terme de compétences ; on
assiste ainsi a un recentrage de certaines entreprises sur les métiers dans lesquels elles
possedent un avantage compétitif, et a une externalisation des métiers annexes considérés

comme les métiers dans lesquels elles ne peuvent exceller.
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Une entreprise qui a choisi de se déployer, fait de plus en plus appel a des compétences
extérieures. Ces formes de coopération se pérennisent pour former de véritables

partenariats.

Cet appel a des partenaires peut prendre des formes multiples et variées: il peut se
matérialiser par exemple par une alliance, une impartition, ...etc. et peut étre aussi bien
formel qu’informel. Ces différents partenariats complexifient la chaine logistique des
produits et rendent les frontieres de 1’entreprise de plus en plus floues. De ce fait,

I’organisation et la gestion sortent du cadre juridico-organisationnel traditionnel.

Dans leurs travaux sur les nouvelles formes d’organisation, [Couture et Loussararian, 1999]
précise que « les entreprises sont lancées dans le changement, elles adoptent une
philosophie caractérisée par une vision globale, intuitive, et réactive et une démarche de
[’entreprise vers l’intelligence : [’entreprise est devenue un systeme d apprentissage
collectif ou les vraies richesses sont le savoir et les compétences qu’elle accumule.
L’organisation apprend et se transforme en permanence. L’entreprise n’a plus les
frontiéres aussi nettes, elle intégre ses clients, ses fournisseurs et ses partenaires dans sa
structure, qui s’étend ou se rétracte au rythme des alliances qu’elle passe ou des projets

qu’elle lance ».

Dans ce contexte, de nouvelles formes d’organisation émergent, a savoir l’entreprise
réseau, I’entreprise virtuelle, I'entreprise étendue....etc. Nous nous proposons, dans ce
chapitre, de clarifier les différences entre ces nouvelles formes d’entreprises. Pour ce faire,
nous synthétisons la terminologie relative a ces nouvelles architectures industrielles en
mettant I’accent sur ’impact des différentes relations de coopérations interentreprises dans

I’émergence d’une architecture industrielle.
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2. Typologie des nouvelles formes d'entreprises

2.1 Terminologie

Les nouvelles données économiques marquées par 1’internationalisation et les nouvelles
formes de concurrence (qualité, réactivité, diversité, ...) ont engendré des mutations qui
témoignent d’une rupture avec les théories classiques de 1’entreprise et de 1’organisation :
de multiples configurations d’entreprises, bien mieux adaptées aux produits et aux services

que I’entreprise fournit aux clients ont vu le jour.

Du fait du caractére encore nébuleux de ces nouveaux modeles, la communauté scientifique
a proposé plusieurs dénominations — souvent plusieurs dénominations pour un seul modéle

- pour qualifier ces modeles.

Des termes comme 1’entreprise transactionnelle [Coase 1937], la quasi-firme [Eccles 1984],
la structure dynamique de réseaux [Miles et Snow, 1981], les macro-entreprises [Dioguardi
1983], les entreprises a systeme solaire [Piore et Sabel, 1990] ont été proposés pour
désigner des organisations qui partagent les caractéristiques suivantes :
(1) Ce sont des «entreprises hybrides », situées a la frontiere de 1’organisation et du
marché.
(2) Dans le sujet « entreprise », les domaines de la technique et de la gestion ne
coincident pas forcément avec les domaines du juridique et de I’organisation.
(3) Les processus économiques et I’organisation ne dépendent pas de la structure de
chaque entreprise en particulier mais des relations des entreprises entre elles.

[Butera 1991]

On se limitera dans cette section a définir les nouvelles formes d’organisation les plus
courantes a savoir I’entreprise en réseau, l’entreprise virtuelle, I’entreprise étendue, et
I’entreprise fédérale.

D’autres formes beaucoup moins fréquentes dans la littérature scientifique telles que
I’organisation en triple I (31), I’entreprise en grappe, I’entreprise en trefle seront définies en

annexe A.
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Définition 1.1: Entreprise réseau

"C’est un ensemble d’entreprises liées les unes aux autres par un cycle de production. Le
lien n’est ni juridique, ni structurel ; il revét souvent la forme de simples accords. Ces
entreprises ont en commun un puissant systeme de coopération fonctionnelle." [Butera

1991].

"L ’entreprise ayant une «culture réseau » se concentre sur les activités qu’elle maitrise le
mieux. En conséquence, elle confie a d’autres entreprises, capables de les réaliser a
’

moindre cout, plus rapidement et plus efficacement, les activités qu’elle maitrise le moins'

[Snow 1992].

" L’entreprise réseau est une entreprise qui a choisi d’étendre son action pour partager les
défis d’un environnement économique dont elle maitrise d’autant mieux la complexité
qu’elle est outillée des compétences de ses partenaires. Des partenaires convaincus

comme elle-méme des multiples avantages d’une alliance." [Poulin et al., 1994]

D’autres dénominations ont été accordées a I’entreprise en réseau a savoir «filieres»
[Bellon et Chevalier, 1984], «constellations d’entreprises» [Lorenzoni et Ornati, 1988],
«entreprise modulaire» [Brilman 1995] qui donne I’idée d’une entreprise «a géométrie

variable» selon ses besoins ; une sorte d’entreprise «Lego».

La littérature scientifique a mis en exergue la multiplicité des configurations d’entreprise
réseau que nous synthétisons a partir des travaux de [Butera 1991] et [Paché et Paraponaris,
1993] :

(1) La_configuration de type controle : appelée également entreprise réseau «a base

hiérarchique » : les relations sont de nature quasi hiérarchique entre les donneurs
d’ordre et les PME. On a affaire a une quasi-intégration verticale. On retrouve cette

configuration dans le secteur automobile par exemple.
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(2) La configuration de type coordination : ou entreprise réseau «a centre de gravité

centréy : une firme centrale (pivot) coordonne les différentes participations a la
valeur d’un bien (par exemple les entreprises industrielles non manufacturiéres :
Benetton, Nike Shoes ; et les sociétés vides ou creuses (hollow Corporation)).

(3) La_configuration de type coopération : ou entreprise réseau sans centre : des

partenaires s’associent pour mener un projet commun impliquant des relations

d’interdépendance, par exemple les districts industriels.

Il importe de préciser que dans une configuration de type coopération (entreprise réseau
sans centre), la notion d’entreprise réseau sans centre ne signifie pas 1’absence d’une unité
de décision, mais plutét qu’il existe une unité de décision qui est constituée par des
membres choisis de fagon démocratique parmi le personnel de chacune des entreprises
partenaires. Le pouvoir et la décision ne sont donc pas monopolisés par un seul partenaire

(entreprise pivot).

Définition 1.2 : Entreprise virtuelle

"L’entreprise virtuelle est une agrégation temporelle de compétences et de ressources qui
collaborent ensemble pour un besoin spécifique tel une opportunité d’affaire.” [Goranson

etal, 1997].

"L'entreprise virtuelle est une organisation temporaire formée par des alliances

stratégiques ou de partenariat.” [Brilman 1995]

"L'entreprise virtuelle est formée d’un groupe de partenaires ayant des compétences
respectives. Chaque partenaire est un spécialiste reconnu par ses pairs contribuant a la

formation de I’équipe qui ’entoure.” [Ettinghoffer 1992]

"L’entreprise virtuelle est un réseau temporaire d’entreprises indépendantes. Ces
entreprises sont souvent concurrentes. Elles se regroupent rapidement pour exploiter les

opportunités assujetties a des changements rapides qu offre le marché. L’intégration de ces
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. ’ . . . 5. . 1
entreprises est assurée par les technologies de la communication et de ['information."

[Browne et Zhang, 1999]

Nous remarquons que dans toutes ces définitions, le caractére temporel de la coopération a
¢té mis en exergue. Ainsi, [’entreprise virtuelle peut se désintégrer deés que le projet pour
lequel elle a été créée est terminé. Les entreprises qui ont passé des alliances apportent
leurs meilleures compétences et leurs meilleures ressources, de sorte que |’entreprise
virtuelle est la meilleure de tous les concurrents.

Ces alliances sont moins formelles et plus opportunistes dans la mesure ou elles se font

pour I’exploitation momentanée d’un marché [Couture et Loussararian, 1999].

Définition 1.3 : Entreprise étendue

"Le concept d’entreprise étendue est principalement fondé sur [’idée de considérer
[’entreprise manufacturiere traditionnelle et d’y incorporer les entreprises avec qui elle

entretient des relations dans le cadre de sa production" [Browne et al., 1995]

"L ’entreprise étendue est une sorte d’ “entreprise’ représentée par toutes les organisations
ou parties d’organisations : clients, fournisseurs, sous-traitants, engagés de fagon
collaborative a la conception, au développement et a la livraison des produits a

l'utilisateur final."* ([Brown et al., 1996], [Gott 1996])

L’entreprise étendue est la résultante de I’ensemble des systémes d’informations qui
assurent les relations entre une entreprise et ses partenaires (clients, fournisseurs, sous-

traitants...) qui s’engagent sur un projet unique dont les échéances sont déterminées en

" The virtual enterprise is a temporary network of independent companies, often former competitors, who
come together quickly to exploit fast-changing opportunities. The business partners are integrated using
information and communication technology.

? The extended enterprise can be regarded as a kind of "enterprise" which is represented by all those
organizations or parts of organizations, customers, suppliers, and sub-contractors, engaged collaboratively in
the design, development and delivery of a product to the end user
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commun. Le systéme manufacturier d’une entreprise est donc vu dans un contexte plus
global qui englobe les relations de 1’entreprise avec ses partenaires.
[Cloutier 1999] stipule que le concept d’entreprise étendue est principalement basé sur le

réseautage interentreprises ou encore les réseaux d’entreprises.

Définition 1.4 : Entreprise fédérale

"L'entreprise fédérale est constituée d’un petit siége et d’un grand nombre d’unités qui
travaillent sous le méme nom. A la téte de chaque unité, il y a des chefs qui s ’apparentent
plus a des leaders. Les décisions sont prises par [’ensemble des chefs. Le centre (siege)
traite seulement ce que les unités ne peuvent pas traiter (principe de subsidiarité). 1l
coordonne, conseille et suggere. Cette forme permet d’avoir une grande taille tout en

gardant les avantages des petites unités." [Handy 1989]

Définition 1.5 : Réseau d’entreprises

"Les réseaux d'entreprises sont des constructions coopératives a moyen et long terme qui,
dans leur forme la plus achevee, s’appuient sur l'intérét mutuel et réciproque des

partenaires en présence." [Nunes 1994].

Dans ses travaux sur les organisations en réseau, Nunes [Nunes 1994] distingue deux types
de réseau d'entreprises : les réseaux centrés et les réseaux fédérés.

(1) Les réseaux centrés : sont congus et mis en place par une firme qui souhaite

bénéficier d’interactions stratégiques avec des fournisseurs et des clients fidélisés,
ou tout autre partenaire dont les compétences se révelent intéressantes. Cette firme
devient ainsi un noyau central autour duquel gravitent des (formes) PME
fidélisées et satellisées qui prennent en charge la réalisation de certains maillons de
la chaine de valeur du réseau. On distingue :
Les constellations «rationalisées » : les PME sont chacune en relation avec
le centre mais ne communiquent pas réellement entre elles. Elles sont
généralement appréciées pour leur flexibilité et leur capacité de réaction et

d’adaptation. Le noyau central est généralement reconnu par ses partenaires
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et son pouvoir s’exerce davantage grace a sa capacité a gérer globalement
I’information dans le réseau que par le biais d’une pure dépendance
contractuelle.

Les constellations «planifiées » : des relations mutuelles entre les satellites
émergents : une sorte d’organisation auto-régulée se développe en méme
temps que de forts liens inter-partenaires : ceci réduit la nécessité d’une forte
coordination de la part de la firme-pivot. Celle-ci peut ainsi se concentrer
davantage sur les activités de conception ou d’innovation ou celles relevant
de son avantage concurrentiel. Le pouvoir du noyau s’exerce maintenant
grace a I’expertise en termes de leadership que lui reconnaissent les PME.

Les réseaux fédérés: aucune entreprise n’en est le leader permanent ou

institutionnel. Ceci parce que la position du leader est soit instable sur le long
terme, se faisant et se défaisant au gré des situations rencontrées et contrats
remportés (exemple typique de la co-traitance ou du district « Marshalien »), soit
confinée a un cadre institutionnel particulier et distinct (exemple typique des

groupements de PME sous forme de GIE) [Nunes 1994].

Les différentes formes d’entreprises présentées dans cette section traduisent un engouement

pour le partenariat motivé par :

La nécessité de partage des ressources : « il faut s’unir pour partager les cofits ».
Nous sommes donc dans une perspective de réduction des colts.

Réduction de l’incertitude : le partenariat permet une vision plus large, une
connaissance plus étendue du marché.

La recherche de synergie : par la combinaison des activités complémentaires des
sociétés partenaires [Chevalier 1996].

La volonté d’améliorer la réactivité : le partenariat permet a 1’entreprise de mieux
s’adapter aux changements de 1’environnement.

La volonté d’améliorer la flexibilité.
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2.2 Relations de coopération

Dans les différentes formes d’entreprises mentionnées ci-dessus, on a recensé trois types de
relations de coopération a savoir :

(1) Relations de coopération verticales : elles sont généralement analysées du point

de vue des échanges producteurs — utilisateurs, ou des contrats de sous-traitance
passés entre donneurs d’ordres et des entreprises de moindre importance.

(2) Relations de coopération horizontales : elles sont baties entre concurrents ayant

décidé de collaborer ensemble pour atteindre un objectif commun. Elles peuvent
concerner aussi bien des relations entre partenaires appartenant a des aires de
marché différentes que des liaisons entre concurrents directs [Rulliere et Torre,
1995].

(3) Relations de coopération diagonales : les partenaires de ces relations ne sont ni

des concurrents, ni des acteurs successifs de la chaine de valeur. Ils sont liés par
exemple pour coopérer dans le domaine de la recherche technologique.

(4) Les liaisons entre science et industrie : elles sont peu étudiées. Elles mettent en

¢vidence I’importance des coopérations de proximité entre chercheurs publics ou
universitaires et techniciens et chercheurs privés. Elles mettent I’accent sur le fait
que les relations de coopération entretenues par les entreprises dépassent le domaine
industriel et commercial et s’étendent a I’ensemble de leur environnement [Tapon

1989].

2.2.1 Les facteurs clés de succés d’une relation de coopération

Si I’on s’accorde sur ’apport avantageux du partenariat, il semble indispensable de lister

les pré-requis nécessaires a sa réussite.

a. Le partage d’une intention

e Une vision gagnant — gagnant des relations : 11 y a donc une volonté de faire mieux

ensemble et de partager les bénéfices.
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e Un comportement coopératif : cela implique la mise en ceuvre d’actions concertées,
le partage d’informations, I’existence de mécanismes conjoints de prise de décision,
I’existence de mécanismes de résolution de conflits et une restriction de I'utilisation
du pouvoir.

e La confiance : un partenariat s’accompagne, de la part des deux acteurs, d’un
désinvestissement vis-a-vis des technologies et des savoir-faire, pris en charge par

I’autre. Il n’est possible d’accepter cet aléa que si I’on a confiance en ’autre.

b. L’affirmation d’une volonté

e Une construction dans la durée et la continuité : s’engager a batir une relation
durable et a I’inscrire dans la continuité.
o Un apprentissage mutuel : de la qualité de cet apprentissage dépend le maintien de

la confiance.

c. La gestion de ’interdépendance

o Dépasser les frontieres de [’exécution des tdches : le partenariat dépasse le strict
registre du partage des taches. Il s’accompagne en effet d’'une coopération qui
touche au plan opérationnel et a la planification : c’est le «co-pilotage de projet co-
congu ».

o [nterpénétration des organisations, effacement des frontieres organisationnelles :
les partenaires scellent leur avenir dans un partenariat ; perdant une partie de leur
autonomie, partageant une vulnérabilité stratégique, ils compensent largement ces
inconvénients par les gains qu’ils obtiennent, grace a la fameuse accélération des

performances.

2.2.2  Quelles voies pour garantir le succés d’un partenariat

La bonne volonté de réussir ne suffit pas pour assurer le succes. En effet, la bonne volonté

qui donne naissance a un partenariat ne met pas le partenariat a 1’abri d’un opportunisme
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défini par Williamson comme «le fait que l'individu agit de facon a satisfaire son intérét
personnel, méme si ce comportement nuit a autrui » [Williamson 1985].

Il est ainsi important de prévoir des mécanismes de coordination dont notamment :

a. Des modalités opérationnelles de gestion

e Mettre en place des procédures standardisées, sans s’enfermer : les procédures
standardisées permettent de faire des économies de colts inhérents a la
coordination.

e Eviter la sclérose par une routinisation excessive.

e Informer, communiquer : I’incertitude, le doute ou la méfiance naissent parfois d’un
manque d’information sur la réalit¢ des choses. Il est donc nécessaire de co-
concevoir une réciprocité d’échange d’information.

e Réduire la distance qui sépare les partenaires.

b. Des dispositifs de suivi et de controle

e Les tableaux de bord : le suivi et le contrdle actif de la performance est un gage de
la recherche de performance. Il est donc indispensable de construire, a partir de
critéres rigoureux, des tableaux de bord individuels et un tableau de bord spécifique
au partenariat.

e Construire une politique de vigilance : prévoir de fréquentes séances communes
d’évaluation.

e Prévoir des mécanismes de gestion des conflits : tout conflit, méme mineur, peut
entrainer la faillite d’un partenariat s’il est mal géré, ou pire s’il est ni¢ [Fabbe-

Costes et Brulhart, 1999].

3. Conclusion

Les coopérations interentreprises ne cessent de se multiplier, donnant naissance a de
nouvelles formes d’organisations. Ces coopérations sont rendues plus accessibles par les
progres des technologies de I’information et de la communication. Ces derniers ont assuré

la connexion des entreprises de différents pays du monde et ont permis 1’accélération des
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¢changes de données entre ces entreprises. Le défi actuel consiste a bien adapter les
méthodes de gestion d’entreprises a ces nouvelles organisations, voire a concevoir de
nouvelles méthodes permettant la prise en compte de la culture et de I’éthique de chaque
entreprise, afin de garder une relation gagnant-gagnant entre les partenaires de ces
organisations nouvelles.

Dans le domaine du Génie Industriel, une fagon de traiter les problémes relatifs aux réseaux
d’entreprises consiste a étudier le réseau selon les flux d’informations et de maticres qui le
traversent : c’est le concept de chaine logistique.

Les études montrent que ce concept permet de rassembler les partenaires d’un réseau autour
d’un but commun et d’améliorer les performances globales du réseau ainsi que les
performances de chacun des partenaires. Afin de mieux cerner ce concept, nous nous
proposons, dans le chapitre suivant, de mener une étude détaillée des fondements de ce
concept, ses avantages, ses limites ainsi que des outils disponibles sur le marché pour le

supporter.



CHAPITRE 2

CONCEPTION ET GESTION DE CHAINES
LOGISTIQUES

1. Introduction

Pendant la premiére moitié du XX siécle, le succés d’une entreprise reposait
principalement sur le choix d’une stratégie de volume, stratégie issue du mode
d’organisation Fordiste. Les chercheurs ont découvert dans les bagages d’Henry FORD, les
problémes de planification, d’ordonnancement et de stockage qui allaient mobiliser leur
énergie pendant plus d’un demi-siecle [Tarondeau 1998].

Ce n’est qu’aprés la deuxiéme guerre mondiale, qu’un japonais, un praticien de la firme
Toyota appelé Taiichi OHNO dont I’imagination créatrice a été stimulée par les conditions
de I’aprés-guerre, proposait et mettait en place de nouvelles méthodes de travail qui allaient
révolutionner le monde : le Juste-A-Temps. Conscient du contexte spécifique du Japon de
l'apres-guerre et de l'incapacité de son pays de rattraper son retard s’il faisait le choix d’une
stratégie de volume, il présentait une planification tirée par la commande commerciale. Et
les résultats étaient spectaculaires sur les plans de la productivité, qualité, flexibilité et
réactivité....

Il a fallu pourtant une crise pétroliere (1973) et ses effets durables sur la demande et la

concurrence, pour que le systeme Toyota intéresse les chercheurs [Tarondeau 1998].
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Depuis les années 1990, on assiste a l'apparition de nouvelles méthodes et philosophies
globales et intégrées de gestion d'entreprise, ainsi, qu'a l'actualisation d'autres méthodes
plus anciennes et qui sont ancrées dans le milieu industriel. Ces changements ont engendré
l'apparition d'une nouvelle terminologie. Des acronymes foisonnent et résonnent de plus en
plus fort : ERP (Enterprise Resource Planning : Progiciel de Gestion Intégré d'Entreprise),
SCM (Supply Chain Management : Pilotage de la Chaine Logistique), CRM et ERM
(Customer Relationship Management, E-business Relationship Management : Gestion et
Contrdle de la Relation avec le Client), PRM (Partner Relationship Management : Gestion
avec les Partenaires de la Chaine de Valeur), APS (Advanced planning and Scheduling
Systems), SCE (Supply Chain Execution), PLM (Product Lifecycle Management : Gestion
du Cycle de Vie des Produits), EAM (Enterprise Asset Management : Gestion et Contrdle
des Actifs de I'Entreprise ), PDM (Product Data Management)... et la liste est encore
longue.

En réalité, cette myriade d'acronymes traduit les différentes catégories de progiciels
disponibles sur le marché et destinées aux entreprises ayant des objectifs d'amélioration de
performances.

Face a cette multitude d'offres, il est clair que le décideur en entreprise sera rapidement
confus. Ainsi, il importe de savoir a quel(s) niveau(x) de l'entreprise agit chacun des
progiciels ? Quels sont ses fondements théoriques et comment permet—il I'amélioration des
performances de I'entreprise ? Quel sera le niveau d'amélioration escompté ? Quels seront
les cofits, la durée et la mobilisation du personnel engendrés par la mise en place d'un
progiciel au niveau de l'entreprise ?...

La réponse a ces questions est un des objectifs de ce chapitre ou on s'intéresse davantage a
I'¢tude du concept, des méthodes et des outils de conception et de gestion d'une chaine
logistique. La section 2 est consacrée a I’étude de I’évolution des concepts relatifs a la
logistique et a leur apport en termes d'amélioration de performance pour les entreprises.
Nous définissons dans la section 3 le concept de chaine logistique pour s’intéresser
particuliérement, a la section 4, aux problémes de conception et de gestion d’une chaine
logistique. Dans la section 5, nous menons une étude sur les outils SCM. Enfin, dans la

section 6, nous présentons nos orientations de recherche.
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2. Historique

Selon le petit Robert, le mot logistique vient du grec "logistikos" et veut dire :
(1) Les techniques de transport, ravitaillement et logement des troupes.

(2) Moyens et méthodes d'organisation matérielle d'une entreprise.

En effet, le terme logistique trouve ses origines dans le domaine militaire. A la base c'est
l'art du raisonnement et du calcul. Ainsi, dans ce contexte, la logistique est tout ce qui est
nécessaire pour, d'une part, donner aux forces armées au moment et a I'endroit voulus, en
quantit¢ et en qualité voulues, les moyens de vivre, de combattre et de se déplacer et,
d'autre part, assurer le traitement sanitaire des personnels et la réparation des
matériels [Dormier et Fender, 2001].

Apres la deuxieme guerre mondiale, le concept de logistique s'est développé dans le
domaine de la gestion industrielle pour devenir une pierre angulaire des projets
d'amélioration de performances au sein des entreprises.

Dans le cadre de cette thése, on s'intéresse a la logistique dans sa dimension
organisationnelle de I'entreprise uniquement.

Nous présentons dans ce qui suit, différentes définitions du terme logistique :

Définition 2.1 : Logistique Industrielle

"La logistique concerne le mouvement et la manutention de marchandises du point de
production au point de consommation ou d'utilisation." Cette définition a ét¢ adoptée en

1948 par I'American Marketing Association (AMA) [Dixier et al., 1996].

"La logistique est un terme employé dans l'industrie et le commerce pour décrire le vaste
spectre d'activités nécessaires pour obtenir un mouvement efficient des produits finis
depuis la sortie des chaines de fabrication jusqu'au consommateur, et qui dans quelques
cas inclut le mouvement des matieres premieres depuis leurs fournisseurs jusqu'au debut
des chaines de fabrication. Ces activités incluent le transport des marchandises,
l'entreposage, la manutention, ['emballage, le controle des stocks, le choix des

emplacements d'usines et d'entrepots, le traitement des commandes, les prévisions de
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marché et le service offert aux clients." Cette définition a été adoptée en 1962 par le
National Council of Physical Distribution Management (NCPDM), actuellement le Council
of Logistics Management (CLM) [Dixier et al., 1996].

"La logistique est un terme décrivant l'intégration de deux (ou de plusieurs) activités dans
le but de planifier, mettre en ceuvre et controler un flux de matieres premieres, de produits
semi-finis et de produits finis, de leur point d'origine au point de consommation." Cette

définition a été proposée en 1972 par le NCPDM [Dixier et al., 1996].

"La logistique est une collection de fonctions relatives aux flux de marchandises,
d'informations et de paiement entre fournisseurs et clients depuis l'acquisition des matieres
premieres jusqu'au recyclage ou a la mise au rebut des produits finis" Cette définition est

actuellement adoptée par The Logistics Institute (TLI) [Dixier et al., 1996].

"La logistique est la planification, l'exécution et la maitrise des mouvements et des mises en
place des personnes ou des biens, et des activités de soutien liées a ces mouvements et ces
mises en place, au sein d'un systeme organisé pour atteindre des objectifs spécifiques." [NF

X50-600]

Ces définitions permettent de synthétiser les évolutions de la logistique au cours du temps.
Si la logistique n'a concerné dans ses débuts (Définition AMA 1948) que les fonctions
physiques des flux de distribution, elle s'est rapidement étendue pour inclure, dans un
premier temps, les fonctions physiques des flux d'approvisionnement (Définition NCPDM
1962), puis les fonctions des flux de production (Définition NCPDM 1972). La logistique
concerne depuis, toutes les fonctions de 1'entreprise : on s'intéresse désormais a la logistique
amont (logistique d'approvisionnement), a la logistique interne (gestion de production) et a
la logistique aval (logistique de distribution) : c'est l'aube de la logistique intégrée.

La logistique est devenue par conséquent, la fonction transversale par excellence, une partie
du management moderne, un avantage concurrentiel pour certaines entreprises et un facteur

clé de performance pour d'autres.
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La définition proposée par le « The Logistics Institute » a le mérite de mettre 1'accent sur
deux points essentiels :

(1) Tl'importance d'une prise en compte des flux physiques de marchandises sur
I'ensemble du cycle de vie du produit. D'ou I'extension du domaine d'action de la
logistique.

(2) Tlanalyse des interrelations entre les flux physiques de marchandises et les flux

d'informations et financiers qui leurs sont associés (voir Figure 2.1).

Flux d'informations

A

Flux physiques de marchandises

QuoIeW 9P ApMIY
uondasuo)
juowouuolsiaolddy
uononpoIg
uonnqrnsig
uoneyojdxg
uonoNISa(]/93e[0L00Y
ympoid np o1A 9p 9[0K)

Flux financiers

A

Figure 2.1  Parcours des flux physiques, financiers et d'information.

Il est clair que dans cette définition, la logistique s'est étendue uniquement a I'aval du cycle
de vie du produit en intégrant les fonctions d'exploitation et de recyclage/destruction du
produit.

En revanche, la logistique ne s'est pas encore étendue, du moins officiellement, sous forme
d'une définition reconnue, aux fonctions en amont du cycle de vie du produit comme 1'étude
du marché ou la conception. L'absence de flux physique de marchandises a ces niveaux du

cycle de vie du produit est-elle la raison ?
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En fait, c'est une nouvelle discipline nommée "Soutien Logistique Intégré" qui s'est
intéressée aux deux niveaux du cycle de vie du produit, étude des marchés et conception.
Elle s'est surtout focalisée sur la nécessité de prendre en compte, dés la conception, des
contraintes logistiques concernant l'ensemble du cycle de vie du produit. Nous pouvons

définir le soutien logistique intégré plus formellement grace a la définition suivante :

Définition 2.2 : Soutien Logistique intégré (SLI)

"Le Soutien Logistique Intégré est une approche globale itérative du management et des
techniques nécessaires pour assurer a un systeme ses performances aux meilleurs coiits et
délais tout au long du cycle de vie. 1l s'agit ainsi de la mise en place, le plus en amont

possible, d'une politique de qualité des la conception du produit." [Pons et Chevalier, 1993]

La Figure 2.2 récapitule la différence de colits engendrés par l'adoption d'une logistique

classique versus l'approche soutien logistique intégré.

Acquisition Exploitation
| I | |

Conception Production Mise en oeuvre
Retrait du service
Cofits cumulés Mise au rebut

A

Figure 2.2  Evolution des coiits logistiques au cours du cycle de vie en fonction de la

stratégie retenue [Pons et Chevalier, 1993].
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Grace au développement des frontieres de la logistique et a 1'approche du soutien logistique
intégré, tous les niveaux du cycle de vie du produit ont été considérés (voir Figure 2.3). Et
pourtant, a la fin des années 1990, un nouveau concept appelé¢ "Chaine Logistique" ou
"Réseau Logistique" émerge. Quels sont les apports de ce concept ? Quels sont ses
avantages et ses limites ? Comment une entreprise peut-elle profiter de ces avantages et

dépasser ces limites ? La section suivante fait 1'objet de ces questionnements.

A
Cycle de vie du produit
_________ I'________T_________I_________r________:
Recyclage/Destruction | : . @ . @ |
Exploitation E E E Y E Y E
Distribution Y i PY i PY i Y i ° '
---------
Production E E °® E ) E Y E
---------
Approvisionnement @ Y @ @ i
---------
Conception ' ' ' @ .
---------
Etude de marché : : : Y |
AMA NCPDM NCPDM TLI SLI  Temps
1948 1962 1972 1990 1980-90

Figure 2.3  Domaines d'action de la logistique et du soutien logistique intégré.

3. Chaine Logistique

L'équivalent en anglais du terme chaine logistique est "Supply Chain". Bien que
l'expression anglo-saxonne, littéralement "Chaine de 1'offre" [Laurentie et al., 2000], laisse
entendre qu'elle concerne spécifiquement l'approvisionnement, elle est utilisée dans un but
de faire coincider I'offre - traduction du mot "supply" — avec la demande. Le terme "Chaine

Logistique" correspondait donc, au méme concept que le "Supply Chain".
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Par ailleurs, si le terme "Chaine Logistique" a été utilisé en France depuis les années 1970,
il n'avait pas le méme sens qu'il a aujourd'hui.

En outre, le terme anglo-saxon "Supply Chain" a ét¢ crée aux Etats-Unis en 1982 par deux
consultants - Oliver et Webber - et ce n'est qu'au début des années 1990 que son utilisation
a été généralisée.

Nous nous intéressons maintenant a la définition et a l'analyse du concept de chaine
logistique a travers les écrits des chercheurs et des industriels. Pour ce faire, nous nous

baserons sur les définitions formelles suivantes :

Définition 2.3 : Chaine logistique - (Supply Chain)

"La chaine logistique est un réseau d’installations qui assure les fonctions
d’approvisionnement en matieres premieres, de transformation de ces matiéres premieres
en composants puis en produits finis, et de distribution du produit fini vers le client." [Lee

etal, 1993]

" Une chaine logistique est un ensemble de deux ou plusieurs entreprises liées par des flux

de marchandises, d'informations et financiers." [Tsay et al., 1999]

"La chaine logistique d'un produit fini se définit comme ['ensemble des entreprises qui
interviennent dans les processus d'approvisionnement en composants, de fabrication, de
distribution et de vente du produit, du premier des fournisseurs au client ultime" [Rota-

Franz et al., 2001]

Bien que ces définitions paraissent similaires, elles mettent en exergue les points essentiels:
(1) Une chaine logistique se définit par rapport & un produit fini.
(2) Une chaine logistique fait intervenir au moins deux unités organisationnelles.
(3) Les unités organisationnelles sont lies par 3 types de flux : des flux de maticres ,

des flux d'informations et des flux financiers.
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(4) Les unités organisationnelles assurent les fonctions d'approvisionnement, de
transformation, de distribution et de vente.

(5) Une unité organisationnelle est forcement impliquée dans plusieurs chaines
logistiques

Nous proposons donc la Figure 2.4 pour mieux illustrer la notion de chaine logistique.

Fournisseljr\:> E E
. Stockage I!I Stockage'\/

; =i B
.. Producteur .-t N L.
"""""" p E Client
_________ /. Stockage iillﬁlii \ " a
- - Assembleur .- =

:' ': @ Client
. Stockage “I Stockage . "

N_\Producteur-“_‘ Distributeur . Ao} .
: !" : Client
Fournisseur Une installation —» Opération de transport

Figure 2.4  Chaine logistique

Les définitions complémentaires de la "chaine logistique" référencées en annexe C, nous
permettent de proposer les ramifications suivantes (Figure 2.5) :
(1) Chaines logistiques locales : Ce sont les petites chaines logistiques de 1'entreprise.
Elles sont locales (chaines logistiques internes) et se constituent entre les différents
ateliers d'une méme usine par exemple, ces ateliers pouvant étre chacun client et

fournisseur les uns des autres [Eymery 1997].
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(2) Les chaines logistiques intra-organisation : Stadtler [Stadtler 2000] a utilisé ce
terme pour caractériser les grandes compagnies ayant des sites localisés dans
différents pays. Toutefois, nous étendons l'utilisation de ce terme aux compagnies

ayant plusieurs sites localisés dans le méme pays.

(3) Les chaines logistiques inter-organisations : Elles regroupent au moins deux

organisations juridiquement indépendantes [Stadtler 2000] .

(4) Les chaines logistiques internationales : Ce sont des chaines logistiques ou une ou
plusieurs unités organisationnelles operent dans différents pays [Eksioglu 2001]. Il
est a noter que le terme chaine logistique globale signifie la chaine logistique dans
sa globalité et ce contrairement au terme anglo-saxon "Global Supply Chain" qui
concerne une chaine logistique internationale qui est aussi appelée chaine logistique

mondiale.

Selon certaines définitions [SCC 2000], la chaine logistique s'é¢tend du premier des
fournisseurs jusqu'aux clients ultimes, les consommateurs. Cette vision est trés intéressante
du point de vue conceptuel car elle fait prendre conscience a toute entreprise qu'elle s'inscrit
dans des flux qui la dépassent et qui dépassent méme les frontieres de ses clients et
fournisseurs directs. Toutefois, dans la mesure ou les fournisseurs ont eux-mémes leurs
propres fournisseurs et les clients sont souvent fournisseurs d’autres clients, la chaine
devient tres étendue et par conséquent tres difficile a gérer.

En plus, selon ces définitions, toute entreprise se trouve impliquée dans une chaine
logistique internationale.

Il s'avére ainsi, qu'il est indispensable de préciser les frontiéres de toute chaine logistique
dans laquelle I'entreprise concernée est impliquée pour pouvoir assurer sa gestion.

C'est ce qui fait l'objet de la section suivante dans laquelle nous présentons une
catégorisation des problématiques qui €manent du concept "chaine logistique" pour

s'intéresser davantage a la conception et a la gestion de la chaine logistique.
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i 25 o 25 o305 i

Compagnie i

Chaine Logistique Locale

Chaine Logistique Internationale

Figure 2.5 Ramifications de la Chaine Logistique

4. Conception et Gestion d'une Chaine Logistique

L’intérét accordé a la notion de chaine logistique résulte d’une vision globale de
I’entreprise. Les études montrent que les gains espérés par une entreprise qui s’intéresse
uniquement a sa gestion interne sont tres limités si on les compare aux gains espérés sur
toute la chaine logistique. D’ou I’intérét de dépasser les frontieres de 1’entreprise et
d'intégrer tous les partenaires : clients, fournisseurs, distributeurs..., de maniére a ce que la

marchandise soit produite et distribuée selon la quantité requise, au bon endroit et au bon
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moment dans le but de satisfaire, au plus juste, le besoin du client et profiter de la synergie
des partenaires a travers une gestion globale de la chaine logistique.

Cette gestion couvre tous les horizons de décision a savoir les long, moyen et court termes.
Les problématiques relatives a cette gestion différent selon I’horizon de décision. On
distingue les décisions relatives a la conception (aussi appelée configuration) de la chaine et

celles relatives a la gestion des flux [Simchi-Lévi et al., 2000].

4.1 Conception d'une chaine logistique

Définition 2.4 : Conception d'une Chaine logistique - (Supply Chain Design)

"La conception d'une chaine logistique concerne la détermination de sa structure. En
d'autres termes, la définition des liens entre les différents processus et activites

d'approvisionnement, de production et de distribution." [Persson et Olhager, 2002].

La Configuration de la chaine logistique consiste donc, a déterminer la structure de la
chaine. Elle exige notamment :
e La définition des objectifs et de la politique de développement de la chaine
logistique.
e ['analyse de la contribution des objectifs et de la politique de la chaine logistique
dans l'amélioration des performances de la firme.
e La création ou la suppression de certaines installations de la chaine.
e La localisation des sites de production, des entrepots de stockage et des plates-
formes de distribution.
e La détermination des capacités des installations.
e La décision de faire, faire-faire, ou faire ensemble.
e Le choix des fournisseurs.
e La définition des structures et des politiques d’approvisionnement et de distribution.

e La détermination des technologies au niveau de chaque site.
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4.2 Gestion d'une chaine logistique

Définition 2.5 : Gestion de Chaine logistique - (Supply Chain Management)

"La gestion d’une chaine logistique est un ensemble d’approches utilisées pour intégrer
efficacement les fournisseurs, les producteurs et les distributeurs, de maniere a ce que la
marchandise soit produite et distribuée a la bonne quantité, au bon endroit et au bon
moment dans le but de minimiser les coiits et d'assurer le niveau de service requis par le

client." [Simchi-Levi et al., 2000].

La Gestion des flux ou simplement la gestion d'une chaine logistique, consiste a organiser
les flux de matieres et d’informations au sein de chaque installation et entre les différentes

composantes de la chaine. Elle s’inscrit dans le moyen et le court terme.

Pour la Gestion des flux a moyen terme, il s’agit de coordonner les opérations de
planification et de contrdle des opérations. Ces problémes ont été traités dans [Thierry
1994].
La gestion des flux a moyen terme engage des décisions tactiques dont notamment :
e Allocation des produits aux sites de production, aux entrepdts de stockage et aux
plates-formes de distribution.
e Définition des modes de transport et de manutention.
e Détermination du niveau des stocks.
e Planification des approvisionnements, de la production, et des ventes a moyen
terme.

e Planification du personnel & moyen terme.

La gestion des flux a court terme consiste a coordonner 1’acheminement des bons produits
et des bonnes informations aux bons endroits et aux bonnes personnes en assurant un

maximum de flexibilité et d’efficacité.
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La gestion des flux a court terme engage des décisions opérationnelles dont notamment :

Pour

Définition du programme des ventes a court-terme.

Définition du planning d'ordonnancement des machines, du personnel, et du
transport.

Coordination des activités entre les différentes unités organisationnelles pour

faciliter 1'écoulement des produits.

conclure, la Figure 2.6 permet de mettre en correspondance les types de

problématique dans une chaine logistique, la nature des décisions et I'horizon temporel. La

conception de la chaine logistique engage des décisions stratégiques et s'inscrit dans le long

terme. Dans le moyen terme, il s'agit de traiter le probléme de planification qui exige des

décisions tactiques. Enfin, au court terme, le probléme consiste a coordonner les activités

entre les acteurs de la chaine logistique.

Problématique
A

Conception
Organisation

Planification

o B li.'n e
Coordination oaisions e

» Horizon

Court terme Moyen terme Long terme

Figure 2.6  Correspondances entre problématique de chaine logistique- nature de

décision et horizon temporel.
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5. Outils de conception et de gestion d’une chaine logistique

Bien que la philosophie "chaine logistique" soit ancienne, les outils de pilotage de la chaine
logistique (SCM) n'ont vu le jour que vers la fin des années 1990.
Dans cette section, on se propose d'étudier la structure des outils de pilotage d'une chaine

logistique.
5.1 Structure des solutions SCM

Plusieurs outils d’aide a la gestion des opérations au sein d’une chaine logistique ont été
développés. Ces outils couvrent certains aspects de gestion d’une chaine logistique. Ils ont
été classés en cinq familles a savoir :

(1) Les ERP (Enterprise Resource Planning). Ce sont des progiciels intégrés qui geérent
les fonctions transactionnelles a 1’intérieur de 1’entreprise.

(2) Les APS (Advanced Planning System). Ce sont des produits qui offrent des
planifications globales souvent basées sur la théorie des contraintes. On distingue
deux familles d’APS: les APS «mariés » aux ERP, et les APS indépendants.
I2Technologies et Manugistics sont actuellement les leaders mondiaux des APS
indépendants.

(3) Les SCE (Supply Chain Execution). Ces outils ont pour vocation de rationaliser la
totalit¢ du cycle de traitement des commandes (de I’entrée a la facturation). Ces
outils féderent trois grandes fonctions a savoir : la gestion avancée des commandes
(AOM : Advanced Order Management), la gestion de I’entreposage (WMS :
Warehouse Management Systems) et la gestion du transport (TMS : Transport
Management System).

(4) Les MES (Manufacturing Execution System). Ces outils sont chargés de traiter les
informations en temps réel sur I’exécution des ordres de fabrication.

(5) Les dédiés. C’est un conglomérat de solutions qui n’ont pas encore leur place a

I’intérieur des autres composantes du marché [Raschas et Polgue, 1999].

Nous proposons, dans la Figure 2.7, une cartographie qui précise les liens entre les cing

familles.
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Les réponses données par les spécialistes du monde industriel sont divergentes sur ce qui
fait d’un progiciel un outil SCM. C’est pourquoi, nous adoptons dans notre recherche, la
définition donnée par [Rota-Franz et al., 2001] qui stipule que les outils SCM constituent
une surcouche décisionnelle par rapport aux ERP et offrent des fonctions plus ¢laborées de
pilotage, de simulation et de planification. De ce fait, bien que toutes les familles d’outils
proposés sur le marché permettent une amélioration de la gestion des flux aussi bien en
termes de temps (MES), de planification (ERP, SCE)..., les APS se distinguent par leur
module planification globale. Cette originalité nous incite a considérer un progiciel comme

un outil de SCM s’il est doté d’un APS [Hammami et al., 2001].

Dans ce qui suit, on s'intéressera davantage a I'analyse de la structure des outils APS.
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5.2 Structure des APS

Un APS est composé d'un ensemble de modules dont les noms varient d'un éditeur d'APS a

un autre. Toutefois, la plupart des outils APS ont la structure présentée dans la Figure 2.8.

> Acquisition >> Production >> Distribution >> Vente >
o
% Planification Stratégique du Réseau
> (Strategic Network Planning)
8
-
()
E Planification de
pet Master Planning la demande
o (Demand
o Planning)
=
Planification de Planification de
g Planification des la production la distribution Deploigment et
5 Besoins en gestion du
= Matieres disponible
5 (Demand
8 Ordonnancement Planification du Fulfilment &
transport ATP)

Figure 2.8  Structure d'un outil APS [Meyer et al., 2000]

Dans ce qui suit nous explicitons la mission de chacun des modules d’un APS
(1) Planification Stratégique du réseau (Strategic Network Planning): ce module
couvre les 4 activités acquisition, production, distribution et vente sur le long terme.
Il assure les taches de localisation de site de production et de la structuration du
réseau de distribution.
Mission :
1. Prévisions sur tout le cycle de vie d’un produit. Elles concernent les produits
commercialisés, les produits récemment développés ainsi que les produits en

cours de développement.
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Spécification des zones clients.

Estimation des profits.

Détermination du nombre et de la taille des entrepdts de stockage ainsi que les
moyens de transport nécessaires. Les données d’entrée a cette décision sont le
planning des prévisions a long terme. L’objectif étant de minimiser les colits de
stockage, de transport, de manutention a long terme.

Choix du transporteur :il s’agit de décider si le transport sera assuré par
I’entreprise ou par une tierce partie.

Etude des moyens de production nécessaires et disponibles : faut-il ouvrir de
nouveaux sites ? Faut-il opter pour une technologie plus récente ? Quels
investissements faut-il engager ?

Détermination des matieres qu’il faut utiliser pour la fabrication du produit.
Choix des fournisseurs stratégiques

Etude de la nécessité de faire des alliances stratégiques.

(2) Planification de la demande (Demand Planning) : ce module assure les prévisions

3)

des ventes en considérant les groupes de produits et les zones de ventes.

Master Planning : ce module coordonne les activités d'acquisition, de production et

de distribution sur le moyen terme. Il détermine les quantités de matiere a

approvisionner et les fournisseurs a engager, les capacités a ajuster au niveau de

l'outil de production (heures supplémentaires, ...) ainsi que le choix des canaux de

distribution.

Missions :

1.
ii.

iil.

Planification des transports entre les entrepots.

Détermination du niveau de stock nécessaire.

Planification prévisionnelle pour satisfaire la demande tout en considérant les
capacités de transport et de stockage (les cotits de transport et de stockage sont
les ¢léments de la fonction objectif du probléme: le modele considére
uniquement les capacités agrégées, par exemple, la capacité de tous les camions

disponibles et non la capacité de chaque camion).
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iv. Décider de la fagon avec laquelle la capacité de production de chaque site sera
utilisée ? le calcul se base sur les prévisions de vente avec prise en compte des
fluctuations dues a la saisonnalité par exemple.

v. Estimation du besoin en heures supplémentaires.

vi. Recherche d’équilibre entre les colits engendrés par une augmentation de
capacité et les colits des stocks (stocks saisonnier par exemple).

vii. Planification du personnel : dans le cas ou la main d’ceuvre disponible n’est pas
suffisante pour faire le plan de production, il faut prévoir de la main d’ceuvre
supplémentaire.

Demand fulfilment and Available To Promise (ATP): ce module permet de

répondre a des commandes imprévues sur le court-terme en simulant les capacités

non utilisées et les modifications possibles sur les plannings de production.

Planification de la distribution (Distribution planning) : détermination des planning

de distribution

Planification du transport (Transport Planning) : il s’agit de planifier le transport en

considérant des capacités de transport détaillées.

Planification de la production (Production Planning) : planification a court terme et

a moyen termes de production et du personnel.

Ordonnancement (Scheduling) : détermination de la taille des lots ainsi que la

séquence de passage des lots a travers les machines. L’ordonnancement se fait en

fonction des dates de livraison requises et des capacités de production disponibles.

Planification des besoins en matiéres (Material Requirements Planning): Ce module

fait généralement partie des outils ERP. Il ne fait partie de 'offre APS que chez

certains petits éditeurs indépendants d'APS.

Selon [Fleischmann et al., 2000], les trois caractéristiques les plus importantes d’un APS

sont :

(M

La planification intégrale de la chaine logistique : au moins du client jusqu’au

fournisseur d’une méme entreprise.
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(2) Optimisation : a travers la définition des objectifs et des contraintes des différents
problémes de planification ainsi que par 'utilisation des méthodes d’optimisation
qu’elles soient exactes ou heuristiques.

(3) Un systeme de planification hiérarchique : En effet, la planification optimale de
toute la chaine logistique n’est ni possible sous la forme d’un systéme monolithique
permettant la planification de toutes les taches simultanément (ce n’est pas
pratique), ni a travers un systeme de planification successive des taches (ce systéme
ne permet pas d’atteindre 1’optimum). La planification hiérarchique est un
compromis entre un systéme pratique et un systéme tenant en compte les

interdépendances entre les taches de planification.

Finalement, nous constatons que les fonctions d’un APS sont des fonctions de gestion
classiques. La nouveauté avec 1’apparition des APS est le découplage entre les données de
gestion (ordres de fabrication, état des stocks,...) et les traitements (calcul de prévision,
planification). Les données de gestion sont gérées par un ERP qui est considéré comme une
base de données transactionnelle (déclaration de fabrication, mouvements de stocks,
mouvements de trésorerie...). Les APS sont exploités pour des taches de planification,
d’ordonnancement et de prévision en se basant sur les données extraites de I’ERP ou venant
de I’extérieur (commande client), sur des méthodes statistiques (pour les prévisions) et sur
des algorithmes d’optimisation mathématiques (pour la planification et I’ordonnancement).
Par exemple, SAP® Advanced Planner & Optimizer (SAP® APO) utilise la programmation
basée sur les contraintes, les algorithmes génétiques, des heuristiques et la simulation pour
assurer les fonctions de planification et d’ordonnancement. Il permet aussi de faire la
planification de fagon interactive.

Le découplage entre les ERP et les APS permet d’alléger les fonctions de chaque systéme
ce qui assure un acces rapide aux informations et des traitements en temps trés raisonnable.

La Figure 2.9 montre un exemple d’interactions entre SAP® R/3 (ERP) et SAP® APO
(APS) [Richter et Stockrahm, 2000].

Enfin, nous tenons a préciser qu’une étude comparative des principaux APS disponibles sur

le marché est trés difficile a réaliser. En revanche, comme précis€¢ au début de ce
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paragraphe, [Meyer et al., 2000] considérent que les APS ont quasiment tous les mémes
fonctionnalités. La différence est que certains APS sont mieux adaptés a certaines
catégories d’entreprises (industrie automobile, industrie chimique, agroalimentaire,
extraction pétroliere...). Par ailleurs, certains APS sont souvent implantés chez de grandes
entreprises (SAP® APO, Manugistics, 12Technologies, J.D.Edwards), alors que d’autres
APS sont plutdét implantés dans des entreprises de moins grande taille (WebPlan,

SynQuest,...). Nous trouvons plus de détails concernant cette étude comparative dans
[Kilger 2000]

SAP® R/3 (ERP) SAP® APO (APS)

Sales Orders and Forecasts in R/3 > Sales orders in APO
Planned orders in R/3 < Planned orders to fulfill the demand
Changed planned orders < Rescheduling / Optimization

Conversion to process orders Process orders in APO

v

Rescheduling / Optimization

A 4

Changed process orders

v

Releasing process orders

A

A 4

Released Process orders: no changes

Figure 2.9  Processus de planification utilisant SAP® R/3 et SAP® APO

6. Conclusion et Orientations de recherche

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I’étude du concept de chaine logistique.
Pour ce faire, nous avons présenté 1’évolution des notions relatives a la logistique
industrielle. Nous avons fait une synthése de la notion de chaine logistique en se basant sur
des documents de référence sur la matiere. Nous nous sommes intéressés par la suite a la

caractérisation des problémes de conception et de gestion d’une chaine logistique. Enfin,
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nous avons présenté une synthése de la structure des outils logiciels disponibles sur le

marché pour la conception et la gestion d’une chaine logistique.

Au terme des deux premiers chapitres de ce rapport, la réponse a la question de
modé¢lisation d’une chaine logistique dans un réseau d’entreprises reste relative.

En effet, ce probléme a été traité par différentes disciplines et selon différents points de vue
dont notamment le comportement organisationnel, les nouvelles technologies de
I’information et de la communication, les relations interentreprises et la logistique.... Ainsi,
tout modele se basant sur une seule de ces disciplines reste partiel et partial.

Par ailleurs, 1’étude détaillée de ces différents points de vue exige une culture
pluridisciplinaire qui dans certains cas dépasse le cadre de cette présente thése. Pour cette
raison, nous nous limitons a 1’étude du probléme de modélisation d’une chaine logistique

dans un réseau d’entreprises selon le point de vue « logistique ».

En effet, les progres technologiques ont permis aux entreprises de se doter d’un outil de
production tres performant et d’une architecture de systeme d’information lui permettant de
se connecter de fagon assez aisée a son environnement (Internet, Intranet, EDI,...).
Toutefois, les problémes d’affectation et de synchronisation des taches dans une entreprise
comme dans un réseau d’entreprises restent toujours des questions d’actualité. Les outils
ERP ou SCM ne sont pas encore dotés de modeles trés performants pour 1’affectation des
taches.

Pour cette raison, nous nous intéressons particulie¢rement dans la partie Il de ce rapport, a
I’é¢tude des modeles analytiques relatifs aux problemes d’affectation de taches.

La partie II comprend deux chapitres. Le premier (§ 3 de ce rapport) comprend une
synthése des méthodes d’agrégation multicritére car nous considérons que le probléme
¢tudié est de nature multicritére. Dans le deuxiéme chapitre (§ 4 de ce rapport), nous
faisons 1’analogie entre le probléme de conception d’une chaine logistique et le probléme
de faire, faire-faire, faire ensemble ou ne pas faire. Pour chacun de ces problémes, nous
présentons les modeles analytiques les plus connus en précisant leurs avantages, leurs

limites ainsi que leurs conditions d’application.
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CHAPITRE 3

PANORAMA DES METHODES D’AGREGATION
MULTICRITERE

1. Introduction

Le probléme de conception d’une chaine logistique est de nature multiobjectif (minimiser
les colts, minimiser les délais, augmenter le taux de service...). Il importe donc de
synthétiser les approches multiobjectifs afin d’expliciter leur fonctionnement et saisir leur

intérét et leur différence

Nous présentons donc, dans ce chapitre, un panorama des méthodes d’agrégation
multicritére les plus utilisées pour la sélection d’un partenaire ou toute autre action ou
alternative dans un probléme. Nous expliquons les fondements de toute méthode, et nous
illustrons certaines par des exemples. Enfin, nous développons une procédure pour 1’aide au

choix d’une méthode de sélection’.

! Nous utilisons souvent les termes sélection de partenaires ou sélection de fournisseurs notamment dans les
exemples. Nous avons opté pour ce choix pour des raisons de simplification. Les mémes méthodes peuvent
étre appliquées pour les problémes de localisation d’installations, de sélection de fournisseur et d’affectation
d’ordres. En effet, toutes les méthodes étudiées dans ce chapitre permettent de sélectionner une action ou une
alternative (fournisseur, partenaire, installation, ...) parmi un ensemble d’actions (respectivement
alternatives).
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Nous classons les méthodes de sélection en trois catégories :
(1) Les méthodes ¢lémentaires.
(2) Les méthodes d’optimisation mathématique.

3) Les méthodes d’aide a la décision multicritere.

2. Les méthodes élémentaires

2.1 La méthode catégorique : (Categorical method) [Timmerman 1986]

a. Fondements de la méthode
La méthode catégorique consiste a faire une évaluation des performances de chaque action
par rapport a chaque critere, et ce en affectant un « grade » : un terme catégorique simple,
par exemple « Bon », « insatisfaisant », « neutre ». On effectue dans une deuxi¢me étape la

somme des évaluations de chaque action pour obtenir un score global par action.

b. Exemple
Une compagnie souhaite sélectionner un partenaire parmi 3 (A, B et C). Les partenaires ont
été évalués selon les 3 critéres : colt, qualité du produit et délai. Les résultats des
¢valuations de chaque partenaire par rapport aux critéres sont récapitulés dans le tableau ci-

apres. Selon la méthode catégorique, le partenaire B est le meilleur.

Performances des partenaires
Partenaire Cott Qualité du produit Délai Total
A Bon (+) Insatisfaisant (-) Neutre (0) 0
B Neutre (0) Bon (+) Bon (+) ++
C Neutre (0) Insatisfaisant (-) Neutre (0) -

Tableau 3.1 Application de la méthode catégorique a un probléme de sélection d’un

partenaire.
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c Critiques
La méthode catégorique est I’'une des méthodes les plus simples pour traiter un probléme de
sélection. Elle est facile a mettre en ceuvre.
Toutefois, elle fait appel a des jugements basés sur la mémoire et I’expérience du décideur.
Par conséquent, les évaluations des fournisseurs par rapport aux critéres ne sont pas
précises.
La méthode catégorique permet la classification des actions les unes par rapport aux autres.
La méthode catégorique utilise le méme ordre d’importance pour tous les critéres. La

r r - .2
méthode catégorique est compensatoire”.

2.2 La Cost-ratio Method [Timmerman 1986]

a. Fondements de la méthode
La méthode consiste a déterminer un cotit global par produit : c’est la somme des cofts
d’acquisition et des cofits internes relatifs a la qualité, au délai et aux services associés.

La méthode «cost-ratio » se présente comme suit :

e Ftapel: Déterminer les colits internes associés a la qualité, au délai et aux
services.
e FEtape2: Convertir ces colts en des ratios traduisant les pourcentages de ces

couts par rapport au colit d’acquisition.

e Ftape3: Faire la somme des ratios relatifs a chacun des cofits pour obtenir un
ratio global (c’est la pénalité globale).

e FEtape4: Appliquer le ratio global au colt unitaire d’acquisition du produit

pour obtenir un colit net ajusté.

b. Exemple
Si le colt d’acquisition d’un produit est de 100 000$ et le colt interne associé¢ a la qualité

est de 10008, alors le ratio correspondant au colt interne associ¢ a la qualité est de 1%.

2 Voir annexe E
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fournisseur Ratio Ratio Ratio Pénalité Cout Colt net
qualité délai service totale unitaire ajusté

A 1% 3% -1% 3% $ 86.25 $ 88.84

B 2% 2% 3% 7% $83.25 $ 89.08

C 3% 1% 6% 10% $85.10 $93.61

D 2% 1% 2% 5% $ 85.00 $ 89.25

Tableau 3.2 Application de la méthode « Cost Ratio » a un probléme de sélection

C.

d’un partenaire.

Critiques

Les fondements théoriques de la cost-ratio method sont faciles. Par ailleurs, la méthode

« Cost Ratio » est plus précise que la méthode catégorique. Toutefois, sa mise en place

reste trés complexe car elle exige une compréhension du systéme des coits. La cost-ratio

method est une méthode compensatoire.

2.3 La méthode de la somme pondérée (the linear averaging method or

weighted point method) [Timmerman 1986]

a.

Fondements de la méthode

Cette méthode consiste a se fixer un ensemble de critéres et a les classer en affectant a

chacun d’eux un poids. La méthode de la somme pondérée se présente comme suit :

Etape 1 :

Etape 2 :
Etape 3 :

Etape 4 :
Etape 5 :

Identifier les critéres pertinents a la problématique (sélection de
fournisseurs).

Arranger les éléments identifiés en catégories homogenes.

Affecter des poids (traduisant I’importance relative des critéres) aux
criteres listés.

Construire une matrice pour procéder a une moyenne linéaire.
Développer des procédures spécifiques pour mesurer les

performances des actions (des fournisseurs).
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e FEtape 6: Evaluer chaque action (fournisseur) sur chacun des critéres en se

référant aux procédures développées a 1’étape précédente.

e Ftape7: Calculer le score global (weighted-ratings) pour chaque action
(fournisseur).
b. Exemple
Fournisseurs
Criteres Poids A B C D
Cout
Cont de I’offre 0.25 3 4 3 3
Colt d’inspection 0.05 4 2 2 4
Cot du Contrat 0.05 5 4 3 3
Produit
Conformité aux 0.20 5 3 2 3
spécifications
Conformité aux 0.10 4 3 3 3
attentes
Assurance qualité 0.05 5 3 3 4
Service
Respect des délais 0.15 3 2 4 3
Capacité — JAT 0.05 2 4 3 2
Facturation 0.05 4 3 3 3
Support technique 0.05 5 4 5 3
Score global 1.00 3.8 34 3.0 2.9

Tableau 3.3 Application de la méthode de la somme pondérée a un probléme de

sélection d’un fournisseur.

c. Critiques
La méthode de la somme pondérée est 1'une de méthodes les plus utilisées. Elle a

I’avantage d’étre facile a comprendre et a mettre en ceuvre. Toutefois, sa difficulté réside
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dans la définition de procédures de conversion des évaluations qualitatives en des
¢évaluations quantitatives.

La méthode de la somme pondérée est compensatoire.
2.4 Meéthode lexicographique

a. Fondements de la méthode
La méthode lexicographique s’applique dans certaines situations ou on est en mesure
d’établir une relation de dominance dictatoriale entre les critéres (g >> go) >> g0)
>>....>> g ). Ainsi, on ne tiendra compte des critéres les moins importants que lorsque
les comparaisons effectuées sur ceux de plus grande importance ne permettent pas la

discrimination entre les actions.

e FEtape | : Ranger les critéres par ordre d’importance .
e Ftape2: Comparer toutes les actions par rapport au critére le plus important.
e FEtape3: Choisir celle(s) qui a (ont) la meilleure performance par rapport au

critére retenu (le plus important en premier lieu).
e FEtape4: Si plus d’une action sont retenues et s’il reste des critéres non encore
considérés, alors procéder de la méme manicre sur la base du critére

suivant en terme d’importance.

b. Critiques
La méthode lexicographique a le mérite d’étre facile a utiliser. Elle permet la mesure des
criteres sur des échelles hétérogenes. Par ailleurs, elle n’exige pas de fixer des coefficients
d’importance pour les criteres. La méthode lexicographique est totalement non

compensatoire.

2.5 Meéthode conjonctive

a. Fondements de la méthode
La méthode conjonctive consiste a se fixer des niveaux minima d’acceptation sur chacun
des critéeres. Les actions qui ne respectent pas ces niveaux minima d’admissibilité seront

écartées.
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La méthode conjonctive se présente comme suit :

e Etape 1: Fixer un niveau minimal e pour chaque critere j (niveau de coupe).

e [Etape2: Vérifier pour chaque action si sa performance sur chaque critére

égale ou excede ce niveau minimal fixé (. ej>e?).

e Ftape3: Rejeter les actions qui ne respectent pas les exigences minimales.

b. Critiques

La procédure conjonctive est facile a utiliser. Elle permet la mesure des critéres sur des
échelles hétérogenes. Elle exige de fixer des seuils d’admissibilité pour chaque critére. La
méthode conjonctive permet d’extraire un ensemble d’actions jugées assez bonnes parmi
toutes les actions possibles. Par ailleurs, elle n’assure pas la comparaison des bonnes
actions les unes par rapport aux autres : elle est ainsi totalement non compensatoire.

Dans le cas ou le décideur est intéressé par le choix d’une seule action, il doit appliquer une
autre méthode de sélection aux résultats obtenus par 1’application de la méthode

conjonctive.

2.6 Meéthode disjonctive

a. Fondements de la méthode
La méthode disjonctive consiste a se fixer des niveaux de satisfaction désirés pour chacun
des critéres et a sélectionner les actions qui ont les évaluations les plus élevées sur
n’importe lequel des criteres. Elle conduit a sélectionner les actions qui ont des
performances exceptionnelles sur certains critéres.
La méthode disjonctive se présente comme suit :

e Etape 1: Fixer un niveau désiré e pour chaque critere.

e Etape2: Pour chaque action i, vérifier si sa performance sur au moins un

critére est égale ou excéde ce niveau désiré (Jj/ ej>e;).

e Ftape3: Rejeter les actions qui ne satisfont pas cette condition.
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b. Critiques
La procédure disjonctive est facile a utiliser. Elle permet la mesure des criteres sur des
échelles hétérogenes. La méthode disjonctive est totalement non compensatoire.
Puisqu’il est trés rare qu’une action soit la meilleure sur tous les critéres, le résultat de
I’application de la méthode disjonctive est souvent un ensemble d’actions et non pas une
solution unique. Ainsi, dans le cas ou le décideur est intéressé par le choix d’une seule
action, il doit appliquer une autre méthode de sélection aux résultats obtenus par

I’application de la méthode disjonctive.

2.7 Méthode du « Maxmin »

a. Fondements de la méthode
La méthode « Maxmin » est utilisée pour choisir une action (considérée comme la

meilleure action) parmi un ensemble d’actions et ce selon I’expression suivante :

a* =, € A, Max (Min(g[a;1) i =1, 2ecom; j=1,2,....n
i J

Le terme “maxmin” indique que la procédure cherche a sélectionner le maximum (selon les
actions) des évaluations minimums (selon les critéres). Ainsi, la performance globale d’une
action est déterminée par sa pire performance,«la force d’une chaine correspond a celle de
son maillon le plus faibley». Cette procédure est appropriée dans le cas ou le décideur a une

attitude pessimiste [Guitouni 1998].

b. Critiques
La procédure Maxmin exige que les criteres d’évaluation des actions soient
commensurables. Une fagon de faire est la normalisation.

La méthode est facile a appliquer. Elle est totalement non compensatoire.
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3. Les méthodes d’optimisation mathématique (MOM)

Les méthodes d’optimisation mathématique sont les plus utilisées, dans le domaine de la
recherche scientifique, pour traiter le probléme de sélection. Le probléme est souvent
formalisé sous la forme d’une ou de plusieurs fonctions objectifs et d’un ensemble de
contraintes a respecter. Les modeles obtenus peuvent étre linéaires, linéaires avec variables
entieres, linéaires mixtes, quadratiques, non linéaires... et ce en fonction du probleme a
formaliser.
Les méthodes d’optimisation mathématique sont souvent exploitées en deux étapes :

e FEtape de modélisation : elle consiste a formaliser le probléme étudié en un

modele d’optimisation.

e FEtape de résolution : elle consiste a résoudre le modele proposé.

Le détail de chacune de ces étapes dépasse le cadre de cette thése. On trouvera plus de
détail sur les méthodes d’optimisation mathématique dans le livre de Hillier et Lieberman

[Hillier et Lieberman, 2001].

Le probleme de sélection est multicritere dans le sens ou I’évaluation d’une action se fait
souvent en considérant plusieurs critéres a la fois. Dans cette section, on se limite a la
présentation de méthodes d’optimisation mathématique permettant [’intégration de
plusieurs critéres. Cette intégration se fait de trois fagons différentes :

(1) L’agrégation des criteres en une seule fonction objectif (Compromise Programming,

Goal Programming, méthode du critere global...).

(2) L’optimisation d’un critére dans la fonction objectif et ’intégration des autres

critéres dans les contraintes du modele (e-Constraint Method)

(3) La formulation du probléme en un programme mathématique a objectifs multiples.
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Méthodes d’optimisation mathématique multicritére

3.1.1 Goal Programming (GP)

a. Fondements de la méthode

L’essence du goal programming (GP) réside dans le concept de satisfaction d’objectifs : on

se fixe un but b; a atteindre pour chacun des critéres, et on procede de la maniére suivante

(selon la variante du GP) :

(M

Variante 1 (Standard Goal Programming) : il s’agit de minimiser la somme des

valeurs absolues des écarts par rapport aux buts [Charnes et Cooper, 1961].

La représentation algébrique du GP dans sa forme standard est la suivante :

Min | /(0| Min} (5}+57)
4T e
(1) < (2)
sujet a Ci(x)<0, [=1,2,....L sujet a Ci(x)<0, [=1,2,...,.L

@) -51+67=bj,  j=12,..n
61,0720

avec, o : : ’écart positif de x par rapport au but.
o ; : I’écart négatif de x par rapport au but.

gi(x) :D’évaluation de la solution x par rapport au critére j.

Ci(x) :systéme de contraintes relatives au probléme.

Si on incorpore des poids relatifs aux écarts positifs et négatifs, soient Wj et W; ,le
systéme s’€crit :
Miny (Wi} +w;6;)
zed L0 00
sujet a Ci(x)<0, [=1,2,....L

gj(ﬁ)_é‘f"‘é‘f:bj’ j:],Z,....i’l
57,0720
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Dans ce cas, on parle de GP pondéré (WGP : Weighted Goal Programming)

N.B : le GP dans sa forme standard est un cas particulier du WGP (W; = W; =1)

(2) Variante 2 (MinMax Goal Programming): il s’agit de minimiser 1’écart

maximum par rapport aux buts [Falvell 1976].

]\éz;‘n D =j\£§gc |2/(0)-b| Min D
1) < 2
sujet a: Ci(x)<0, [=1,2,..,L sujet a: | gi(x)—b;|< D, I<j<n
C(x)<0, I[=12,..,L
D devient une variable
(3) Variante 3 (Lexicographic Goal Programming) : il s’agit de minimiser la somme

des écarts par rapport aux buts d’une maniere lexicographique [Ijiri 1965]. Pour ce

faire, on procéde comme suit :

Etape 1 :
Etape 2 :

Etape 3 :

Etape 4

Etape 5 :

Classer les critéres par ordre d’importance.

Sélectionner les actions qui minimisent 1’écart par rapport au premier
critére seulement — appelons ce sous-ensemble d’actions Aj-.

Parmi les actions de Aj, sélectionner celles qui minimisent la somme
des écarts (ou bien la somme pondérée des €carts) par rapport aux 2
premiers criteres (les 2 critéres ayant les plus grandes importances)-
le sous-ensemble obtenu est A,.

Procéder de la méme maniére pour obtenir un sous-ensemble Az a
partir des actions de A,.

Continuer la procédure de proche en proche et arréter lorsque la
condition d’arrét (obtention du nombre d’actions désirées ou bien

arrét au k™™ critére ou bien ...) est satisfaite.

La représentation algébrique du LGP s’écrit comme suit :

min (h(5*,5-);h:(5*,5),vverennrs H(5+,5-))

sujeta: gi(x)-0;+o07=bj, j=1,2,...n

h(0*,0-)=Wi.0r +eveee A Wis. O + WO AW OF =12, L
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L étant le nombre de niveaux de priorité.

D’autres variantes du GP ont aussi vu le jour. On cite : le GP flou (Fuzzy GP), le GP non
linéaire (Non linear GP), le GP stochastique (Stochastic GP).
La 0 représente la répartition traduisant la fréquence d’utilisation des variantes du GP dans

la modélisation de problémes de décision.

Modéles du GP

Weighted GP (WGP) \\\ Lexicographic GP (LGP)
21% \ 64%
v .
Fuzzy GP MinMax GP - GP
(MINMAX GP) | :
Figure 3.1 Variantes du Goal Programming

N.B : Pour toutes ces variantes du GP, il importe de procéder a une normalisation des
évaluations pour éviter des biais dus a des échelles de mesure non commensurables.
Plusieurs techniques de normalisation ainsi qu’un état de 1’art du Goal Programming ont été

présentés dans [Tamiz et al., 1998].

b. Critiques
Le Goal Programming a 1’avantage d’aborder les problémes sous I’angle de satisfaction
d’objectifs.
Par ailleurs, le GP s’avere utile pour modéliser des problémes qui n’ont pas de solution
optimale (a cause de la non satisfaction d’une contrainte par exemple). Pour ce faire, on
demande au décideur d’expliciter ses souhaits, puis on propose un modele GP qui permet

de choisir I’action qui se rapproche le plus de ces souhaits.
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La formulation d’un probléme sous un mod¢le de GP n’a rien d’exceptionnel par rapport a
un modele mathématique. La différence entre les deux approches de modélisation est
surtout philosophique : dans un mode¢le mathématique, on cherche une solution optimale
(philosophie d’optimisation), alors que dans un modele GP, on cherche a satisfaire des
objectifs (philosophie de satisfaction).

Le GP dans sa forme standard peut générer des solutions non « performantes » dans le cas

ou les objectifs sur les critéres sont fixés de fagcon pessimiste.

3.1.2 Le Compromise Programming (CP)

a. Fondements de la méthode
Le compromise programming (CP) s’articule autour d’une optique de minimisation des
écarts par rapport a la solution idéale tout en procédant a une articulation a-priori des

préférences (o). Sa formulation algébrique est la suivante :

VA
| gi(x)-gi(®)
Min|>«

xed | A / gi(x_*)_g.i(x_*)

avec, gj(x*) : est I’évaluation de la meilleure des solutions sur le critére j.

gj(x.) : est ’évaluation de la pire des solutions sur le critére j.

b. Exemple
Une entreprise cherche un partenaire pour sous-traiter la fabrication d’un produit. La

direction de cette entreprise privilégie les critéres suivants lors du choix du partenaire :

Critere de sélection Sens d’optimisation | Coefficient d’importance
Fiabilité (C,) Maximiser 45%
Capacité d’autofinancement (C;) Maximiser 35%
Cott du contrat de sous-traitance (Cs) Minimiser 20%

La direction a recu les 4 offres suivantes :
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Partenaire Fiabilité (C1) Autofinancement (C2) Coft du contrat (C3)
aj 78% 94% 10 000 $
a 82% 86% 15000 $
a3 80% 75% 22000 $
ay 88% 90% 25000 $
g1(x*)=88% 22(x*)=94% 23(x*)=10000
81(x)=78% g2(x.)=75% g2(x.)=25000
o, =45% a,=35% a;=20%
Choisissons r=2 et appliquons 1’expression du CP a chacune des actions :
Partenaire | Fiabilité (C1) | Autofinancement (C2) | Cott du contrat (C3) CP
a 78% 94% 10 000 $ 0.450
a 82% 86% 15000 $ 0.315
a3 80% 75% 22 000 $ 0.527
as 88% 90% 25000 $ 0.213

Ainsi, selon le CP, I’action a4 est la meilleure.

c Critiques
Le compromise programming a 1’avantage d’avoir une fonction objectif facile a formuler.
En revanche, la résolution du modele peut étre beaucoup plus difficile dans le cas ou on
dispose d’un ensemble de contraintes a respecter. Pour cette raison, on choisit r = 1 ou 2
dans la plupart des cas.
Par sa définition, la fonction objectif n’exige pas de normalisation des évaluations. En effet,

les évaluations sont d’une certaine fagon normalisées puisque la performance d’une action

par rapport a un critére est divisée par le terme g;(x*)—gj(x.), et par conséquent le terme

gj(x_* )=8/(Y) est sans unité. Le défaut du CP est de proposer une action médiocre si toutes

2i(x")=gi(x)

les actions ne sont pas bonnes. Le CP exige une articulation a-priori des préférences.
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3.1.3 La méthode du critére global [Vincke 1989]
a. Fondements de la méthode
La méthode du critere global s’articule dans une optique de minimisation des écarts par
rapport a la solution idéale sans procéder a une articulation a-priori des préférences. Sa
formulation algébrique est la suivante :
! {g.f(X*)—g.f@)I

n gi(x*)

xed  j=1

avec, gj(x*): est I’évaluation de la meilleure des solutions sur le critére j.

N.B : sirestun entier pair, alors le décideur est indifférent par rapport aux écarts positifs
et négatifs.

si r est un entier impair, alors le décideur est sensible aux écarts positifs et négatifs.

b. Exemple
On applique la méthode du critére global a I’exemple introduit au paragraphe 3.1.2
« Compromise Programming ».

21(x*)=88% 22(x*)=94% 23(x*)=10000

Choisissons r = 2 et appliquons 1’expression du Critére Global a chacune des actions :

Partenaire Fiabilité Autofinancement | Coft du contrat Critere Global
aj 78% 94% 10 000 § 0.013
a 82% 86% 15000 § 0.262
a3 80% 75% 22000 $ 1.489
ay 88% 90% 25000 $ 2.252

Ainsi, selon la méthode du critére global, 1’action a; est la meilleure.

c. Critiques
La méthode du critére global a I’avantage d’avoir une fonction objectif facile a formuler.
En outre, une normalisation des évaluations est faite implicitement par la définition méme

de la fonction objectif. La méthode du critére global n’exige pas une articulation a-priori
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des préférences. Comme pour le Compromise Programming, la méthode du critére global

génere une solution médiocre si toutes les actions ne sont pas bonnes.

3.1.4 s- Constraint Method

a. Fondements de la méthode
La méthode du e- Constraint consiste a transformer un programme d’optimisation multi-
objectifs en un probléme d’optimisation mono-objectif comportant des contraintes

supplémentaires. Pour ce faire, nous procédons comme suit :

e FEtapel: Choisir un objectif a optimiser prioritairement (supposons que c’est
g1).
e FEtape2: Choisir un vecteur de contraintes &;, i € {1, 2, ..., n}a respecter par

les autres objectifs.
e FEtape3: Transformer le probleéme initial (multi-objectifs) en conservant
I’objectif prioritaire et en transformant les autres objectifs en

contraintes.

La formulation mathématique de la méthode est la suivante :
M 1;1” g,/
sujeta  Ci(x)<0, [=1,2,..,L
gix)<L¢g, j=2,..n

8120,]:2,3,,’1

b. Critiques
La méthode du e- Constraint est facile a mettre en place. Elle exige de fixer un seuil de
performance sur n-1 critéres. Selon [Collette et al., 2002], le principal inconvénient de cette
méthode est le fait qu’elle soit gourmande en temps de calcul s’il y a trop de contraintes. La

méthode du &- Constraint est non compensatoire.
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3.1.5 La programmation mathématique a objectifs multiples (PMOM)

a. Fondements de la méthode
Un programme mathématique a objectifs multiples est un programme qui prend en compte
plusieurs fonctions économiques, chacune jouant le réle d’un critére (on parle aussi de
fonction critére). Chacune de ces fonctions posseéde un optimum, qui ne sera - en général -
pas celui des autres fonctions. Ainsi, une solution optimale n’existe pas; car ce qui est
optimal selon un critére ne 1’est pas selon les autres critéres. Il va donc falloir choisir une

solution de compromis : solution jugée satisfaisante.

Puisqu’on ne procede pas a une agrégation des critéres en une seule fonction objectif, la
formulation algébrique d’un programme mathématique a objectifs multiples (PMOM) est la

suivante :

Optimiser g

C(x=0, I[=12,..L
sujet a . et

Dans un PMOM, on s’intéresse essentiellement a la détermination de I’ensemble des

solutions efficaces.

La démarche classique pour résoudre un probleme de PMOM suit les 2 étapes suivantes :
e Ftapel: Appliquer le principe de dominance pour réduire I’ensemble A a
I’ensemble des actions efficaces noté S.
e [FEtape2: Introduire les préférences du décideur pour réduire S a un ensemble

plus restreint et, éventuellement, a une seule solution.
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b. Exemple
Max  g(x)=[g(x),g,(*)]
avec g, (x)=0.4x,+0.3 x,
(%) =x,

s.a: C/(x)=x, +x,-400<0
CQ@ZZ.XI +.X'2 ‘500S0
x; 20, x, 20

Les solutions efficaces s’obtiennent en résolvant le probléme transformé (On applique le
théoréme de Steuer) , en faisant varier systématiquement w; et w, dans [0,1], avec w; + w;
=1.

w; et w étant les poids accordés respectivement a g;(x) et a gx(x).

Max  w g (X)+w,g,(x)

avec g, (x)=0.4x,+0.3 x,
2(%) =x,

s.a: Ci(x)=x, +x,-400<0
CQ@ZZ..X] +X2 '500£0

x; 20, x, 20
Wi w2 -W1/W» X] X2 gl o) Lieu des solutions
efficaces
0 1 0 250 0 100 250 C
0.2 0.8 -0.25 250 0 100 250 C
0.4 0.6 -0.67 250 0 100 250 C
0.6 0.4 -1.5 250 0 100 250 C
0.8 0.2 -4 250 0 100 250 C
0.833 0.167 -5 - - - - Segment [BC]
1 0 -0 100 300 130 100 B

~_"

Sommets efficaces

La Figure 3.2 montre le domaine des solutions efficaces de 1I’exemple ci-dessus.




X2

500

400

2 X1 +X2=500

< (0,400)

x5 = (100,300)

\%1()_6) =0.4x; + 0.3X,

300 [— | >
X1 + X2=400 .
200 |— g(x) =xi
Solutions Solutions
réalisables efficaces
100 |—
\/' x1=(0,0)
I I | .
100 200 c 300 400 500 X,

Figure 3.2

C.

Critiques

Pareto)

Domaine des solutions efficaces (solutions optimales au sens de
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La programmation mathématique a objectifs multiples exige une articulation a posteriori

des préférences. Dans une premiére étape, on détermine I’ensemble des solutions efficaces;

dans une deuxiéme étape, on utilise les préférences du décideur pour explorer cet ensemble

et déterminer la (les) meilleure(s) solution(s).

Comme il est énoncé, le traitement d’un programme mathématique a objectifs multiples

peut, a tord, nous paraitre aisé. En effet, I’étape 1 qui consiste a déterminer 1’ensemble des

solutions non dominées est trés difficile a traiter car, hormis les cas ou le modéle est
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linéaire (I’ensemble des solutions réalisables est convexe), peu de méthodes sont proposées
pour déterminer les solutions optimales au sens de Pareto pour les cas ou le modéle est
linéaire mixte, ou non linéaire par exemple. Nous considérons méme que c’est un axe de
recherche trés porteur du domaine de la recherche opérationnelle et de 1’analyse de la

décision.

3.2 Résolution des modéeles d’optimisation mathématique

La méthode de résolution d’un probléme de sélection formalisé sous la forme d’un modele
d’optimisation mathématique dépend du modéle obtenu (modele linéaire, modéle linéaire
mixte, modeéle non linéaire, modele de programmation mathématique a objectifs
multiples...).

Pour les modeles mono-objectif linéaires, on utilise la méthode du simplexe qui, selon le
domaine réalisable, génére une ou plusieurs solutions optimales. Pour les modéeles mono-
objectif linéaires mixtes, la méthode du Branch & Bound génére une solution optimale.
Pour certains modeles mono-objectif non linéaires, il existe des méthodes de résolution qui
donnent la solution optimale. Tandis que pour d’autres mod¢les non linéaires, la résolution
de fagon optimale peut étre trés difficile. Dans ce cas, on a recourt a 1’exploitation
d’heuristiques comme le recuit simulé, les algorithmes génétiques,...

Plusieurs outils logiciels sont disponibles sur le marché pour la résolution des problémes
linéaires et de certains problémes non linéaires. Pour les problémes non lin€aires, plusieurs
logiciels permettent d’obtenir un optimum local étant donné une solution initiale. Nous
trouvons plus de détail sur les caractéristiques et les champs d’action d’outils logiciel, dans
les revues faites par ‘The Institute for Operations Research and the Management Sciences’

disponibles sur le site web suivant (http://www.lionhrtpub.com/orms/ormssurveys.html ).

Pour les programmes mathématiques a objectifs multiples, les méthodes de détermination
des solutions optimales au sens de Pareto sont trés rares. Par conséquent les outils logiciels
permettant la résolution ne sont pas nombreux. Nous mentionnons a titre d’exemple 1’outil
ADBASE développé par 1’équipe de Ralph Steuer de la University of Georgia [Steuer

2000]. Cet outil est un des plus connus dans la communauté scientifique.
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3.3 Proposition d’une procédure de choix d’une méthode
d’optimisation mathématique

Comme synthése a I’ensemble des méthodes que nous venons de détailler, nous proposons
dans la Figure 3.3 une procédure pour le choix d’une méthode d’optimisation
mathématique.

Nous tenons a préciser que dans le cas ou les solutions ne sont pas définies a priori, nous
formulons le probléme de sélection selon I'une des formes indiquées dans la procédure ci-
dessus. Dans ce cas, le terme méthode d’optimisation mathématique prend tout son sens
puisque nous cherchons la solution optimale en résolvant le probleme. Toutefois, dans le
cas ou les solutions du probléme objet de I’étude sont connues a priori, on exploite 1’esprit
de I’'une des méthodes présentées ci-dessus pour agréger tous les critéres. Dans ce cas, on
ne peut réellement parler de méthode d’optimisation, nous préférons donc le terme

philosophie de la procédure d’agrégation.
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4. Les méthodes d’aide a la décision multicritéere (MADMC)

Les méthodes de programmation mathématique permettent de traiter un probléme de
sélection avec contraintes, en d’autres termes, un probléme de sélection ou les solutions ne
sont pas connues a priori. En revanche, les méthodes d’aide a la décision multicritére que
nous présentons dans cette section supposent que les solutions sont connues a priori. La
méthode de choix de la meilleure solution est conditionnée par la fagon avec laquelle le
décideur exprime ses préférences : par exemple le décideur peut étre indifférent vis a vis de
deux solutions si la différence de leur colit est faible (une solution qui cotite 150 € et une
solution qui colte 148 €). Dans la théorie de la décision, cette étape du traitement du
probléme est appelée étape de modélisation des préférences. Nous la considérons comme
un des points clés qui distingue les méthodes d’agrégation élémentaires et d’optimisation
mathématique multiobjectif des méthodes d’aide a la décision multicritére.

Nous présentons dans cette section les concepts fondamentaux liés a la théorie de la
décision multicritére afin d’expliciter sa pertinence pour le traitement d’un probléme de
sélection. Ensuite, nous étudions les méthodes d’agrégation multicritére les plus usitées.
Enfin, nous proposons une procédure d’aide au choix d’une méthode d’aide a la décision

multicritére.

4.1 Pré-requis de I’aide a la décision multicritére

Guitouni [Guitouni 1998] stipule que le processus d’aide multicritére a la décision peut
généralement étre vu comme un processus récursif (itératif), non linéaire, composé de cinq
étapes principales :
(1) La structuration de la situation (probléme) de décision.
(2) Lrarticulation et la modélisation des préférences au niveau de chaque point de vue
(modélisation des préférences locales).
(3) L’agrégation de ces préférences locales en vue d’établir un ou plusieurs systémes
relationnels de préférences globaux.
(4) L’exploitation de cette agrégation.

(5) Larecommandation.



69

A : Ensemble hes actions
F : Ensemble des critéres
E : Tableau dejs performances

Décideur (s)

| i Procédure d’ag'régation multicritére i
H 1

Mod¢lisation des
préférences

Processus de|
structuration:

Agrégation _L> Exploitation

SITUATION DECISIONNELLE

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
i Résultats
i |
, 1
O ! :
e N\ frommmmommeoees oo
i ! H .
1 1
! ! Eléments de modélisation | | l H
| ! | | [
Y Importance des critéres : : Do
~ [ Seuils (indifférence, ! ! i
PN | 1 préférence, veto) | | | !
: : Fonctions d’utilité : : : H
| ! Fonctions de valeur | | |
i i Comparaison par paires | (Intrant) | (Extrant) | i
1
Homme de décision . : H P
(aide & la décision) bt . B ] [
* ! ! ! !
i i i i
Structuration I Articulation f:t'modehsatlon | Agregatlon des | Exploitation | Recommandation
: des préférences i préférences locales ! '
Figure 3.4 Représentation du processus d’aide a la décision [Guitouni et al.,
1999]

Comme précisé dans la Figure 3.4, nous supposons que face a une situation décisionnelle,
le décideur (la personne ayant connaissance des actions, des critéres, ...) sera aidé par un
homme d’étude (personne sensée maitriser le processus d’aide a la décision). Il est possible
que le décideur soit lui méme I’homme d’étude. Nous détaillons ci-dessous, chacune des

¢tapes du processus d’aide a la décision multicritere.

La structuration de la situation consiste a :
(1) Déterminer le type de problématique a résoudre: problématique de choix,
problématique de tri, problématique de rangement ou problématique de description
(voir annexe E).
(2) Déterminer I’ensemble des actions a étudier.
(3) Recenser les critéres selon lesquels les actions seront évaluées.

(4) Déterminer les évaluations de chacune des actions sur chacun des critéres.
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L’articulation et la modélisation des préférences consiste a :

(M

2
3)

Définir les types de critéres : vrai critére, pseudo critére, quasi critére, critére
gaussien, ... (voir annexe E)

Définir I’ordre d’importance des critéres ainsi que leur poids si besoin est.

Définir, et ce selon la méthode d’agrégation retenue, les fonctions d’utilité partielle,

les fonctions de valeur, les comparaisons par paires d’actions...
b

L’agrégation des préférences locales consiste a exploiter les évaluations partielles des

actions sur les différents criteres afin de générer une évaluation globale.

L’exploitation consiste a exploiter les résultats obtenus a [’étape d’agrégation des

préférences locales pour choisir, ranger ou trier les actions.

Selon Roy [Roy 1985], dans certains contextes décisionnels, une modélisation ¢laborée des

préférences du décideur est requise. Selon la maniere d’agrégation des préférences du

décideur, il est possible de distinguer les approches :

(M

2

3)

I’approche du critére unique de synthése évacuant I’incomparabilité. Ces approches
sont exploitées dans le cas ou le décideur est capable de juger toute paire d’actions
{a, b}et ce selon un des cas suivant : soit a est préférée a b, soit b est préférée a a,
soit le décideur est indifférent entre a et b. Il n’y a donc pas d’incomparabilité entre
deux actions.

I’approche du surclassement de synthese. Ces approches permettent
I’incomparabilité entre actions. Certaines sont caractérisées par des structures de
préférences forte, faible, indifférence, incomparabilité.

I’approche du jugement local interactif. Ces approches sont caractérisées par une
interaction continue entre I’homme d’étude et le décideur tout au long du processus

d’aide a la décision.



71

Tout au long de cette section, nous exploitons des termes propres a la théorie de la décision
multicritére. La définition de ces termes dépasse le cadre de ce chapitre, nous les avons

donc récapitulés en annexe E.

4.2 Meéthodes de ’approche du critére unique de synthése

4.2.1 La méthode TOPSIS : Technique for Order by Similarity to Ideal
Solution [Hwang et Yoon, 1981]

a. Fondements de la méthode
L’idée fondamentale de cette méthode consiste a choisir une solution qui se rapproche le
plus de la solution idéale (meilleure sur tous les criteres) et de s’¢éloigner le plus possible de

la pire solution (qui dégrade tous les criteres).

e Ftapel: Normaliser les performances comme suit :
' \a; .
E'=|e; = L i=12,....myet j=12,....n
‘/Z[gj(ai)]z
i=1
e Ftape2: Calculer le produit des performances normalisées par les coefficients

d’importance relative des attributs :

e, =7, ¢;,1=12,..metj=12,..,n
e Ftape3: Déterminer les profils idéal (a*) et anti-idéal (a«).
a*z{Max e;.,izl,...,m;etj=1,....,n} "
P ; € =Max {e]}

* * *

a*z{ej,j=1,2, ..... ,n}z{el,ez, ..... ,en}



e Ftape4:

e Ftape5:

e FEtape6:
b.
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Calculer la distance euclidienne par rapport aux profils a* et a-.

Dl* = Z(eu —ej.)2 , i=12,..,m
\j:l

Calculer un coefficient de mesure du rapprochement au profil idéal :

C.*: Di*

i m, l=1,2,...,m

avec, 0<C<1

: . , . *
Ranger les actions en fonction des valeurs décroissantes de C; .

Exemple

On applique la méthode TOPSIS a I’exemple introduit au paragraphe 3.1.2 « Compromise

Programming ».

Les données de [’exemple sont alors :

78 94 10000

82 86 15000
Matrice des performances E =

80 75 22000

88 90 25000

Vecteur des coefficients d'importance des aiteres W:[O,45 0,35 0,20]

Application de la méthode TOPSIS :

e FEtapel:

Matrice des performances normalisées E'=

o Ftape2:

Normalisation des performances :

0,4751 05431 0,2641
0,4995 0,4969 0,3961
0,4873 0,4333 0,5810
0,5360 0,5200 0,6602

Pondération des performances :
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0,2138 0,1901 0,0528
o 0,2248 0,1739 0,0792

Matrice des performances pondérées E''=
0,2193 0,1517 0,1162

0,2412 0,1820 0,1320

e FEtape3: Détermination des profils idéal a* et anti-idéal ax:

Profil idéal a*=[0,2412 0,1901 0,0528]
Profil anti -idéal ~ a. =[0,2138 0,1517 0,1320]

e FEtape4: Calcul des distances euclidiennes par rapport aux profils a* et ax.

D; =0,0274 D, =0,0350 D, =0,0773 D, =0,0796
D, =01001 D, =01156 D, =0,1359 D, =0,1671

e FEtape5: Calcul des coefficients de mesure du rapprochement au profil idéal
Ci=0,7851 ; Cs=0,7676 ,; Ci=0,6374 ; C3;=0,6773
o Ftape6: Rangement des actions en fonction des valeurs décroissantes de C; .

Ci=0,7851 > Cs=0,7676 > (C;=0,6773 > Cs=0,6374

Selon la méthode TOPSIS, le partenaire a; sera alors sélectionné par le comité de direction

de ’entreprise.

c. Critiques
La méthode TOPSIS permet d’ordonner les actions. Son grand apport est I’introduction des
notions d’idéal et d’anti-idéal. Elle est facile a appliquer. En outre, elle est sensible a la
volonté du décideur.
Toutefois, certaines limites caractérisent cette méthode : les attributs doivent étre de nature
cardinale, les préférences sont fixées a priori. Par ailleurs, si toutes les actions sont
mauvaises, la méthode propose la meilleure action parmi les mauvaises.

La méthode TOPSIS est partiellement compensatoire.
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4.2.2 La méthode SMART : Simple Multi-Attribute Rating Technique

a.

[Edwards 1971]

Fondements de la méthode

La méthode SMART consiste a utiliser la forme additive pour I’agrégation des évaluations

sur les différents critéres. Ceci a été justifié par le fait qu’on obtient d’aussi bonnes

approximations avec la forme additive qu’avec d’autres formes non linéaires qui sont

beaucoup plus complexes.

La méthode SMART se présente comme suit :

Etape I :
Etape 2 :
Etape 3 :

Etape 4

Etape 5 :

Etape 6 :

b.

Mettre les critéres selon 1’ordre décroissant d’importance.
Déterminer le poids de chaque critére.

Normaliser les coefficients d’importance relative entre 0 et 1 : faire
la somme des coefficients d’importance et diviser chaque poids par
cette somme.

Mesurer la localisation de chaque action sur chaque critére (u;(a;)).
Les évaluations des actions se font sur une échelle variant de 0
(minimum plausible) a 100 (maximum plausible).

Déterminer la valeur de chaque action selon la somme pondérée

suivante :
U(al.):Zﬂj.uj(ai) , i=12,... L.
j=1

Classer les actions selon ’ordre décroissant de U(a;).

Exemple

Une entreprise cherche un partenaire pour externaliser un processus de fabrication d’un

produit qu’elle a des difficultés a maitriser. Le comité de direction a décidé d’exploiter la

méthode SMART pour faire son choix.



Critere de sélection Sens de I’optimisation
Cott du contrat d’externalisation (C) Minimiser
Licenciement (C,) Minimiser
Amélioration de la qualité (Cs) Maximiser
Proximité (Cy4) Maximiser
La direction a regu les 5 offres suivantes :
Offre (a;) Cott (Cy) Licenciement (C,) Qualité (Cs) Proximité (Cy)
ap 40 100 Insuffisante Trés loin
a 100 140 Trés bonne Tres proche
as 60 40 Bonne Proche
ay 60 40 Moyenne Loin
as 70 80 Bonne Trés proche

Application de la méthode SMART :

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3 :

Apres discussion avec le syndicat ouvrier, le comité de direction a opté pour

I’ordre suivant :

Mettre les attributs selon I’ordre décroissant d’importance

Licenciements (C,) > Qualité (Cs) > Cott (C,) > Proximité (Cs4)

Déterminer le poids de chaque attribut.

75

Le comité de direction a commencé par donner une valeur de 10 au critére le

moins important a savoir la proximité. Les colts ont ét¢ considérés 4 fois plus

importants que la proximité : une valeur de 40 a été donc attribuée aux cotts. Une

valeur de 150 a ét¢é attribuée a la qualité et une valeur de 250 aux licenciements.

valeur de 1’étape précédente par la somme des valeurs :

Normalisation des coefficients d’importance : On divise chaque
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250

Licenciement (C,) = =55.6%
10+40+150+250
150
lite (C = =33.3%
Qualité (C:) 10+40+150 + 250 ’
Coiit (C)) = 40 = 8.9%
10+40+150+ 250
Proximité (C,) = 10 = 22%
10+40+150+250
Ainsi, 7, =0.089 ; =x,=0556 ; 7,=0333 ; 7x,=0.022
e Ftape4: Evaluation des actions sur chaque attribut (uj(ay)).
U Pour les coiits : (Max =100 et Min =40)
100 — Couit,
u,(a,) = 100100 = €0l %
(100 —40)

Ainsi,
uj(a;) =100. (100 — 40)/(100-40) = 100%
uj(az) = 100. (100 — 100)/(100-40) = 0%
us(az) =100. (100 — 60)/(100-40) = 66.7%
u;(ay) =100. (100 — 60)/(100-40) = 66.7%
u;(as) =100. (100 — 70)/(100-40) = 50%

% Pour les licenciements : (Max = 140 et Min = 40)

u, (a) =100, (140 —licenciements,) on %
(140 —40)

Ainsi, uy(a;))=40% ; us (az)= 0% ; uy (az)= 100% ; uy (ay)= 100% ; u; (as)= 60%

% Pour la qualité, la valeur de 100 a été accordée a « trés bonne », la valeur 0 a été
accordée a « insuffisante », 66 a « bonne » et 33 a « moyenne ».

Ainsi, 1/[3(611): 0% S U3 (a2)= 100% s Uz (Cl3): 66% S U3 (614): 33% s U3 (a5)= 66%.

U Pour la proximité, la valeur de 100 a été accordée a « trés proche», la valeur 0 a
été accordée a « tres loin », 66 a « proche » et 33 a « loin ».

Ainsi, ug(a;))= 0% ; uy (az)= 100% ; uy (az)= 66% ; uy (ay)= 33% ; uy (as)= 66%.
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e Ftape5: Détermination des valeurs des actions.
Cott (C;) | Licenciement (C;) | Qualité (C3) | Proximité (Cy) U(aj)
Poids (mj) 0.089 0.556 0.333 0.022 | -
a 100 40 0 0 31.1
a 0 0 100 100 355
a3 66.7 100 66 66 85.0
a 66.7 100 33 33 73.3
as 50 60 66 100 62.0

o Ftape6: Classification des actions.

L’offre proposée par a; est la meilleure, suivit de celle de a4 et as. Les offres

proposées par a, et a; viennent en derni€res positions avec des utilités de moins de
36%.

Ainsi, le comité de direction de 1’entreprise optera pour le partenaire as.

c Critiques
La méthode SMART est facile a exploiter. Elle exige une articulation a-priori des
préférences, et une évaluation des actions sur une échelle unique (échelle cardinale). La

méthode SMART utilise la forme additive, elle est ainsi compensatoire.

d. Outils logiciels
e Criterium Decision Plus 3.0

http://www.lionhrtpub.com/orms/orms-2-00/cdpmain.html

e Decide right

http://www.avantos.com
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4.2.3 La méthode MAVT : Multiple Attribute Value Theory [Keeney et Raifa,
1976]

a. Fondements de la méthode
La méthode MAVT repose sur 1’idée fondamentale suivante: tout décideur essaie

inconsciemment (ou implicitement) de maximiser une fonction V =V[gi,.....,gn] qui agrege

tous les attributs. La particularité de la méthode MAVT réside dans 1’idée de construction
d’une fonction de valeur partielle pour chaque attribut. La meilleure action sur un attribut
aura une valeur partielle (par rapport a Iattribut étudi¢) égale a 1 et la pire des actions aura
une valeur partielle égale 0. En posant des questions au décideur, nous construisons les
fonctions de valeur partielle. Nous construisons ensuite, et ce en fonction des
caractéristiques des préférences du décideur, la fonction de valeur V. La méthode MAVT
s’applique dans un contexte caractérisé par un ensemble d’actions explicite, une articulation
a priori des préférences et un univers déterministe (les évaluations des actions par rapport a

chaque attribut sont certaines).

La méthode MAVT s’applique comme suit :
o Ftapel: Evaluer chacune des actions selon chaque critére (construire la

matrice de décision : tableau multicritere).

g1 gj gn
ai
a; .. .. gi (ai)
aAm
vi(g1) - Vi (g) - Vn (8n)
e FEtape2: Construire des fonctions de valeur partielle pour chaque critére

(traduire le tableau multicritére en utilisant les valeurs). Une synthése
des plusieurs méthodes de construction des fonctions de valeur

partielle a été présentée dans [Farquhar 1984].
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vi(g1) - vi (g) - Vn (8n)
a]
a; . . vj (g (ai)
Am
e TFtape3: Etablir les poids des critéres.
e Ftape4: Calculer 1’évaluation globale pour chaque action en utilisant une
forme d’agrégation appropriée.
Vigi(a),......gn(a)]= f lgi(a)],......,vilgn(a)]}
Par exemple :
= décomposition de la fonction de valeur en une forme additive
Vgi(a),..... ,gn(az-)]=27z;v;[g,-(az)]
j=1
= d’autres formes de décomposition sont possibles a savoir la
forme multiplicative, la forme quasi-additive, la forme
bilatérale ...[Guitouni 2000]
e Ftape5: Déterminer la meilleure action (I’action qui maximise la valeur V :
celle qui a le plus grand score).
e Ftape6: Faire des analyses de sensibilité.

b. Exemple [Pomerol et Romero, 1993]
I1 s’agit de choisir des voitures en fonction de leur prix, leur confort et leur consommation

d’essence.

o Ftapel: Evaluer chacune des actions selon chaque critére.

Les caractéristiques de chacune des voitures sont :
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Actions | Prix (Min) | Confort (Max) | Consommation (Min)
aj 100 10 12
a 90 9 9
a3 80 9 10
a4 75 8 8
as 70 9 11
ag 70 7 7
a; 60 6 9
ag 60 7 8
a9 50 5 7
aio 50 4 6
Etape 2 : Construire des fonctions de valeur partielles pour chaque.

En posant plusieurs questions au décideur basées sur le principe de la loterie,

nous construisons les courbes de valeur partielle. Par exemple, pour construire

la courbe V| relative au prix, nous retenons que V(100) = 0 et V;(50) = 1. Nous

posons ensuite des questions comme :

* Combien étes vous prét a donner en consommation pour étre indifférent
entre (50, 7, 9) et (75, 8, ?)

= Qu se situe le prix tel que (50, 7,9) = (7,8, 6) et (?,7,9) = (100, 8, 6)?

.

Ayant les réponses a ces questions, nous construisons la courbe V.

Les courbes de valeur partielle des attributs Prix, confort et consommation sont

présentées ci-apres.

1.00] [1.00 1.00
0.80] 10.80 0.80
V1 V2 V3
0.60| 10.60 0.60
0.40] 040 0.40
0.20] 10.20 0.20
0.00| ]0.00 0.00
100 90 80 70 60 50 4 6 8 10 12 10 8 6

Figure 3.5 Courbes de valeur partielle



81

e Ftape3: Etablir les poids des critéres.
Les poids retenus pour les attributs sont r; = 0.32, 1, = 0.36, 3 = 0.32.
e FEtape4: Calculer 1’évaluation globale pour chaque action en utilisant une
forme d’agrégation appropriée.
Nous retenons une forme d’agrégation additive :

V(ai) = TC]*V](ai) + TEz*Vz(ai) + n3*V3(ai).

Actions | Prix Vi Confort Vs Consommation Vs Vv
aj 100 0.00 10 1.00 12 0.00 0.360
a 90 0.25 9 0.90 9 0.35 0.516
a3 80 0.50 9 0.90 10 0.25 0.564
ay 75 0.62 8 0.75 8 0.50 0.628
as 70 0.75 9 0.90 11 0.10 0.596
a6 70 0.75 7 0.58 7 0.75 0.688
az 60 0.90 6 0.40 9 0.35 0.544
ag 60 0.90 7 0.58 8 0.50 0.656
a9 50 1.00 5 0.20 7 0.75 0.632
ao 50 1.00 4 0.00 6 1.00 0.640

e Ftape5: Déterminer la meilleure action.

Compte tenu de cette étude, le classement des actions est :

e >~ ag>ajo>~ a9~ Ag> as> az> >ajy >a > Aaj.

c. Critiques
Cette méthode est d’inspiration anglo-saxonne et est notamment utilisée aux Etats-Unis
dans des problemes d’aide a la décision, des problémes d’économie, de finance et
d’actuariat [Vincke 1989].
La méthode MAVT est une procédure trés exigeante de point de vue informationnel. Par
ailleurs, la construction des fonctions de valeur n’est pas toujours une tache évidente. La

méthode MAVT exige une articulation a-priori des préférences, et une évaluation des
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actions sur des échelles cardinales (on utilise les loteries pour déterminer les fonctions de
valeur).

La construction de la fonction analytique V est une tache ardue. L’exploitation de la forme
additive n’est possible que sous des hypothéques tres restrictives du point de vue théorique
([Pomerol et Romero, 1993], [Keeney et Raifa, 1976]). La structure de préférence utilisé
dans la méthode MAVT est du type {P,I}. La méthode MAVT est partiellement

compensatoire.

d. Outils logiciels
o Web-Hipre
http://www.hipre.hut.fi/
o LDW Software

http://www.logicaldecisions.com/prod01.htm

4.2.4 La méthode MAUT : Multiple Attribute Utility Theory [Keeney et
Raifa, 1976]

a. Fondements de la méthode

La méthode MAUT repose sur la méme idée que la méthode MAVT. En revanche, elle
s’applique dans le cas ou les évaluations des actions par rapport aux attributs sont
imprégnées d’incertitude (aléatoire). A ce moment, on parle de fonction d’utilité et non plus
de fonction de valeur.

La méthode MAUT s’applique alors dans un contexte caractérisé par un ensemble d’actions
explicite (fini), une articulation a priori des préférences, et un univers incertain (les
¢valuations des actions par rapport a chaque attribut sont incertaines).

La méthode MAUT exige les mémes étapes que la méthode MAVT.

b. Critiques
Comme la méthode MAVT, la méthode MAUT est trés exigeante d’un point de vue
informationnel. Les fonctions d’utilité sont difficiles a concevoir. En outre, MAUT exige

plusieurs vérifications telles que I’indépendance mutuelle au sens de 1’utilité.
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La méthode MAUT exige une articulation a-priori des préférences, et une évaluation des
actions sur des échelles cardinales (on utilise les loteries pour déterminer les fonctions de
valeur). La structure de préférence est du type {P,I}. La méthode MAUT est partiellement

compensatoire.

c. Outils logiciels
o LDW Software

http://www.logicaldecisions.com/prod01.htm (Version démo gratuite)

4.2.5 La méthode UTA : Utility Theory Additive [Jacquet-Lagreze et Siskos,
1982]

a. Fondements de la méthode
La méthode UTA se base sur I’idée suivante : nous supposons que le décideur connait bien
un sous ensemble d’actions A’(A’c A). Nous cherchons a estimer la fonction d’utilité
(ayant une forme additive) en s’approchant le plus possible des jugements portés par le
décideur sur le sous-ensemble A’. Pour ce faire, on sélectionne un sous-ensemble A’(A’c
A) d’actions que le décideur connait bien et on demande ensuite au décideur de :

= (lasser les actions de A”’.

= Donner les criteres significatifs 1,2,..j,...n.

= Donner les évaluations des actions de A’ par rapport aux critéres 1,2,....],

...n (matrice des jugements).

On procéde apreés a un ajustement appelé « régression ordinale » : cette étape consiste a
déterminer la fonction d’utilité totale qui colle le mieux avec les données (classement des
actions et la matrice des jugements).
La fonction d’utilit¢é obtenue peut étre considérée comme une estimation, a un terme

d’erreur pres, de la vraie fonction d’utilité :
Ulay=D u(es)+olai) (1)
=1

ou: wuj(ej)désigne I'utilité de I’action a; sur le critere j et o(a:) désigne I’erreur

associée a I’estimation de uj(a;).
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La méthode UTA s’applique en procédant comme suit :

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3 :

Etape 4 :

Etape 5:

Etape 6 :

Déterminer les évaluations extrémes e*; et ej« et écrire les valeurs des
actions de A’ selon I’expression (1).

Ecrire la contrainte de normalisation des poids des criteres

Zx)l

Jj=1
Diviser, pour chaque critere j, ’intervalle [e*;,e;«] en o, intervalles

cora ]l 1
notés [ej, ¢ ], avec

el=e *+—(e* ey, [=12. . a,

Appliquer la transformation ci-apres :

u'j(ey—u';(eh) >0,V 1 ou [€l, e+ ] est un intervalle de valeurs de g;

Ce qui revient a dire que les fonctions d’utilit¢ partielle sont
monotones.

Déterminer les valeurs u’j(e;')

Dans la méthode UTA, on détermine les u’j(ej') et on effectue des
interpolations linéaires entre ces points. En d’autres termes,

Si ziele, ¢''], on aura
)= )

Formuler le probléme sous la forme d’un programme linéaire (ci-

apres) en se basant sur I’ensemble A’.



85

Min Za(ai)
a; €'

Zu’_,»(e})zl (Pondération des criteres)

'@ (e)>0, V), VI

Zn:[u’j (ey)—u';(ey)+o(a; ) —o(a,)|>0 Si a; Pay ,(a;,a,)e A'xA’

j=1
sujet a
Z[u'j (ey)—u';(e,)+o(a; ) —o(a,)]>0 Si a; I a;,(a;,a;,)e A'xA’
j=1
u';(e;)=0, Vj,avec x;. est la pire valeur sur le critere j
u';(e’)=0 ; ofa;)=0 ,Vj, Vi i=12,..m
o Ftape7: Résoudre le programme linéaire et appliquer la fonction d’utilité

obtenue a I’ensemble des actions de A

b. Critiques
La méthode UTA utilise la méme base axiomatique que la méthode MAUT. Toutefois, elle
ne cherche pas a fixer directement les fonctions d’utilité partielles comme dans MAUT.
Dans UTA, les fonctions d’utilité¢ partielles découlent toutes a la fois de la préférence
globale exprimée par le décideur.
On assiste donc a une sorte de désagrégation de la fonction d’utilité totale en des utilités
partielles.
La méthode UTA exige des données cardinales, une articulation a-priori des préférences,
une famille de vrai-criteres. Par ailleurs, UTA exige 1’indépendance au sens des

préférences. UTA est un méthode compensatoire.

c Outils logiciels
e UTA PLUS (version démo gratuite)

http://www.lamsade.dauphine.fr/english/software. html#uta+1
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4.2.6 La méthode AHP : Analytic Hierarchy Process [Saaty 1980]

a. Fondements de la méthode

La méthode AHP consiste a représenter un probléme de décision par une structure
hiérarchique reflétant les interactions entre les divers €léments du probléme, a procéder
ensuite a des comparaisons par paires des ¢léments de la hiérarchie, et enfin a déterminer

les priorités des actions.
e Ftapel: Décomposer le probléme en une hiérarchie d’éléments inter-reliés.
Au sommet de la hiérarchie, on trouve 1’objectif, et dans les niveaux
inférieurs, les éléments contribuant a atteindre cet objectif. Le

dernier niveau est celui des actions.

Objectif
Elément Elément Elément
Sous-élément Sous-éléement Sous-élement
\\\\
—_
Actions

Figure 3.6 Structure hiérarchique d’un probléme selon la méthode AHP
e Ftape2: Procéder a des comparaisons par paires des ¢éléments de chaque

niveau hiérarchique par rapport a un ¢lément du niveau hiérarchique
supérieur. Cette étape permet de construire des matrices de
comparaisons. Les valeurs de ces matrices sont obtenues par la
transformation des jugements en valeurs numériques selon 1’échelle
de Saaty (Echelle de comparaisons binaires), tout en respectant le

principe de réciprocité :

B(EA’EB):])C(#EA) .
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Degré d’importance Définition Explication
1 Importance égale des deux ¢léments Deux ¢éléments contribuent autant a la
propriété.
3 Faible importance d’un élément par|L’expérience et ’appréciation personnelles
rapport a un autre. favorisent Iégérement un élément a un autre
5 Importance forte ou déterminante d’un | L’expérience et 1’appréciation personnelles
¢élément par rapport a un autre. favorisent fortement un élément a un autre
7 Importance attestée d’un élément par | Un ¢élément est fortement favorisé et sa
rapport a un autre. dominance est attestée dans la pratique.
9 Importance absolue d’un élément par | Les preuves favorisant un élément par
rapport a un autre. rapport a un autre sont aussi convaincantes
que possible.
2,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux | Un compromis est nécessaire entre deux
appréciations voisines appréciations.
Réciprocité Si I’élément i se voit attribuer 1’un des chiffres précédents lorsqu’elle est comparée a
1I’élément j, j aura donc la valeur inverse lorsqu’on la compare a i.

.B : A chaque nceud éclaté en n éléments, il faut réaliser .

par paire.
e Ftape3:
e Ftape4:

Tableau 3.4 KEchelle de Saaty

(n-1)

5 comparaisons

Déterminer I’importance relative des ¢éléments en calculant les

vecteurs propres correspondants aux valeurs propres maximales des

matrices de comparaisons.

Vérifier la cohérence des jugements.

= On calculer d’abord, I’indice de cohérence IC.

Ou:

IC= Amax—n
n—1

Amax st la valeur propre maximale correspondant a la matrice des

comparaisons par paires et n est le nombre d’éléments comparés.

= On calcule le ratio de cohérence (RC) définit par :

— IC
RC—IOO.AC[

Ou ACI est I’indice de cohérence moyen obtenu en générant aléatoirement des

matrices de jugement de méme taille.
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Dimension de la matrice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cohérence aléatoire (A4CI) |0.00|0.00|0.58 090 |1.12|1.24 132 |1.41|1.45]|1.49

Tableau 3.5 Indice de cohérence moyen

Une valeur de RC inférieure a 10% est généralement acceptable, sinon, les
comparaisons par paires doivent étre révisées pour réduire les incohérences.

e Ftape5: Etablir la performance relative de chacune des actions.

P(eh)=Y Pi(eF").B(etlet), avec Y R(eh)=l
= j=1
Ou ny; est le nombre d’éléments du niveau hiérarchique k-1, et Pi(ef) est la

priorité accordée a 1I’élément e; au niveau hiérarchique £.

b. Exemple
Une entreprise doit sélectionner un partenaire pour externaliser un processus de fabrication.
Le comité de direction a décidé d’exploiter la méthode AHP pour faire son choix.
e Ftapel: Décomposition du probléme en une hiérarchie d’¢léments inter-
reliés. Le groupe de décision a retenu la hiérarchie suivante :

L’objectif est de sélectionner un partenaire pour sous-traiter le produit en question.
Les criteres de sélection retenus sont la qualité du produit fourni, la fiabilit¢ du
partenaire et I’économie engendrée par cette relation de partenariat.

4 alternatives sont possibles (4 partenaires ont déposé des offres).

Sélectionner
un partenaire

Qualité Fiabilité Economie
— Partenairel (a;) — Partenairel (a;) — Partenairel (a;)
L Partenaire?2 (a) L Partenaire2 (ay) L Partenaire2 (a;)
— Partenaire3 (a3) — Partenaire3 (a3) — Partenaire3 (as)
Partenaire4 (a4) Partenaire4 (as) Partenaire4 (as)



et détermination de I’'importance relative des ¢léments.
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Etapes 2 + 3 : Comparaisons par paires des éléments de chaque niveau hiérarchique

Aprés discussion, le groupe de décision s’est mis d’accord que la fiabilité est

légérement plus importante que la qualité ; la qualité a une importance faible par

rapport & I’économie; et la fiabilit¢ a une importance modérée par rapport a

I’économie. Ces jugements sont traduits dans la matrice suivante :

Qualité¢ | Fiabilit¢ | Economie
Qualité 1 Vo 3
Fiabilité 2 1 4
Economie 1/3 1/4 1

Le traitement de cette matrice donne :

0.4481

Amax = 3.0183 ; wi= 0.8527

0.1862

Qualité 0.3196

Fiabilité wi= 0.5584
Economie 0.1220

0.3196

; apres normalisation, on obtient wi=| 0.5584

0.1220

Le second critére important

Le critére le plus important

Le critere le moins important

e En termes de qualité et de fiabilité, les comparaisons par paires des actions sont

récapitulées dans les matrices suivantes :

Qualité Fiabilité
aj a a3 ay aj a a3 as
aj 1 1/4 | 4 1/6 aj 1 2 5 1
a 4 1 4 Ya a 1/2 1 3 2
a3 | /4 | 1/4 | 1 1/5 a3 1/5 1/3 1 Ya
ay 6 4 5 1 ay 1 1/2 4 1




En termes de qualité

0.1160
0.2470

Amax = 4.4347 et wr=

0.0600
0.5770

En termes de fiabilité
0.3790

0.2900
Amax =4.1913 et ws=
0.0740

0.2570

90

Donc, si on ne tient compte que du critére qualité, c’est le partenaire 4 qui sera

sélectionné. Toutefois, si on ne prend compte que le critere fiabilité, c’est le

partenaire 1 qui sera retenu.

e [’information concernant I’économie engendrée par 1’association avec un partenaire

est récapitulée dans le tableau suivant :

Economie Normalisation
aj 34 34/113 =0.3010
a 27 27/113 =0.2390
a3 24 24/113 =0.2120
as 28 28/113 =0.2480
Total 113 1

La normalisation des données relatives a I’économie nous a permis de déterminer le

0.3010
0.2390
vecteur de priorité€ wa= .
0.2120
0.2480
e Ftape4: Evaluation des cohérences des jugements

Matrice M; M, M; My
Amax 3.0183 4.4347 4.1913 oAk
IC 0.0092 0.1449 0.0638 hoxk
ACI 0.58 0.90 0.90 0.90
RC 1.6% 16.1% 7.1% ok




Actions
(a)
(a2)
(a@3)
(a2)
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Etape 5 : Détermination de la performance relative de chacune des actions.
Sélectionner
un partenaire
Qualité Fiabilité Economie
0.3196 0.5584 0.1220
— (a1) 0.1160 — (a1)  0.3790 — (a1) 0.3010
—— (a2)  0.2470 —— (a2)  0.2900 - (a2)  0.2390
— (a3) 0.0600 — (a3) 0.0740 — (as) 0.2120
L— (as) 0.5770 L— (as) 0.2570 L— (as) 0.2480
Qualité  Fiabilité Economie) ( p;o s dos critéres Priorités des actions
0.1160 0.3790 0.3010 03196 0.3060 (ar)
02470 0.2900  0.2390 0.5584 0.2720 (a2)
0.0600 0.0740 02120 0.1220 0.0940 (@)

D’apres le vecteur des priorités des actions, on conclut que le partenaire 4(a4) a

proposé la meilleure offre, suivi du partenaire 1(a;), puis des partenaires 2(a;) et

3(as).

N.B : Cet exemple a été traité en utilisant le logiciel Expert Choice (voir annexe D)

C.

Critiques

Les points forts de la méthode AHP sont la modélisation du probléme de décision par une

structure hiérarchique et ['utilisation d’une échelle sémantique pour exprimer les

préférences du décideur.

Bien qu’elle soit trés populaire, la méthode AHP a fait I’objet de plusieurs critiques :

Un grand nombre d’éléments dans le probléme de décision fait exploser le nombre

de comparaisons par paires.
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e Le probléme de renversement de rang (deux actions peuvent voir leur ordre de
priorit¢ s’inverser suite a une modification (ajout ou suppression d’une ou de
plusieurs actions) de 1’ensemble des actions.

e L’association d’une échelle numérique a 1’échelle sémantique est restrictive et
introduit des biais.

La méthode AHP a fait 1’objet de plusieurs extensions telles que la prise en compte de

I’incertitude (AHP stochastique) et du flou (AHP flou) dans I’expression des jugements.

d. Outils logiciels
e Criterium Decision Plus 3.0
http://www.lionhrtpub.com/orms/orms-2-00/cdpmain.html

e aliah Think

http://www.decisioncoaches.com (version démo gratuite)
e Expert Choice

http://www.expertchoice.com/download/Default.htm (version démo gratuite)

4.2.7 La méthode EVAMIX [Voogd 1983]

a. Fondements de la méthode
La méthode EVAMIX traite les évaluations ordinales et cardinales. Afin d’évaluer une
action par rapport a une autre, on calcule deux indices de dominance, le premier pour les
évaluations ordinales et le second pour les évaluations cardinales. Ces deux indices sont par
la suite normalisé€s puis combinés pour donner une mesure globale de la dominance. Enfin,

un score global par action est calculé, ce qui permettra de classer les actions.

e FEtapel: Calculer les indices de dominance (de I’action i par rapport a 1’action
k) ai et [ respectivement pour les attributs ordinaux(O) et

cardinaux(C).



e FEtape2:

e Ftape3:

e Ftape4:
b.

93

o P 1, si ej-ey
aik=p Z[ir_/.\}(ez‘/,elq‘)]
/<0 0, si ej=ex
; avec  Weij,en)=y V=
14 -1, si ej<ey
Pir=p Z[ﬂ'j.V(ey’,ekj)] ’
jeC

Normaliser les indices de la maniére suivante :

O =Lk

)

B
gz

Calculer la dominance Dy globale de 1’action i par rapport a 1’action

k. C’est simplement la somme pondérée des indices de dominance

normalisés.
Dix =§ik.27r i+ ,uikZﬁ '
jeo jeC

Calculer le score global par action comme suit :

n
Di= E Dix.
k=15ki

D; permet de ranger les actions.

, ou n est le nombre d’actions.

Exemple

On appliquera la méthode EVAMIX a I’exemple traité par la méthode SMART.

Cotit (Cy) Licenciement (C,) Qualité (C3) | Proximité (Cy4)

Nature du critere | Cardinal Cardinal Ordinal Ordinal
Poids du critere 0.089 0.556 0.333 0.022

a; 40 100 Insuffisante Tres loin

a 100 140 Trés bonne Trés proche

a3 60 40 Bonne Proche

a4 60 40 Moyenne Loin

as 70 80 Bonne Tres proche
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Etape 1 : Calcul des indices de dominance
Les indices de dominance pour les évaluations ordinales sont récapitulés dans la
matrice ci-dessous. La valeur correspondant a la ligne i et la colonne k de cette

matrice est aj.

ik ai a a3 a as
a - -0.355 -0.355 -0.355 -0.355
a 0.355 - 0.355 0.355 0.355
as 0.355 -0.355 --- 0.355 -0.022
a4 0.355 -0.355 -0.355 - -0.355
as 0.355 -0.355 0.022 0.355 -

N.B__: Les indices a; sont calculés en appliquant la relation

ik zi/Z[ ﬂj.V(elj',ekj)]p pour p= 1 .

jeo
Les indices de dominance pour les €évaluations cardinales sont récapitulés dans la

matrice ci-dessous. La valeur correspondant a la ligne i et la colonne k de cette

matrice est [.

Bk a a as ay as
aj - 0.645 -0.467 -0.467 -0.467
as -0.645 - -0.645 -0.645 -0.645
as 0.467 0.645 - 0 0.645
ay 0.467 0.645 0 --- 0.645
as 0.467 0.645 -0.645 -0.645 -

N.B__: Les indices fi sont calculés en appliquant la relation

Pk :’\’/Z[ ﬂ_j.V(ei/,eki)]p pour p=1.
jeC

Etape 2 : Normalisation des indices de dominance

Normalisation des indices de dominance pour les évaluations ordinales



Oik a a a3 aq as
aj - -0.0556  -0.0556  -0.0556  -0.0556
a 0.0556 - 0.0556 0.0556 0.0521
as 0.0556 -0.0556 --- 0.0556 -0.0034
ay 0.0556 -0.0556 -0.0556 --- -0.0556
as 0.0556 -0.0521 0.0034 0.0556 -

Normalisation des indices de dominance pour les évaluations cardinales

Hik a a as a4 as

a --- 0.0612  -0.0443  -0.0443  -0.0443

a -0.0612 --- -0.0612  -0.0612  -0.0612

a3 0.0443 0.0612 --- 0 0.0612

a4 0.0443 0.0612 0 --- 0.0612

as 0.0443 0.0612  -0.0612  -0.0612 ---
Etape 3 : Calcul de la dominance globale.

D a a a; a as

a --- 0.0197  -0.0483  -0.0483  -0.0483

a -0.0197 --- -0.0197  -0.0197  -0.0210

a3 0.0483 0.0197 --- 0.0197 0.0383

a4 0.0483 0.0197  -0.0197 --- 0.0197

as 0.0483 0.0210  -0.0383  -0.0197 ---
Etape 4 Calcul des scores globaux des actions.

Actions D;
aj -0.1252
a -0.0802
a3 0.1261
ay 0.0680
as 0.0113

95



96

Les scores globaux permettent le rangement des actions. On remarque bien qu’on
obtient le méme rangement que celui obtenu par I’application de la méthode
SMART, a savoir :

az> ag> as> a>~ aj.

c. Critiques
La méthode EVAMIX est facile a mettre en ceuvre. Par ailleurs, elle a ’avantage de traiter
les évaluations ordinales et cardinales. La méthode EVAMIX exige une articulation a-priori
des préférences, et une structure de préférence du type {P, I}.

EVAMIX est une méthode partiellement compensatoire.

d. Outils logiciels

e FEvamix

http://www.frw.rug.nl/persons/voogd/evamix.htm (Version démo gratuite)

4.3 Les méthodes de ’approche de surclassement de synthése

4.3.1 Les méthodes PROMETHEE [Brans et Vincke, 1985]

a. Fondements de la méthode
Les méthodes PROMETHEE se basent sur une extension de la notion de critére par
I’introduction d’une fonction exprimant la préférence du décideur pour une action a; par
rapport a une autre action ax. Pour chaque critére, le décideur est appelé a choisir une des
six formes de courbes représentées ci-dessous. Les parameétres relatifs a chaque courbe

représentent des seuils d’indifférence et/ou de préférence.
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I°° forme : Vrai-critére

e Préférence stricte immédiate.

e Pas de parametres a déterminer.

A
Fi(a,b)
1
1 si gi(a)>gi(b)
> Fi(a,b)=
0 gi(a) — gj(b) 0 si gia)<gib)
2°" forme : Quasi-critére e Il existe un seuil d’indifférence (quasi-
critére) qui doit étre fixé.
Fi(a,b) .
1 ! 1 si gi(a)-gi(b)>q;
: Fi(a,b)=
E . 0 si gi(a)-gib)<qs
| »
0 qj gj(a) — gj(b)
37" forme : Pré-critére e La préférence croit jusqu’a un seuil de
préférence qui doit étre fixé.
Fi(aab)
: : ! si- giay-giby>p)
E (a)—gi(b .
| > Flab)={ O ocga)-g/b)p)
0 pi gj(a) — gj(b) P
0 si gi(a)—gi(b)<0
4°" forme : Pseudo-critére 1 e 1l existe un seuil d’indifférence et un
seuil de préférence a fixer (pseudo-
4 Fi(a,b) critére); entre les deux, la préférence est
. moyenne.
" —_— 1 si gi(a)-gi(b)>p;
’ > | B@b={4 si a<gl@-gb)<p;
0' ¢ p gi(a) - gi(b) ’

0 si gi(a)-gi(b)<q;
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5" forme : Pseudo-critére 2

e [l existe un seuil d’indifférence et un

seuil de préférence a fixer; entre les

. Fi(a,b) deux la préférence est croissante.
/ 1 si. gi(a)-gi(b)y>p;
: > (a)—o(b)—a; )
o' a4 5@ -g®) | Aan-EIEOD i g cgagibrp
0 si gi(@)-gi(b)=q;
6" forme : Critére gaussien e La préférence croit suivant une loi

Fj(a,b)

s

0 gi(a) — gi(b)

gaussienne dont il faut fixer I’écart type.

E(a,b)=1—exp(—%o‘ij(b))

(avec o = écart-type)

Figure 3.7

Différents types de critéres [Vincke 1989]

Les Méthodes PROMETHEE I et II se présentent comme suit :

On fixe pour chaque critere, une des six formes de courbes proposées

dans PROMETHEE ainsi que les paramétres qui lui sont associés.

d’actions (aj, ax); on calcule la préférence

globale (degré de surclassement) de la maniére suivante :

e FEtapel:
e FEtape2: Pour chaque couple
P(ai,ak)=27rj.F}(ai,ak)
j=1
e [FEtape3:

Calculer les flux entrant et sortant pour chaque action a; .

OH(a; )= ZP(a,- ,a,);,  flux positif qui exprime la forcede a;: flux sortant

ak e A;ak #ai

O-(a)= Y Plapa) fluxnégatif

ak e Ayak #ai

ui exprime la faiblesse de a;: flux entrant



e Ftape4:

b.
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Déterminer les 2 pré-ordres totaux et procéder au rangement des
actions

Le premier pré-ordre total consiste a ranger les actions dans 1’ordre
décroissant des @

Le second pré-ordre total consiste a ranger les actions dans 1’ordre

croissant des @'.

L’intersection des 2 pré-ordres totaux fournit le pré-ordre partiel de
la méthode PROMETHEE 1.

PROMETHEE 1II consiste a ranger les actions selon [’ordre
décroissant des scores d(a;) définis comme suit :

D(a) =D (a) — D (a))

Ainsi, PROMETHEE II fournit un pré-ordre total.

Exemple

L’exemple traite d’un choix de I’emplacement d’un entrepdt de stockage. L’ensemble des

actions potentielles est composé de 6 sites ou pourrait éventuellement étre construit le

dépot : a; =sitel, ...., ag=site6.

6 critéres ont été retenus pour 1’évaluation de chaque site.

On suppose que les criteres ont le méme poids. Par ailleurs, les critéres g;, g, g4 et gs sont a

maximiser. En revanche, les critéres g3 et g¢ sont a minimiser.

e Ftapel: modélisation des critéres
Les performances figurent au tableau ci-dessous
Critéres | Min | a a a3 ay as ag Critéres généralisés
Max Type Parametres

gi(a) | Min| 80 65 83 40 52 94 I q=10 -
g() |[Max| 90 58 60 80 72 96 1 - p=30
gi(a) | Min | 6 2 4 10 6 7 A% q=0.5 p=4.5
g4(a) |[Min | 55 9.7 72 75 20 3.6 v =1 p=5
gs(a)) | Min | 8 1 4 7 3 5 I -
gs(aj)) | Max | 5 1 7 10 8 6 VI o=5




Etape 2 :

Calcul des P(a;, ay)
Calcul de Pj(ai, a2), Pj(az, a1) et d= gj(ai) - gj(az).
Pi(ai, a2)=0,

Critere g; :

Critere g, :

Critere g3 :

Critere g4 :

Critére gs :

Critére g¢ :

d=15,
d=32,

Py(a, ar)=1,
P3(aj, a2)=0,
P4(ay, a2)=0.5,
Ps(ai, a2)=0,
Ps(ay, ap)=0.274,
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Pi(az, a;) =1
P(az, a;) =0
Ps(ay, a;) =0.875
P4(az, a;) =0
Ps(az, a;) =1
Ps(az, a;) =0

En procédant de la méme maniere pour les autres couples, on peut en déduire les

valeurs des P(a;, ax) qui sont données au tableau ci-dessous.

Etape 3 : Calcul des flux entrant et sortant pour chaque action a;

P aj a a3 ay as ag o O=0"-@

a - 0.296 | 0.250 | 0.268 | 0.100 | 0.185 1.099 -0.728

ay | 0.462 - 0.389 | 0.333 | 0.296 | 0.500 1.980 +0.085

as; | 0.236 | 0.180 - 0.333 | 0.056 | 0.429 1.234 -0.447

as | 0.399 | 0.505 | 0.305 - 0.223 | 0.212 1.644 -0.102

as | 0.444 | 0.515 | 0.487 | 0.380 - 0.448 2.274 +1.466

as | 0.286 | 0.399 | 0.250 | 0.432 | 0.133 - 1.500 -0.274

@ | 1.827 | 1.895 | 1.681 | 1.746 | 0.808 | 1.774

Etape 4 Déterminer les 2 pré-ordres totaux et procéder au rangement des

actions

®" donne :

®" donne :

L’application de la méthode PROMETHEE II donne le pré-ordre

as> Ay > a4 ~a¢ ~ A3 ~ Q)

As> a3 > a4 »~a¢ > a1 > A

total suivant :

As> Ay »aq > a¢ > az > 4
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N.B : Une version modifiée de cet exemple a été traitée en utilisant le logiciel Decision Lab
(voir annexe D). En effet, dans sa version Démo, le logiciel Decision Lab ne permet pas
I’étude de plus de 5 actions quand le nombre de critéres est €gal a 6. Nous avons choisi de
d’omettre 1’action as car selon I’étude faite ci-haut, I’action as était toujours la meilleure

(I’action as a gardé la méme position dans le rangement).

c Critiques
Les méthodes PROMETHEE sont faciles et compréhensibles par 1’utilisateur. D’autres
variantes des méthodes PROMETHEE ont déja vu le jour : PROMETHEE III (conduit a un
ordre d’intervalle), PROMETHEE IV(Lorsque I’ensemble des solutions admissibles est un
continuum) et enfin PROMETHEE V (cette méthode a été congue pour des choix

multicritéres avec contraintes de segmentation).

d. Outils logiciels
e Promcalc - Gaia.
e Decision Lab 2000

http://www.visualdecision.com/download.htm (version démo gratuite)

4.3.2 La méthode Electre I [Roy 1968]

a. Fondements de la méthode
La méthode Electre I reléve de la problématique de choix (Pa). Sa manicre d’établir le
surclassement d’une action par rapport a une autre repose sur :
(1) une condition de concordance : condition imposant qu’une majorité des critéres se
dégagent en faveur de 1’action surclassante.
(2) une condition de non-discordance : condition imposant qu’il n’existe pas une trop
forte pression, dans un des critéres de la minorité, en faveur du surclassement

inverse. [Scharlig 1985]
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La méthode Electre I vise a obtenir une partition de A en deux sous-ensembles N et A\N. N
est appelé le noyau du graphe de surclassement : c’est le siege des actions non surclassées.

La meilleure action est contenue dans N.

La méthode Electre I se présente comme suit :
On attribut a chaque critére j, un poids m; d’autant plus grand que le critére est important.
o Ftapel: Calculer les indices de concordance.

A chaque couple d’actions (a;, ax); on associe I’indice de concordance suivant :

Clai,an)= Zﬂ'j. avec Zﬂ'j.Zl
J{eijzer) Jj=1
e Ftape2: Calculer les indices de discordance

A chaque couple d’actions (aj, ax); on associe I’indice de discordance suivant :

0 si {jier<ey|=¢
D(ai,ar)=

%* Max

J:eij <ekj }

ek —eg| sinon

E est I’étendue de la plus grande échelle associée a 1’un des critéres.

e Ftape3: Construire les relations de surclassement :
On conclut au surclassement de ax par a; si un test de concordance et un test de
non discordance sont satisfaits :
si (Clai,ar)>c) et D(ai,ar)<d) < ai S ak
Si I’un ou I’autre des tests ou les deux ne sont pas satisfaits, on se trouve dans une
situation d’incomparabilité.
si (Clai,ar)<c) ou D(ai,ar)>d) < a R ar
c : est le seuil de concordance : il est relativement grand. ce[1/2, 1]

d : est le seuil de discordance : il relativement petit.

o Ftape4: Exploiter les relations de surclassement :
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Cette étape consiste a déterminer le sous-ensemble d’actions N appelé noyau tel
que toute action qui n’est pas dans N est surclassée par au moins une action de N

et les actions de N sont incomparables entre elles.

b. Exemple [Schiirlig 1985]
11 s’agit de choisir un emplacement pour la construction d’une nouvelle unité de production.
On aurait a choisir entre quatre villes en tenant compte de 5 critéres. Les données du

probléme sont récapitulées dans le tableau suivant :

g1 29) g3 g4 gs
Poids 10% 30% 10% 10% 40%
aj 5 10 7 7 2
a 4 8 5 5 7
as 5 8 7 7 6
as 7 6 5 3 7
¢chelle 3-7 0-10 3-7 3-7 0-10

Les chiffres représentent les jugements portés par les responsables de I’entreprise mere.

e Ftapel: Calcul des indices de concordance
a1 a a3 a4
a - 0.6 0.6 0.5
a 0.4 - 0.7 0.9
a3 0.7 0.6 - 0.5
ay 0.5 0.6 0.5 -
o Ftape2: Calcul des indices de discordance
a1 a a3 as
a - 0.5 0.4 0.5
a 0.2 - 0.2 0.3
a3 0.2 0.1 - 0.2
as 0.4 0.2 0.4 -
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Dans cet exemple, 1’étendue de la plus grande échelle £=10.
Pour la paire a; surclasse ag, les critéres en désaccord sont g; (différence de 2) et gs
(différence de 5). Le plus grand écart est donc 5, on le divise par la longueur de la
plus grande échelle, qui est 10; ce qui donne D(a;, a,)=0.5.

e Ftape3: Construction des relations de surclassement :
Choisissons un seuil de concordance ¢ = 0.7 et un seuil de discordance d = 0.2.
On peut facilement conclure que a; surclasse a3, et a; surclasse a,. Ceci se traduit

par le graphe suivant :

o Ftape4: Exploitation des relations de surclassement :

Le noyau de ce graphe de surclassement est N={ a;, a4}

c. Critiques
La méthode Electre I a ’avantage d’introduire la notion de noyau qui permet de restreindre
le domaine de 1’étude pour s’intéresser uniquement aux meilleures actions.
Toutefois, la méthode Electre I exige de traduire les performances des actions en notes, ce
qui suscite une géne chez certains utilisateurs qui y voient une perte de maitrise de leurs
données.
La méthode Electre I a fait I’objet de nouvelles extensions : il s’agit des variantes Electre Iv
(v pour veto) et Electre Is (s pour seuil).
Dans Electre Iv, on abandonne les jugements en notes au profit des vraies valeurs, mais au
prix de I’introduction d’un seuil de veto.
Dans Electre Is [Roy et Skalka, 1985], on introduit des seuils sur les critéres ce qui permet

de corriger une autre géne dans Electre I qui est la brutalité des concordances.
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d. Outils logiciels
e FElectre Tri (version démo gratuite) , Electre IS

http://www.lamsade.dauphine.fr/english/software.html#el2s

4.3.3 La méthode Electre II [Roy et Bertier, 1971]

a. Fondements de la méthode

La méthode Electre II reléve de la problématique de rangement (Py) : elle vise a ranger les
actions de la meilleure a la moins bonne.

La méthode Electre II utilise le méme indice de concordance que Electre 1. Toutefois, on
associe trois seuils a cet indice (0.5 <c3<c,<c;<1). L’indice de discordance ne change pas
non plus dans sa définition (Electre I), mais on le calcule pour chaque critere discordant, et
on lui donne 2 seuils (2 seuils par critére : 0<d;;<dj><E;).

La méthode Electre II introduit une nouveauté¢ fondamentale : elle permet de distinguer des

surclassements forts et des surclassements faibles.

La méthode Electre II se présente comme suit :
On attribut a chaque critére j, un poids mj d’autant plus grand que le critére est important.
e FEtapel: Calculer les indices de concordance (Idem que Electre I)

A chaque couple d’actions (a;, ax); on associe 1’indice de concordance suivant :

Clai,ar)= Zm. avec Zm.zl
Ji(eij >ekj) Jj=1
e FEtape2: Calculer les indices de discordance (par critére)

A chaque couple d’actions (aj, ax); et pour tout critére j, on associe 1’indice de

discordance suivant :

0 si  ej>ek
Dj(ai,ar)=
ekj—€ij Si ej<er
e Etape3: Construire les relations de surclassement :

F .
On conclut au surclassement fort de ax par a; (a; S ax ) si un test de concordance et

un test de non discordance sont satisfaits :
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Z”' si (Claia)>c) et (D(ai,an)<dp Vj )
J
si | LY > et ou & a ST ar
7Tj
J:A<0 si (Clai,ar)2c2) et (D(ai,an)<dj Vj )

On conclut au surclassement faible de ag par a; (a; S" ax ) si les tests de

concordance et de non discordance suivants sont satisfaits :

2

. i:Aj>0 .
si | L >1 etsi
27

FA<0

(Cla,an)>c3) et (D(a,a)<dp Vj ) < aS' a

Si aucun des deux tests précédents n’est satisfait, alors on conclut a
I’incomparabilité des actions a; et ax (ax R a;).
o Ftape4: Exploiter les relations de surclassement :

On établit deux pré-ordres totaux P; et P,, ainsi qu’un pré-ordre partielI_J .

= Le premier pré-ordre total P; est obtenu par « classement direct » en
utilisant uniquement les surclassements forts : la premiére classe est
celle des actions non surclassées : c’est a dire celles auxquelles
aboutit un chemin de longueur nulle. La deuxieme classe est celle
des actions auxquelles aboutit un chemin de longueur 1, et ainsi de
suite. Par longueur d’un chemin, on entend le nombre d’arcs
constituant ce chemin. On utilise ensuite les surclassements faibles
pour départager les actions a I’intérieur des classes.

= Le second pré-ordre P, est obtenu par « classement inverse» : on
classe cette fois les actions en fonction de la longueur des chemins —
toujours en surclassement fort- qui en sont issus. On utilise ensuite
les surclassements faibles pour départager les actions a I’intérieur des

classes.

= Le pré-odre P est ’intersection de P;et Ps.
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b. Exemple
On suppose que I’étude des étapes 1, 2 et 3 d’un probléme a donné le graphe de

surclassement suivant :

Surclassement fort

Surclassement faible

e (Classement direct : (b,d).f,(e,a),c

e (lassement inverse . b, (e,), d, (a, c)

Le tableau suivant récapitule les pré-ordres P;, P et P

action Direct : P, Inverse : P,  Score =P; + P, Final : P

a 4 5 9 5
b 1 1 2 1
c 6 5 11 6
d 1 4 5 2

4 2 6 4
f 3 2 5 2

c. Critiques

La méthode Electre II demeure parmi les plus connues et les plus utilisées des méthodes
Electre.

Dans certains cas, il s’avere difficile de déterminer le pré-ordre partiel P car les rangs des
actions bougent beaucoup entre le classement direct et le classement inverse. Dans ces

circonstances, il vaut mieux revoir les seuils.
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La méthode Electre II exige des évaluations cardinales et une articulation a-priori des

préférences. Electre Il est une méthode partiellement compensatoire.

4.3.4 La méthode Electre III [Roy 1978]

a. Fondements de la méthode

La méthode Electre III releve de la problématique de rangement (Py). Son originalité réside
dans le caractére flou de la relation de surclassement. Pour chaque couple d’actions (a; , ax),
on détermine un degré de crédibilité du surclassement S(a; , ax). Ce degré est compris entre
0 et 1 et il est d’autant plus grand que la solidité du surclassement de a; sur ax est
importante.

La méthode Electre III se distingue des méthodes Electre I et II par 1’exploitation de
pseudo-critéres : on peut alors se trouver dans une situation d’indifférence, de préférence
faible ou de préférence stricte lors de la comparaison des écarts de préférence de deux

actions selon un critére (voir graphe ci-dessous)

| | ai I ag | |
akPai i akQai i I i aiQak i aiPak
e ot e € - S
-p -q 0 q p
Figure 3.8 Structure de préférence exploitée dans Electre 111

La prise en compte de la zone de la préférence faible (a; Q ax ou ax Q a;) est I’originalité de

Electre III par rapport au modele classique (P : préférence stricte et I : indifférence (si e;; —

ekj :O))

La méthode Electre I1I se présente comme suit :
On attribut a chaque critére j, un poids m; d’autant plus grand que critere est important.

e [FEtapel: Calculer les indices de concordance
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1 Si -qi<A;

C(ai,ak)=27z_/.§;(ai,ak) ou  Oj(ai,ar)= % Si —pi<Aj<—q,
j=1 J—YJ

0 SI Aj<—p;

avec Aj=ej—ey et q;,p; sont les seuils de discrimination (Voir Figure 3.8)

e Ftape?2: Calculer les indices de discordance (par critére)

0 SI -pi<A;

Dij(ai,ar)= —%}ij Si —Vi<Aj<—p;

1 Si Aji<—vy;

v; étant le seuil de veto du critere |

o Ftape3: Déterminer les degrés de crédibilité des surclassements :
Clai,ar) Si Dj(ai,a0)<C(ai,ar) Vj
olai,ar)=
_ 1-Dj(ai,ax) . N _
C(aiax). H T=Clanar) Si 3 j: Di(ai,ar)>C(ai,ar)

J:Dj(ai,ar)>C(ai,ak)

Cette étape nous permet de déterminer des relations de surclassement valuées
€[0,1], pour toute paire d’actions (a; , ax ).

e TFtape4: Exploiter les relations de surclassement :
Cette étape consiste a déterminer un rangement des actions. Pour ce faire, on joue
sur le niveau de signification du degré de crédibilité et on procéde a des
distillations successives descendantes et ascendantes qui aboutissent a deux
rangements (pré-ordre complet). L’intersection de ces deux rangements conduit a

un rangement final (généralement partiel).
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b. Critiques
La méthode Electre III est beaucoup plus sophistiquée que Electre II : elle exige un grand
nombre de parametres techniques.
Electre III a le mérite d’intégrer des pseudo-criteres, ce qui est plus proche du raisonnement
humain. Cette maniére de modéliser les préférences a exigé d’utiliser le flou dans la
méthode.

Electre III a été jugée trop complexe et parfois difficile a interpréter.

c Outils logiciels
e Electre III (version démo gratuite)

http://www.lamsade.dauphine.fr/english/software.html#el2s

4.3.5 La méthode Electre Is

a. Fondements de la méthode
La méthode Electre Is est trés similaire a la méthode Electre I sauf qu’elle s’applique dans
le cas ou le probléme porte sur des pseudo-critéres. L’exploitation de la méthode Electre Is
conduit a la détermination d’un noyau.

La méthode Electre Is se présente comme suit :

e Ftapel: Calculer les indices de concordance (Idem que Electre I11)

e [FEtape2: Calculer les indices de discordance par critére (Idem que Electre I)

e Ftape3: Construire les relations de surclassement
si ( Caiar)=c ) et D;(a,ar)<(v;-D),Vj) < (ai§ ar)
si non < (ai R ar)

1-C(a; -a,)
= . ¥ 17 7RI k
avec D=gq; 1-c
e Ftape4: Exploiter les relations de surclassement :

Cette étape consiste a déterminer le noyau du graphe de surclassement.
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b. Critiques

La méthode Electre Is a les mémes avantages et limites que la méthode Electre 1.

4.3.6 La méthode Electre IV [Roy et Hugonnard, 1982]

a. Fondements de la méthode
La méthode Electre I'V reléve de la problématique de rangement (Py).
Electre IV se caractérise par I’abandon des critéres (on n’a pas besoin d’introduire des
pondérations pour les critéres). Elle se base sur une famille de pseudo-criteres; ainsi, des
seuils et des surclassements flous (Pour chaque critére j, on définit le seuil d’indifférence q;,
le seuil de préférence pj et le seuil de véto v;.).
Dans Electre IV, on évalue chaque paire d’actions selon chaque critére sans avoir a

déterminer un indice de concordance ou un indice de discordance.

La méthode Electre IV se présente comme suit :
e FEtapel: Evaluer toute paire d’actions selon chaque critére
Pour chaque paire d’actions confrontée au jugement d’un critére, on se demande
simplement laquelle des deux actions est préférée a I’autre selon ce critére. C’est a

ce niveau qu’interviennent les seuils (q;, p;, vi)".

e [Etape2: Déterminer les relations de surclassement de toute paire d’actions.
= 4 S" a,: a; “surclasse fortement” aysi :
S'il n'existe aucun critéere donnant ar stricteme nt préférée a a;

et
si le nombre des criteres donnant ax faiblement préférée a ai est
au plus égal au nombre des criteres donnant ai préférée
(stricteme nt ou faiblement ) a ax

f . .
= a; S ag: a; “surclasse faiblement™ ay si

4 o . . 7 .
Si ej(a;) — ej(ay) > vj, alors ay ne peut pas surclasser a; quelque soient les résultats d’évaluation de a; et ay par
rapport aux autres criteres.
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et si la seconde condition ci-dessus n'est pas verifiée.
ou
s'il existe un unique critere donnant ar strictement préférée a ai,
l'écart étant au plus égal au double du seuil de préférence, et si
trois critéres au moins donnant a; strictement préférée a ar

(S'il n'existe aucun critére donnant ar strictement préferée a ai, )

o Ftape3: Exploiter les relations de surclassement :
L’¢étape 2 nous permet de construire un graphe avec des arcs de surclassement fort
et des arcs de surclassement faible. Il ne reste plus qu’a chercher deux classements

antagonistes, ce qui se fait ici par distillation comme dans Electre III.

b. Critiques
Dans certains problémes de décision, il s’avere trés difficile de déterminer des poids pour
les criteres. La méthode Electre IV a I’avantage d’éviter ce probléme.
La méthode Electre IV a aussi I’avantage de traiter des pseudo-critéres ce qui traduit mieux
la réalité.
La méthode Electre IV est facile a exploiter, toutefois, elle exige un grand nombre de

parametres techniques.

c. Outils logiciels
e FElectre IV (version démo gratuite)

http://www.lamsade.dauphine.fr/english/software.html#el2s

Remarque : La quasi totalit¢ des méthodes de décision multicritére supposent
I’indépendance au sens des préférences. C’est une hypothese assez forte qui permet de
simplifier I’expression de la relation d’agrégation (MAVT, MAUT), elle est également une
condition qui doit étre vérifiée pour pouvoir appliquer les méthodes Electre ou Prométhée.
La question suivante s’impose des lors : quelle est la fréquence des situations ou la
condition d’indépendance au sens des préférences n’est pas vérifice? Comment faut il
procéder dans ces cas?

Dans le cadre de ce mémoire, nous posons la question sans pour autant donner la réponse.
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En effet, la réponse a cette question exige une connaissance tres poussée de la théorie de la

décision multicritere, ce qui dépasse le cadre de cette présente these.

4.4 Les méthodes interactives

Une méthode interactive consiste a une alternance d’étapes de calcul et d’étapes de
dialogue avec le décideur. La premiere étape de calcul fournit une premicre solution. Celle-
ci est présentée au décideur qui réagit en apportant des informations supplémentaires sur
ses préférences (Etape de dialogue : par exemple, on demande au décideur sur quel critére il
est prét a faire une concession et quelle quantité maximale A; il accepte de concéder; quelle
contrainte il accepte de relacher, sur quelle contrainte il accepte d’étre plus sévere...). Cette
information est injectée dans le modéle utilisé et permet de construire une nouvelle
solution.

Les méthodes interactives se distinguent des autres méthodes d’aide a la décision par le fait
que le décideur contribue directement a la construction de la solution en intervenant dans la

méthode et non seulement dans la définition du probléme [Vincke 1989].

La présentation détaillée des fondements de certaines méthodes interactives dépasse le
cadre de ce chapitre. Nous nous limitons donc a lister un certain nombre de méthodes
interactives : la méthode STEM [Benayoun et al., 1971], la méthode de Geoffrion, Dyer et
Freinberg [Geoffrion et al., 1972], la méthode du point de mire [Roy 1976], la méthode de
Zionts et Wallenius [Zionts et Wallenius, 1976], la méthode de Vincke [Vincke 1976], la
méthode du point de référence [Wierzbicki 1980], la méthode de Steuer et Choo [Steuer et
Choo, 1983], la méthode de Korhonen et Laakso [Korhonen et al., 1986], la méthode de
Jacquet-Lagreéze, Meziani et Slowinski [Jacquet-Lagréze et al, 1987], la méthode de

Vanderpooten [Vanderpooten 1988]...
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4.5 Procédure de choix d’une méthode d’aide a la décision multicritere
(MADMC)

D’aprés I’étude des méthodes MADMC présentée aux paragraphes précédents, nous
constatons que ces méthodes se différencient par la fagon de modéliser les préférences du
décideur, la décision de pondérer ou non les criteres ainsi que les attentes du décideur
relatives aux résultats de I’application d’'une MADMC (rangement d’action, possibilité
d’avoir des incomparabilité entre actions, ..). En d’autres termes, les MADMC se
différencient par les informations utilisées a I’entrée (Input) et les résultats obtenus a la
sortie (Output). Ainsi, la définition des inputs et des outputs permet de classer les
MADMC, ce qui aidera a la conception d’une procédure de choix d’une MADMC. En
effet, cette idée est a la base de la classification des MADMC proposée dans [Guitouni et
al., 1999] et que nous retenons pour concevoir une procédure de choix d’une MADMC.

[Guitouni et al., 1999] ont défini 24 inputs et 7 outputs. Ce qui correspond a une matrice
de taille (23 x 7). Les MADMC ont été placées dans les cases correspondantes de la

matrice. Les résultats de cette classification sont présentés ci-apres (Tableau 3.6).

Il importe de mentionner que dans la matrice ci-dessous, chaque MADMC a été placée
dans sa position naturelle : position selon 1’auteur qui 1’a développé. Dans [Guitouni et al.,
1999], trois relations de propagation ont ¢té définies. Elles permettent de propager une
MADMC qui se trouve dans une case a d’autres (Exemple : les méthodes TOPSIS et AHP
ont été¢ associées naturellement aux case (120, O1) et (121, O1). L’application d’une des
relations de propagation a permis de placer ces méthodes respectivement dans les case (120,
03) et (I21, O3). Cette propagation s’explique par la raison suivante : rien n’empéche
d’utiliser les scores obtenus par les actions pour faire un classement de ces méme actions).
Cependant, méme avec les relations de propagation, on ne peut propager une MADMC vers
n’importe quelle position de la matrice.

Nous tenons a préciser que les méthodes interactives ne sont pas concernées par cette
classification. Par ailleurs, certaines méthodes non explicitées dans les paragraphes

précédents, comme MECHIOR, NAIADE, ORESTE ..., ont été placées sur la matrice
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inputs/outputs. Nous trouvons plus de détail sur ces méthodes dans [Vincke 1989] et

[Guitouni 2000].

Inputs Outputs
o1 02 03 04 05 06 o7
11 Borda Conjonctive
Condorcet Disjonctive
12
13 ELECTRE IV
14 MaxMin
15
16
17
I8
19
110 Lexicographique ORESTE
111
112 MELCHIOR
113
114
115
116 NAIADE I NAIADE I
117 REGIME ELECTRE II ELECTRE I
QUALIFEX
118 PROMETHEE | PROMETHEE ELECTRE
11 1 TRI
119 ELECTRE III ELECTRE
IS

120 Somme MAVT

pondérée SMART

MAUT UTA

TOPSIS
121 Somme MaxMin flou

pondérée

AHP
Somme
pondérée
floue

122
123
124 PAMSSEM II | PAMSSEM I

Tableau 3.6 Classification des MADMC selon la matrice inputs/outputs

La description des différents inputs et outputs de la matrice ci-dessus dépasse le cadre de
cette section. Nous nous limitons a expliciter les inputs et outputs correspondant a des cases

pleines de la matrice.
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4.5.1 Caractérisation des inputs

Inputs Signification

11 |nstructures {P;, I;}° de préordres.

I3 |n structures {P;, I;} de semiordres et/ou structures {P;, I, Q;}° de pseudo-ordres
plus des seuils de véto v;.

I4 |n fonctions d’utilit¢ (uj) (d’utilité (valeur) partielle) exprimées sur des échelles
intervalles.

I10  |n structures {P;, I;} de semiordres et/ou structures {P;, I;, Q;} de pseudo-ordres et
une relation de préordre complet () sur les attributs (critéres).

I12 |n fonctions d’utilit¢ (uj) (d’utilité¢ (valeur) partielle) exprimées sur des échelles
intervalles et une relation de préordre complet () sur les attributs.

116 |n structures {P;, I;} de semiordres et/ou structures {P;, I;, Q;} de pseudo-ordres plus
des seuils de veto v; définies sur des évaluations distributionnelles plus une relation
de préordre complet (> ) sur les attributs.

I17 |n structures {P;, Ij}de préordres plus un vecteur de coefficients d’importance
relative (IT) des attributs.

118 |n structures {P;, I;} de semiordres et/ou structures {P;, I;, Q;} de pseudo-ordres plus
un vecteur de coefficient d’importance relative (IT) des attributs.

I19 |n structures {P;, I;} de semiordres et/ou structures {P;, I;, Qj}7de pseudo-ordres plus
des seuils de veto v; plus un vecteur de coefficient d’importance relative (IT) des
attributs.

120 |n fonctions d’utilit¢ (uj) (d’utilité¢ (valeur) partielle) exprimées sur des échelles
intervalles plus un vecteur de coefficient d’importance relative (IT) des attributs.

121 |n fonctions d’utilité¢ (uj) (d’utilité¢ (valeur) partielle) exprimées sur des échelles
ratios plus un vecteur de coefficient d’importance relative (IT) des attributs.

124 | n structures {P;, I;} de semiordres et/ou structures {P;, I;, Q;} de pseudo-ordres plus

des seuils de veto v; définies sur des évaluations distributionnelles plus un vecteur

de coefficient d’importance relative (IT) des attributs.

> {P; : relation de préférence stricte, Q; : relation de préférence faible, I; : relation d’indifférence }
j{Pjyl_pQ_]}E{ >a~s >:}
{Pp I_]) Qj} = { >_7~7 >~ }
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Tableau 3.7 Caractérisation des inputs

4.5.2 Caractérisation des outputs

Outputs

Signification

Ol

Evaluation globale (un score global par exemple) : cette situation traduit la
volonté de construire un critére unique de synthese. Le score global est de niveau

cardinal.

02

Un rangement global des actions en considérant un seuil d’indifférence ({>,~} :
une structure de semiordre total) : I’introduction de seuils permet d’introduire des

nuances ou limiter certaines conclusions (de surclassement) par exemple.

03

Un rangement total des actions avec possibilité d’ex cequo ({>, ~}: une
structure de préordre total) : I’objectif dans ce cas est souvent le rangement des
actions de la meilleure a la moins bonne. Dans ce cas, toutes les actions sont

comparables; il est possible de les discriminer.

04

Un rangement partiel des actions en considérant ’incomparabilité ({ >, ~, >,

2}%: une structure de préordre partiel) : cet output reprend I’idée de 1’output
précédent tout en considérant qu’il est possible de ne pas pouvoir discriminer

entre certaines actions : on accepte 1’incomparabilité.

05

Choix de la meilleure action ou d’une classe d’équivalence des meilleures

actions.

06

Choix d’un sous-ensemble d’actions parmi lesquelles se trouve(nt) la (les)

meilleure(s) action(s).

o7

Tri ordonné : affecter les actions a des catégories pré-définies et ordonnées.

Tableau 3.8 Caractérisation des outputs

8 {>=,~, > f, ?} ¢ {Préférence forte, Indifférence, Préférence faible, incomparabilité}
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5. Procédure de choix d’une méthode de sélection

Dans le Tableau 3.9, nous récapitulons les différences entre les méthode d’optimisation
mathématique et les méthodes d’aide a la décision multicritére, et ce afin de servir de base

au développement d’une procédure de choix d’une méthode de sélection.

Les méthodes d’optimisation

Les méthodes d’aide a la décision

mathématique (MOM) multicritéere (MADMC)
Il n’est pas nécessaire que les solutions| = Ces méthodes s’appliquent a un
soient connues a priori. Elles seront ensemble de solutions (actions)

déterminées lors de ’application de ces

méthodes et ce a I’étape de résolution.

connues a priori.

Le nombre de solutions peut étre fini

ou infini

Le nombre de solutions est fini

Les évaluations des actions doivent

étre cardinales.

Les évaluations des actions peuvent

étre ordinales, cardinales ou mixtes.

Tous les critéres sont du type vrai

Plusieurs types de critéres peuvent étre

critére considérés (vrai critére, pseudo critere,
quasi critere, ...)
Dans leur version standard, ces| = Ces méthodes traitent des problémes

méthodes ne traitent que les problémes

de choix. Toutefois, elles sont

facilement adaptables pour traiter les

problémes de rangement ou de tri.

de choix, de rangement, et de tri

Les préférences du décideur peuvent
étre exprimées a priori ou a posteriori

et ce selon la méthode.

Les préférences du décideur peuvent
étre exprimées a priori ou a posteriori

et ce selon la méthode.

Le décideur intervient dans la
définition du probléme, ou apres la
résolution du probleéme. Il ne contribue

pas a la construction des solutions.

Le décideur contribue directement a la
construction de la solution en
intervenant dans la méthode et non
définition du

seulement dans la
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probléme (ceci est vrai pour les

méthodes interactives).

= Les MOM permettent la résolution et| = Les MADMC ne permettent que la
la sélection simultanément. sélection  d’une  solution  parmi

plusieurs.

Tableau 3.9 Tableau comparatif des MOM et des MADMC

Nous présentons ci apres un synoptique pour la procédure proposée pour I’aide au choix

d’une méthode de sélection.

Comme mentionné au paragraphe 3.3 (proposition d’une procédure pour le choix d’une
méthode d’optimisation mathématique), dans le cas ou 1’ensemble des actions est connu a
priori, nous pouvons placer les méthodes mathématiques (nous considérons 1’idée
conceptuelle a la base de chacune des méthodes) dans la matrice des inputs/outputs

présentée au paragraphe précédent.

Inputs Outputs
Ol 02 03 04 05 06 07
117 REGIME ELECTRE II ELECTRE I
QUALIFEX PMOM
121 Somme pondérée MaxMin flou
AHP

Somme pondérée floue
Goal Programming
Compromise
Programming
Méthode critére global

g-constraint method

Tableau 3.10 Positionnement des méthodes d’optimisation mathématique sur la

matrice inputs/outputs

La classification des MADMC selon le couple (input / output) rend le choix plus facile a
faire : il suffit de se placer dans la case correspondante pour savoir qu’elles sont les
méthodes susceptibles d’étre appliquées au probléme. La question qui se pose des lors sera

la suivante : comment faire pour choisir, parmi plusieurs méthodes se trouvant dans une
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méme case, la méthode que le décideur souhaiterait appliquer? Pour répondre a cette

question, nous étudions les cases regroupant plusieurs méthodes une a une. Les cases

contenant des méthodes non explicitées dans ce rapport ne feront pas I’objet d’une étude.

(1) Case (I1,05):

(2) Case (I17, 06) :

(3) Case (I120,01):

Si on applique les méthodes conjonctive et disjonctive sur un
méme ensemble d’actions, on obtient un ensemble plus fin avec
la méthode disjonctive. En effet, on peut considérer que la
méthode disjonctive traite les actions obtenues suite a
I’application de la méthode conjonctive. Il importe de noter
qu’on ne peut pas se prononcer a propos de la meilleure méthode
parmi les deux. En effet, tout dépend de la maniére avec laquelle
le décideur souhaite traiter les actions obtenues apres
I’application de 1’'une des méthodes.

Un des points de départ a ’application de la méthode Electre I est
I’élimination des solutions dominées. Donc, les résultats de la
PMOM peuvent étre les éléments d’entrée de la méthode Electre
I. La méthode Electre I donne des résultats plus riches que la
PMOM. Elle est préférable a la PMOM quand le décideur peut
déterminer les parameétres nécessaires a son application.

La méthode de la somme pondérée exige une normalisation des
¢valuations des actions. Elle requiert des poids d’importance
pour les critéres. Elle permet de calculer un score global pour
toute action. La méthode TOPSIS obéit a une logique de
minimisation de distance par rapport a une solution idéale. Ces
deux méthodes sont beaucoup plus simples a appliquer que la
méthode MAUT. La méthode de la somme pondérée ainsi que la
méthode TOPSIS exigent que les évaluations des actions soient
cardinales. La méthode MAUT demeure trés structurée
théoriquement et elle a I’avantage de traiter des probleémes

caractérisés par des informations incertaines.
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(4) Case (120, 03) : La méthode SMART est plus facile a appliquer que les méthodes

MAVT et UTA. La construction des fonctions de valeur partielle
de la méthode MAVT reste une tache difficile a mettre en ceuvre.

(5) Case (I121,01) : Dans le cas ou la situation décisionnelle exige des comparaisons

par paires, c’est la méthode AHP qu’il faut adopter. Dans les
autres cas, c’est la méthode de la somme pondérée. Si les
préférences ont une structure floue, alors c’est la somme
pondérée floue qu’il faut appliquer. Pour le choix d’une méthode
parmi les autres méthodes de cette case, il faut se référer a la
procédure de choix d’une méthode d’optimisation mathématique

(voir paragraphe 2.3).

6. Conclusion

Nous avons étudié les méthodes de traitement d’un probléme multi-objectifs. Nous avons
présenté les avantages et les limites de chacune de ces méthodes. Nous avons montré
I’impact de la modélisation des préférences du décideur sur le choix d’une méthode
d’agrégation.

Nous allons maintenant présenter des instanciations de certaines de ces méthodes
génériques aux cas successifs de la localisation d’installations, de la sélection de

fournisseurs et de 1’allocation d’ordres. C’est ce qui fera I’objet du chapitre 4.



CHAPITRE 4

ETUDE DES PROBLEMES DE LOCALISATION
D’INSTALLATION, DE SELECTION DE
FOURNISSEURS ET D’ALLOCATION D’ORDRES

Introduction

La chaine logistique est I'ensemble des entités organisationnelles qui assurent les fonctions
d'approvisionnement, de transformation et de distribution d'un produit. Concevoir et gérer
une chaine logistique revient a identifier les entités organisationnelles qui la constituent et a
harmoniser les fonctions qu’elles assurent.

Afin d’identifier ces entités organisationnelles, des décisions préalables de « faire ou faire-
faire » doivent étre prises. En d’autres termes, si on considére un produit ou une activité,
une entreprise doit décider de faire le produit (I’activité), de faire-faire le produit
(’activité), de faire le produit (I’activité) avec d'autres partenaires ou ne pas faire le produit
(I’activité).

Dans le cas ou l'entreprise déciderait de faire le produit, plusieurs décisions doivent étre
prises comme la nécessité d'ouvrir des sites de production, de choisir les technologies qu'il
faut adopter dans les sites de production, de définir les capacités et la localisation des sites

de production...
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Dans le cas ou l'entreprise déciderait de faire-faire le produit, alors des décisions relatives
au choix du sous-traitant ou des fournisseurs doivent étre prises comme le choix des criteres
de sélection des fournisseurs, la méthode de sélection des fournisseurs, le nombre des
fournisseurs a sélectionner...

Dans le cas ou I'entreprise déciderait de faire le produit avec d'autres partenaires, alors des
décisions concernant le choix des partenaires doivent étre prises. Par exemple, quelles sont
les compétences requises des partenaires, quelles sont les méthodes de choix des
partenaires ? Par ailleurs, puisque les partenaires peuvent €tre complémentaires et/ou
concurrents, alors il faut décider des méthodes et des mécanismes a adopter pour assurer un
bon fonctionnement entre l'entreprise et ses partenaires : un fonctionnement qui permet a
'ensemble de satisfaire le client, de faire des profits et de développer des compétences.
L'entreprise peut finalement décider de ne pas faire le produit parce que c'est un produit
standard ou plutdot un produit trés sophistiqué qui exige des compétences trés pointues que
l'entreprise ne maitrise pas.

Il existe ainsi une correspondance étroite entre le probléme de conception d’une chaine
logistique et le probleme de « faire ou faire-faire ». Par ailleurs, nous considérons que le

probléme « faire ou faire-faire » a les ramifications schématisées dans la Figure 4.1.

faire R .. . .
»| Probléme de localisation d’installations
Probléme de
faire, faire-faire Probléme de sélection de fournisseurs
faire-faire,
faire ensemble, faire-ensemble Probléme d’allocation d’ordres
ne pas faire
ne pas faire .

Figure 4.1  Les ramifications du probléme « faire ou faire-faire »

Nous adoptons cette vision dans la suite de ce présent rapport, et nous nous intéressons
particulierement dans ce chapitre a 1’étude analytique du probléme de conception d’une
chaine logistique. Nous trouvons une synthése des approches conceptuelles d’analyse de la

décision « faire ou faire-faire » dans [Bouchriha 2002].
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Nous présentons dans ce chapitre une synthése des méthodes analytiques proposées dans la
littérature scientifique pour le traitement du probléme de « faire, faire-faire ou faire
ensemble». Ainsi, comme suite a 1’analyse faite ci-dessus (Figure 4.1), nous présenterons
dans ce qui suit les modeles analytiques classiquement utilisés pour les problémes de
localisation d’installations (sous-chapitre 4.1), de sélection des fournisseurs (sous-chapitre

4.2) et d’allocation d’ordres (sous-chapitre 4.3).



Sous-chapitre 4.1

Probléme de localisation d’installations

(Mod¢les mathématiques)

1. Introduction

Dans ce sous-chapitre, nous présentons la vue modélisation mathématique — Recherche
Opérationnelle du probléme de localisation d’installations. Pour chaque type de probléme
de localisation d’installations, nous présentons une formulation mathématique et nous
discutons des méthodes et outils de résolution qui lui sont associés.

Dans ce rapport, nous adaptons la définition suivante pour le probléme de localisation

d’installations.

Définition 4.1 : Probléme de Localisation d’installations

" 1l s agit de déterminer les lieux d’implantation de nouvelles installations afin de répondre

aux besoins exprimés par des zones de consommation."

La recherche scientifique dans le domaine de la localisation d’installations s’est développée

selon les 2 catégories suivantes :
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Catégoriel : C’est la catégorie la plus ancienne. Elle contient les mod¢les

continus ou les installations peuvent étre localisées n’importe ou dans 1’espace.

L’espace est continu et peut étre de dimension 2 (plan) ou de dimension 3 (une

sphere représentant la terre par exemple).

Dans cette catégorie, les problémes sont traités selon une approche géométrique.

Les distances entre les points de consommation et les installations ne sont pas

connues a I’avance : ce sont des variables de décision du probleme.

La complexité des modeles de cette catégorie dépend surtout de la définition de

distance qu’on adopte. Par exemple, dans un espace de dimension 2, on peut citer

les définitions des distances suivantes :

La distance euclidienne : d(A,B) =((Xa—%) T (ya—¥))"
La distance d,: d, (A,B) =(xa— %"+ ya—yo )"
La distance rectangulaire :  d; (A,B) =|Xa=Xp || Ya— Yo

{(Xa, Ya), (Xb, Yb)} €tant les coordonnées des points A et B de I’espace.

YA
A
Ya|---
|
1
|
! B
1
: , Yo |---1 ,
! I X 0 i X
1 1 # 1 | =
Xa Xp Xa Xb
Distance euclidienne Distance rectangulaire

Figure 4.1.1 Distance euclidienne — distance rectangulaire dans un espace de

dimension 2

Les distances entre deux points sont encore plus compliquées a calculer quand il

s’agit d’un espace de dimension 3. Par exemple, 1’expression de la distance entre

deux points situés sur une sphere est la suivante :

La distance angulaire (Figure 4.1.2) :
s(A,B) = R*arc cos (sinpA singB + cos @A cos@B cosd))
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Si on considére deux points A et B sur la sphére, de
latitudes respectives @A et @p, et de longitudes

respectives Ao et Ap, alors la distance angulaire

s(AB) entre A et B, est donnée par la relation
fondamentale de trigonométrie sphérique suivante :

s(AB) = R*arc cos (sinpA singB + cos A cos¢B cosd)
avec dh=Ag _2p

R : le rayon de la sphére

P’

Figure 4.1.2 Distance angulaire entre 2 points situés sur une sphére

Les problémes de localisation de la catégorie 1 sont les plus compliqués a formuler
et a résoudre. Nous trouverons plus de détails sur ces problémes dans [Love et al.,
1988]

(2) Catégorie 2 : Elle englobe les modéles discrets : les installations peuvent étre
implantées dans des emplacements spécifiés a I’avance. Le nombre d’emplacements
est fini. Dans cette catégorie, les distances entre les installations et les points de
consommation sont connues a 1’avance : c’est une donnée du probléme. Par ailleurs,
dans plusieurs cas, I’expression de la distance est remplacée par une fonction de
cott. Les modeles figurant dans cette catégorie sont souvent traités en utilisant la

programmation mathématique.

Dans la suite de ce sous-chapitre, on s’intéresse uniquement aux problémes de localisation

d’installations figurant dans la catégorie 2.

2. Probléme de localisation — Probléme d’allocation

Nous abordons ce sous-chapitre par une comparaison entre les problémes de localisation

pure, les problemes d’allocation pure et les problémes de localisation-allocation.
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2.1 Probleme de Localisation Pure : [Martel 2001]

Dans un probléme de localisation pure, on suppose que I’on a J installations (entrepdts) a
localiser dans un ensemble S de sites potentiels, ou S est plus grand que J. On suppose aussi
que les flux de produits qui circulent a travers chacune des installations sont prédéterminés.
Toutefois, les colts d’implantation et d’opération d’une installation dépendent de 1’endroit
ou elle se situe. Le probléme est d’affecter les installations aux sites de fagon & minimiser le
cout total encouru.

La formulation mathématique du probléme est la suivante :

Données :
J = nombre d’installations a implanter.
Cjs = cout d’affectation de I’installation j au site s.
S =nombre de sites potentiels.

Variables de décision :
Vis = 1 si I’installation j est affectée au site s.
= (0 sinon
Modeéle :
Minimiser L &
Z Z st Vis

j=1 s=1

eta: N 4.1.1
Sujet a S =l =12 (4.1.1)
s=1
J
S ye<ls=12..5 (4.1.2)
=1
yisel0 1),V j,Vs (4.1.3)

La fonction objectif minimise le cott total encouru.

La contrainte (4.1.1) assure que toute installation est implantée sur un site. La contrainte
(4.1.2) garantit que dans chaque site, on implante au maximum une installation.

Ce modele est un programme linéaire a variables binaires. La méthode Branch & Bound

permet la résolution optimale de ce probléme [Hillier et Lieberman, 2001].
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Enfin, le modele présenté ci-dessus pour traiter le probléme de localisation pure, n’est autre
qu’un probléme d’affectation de J installations a S sites. Pour le résoudre, on introduit (S-J)
installations fictives ayant des cofits d’implantation nuls, et on modifie le modéle comme
suit :

Modeéle :

Minimiser < &
Cis yis
=1

~

Jj=1 s

et a : S 4.1
Sujet a Z yvis=1,j=1,2,..,J avecJ' =S .1

s=1

N 4.2
> yis=1,5=12,..5 (4.2)
=

y/SE{O,J},Vj=1,2, ..... J' ' Vs=1,2..8avec] =S (43)

C’est un modele d’affectation ayant la structure d’un probléme de transport, auquel on peut

appliquer la propriété des solutions entieres (The Integer Solutions Property) :

Integer Solutions Property : For transportation problems where every s; (source) and d;
(destination) have an integer value, all the basic variables in every basic feasible solution

(including the optimal one) also have integer values [Hillier et Lieberman, 2001].

Cette propriété assure que les variables yj; sont entiéres. On peut donc remplacer la

contrainte (4.3) par la contrainte suivante :
0<y;s<I,Vj=1,2..J,Vs=1,2,..,Savec) =S

Le probléme a résoudre devient ainsi linéaire. On lui applique 1’algorithme du simplex pour

déterminer la solution optimale.

2.2 Probléme d’Allocation Pure [Martel 2001]

Dans le probleme d’allocation pure, on ne remet pas en question la structure du réseau,
mais on veut préciser la mission de chaque installation. Supposons que le contexte est le

suivant : on veut distribuer des produits (p=1, 2, ..., P) a des points de demande connus




(k=1, 2,...., K) soit
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directement a partir des sources d’approvisionnement des produits

(usine, fournisseur) ou par I’intermédiaire des entrepdts (j=1, 2, ..., J). Tous les produits

proviennent de la méme source d’approvisionnement qui a une capacité qui dépasse

largement les besoins. Les entrepots, par contre, peuvent distribuer plusieurs produits et ils

ont une capacité limitée. On veut déterminer quels produits et quels points de demande

affecter a chaque entrepot, ainsi que les flux de marchandises entre les entrepdts et les

sources d’approvisionnement / clients.

Site de production

Entrepots (] ) Clients (k)

Figure 4.1.3 Probleme d’allocation pure

La formulation de ce probléme est :

Données :
hpk
V;
Cor

ij
J

K
P

= demande du client k pour I’acquisition du produit p.

capacité de I’entrepot j.

= colt unitaire du produit p expédi¢ au client k par livraison
directe.

= colt unitaire de livraison du produit p au client k si la livraison
s’est faite en passant par I’entrepot j.

= ensemble des entrepots

= ensemble des clients.

= ensemble des produits

Variables de décision :

Xok
Xpj

= flux du produit p livré directement au client k

= flux du produit p fourni au client k a partir de 1’entrepot j.



131

Modeéle :

Minimiser Z Z Cpk Xpk +z Z Z Cojx X pjk

peP kekK peP jeJ kekK
Sujetd:  Xp+) Xpw=hp ¥ pePNkek (4.1.4)
jeJ
DN X<V, Vjed (4.1.5)
peP kekK
X220, X 20 peP, jelkeK (4.1.6)

La fonction objectif minimise le colit total encouru (colt de livraison directe + colit de
livraison par les entrepots).

La contrainte (4.1.4) assure la satisfaction de la demande de chaque client. La contrainte
(4.1.5) garantit le respect de la capacité de chaque entrepot.

Ce modele est un programme linéaire mixte. La méthode Branch & Bound permet la

résolution optimale de ce probleme [Hillier et Lieberman, 2001].

2.3 Probleme de localisation-allocation (Location-Allocation Problem)

Dans ce probléeme, les décisions de localisation et d’allocation doivent é&tre prises
simultanément. On suppose que les produits proviennent de plusieurs sources (usines) et
doivent étre acheminés vers des points de consommation en passant par des entrepoOts.

Un certain nombre d’usines et/ou d’entrepots existe déja, mais d’autres sites potentiels sont
identifiés pour I’implantation de nouvelles installations (usines et/ou entrepOts). nous
devons choisir une chaine pour le cheminement de chaque produit vers chaque point de
consommation et déterminer quels usines/entrepdts devraient étre ouverts ou fermeés,
compte tenu de la capacité des installations déja disponibles et des possibilités d’expansion

des sites potentiels.

Enfin, pour récapituler, nous disons que dans un probléme de localisation-allocation,

I’expression « localisation » fait référence au choix de sites, par exemple des sites de
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production et de distribution de D’entreprise, alors que I’expression « allocation » fait
référence aux décisions d’affectation des activités, par exemple des activités de
production/distribution aux sites choisis, ce qui définit la mission de ces sites [Martel 2001
(a)].

Dans la suite de ce présent sous-chapitre, nous nous intéressons particuliecrement au
probléme de Localisation — Allocation. Nous utilisons par défaut, le terme Probleme de
localisation d’installations (Facility Location Problem) pour désigner le probléme de

Localisation — Allocation.

3. Typologie des problémes de localisation d’installations

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a la conception d’une typologie des problémes
de localisation d’installations.

En effet, le contexte de décision peut étre statique ou dynamique; déterministe ou
stochastique, mono-objectif ou multi-objectifs. Nous entamons ce paragraphe par une
catégorisation des problémes {mono-objectif, statiques, déterministes}. Nous expliquons

par la suite les particularités des modeles multi-objectifs, dynamiques et stochastiques.

3.1 Les probléemes Mono-objectifs, Statiques, déterministes

3.1.1 Problémes de couverture (Covering problems)

Une demande est dite couverte si elle est satisfaite en un temps défini a I’avance. Par
exemple, supposons que les sapeurs pompiers doivent intervenir en moins de 15 minutes en
cas d’incendie, alors une usine située a 30 minutes de la caserne des pompiers n’est pas
couverte.
Nous distinguons deux types de probleme de couverture :

(1) Location set covering problem

(2) Maximal covering problem
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a. Set Covering Location Model : SCLM ([White et Case,
1974], [Toregas et al., 1971])

Dans ce probléme, nous cherchons a déterminer un nombre indéfini d’installations de telle
facon qu’aucun point de demande k ne soit a une distance supérieure a un seuil maximum S
de I’installation la plus proche.

Dans ce qui suit, le seuil maximum sera appelé niveau ou distance de couverture. La

formulation mathématique de ce probléme dans sa version la plus simple est la suivante :

Données :

dk = distance (ou le colit unitaire de production et de livraison) entre
’installation j et le client k.

S = distance (temps) maximale acceptable (distance de couverture)

Ny = ensemble des installations potentielles j qui sont dans le
périmétre de la distance de couverture du client k (N = {j /dy <
SH.

J = ensemble de toutes les installations.

K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

X; = 1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.

Modeéle :
Minimiser X;

; J
Sujet a : Zx_;Z],‘v’keK (4.1.7)

JeNk

x;€{01},Vjes (4.1.8)

La fonction objectif minimise le nombre d’installations engagées. La contrainte (4.1.7)
assure que tout client est couvert par au moins une installation.

Ce modele est un programme linéaire a variables binaires.
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b. Maximal Covering Location Problem : MCLP ([White et
Case, 1974], [Church et ReVelle, 1974])

Dans ce probléme, nous supposons que le nombre d’installations que nous pouvons
localiser est défini a I’avance (exemple : Pour des raisons budgétaires, on ne peut engager
plus de 3 installations). L’objectif du MCLP est de maximiser les demandes couvertes.

La formulation mathématique de ce probleme est la suivante :

Données :

I = demande du client k.

dk = distance (ou colt unitaire de production et de livraison) entre
I’installation j et le client k.

S = distance (temps) maximale acceptable (distance de couverture)

Ni = ensemble des installations potentielles j qui sont dans le
périmétre de la distance de couverture du client k (Ny = {j /dj <S
A

P = nombre maximal d’installations pouvant étre retenues.

J = ensemble de toutes les installations.

K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

Vik =1 si la demande du client k est satisfaite par I’installation j.
=0 sinon
Zk =1 si le client k est couvert
= 0 sinon.
X; = 1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.
Modeéle :

Maximiser Z he 2k
k

Sujet a : Z x;j>2zi,VkeK (4.1.9)

JENk

> x;<P (4.1.10)

jeJ
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x;ef0,1},V jed (4.1.11)
zeel), I}, Vikek (4.1.12)

La fonction objectif maximise les quantités de demandes satisfaites. La contrainte (4.1.9)
assure que si la demande d’un client est satisfaite, alors il y a au mois une installation
appartenant a la zone de couverture de ce client qui sera ouverte. La contrainte (2.4)
garantit que le nombre d’installations ouvertes ne dépasse pas la limite permise P.

Ce mode¢le est un programme linéaire a variables binaires.

3.1.2 Center Problems : P-Center problem PCP [Hakimi 1964]

Dans ces problémes, on exige la satisfaction de toutes les demandes et on cherche a
minimiser la distance maximale de couverture entre les points de demande et les
installations les plus proches (Figure 4.1.4). Donc, contrairement aux problémes précédents
ou on spécifie la distance de couverture a 1’avance (donnée du probléme), le PCP minimise

la distance de couverture lors de la résolution (variable de sortie du probleme).

s, A A

A AS4@ A
[

@ Point de demande i A Installation potentielle A Installation ouverte

S; : Distance entre le point de demande i et I’installation la plus proche
S : Distance de couverture. S = Max (S1, S2, S3, S4).

Figure 4.1.4 Schématisation du P-Center Problem

La formulation mathématique de ce probléme est la suivante :
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Données :
dik = distance (ou le colit unitaire de production et de livraison) entre

I’installation j et le client k.

P = nombre d’installations a retenir.
J = ensemble de toutes les installations.
K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

X; =1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.

Vik =1 si la demande du client k est satisfaite par I’installation j.
=0 sinon

S = Distance de couverture (C’est le maximum des distances

qui séparent chaque point de demande de I’installation a
laquelle il est affecté).
Modéle :

Minimiser S

jeJ
> yu=1,Vkek (4.1.14)
jeJ
yvik<x;,VjelVkeK (4.1.15)
S>> diyw Vkek (4.1.16)
jeJ
x;e{01},V jed (4.1.17)
yuell},VjeVkek (4.1.18)

La fonction objectif et la contrainte (4.1.16) permettent de minimiser la distance maximale
S entre les points de demande et les installations. La contrainte (4.1.13) assure I’ouverture
de P installations. La contrainte (4.1.14) garantit que la livraison de chaque point de
demande se fait a partir d’'une et d’une seule installation. La contrainte (4.1.15) assure que
la livraison d’un point de demande ne se fait qu’a partir d’une installation ouverte.

Ce modele est un programme linéaire a variables binaires.
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La fonction objectif et la contrainte (4.1.16) traduisent la fonction objectif suivante :

Minimiser [Maﬁ'l}gum(z dix yir )] (4.1.19)

jeJ

C’est pourquoi, le PCP est aussi connu sous le nom de « MiniMax Problem : MMP».
Notons que dans 1’équation (4.1.19), les points de demande ont été traités d’une manicre
équivalente, c’est a dire sans tenir compte du volume de la demande de chaque client k
(point de demande k). Ce mode¢le est donc non pondéré.

Pour tenir compte des demandes hy des clients k, I’équation (4.1.19) est transformée comme
suit :

Minimiser [Maicilgum(z he djx yir )] (4.1.20)

jeJ

Le modg¢le sera alors appelé MMP pondéré ou PCP pondéré.

3.1.3 Median Problems : P-Median problem : PMP [Hakimi 1964]

Il s’agit de déterminer la localisation de P installations de fagon a minimiser la distance
totale parcourue entre les points de demande et les installations auxquelles ils sont affectés.
La distance totale est souvent pondérée par des poids traduisant I’importance de la

demande. La formulation mathématique de ce probléme est la suivante :

Données :
k = indice des clients (points de demande)
j = indice des installations.
hi = demande du client k.
dik = distance (ou colt unitaire de production et de livraison) entre
I’installation j et le client k.
P = nombre d’installations a localiser.
J = ensemble de toutes les installations.
K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

Xj = 1 si I’installation j est retenue.
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= 0 sinon.
Vik =1 si I’installation j assure la demande du client k.
=0 sinon
Modéle :
Minimiser j; ,;( i dk yie
Sujet a . sz x;=P (4.1.21)
> yu=1,Vkek (4.1.22)
=
yix<x;,VjelJVkek (4.1.23)
x; {01}V jed (4.1.24)
yixelo 1),V jeJVkek (4.1.25)

La fonction objectif minimise la distance totale (le cotit total) entre les installations et les
clients. La contrainte (4.1.21) assure qu’il y a exactement P installations engagées. La
contrainte (4.1.22) assure qu’un client est livré par une seule installation. La contrainte
(4.1.23) assure qu’une installation ne livre un client que si elle est engagée (ouverte).
Notons que dans ce modele, les installations ont des capacités infinies.

Ce mode¢le est un programme linéaire a variables binaires.

3.1.4 Obnoxious facility location Problems (OFLP)

Ce type de probléme s’intéresse a la localisation d’installations indésirables.

a. P-Dispersion Problem : PDP [Erkut et Neuman, 1989]

Dans le « P-Dispersion Problem », on s’intéresse a localiser des installations de telle fagon
qu’on maximise les distances minimales entre tout ensemble de 2 installations (couple
d’installations). Le PDP differe des problémes précédents selon 2 points :
(1) Le PDP concerne les distances entre les installations. Alors que les modéles
précédents traitent les distances qui séparent les points de demande et les

installations.
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(2) Le PDP est un probléme ou on cherche a maximiser la distance minimale, on suit
ainsi un objectif d’éloignement / dispersion. En revanche, dans les modéles
précédents, 1’objectif a été une recherche de proximite.

La formulation mathématique du PDP est la suivante :

Données :

dji = distance entre les installations j et L.

D = Minimum des distances qui séparent toute paire d’installations.

P =nombre d’installations a retenir.

M = grand nombre (M est une constante définie comme suit
M >%LII§/ {di}

J = ensemble de toutes les installations.

Variables de décision :
Xj = 1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.
Modéle :

Maximiser D

Sujet a : x; =P (4.1.26)
jEZJ J

D+ (M -dp)xj+(M -djyxi <2M -dji V' jledJ, j#l (4.1.27)

x;el01},Vjed (4.1.28)

La fonction objectif maximise la distance entre les deux installations les plus proches. La
contrainte (4.1.26) assure que P installations seront ouvertes. La contrainte (4.1.27) définit
la distance minimale entre les installations ouvertes. Cette contrainte est active dans le seul
casoux; =x; = /.

Ce mode¢le est un programme linéaire a variables binaires.

b. Maxisum Location problem : MLP [Current et al., 2001]

Il s’agit de localiser P installations de fagon a maximiser la distance totale pondérée entre

les points de demande et les installations auxquelles ils sont affectés. Le MLP traite de la
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localisation d’installations indésirables comme les prisons, les sites nucléaires ou les
décharges d’ordure. Le MLP est également appelé « Antimedian Location Problem ».

La formulation mathématique de base du probléme est la suivante :

Données :
hy = demande du client k.
dit = distance entre I’installation j et le point de demande k.
P = nombre d’installations a localiser
N = nombre de sites potentiels.
J = ensemble de toutes les installations.
K = ensemble de tous les points de demande.

Variables de décision :

X; = 1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.
Vik =1 si la demande du client k est satisfaite par 1’installation j.
= 0 sinon
Modeéle :
Maximiser Z Z e dix yi
jeJ kekK
Sujeta: 3 x;=P (4.1.29)
jel
> yu=1,Vkek (4.1.30)
jeJ
yvik<x;,VjeJVkekK (4.1.31)
> ok - x> 0,V k€ K, m=1,2,...., N-1. (4.1.32)
q=1
x;ef0,1},v jeJ (4.1.33)
yirel01},VjelVkek (4.1.34)

La fonction objectif maximise la distance totale entre les points de demande et les
installations. Les contraintes (4.1.29), (4.1.30) et (4.1.31) ont la méme signification que
celles du modele « P-Median Problem ». La faiblesse de ce modele est qu’il affecte

toujours un point de demande a I’installation la plus ¢éloignée méme si une installation plus
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proche est ouverte ce qui est contradictoire avec la réalité. En effet, on cherche a éloigner
les installations le plus possible des points de demande, mais un point de demande devrait
étre affecté a I’installation ouverte la plus proche et ce pour des raisons économiques dans
la plupart des cas réels. Pour contrecarrer cet inconvénient, on a introduit la contrainte
(4.1.32). Dans la contrainte (4.1.32), [qx] est I’indice de la qéme installation ¢€loignée du
point de commande k ([1x] est alors I’indice de I’installation la plus proche de k). La
contrainte (4.1.32) stipule que si la m*™ installation la plus proche du point de demande i
est ouverte, alors la demande du noeud 1 doit étre affectée soit a cette installation, soit a une
installation plus proche.

Ce modele est un programme linéaire a variables binaires.

c. Anticenter Problem [Erkut et Neuman, 1989]

Dans ce probléme, on exige la satisfaction de toutes les demandes et on cherche a
maximiser la distance minimale de couverture entre les points de demande et les
installations les plus proches.

La formulation mathématique de ce probléme est la suivante :

Données :
dik = distance (ou colt unitaire de production et de livraison) entre
I’installation j et le client k.
S = Distance de couverture.
P = nombre d’installations a retenir.
J = ensemble de toutes les installations.
K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

X; = 1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.
Vik =1 si la demande du client k est satisfaite par I’installation j.
= 0 sinon
Modéle :

Maximiser S
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Sujeta: Y x;=P (4.1.35)
jeJ
> yu=1.Vkek (4.1.36)
jeJ
yvik<x;,VjelVkekK (4.1.37)
S<> duyn VkekK (4.1.38)

jeJ

= 4.1.39
Z)/[qk]k-x[mk]ZO,VkEKm:],Z,....,N—I. ( )
q=1
x;e{0,1},v jeJ (4.1.40)
yixel01},VjelVkek (4.1.41)

La fonction objectif et la contrainte (4.1.39) permettent de maximiser la distance minimale
S entre les points de demande et les installations. La contrainte (4.1.35) assure 1’ouverture
de P installations. La contrainte (4.1.36) garantit que la livraison de chaque point de
demande se fait a partir d’'une et d’une seule installation. La contrainte (4.1.37) assure que
la livraison d’un point de demande ne se fait qu’a partir d’une installation ouverte. La
contrainte (4.1.39) assure qu’un point de demande est affecté a I’installation ouverte la plus
proche.

Ce modele est un programme linéaire a variables binaires.

3.1.5 Fixed Charge Location Problem: FCLP [Balinski 1965]

Dans les modeles précédents, nous avons supposé que toutes les installations ont le méme
cout d’ouverture. En revanche, dans le modéle FCLP, nous traitons d’installations ayant des
colts d’ouverture différents. Nous supposons également que le nombre d’installations a
ouvrir est inconnu a priori.

La formulation mathématique du modele FCLP se présente comme suit :

Données :
fi = colit fixe d’ouverture de I’installation j
Vi = capacité de I’installation j.

Dy = demande du client k.
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dik = distance (ou colt unitaire de production et de livraison) entre

I’installation j et le client k.

a = colt de transport d’une unit¢ de demande sur une unité de
distance.

J = ensemble de toutes les installations.

K = ensemble de tous les points de demande.

Variables de décision :

X; =1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.
Vik =1 si la demande du client k est satisfaite par I’installation j.
= 0 sinon
Modéle :
Minimiser " fix;j+a» > hdi yi
JjeJ jeJ kek
Sujet a : Z yi=1,Vkek (4.1.42)
=
yvik<x;,VjeVkeK (4.1.43)
Z he yix <Vixi,VkekK (4.1.44)
=
x;e{01},V jeJ (4.1.45)
yrel01},VjelVkek (4.1.46)

La fonction objectif minimise le coft total d’ouverture des installations et d’acheminement
des produits vers les points de demande. La contrainte (4.1.42) assure la satisfaction de la
demande du client k par une seule installation j. La contrainte (4.1.43) garantit que
I’approvisionnement d’un point de demande ne s’effectue qu’a partir d’une installation
ouverte. Enfin, la contrainte (4.1.44) permet le respect des capacités de chaque installation.
Nous tenons a préciser que le respect de la capacité n’est pas une contrainte particuliére au
probleme FCLP. En effet, des contraintes de capacité pourraient étre intégrées a tous les
modeles précédents.

Ce modele est un programme linéaire a variables binaires.
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3.1.6 Hub Location Problem: HLP [O’Kelly 1987]

Dans un probléme HLP, on suppose qu’on dispose d’un réseau de n nceuds. Un flux connu
de matieére ou d’information (hj) doit étre transféré entre tout couple de nceuds j et k.
Evidemment, la maniére la plus simple pour connecter tous les nceuds du réseau est de créer
un arc entre tout couple de nceuds. Toutefois, ce choix est généralement trés inefficace et ce
pour des raisons économiques. On choisit donc de faire transiter la matiere via des « Huby.
Un Hub doit se situer sur un des nceuds du réseau. Il assure des opérations de collection de
matiere, de transfert de la matiere vers un autre « Hub» qui se chargera de la distribuer aux

nceuds (Figure 4.1.5).

RY.
\

A— 1

Distribution

Transfert

J

Figure 4.1.5 Schématisation du « Hub Location Problem »

La formulation mathématique du modele se présente comme suit :

Données :
hjk = Quantité de matiere requise entre les nceuds j et k.
Ci = coUt unitaire de transport entre les nceuds j et k.
a = facteur de remise (o < 1) di au transport de matiére entre deux

«Huby.
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J = ensemble des tous les nocuds du réseau.

Variables de décision :

Xk =1 si un Hub est localisé au nceud k.
= 0 sinon.
Vik =1 si la demande du nceud j est affectée au Hub localisé au
nceud k.
= 0 sinon
Modéle :
Minimiser Z Z ]’ljk(Zle it chmykm +052 Z Cony ykmj
Jed kel Ie] meJ Ie] meJ
Sujet a : ; xi=P (4.1.47)
D yw=1,YjeJ (4.1.48)
keJ
yvik<xk,VjeVkeld (4.1.49)
x;e{0, 1),V jed (4.1.50)
yirel0 1}V jeVked (4.1.51)

La fonction objectif minimise la somme des colts de collecte, de transfert et de distribution
des maticres.
La contrainte (4.1.47) assure la localisation de P « Hub » exactement. La contrainte (4.1.48)
assure que la demande d’un nceud est affectée a un et un seul « Hub». La contrainte (4.1.49)
garantit qu’il ne peut y avoir de transfert de matiére d’un nceud vers un «Hub» que si le
« Hub» est ouvert.
Le HLP se distingue des autres problémes de localisation par :

e Les demandes sont exprimées entre des paires de nceuds.

e Une fonction objectif quadratique.

3.2 Synoptique

L’état de I’art présenté a la section précédente nous permet de proposer la typologie

suivante pour le probléme de localisation d’installations (synoptique ci-apres).
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Probléme de Localisation d’installations

Modeles de localisation Discrets

Modeéles de Localisation Continus

Probléme de localisation Pure

Probléme d’Allocation Pure

Probléme de Localisation/Allocation

Problémes de Couverture

Set Covering Problem
I: Maximal Covering Problem

Center Problems

Dispersion Problem

Obnoxious Problems

Maxisum Problem
(Antimedian Problem)

Anticenter Problem

Median Problem

Fixed Charge Location
Problems

Hub Problem

Figure 4.1.6 Typologie des problémes de localisation d’installations
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3.3 Les problémes dynamiques de localisation d’installations

La programmation dynamique permet de traiter un probléme non plus sur une seule période

de temps mais plutét sur plusieurs périodes de temps, ce qui permet de saisir 1’aspect

temporel des problémes réels.

Dans le modele présenté ci-apres, on cherche a ouvrir un certain nombre d’installations a

chaque période de temps pour répondre aux besoins des points de demande. On suppose

que toute installation ouverte a la période t restera ouverte jusqu’a la dernieére période de

décision.

Nous présentons ci-dessous le modele dynamique et multi-objectifs proposé dans [Schilling

1980]

Données :

K

= demande du client k a la période t.

= distance minimale entre I’installation j et le client k a la période
t.

= distance de couverture.

= ensemble des installations qui couvre le client k a la période t.
(Nie = {j/djkt <S§4)

=nombre d’installations a retenir a la période t.

= ensemble des installations.

= ensemble des clients (points de demande )

Variables de décision :

Xjt

Vit

Modeéle :

Maximiser

Sujet a :

=1 si I’installation j est retenue a la période t.
= 0 sinon.
= 1 si le client i est couvert a la période t.

= (0 sinon

> huyu Nt=12...T

keK

> xizyw, VkeK Vi=12,...,T (4.1.52)

JENK

Y xp=RVt=12..T (4.1.53)
J
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Xj=2xje1, ¥V jt=2,3,...,T (4.1.54)
xpel0 1}, Vjt=123..,T (4.1.55)
yuel01},VkeK t=1,23,.,T (4.1.56)

La contrainte (4.1.54) stipule que si une installation est ouverte a la période t alors elle
restera ouverte jusqu’a la période T. La fonction objectif est en réalité un vecteur de T
fonctions objectifs, le modele est ainsi, un probléme multi-objectifs. La fagon de traiter les

problémes multi-objectifs sera détaillée ultérieurement.

3.4 Les problémes stochastiques de localisation d’installation

Les problémes stochastiques traduisent une incertitude due a une méconnaissance du futur.
Les problémes stochastiques de localisation d’installations sont étudiés depuis 1961
[Manne 1961]. Manne stipule que I’ajout d’'une demande probabiliste n’affecte pas le
mode¢le utilisé mais augmente le besoin en capacité.

Selon [Owen et Daskin, 1998], les problémes stochastiques sont traités selon les deux
approches suivantes :

(1) Approche probabiliste : elle considere les distributions de probabilité des variables

aléatoires du probléme. Pour les problémes de localisation d’installations traités
selon cette approche, les fonctions de distribution sont intégrées soit dans des
programmes mathématiques standard, soit dans des programmes basés sur les files
d’attente.

(2) Approche par scénarii : elle considére un ensemble de descriptions plausibles des

¢tats possibles du futur [Owen et Daskin, 1998]. L’incertitude est ainsi traduite par
un ensemble de scénarii, et 1’objectif est de trouver une solution satisfaisante pour
tous les scénarii. La modélisation de I’incertitude par une approche par scénarii est

une application de la théorie de la décision au probléme.

Nous présentons ci-apres un modele permettant de choisir la décision a prendre dans le cas

ou plusieurs scénarii seraient possibles [Owen et Daskin, 1998].
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appliqué au « p-median problem ». Il permet de minimiser une fonction de

regret. La formulation mathématique de ce probleme est la suivante :

Données

his = demande du client i selon le scénario s.

djks = distance entre 1’installation 1 et le client k selon le scénario s.

P =nombre d’installations a retenir.

I}s = valeur de la solution optimale du “p-median problem” selon le
scénario s.

qs = poids affecté au scénario s. Il traduit la probabilité¢ d’occurrence
du scénario s.

s = indice des scénarii

J = ensemble des installations.

K = ensemble des clients (points de demande)

Variables de décision :

X; =1 si I’installation j est retenue.
= 0 sinon.
Viks = 1 si le l’installation j approvisionne le client k selon le
scénario s.
= 0 sinon
Modéle :

Minimiser Z gs Rs

Sujet a :

> xj=P (4.1.57)
jeJ
Z yis =1,V keK, Vs (4.1.58)
jeJ
Xj2yis, V jeJ, ¥V kekK, Vs (4.1.59)
Vs = Z Z hks djks Viks , Vs (4160)
jeJ kekK
Ro=Vi-Vi Vs (4.1.61)

xj €01}, v jeJ (4.1.62)
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V jks € {0, ]},‘v’jeJ, keK s (4.1.63)

Une autre facon de formuler le probléme est de minimiser le regret maximal (Minimiser
Max; {Ry}). Le modele présenté ci haut sera adapté comme suit :

Minimiser W

Sujeta: Y x;=P (4.1.64)
jeJ
D yis=1,YkeK, Vs (4.1.65)
jeJ
Xj2yus, V jeJ,V keK, Vs (4.1.66)
Vs = Z Z Tuis djks Viks , Vs (4167)

jeJ kekK

R=Vi-Vi s (4.1.68)
W>R, Ys (4.1.69)
xjefo 1}, v (4.1.70)
yisel0 1),V jed keK ,s (4.1.71)

3.5 Les modéles multi-objectifs

Selon ([Melachrinoudis et al., 1995], [Current et Ratick, 1995], [Current et al., 2001]), les
mod¢eles mulit-objectifs proposés pour le traitement du probléme de localisation
d’installations ont un vecteur de fonctions objectifs au lieu d’une seule, toutefois, les
contraintes sont similaires a celles des modeles détaillés précédemment. La grande
difficulté des modeles multi-objectifs ne réside pas dans la formalisation du probléme mais

plutdt dans la résolution du modéle proposé.

Selon [Cohon 1978], il y a deux manieres de résoudre un probléme multi-objectifs :
(1) Méthode 1 : elle consiste a suivre les étapes suivantes :

= (lassification des objectifs les uns par rapport aux autres
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= Affectation de coefficients de priorité aux objectifs (plus 1’objectif est
important, plus le coefficient de priorité est grand). La somme des
coefficients de priorité de tous les objectifs est égale a 1.

= Agrégation des objectifs en une seule fonction en utilisant la somme
pondérée des objectifs.

= Détermination de la solution optimale du probléme en considérant la

fonction objectif agrégée.

(2) Méthode 2 : clle consiste a chercher les solutions efficaces (optimales au sens de
Pareto) du probléme. Pour ce faire, on suit les étapes suivantes :

= Affecter des poids (coefficients de priorit¢) aux fonctions objectifs
pour transformer le probléme multi-objectifs en un programme mono-
objectif.

= Déterminer la solution optimale du programme mono-objectif.

= Vérifier si la solution obtenue est efficace ou non (si la solution
obtenue est dominée par une autre solution alors elle n’est pas efficace.
Si la solution obtenue n’est dominée par aucune des solutions
efficaces, alors elle est efficace).

= Faire varier les coefficients de priorité.

= Répéter cette procédure plusieurs fois pour obtenir le plus de solutions

efficaces possibles.

Dans [Current et Ratick, 1995], un modele multi-objectifs a été proposé pour la localisation
d’installations indésirables (décharge). Les auteurs supposent qu’il y a un ensemble I de
points qui génerent des déchets qu’il faut transporter & un ensemble J de décharges
potentielles. Le modele consiste a déterminer la localisation des décharges pour minimiser
les risques d’implantation et de transport, et minimiser les colits de d’implantation, de
transport et de fonctionnement des installations.

Il importe de préciser que dans le cas ou le décideur choisit d’appliquer la méthode 2, un

ensemble de solutions non dominées sera déterminé. Une bonne fagon de procéder est
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d’appliquer une méthode multicritére de décision a I’ensemble des solutions non dominées

pour déterminer la meilleure solution.

3.6 Synthese

Nous remarquons que dans tous les types de problémes de localisation-allocation, les
contraintes sont sensiblement les mémes. C’est au niveau de I’expression et de la
signification des fonctions objectifs que les modeles différent.

On s’intéresse dans ce qui suit a 1’étude en profondeur des problémes de type « Fixed
Charge Location Problems (FCLP)» en faisant varier les hypotheses de départ comme la
capacité des installations, le nombre de produits, I’incertitude....

Le FCLP nous intéresse particulicrement puisqu’il est a la base de la conception des
réseaux logistiques. Les modéles développés pour le probléme FCLP peuvent étre

facilement adaptés pour 1’étude des autres catégories de problémes.

4. Etude du probléme FCLP

Les problémes de localisation d’installations varient en fonction :
(1) de la nature des informations. On distingue alors,
a. Les problémes déterministes.
b. Les problémes stochastiques.
(2) de la capacité des installations. On distingue alors,
a. Les problemes de location d’installations a capacités finies
(capacitated facility location problem)
b. Les problémes de location d’installations a capacités infinies
(uncapacitated facility location problem)
(3) de I’horizon de planification. On distingue alors,
a. Les problémes de localisation statiques (static facility location
problem)
b. Les problémes de localisation dynamiques (dynamic facility location

problem)
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(4) de la structure des cofits. On distingue alors,
a. Les codts linéaires
b. Les colits non linéaires.
(5) dunombre d’objectifs a optimiser. On distingue alors,
a. Les problémes de localisation mon-objectif.
b. Les problémes de localisation multi-objectifs.
(6) du nombre d’échelons'. On distingue alors,
a. Les problémes de localisation mono-échelon.

b. Les problémes de localisation multi-échelons.

Si on prend en compte toutes les combinaisons possibles selon la classification ci-dessus, le
nombre de problémes de localisation d’installation qu’on peut imaginer est 2° = 64
problemes. 11 est clair qu’on ne peut étudier toutes les variantes (64 variantes) du probleme
de localisation. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés particulierement aux

problémes les plus couramment rencontrés que nous développons en annexe F.

5. Méthodes de résolution des problémes de localisation

Les problemes de localisation des installations statiques et déterministes sont généralement
modélisés par des programmes linéaires mixtes (Mixed Integer Programming). La méthode
Branch & Bound (BB) permet de résoudre ce type de modele de fagon optimale. Toutefois,
elle n’est efficace que pour les problémes de petites tailles.

Plusieurs chercheurs se sont donc intéressés a la conception de méthodes heuristiques
comme la recherche tabou, les algorithmes génétiques, le recuit simulé... Les heuristiques
proposées sont plus rapides que la méthode BB et donnent en général des solutions proches
de I'optimum. De ce fait, la solution donnée par une heuristique doit étre évaluée. Or, le
recours a une heuristique sous-entend qu’on ne connait pas la solution optimale pour
pouvoir la comparer avec la solution donnée par une heuristique. C’est pourquoi, on relaxe

le probléme initial grace aux méthodes de relaxation (exemple la relaxation de Lagrange) et

! C’est a dire le nombre de niveaux de décision. (voir annexe F)
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on cherche des bornes pour la solution optimale. On compare a 1’étape suivante la solution

obtenue par la méthode heuristique aux bornes obtenues apres relaxation.

Pour les autres catégories de problemes de localisation (stochastiques, dynamique,...), la
méthode de résolution dépend de la maniere de modéliser le probléme. On cite par
exemple, I’application de la théorie des files d’attente, la théorie de la décision, la
programmation quadratique pour le « Hub Location Problem ».

Pour les problémes de localisation d’installations sans contraintes, les méthodes

multicritéres de décision comme PROMETHEE ou ELECTRE sont parmi les plus utilisées.

6. Progiciels de localisation d’installations

Selon AMR Research (www.amrresearch.com), les principaux progiciels de conception de

réseaux logistiques (le terme outils de conception de réseau logistique est utilisé par les
industriels pour désigner les outils de localisation d’installations) classés en ordre de leur
part de marché en 1997, sont :

e Le Supply Chain Designer de CAPS Logistics (www.caps.com). CAPS a été

récemment acquis par Baan.

e Le Supply Chain Navigator de Manugistics (www.manugistics.com).

e Le Supply Chain Strategist de InterTrans Logistics Solutions. InterTrans a été

acheté récemment par i2Technologies (www.i2.com).

e Le Network Designer de SynQuest (www.synquest.com). Suite a 1’acquisition de

Bender Management Consultants. [Martel 2001]

D’autres didacticiels existent ¢galement sur le marché. Nous citons a titre d’exemple :
e SITATION : c’est un outil développé a 1I’Université « Northwestern University» par
I’équipe du professeur Mark Daskin
(http://users.iems.northwestern.edu/~msdaskin/). SITATION supporte 5 types de

probléme de localisation d’installation : P-Median Problem, P-Center Problem, Set
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Covering Problem, Maximal Covering Problem, Uncapacitated Fixed Charge
Problem.
o
La plupart de ces outils contiennent une interface pour la saisie ou I’extraction des données

et un solveur de programmation mathématique comme CPLEX par exemple.

7. Conclusion

Dans ce sous-chapitre, nous avons fait une synthése des modeles analytiques développés
dans la littérature scientifique pour modéliser le probleme de localisation d’installations.
Nous avons proposé une typologie pour ce probléme. Nous avons présenté par la suite la
facon de modéliser les problemes dynamiques, stochastiques et multi-objectifs. Enfin, nous
avons discuté des méthodes de résolution nécessaires pour les modeles étudiés ainsi que des
progiciels et didacticiels qui les supportent.

Nous présentons dans I’annexe F, différents modeles développés dans la littérature pour
I’¢tude du probléme de localisation d’installations de type FCLP « Fixed Charge Location
Problem ». Nous nous intéressons particulierement a 1’étude de ce probléme car il est a la
base de la conception des réseaux d’entreprises.

Comme suite a ce sous-chapitre ou nous nous sommes intéressés a la question du « faire »,
nous poursuivons 1’étude des autres ramifications du probléme « faire, faire-faire ou faire
ensemble » (Figure 4.1). Nous proposons donc d’étudier au sous-chapitre 4.2 le probléme

de sélection de fournisseurs qui répond a la question du « faire-faire ».



Sous-chapitre 4.2

Probléeme de sélection de fournisseurs

(Modéles mathématiques)

1. Introduction

Le probleme de sélection de fournisseurs a ¢été largement étudi¢ dans la littérature
scientifique. Gary Dickson [Dickson 1966] est un des pionniers a s’intéresser a ce

probléme. Il a défini le probléme de sélection de fournisseurs comme suit :

Définition 4.2 : Probléme de sélection de fournisseurs

" The vendor selection problem is associated with deciding how one vendor should be

selected from a number of potential alternatives. " [Dickson 1966]

Nous adoptons cette définition et nous ajoutons certaines précisions pour tenir compte du
cas ou une entreprise sollicite ses fournisseurs pour la réalisation de plusieurs activités a la

fois. Nous définissons donc le probléme de sélection de fournisseurs comme suit :
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Définition 4.3 : Probléme de sélection de fournisseurs

" Le probleme de sélection de fournisseurs consiste a décider de la maniere avec laquelle
un ou plusieurs fournisseurs sont sélectionnés a partir d’un certain nombre d’alternatives
et ce pour la réalisation d’une activité ou la fourniture d 'un produit.

Dans le cas ou plusieurs activités sont a réaliser, nous parlons de probleme de sélection de
fournisseurs si les activités sont traitées de facon indépendante (pas de synchronisation
entre activités, pas de contraintes de précédence, ...). Dans le cas ou les activités sont
assujetties a des contraintes de précédence par exemple, on désignera le probleme a traiter
par « probleme d’allocation d’ordres : Order Allocation Problem »." [Hammami et al.,

2003(a)]

Le probléme de sélection de fournisseurs est complexe en raison du grand nombre de
combinatoires a considérer, du caractére multicritére du probléme a résoudre et du caractére

évolutif des caractéristiques de chaque fournisseur.

La revue de la littérature nous a permis de déduire que le probleme de sélection de

fournisseurs a souvent été ¢tudié en respectant les étapes suivantes :

4

(1) Etapel: Lister 1'ensemble des fournisseurs.

4

(2) Etape2: Déterminer l'ensemble des critéres de sélection.

7

(3) Etape3: Evaluer les fournisseurs par rapport aux critéres.

/4

(4) Etape4: Proposer une méthode de sélection.

/4

(5) EtapeS5: Décider du (des) fournisseur(s).

Ces étapes sont conformes a la caractérisation d'une situation décisionnelle telle que

présentée au chapitre 3 de ce mémoire.

Dans ce présent sous-chapitre, nous nous intéressons en premier lieu a 1’étude des criteres
de sélection des fournisseurs. Nous présentons un état de 1’art concis sur les méthodes de

s¢lection de fournisseurs les plus utilisées dans la littérature scientifique. Enfin, nous
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développons une procédure permettant l’analogie entre le probléme de sélection de

fournisseurs et le probléme de localisation d’installations.

2. Les critéres de sélection

Suite a une enquéte effectuée aupreés de 273 industriels, Dickson [Dickson 1966] a identifié
plus de 50 critéres utilisés par les entreprises pour sélectionner leurs fournisseurs. Ces
critéres ont été traités par Dickson et regroupés en 23 critéres seulement. Selon Dickson, les
7 criteres les plus usités sont respectivement: la qualité, le délai, I’historique de la

performance, la politique de réclamation, la capacité, le prix, et la capabilité technique.

Une synthese de 74 articles de la littérature scientifique présentée dans [Weber et al., 1991]
a montré que les 23 critéres recensés par Dickson en 1966, sont quasiment les mémes que
ceux utilisés aujourd’hui pour traiter le probléme de sélection de fournisseurs. En revanche,
I’ordre d’importance des criteres n’est plus le méme. Selon [Weber et al., 1991], les 7
criteres les plus cités sont respectivement : le prix, le délai, la qualité, la capacité, la

localisation géographique, la capabilité technique et 1'organisation.

Il est évident que 1’ordre d’importance des critéres ne peut étre figé. Cet ordre dépend du
contexte économique. Par ailleurs, cet ordre d’importance n’est pas générique (il n’est pas
le méme pour toutes les entreprises) : il dépend du secteur d’activité, de la nature du
produit, de la nature de la relation de coopération entre I’entreprise et ses fournisseurs...
Par exemple, dans I’industrie nucléaire ou aérospatiale, le critére sécurité est trés important,
or nous remarquons bien qu’il n’existe méme pas parmi les 7 critéres les plus usitées selon
[Dickson 1966] ou [Weber et al., 1991]. De méme, pour le choix d’un équipementier, les
constructeurs automobiles exigent de plus en plus a leurs fournisseurs un systéme de
communication trés performant et des échanges de données informatisées... Ainsi, il est
clair que méme la classification de [Weber et al., 1991] est a mettre a jour. Par ailleurs, il
est plus pertinent que cette classification soit plus précise et ce en intégrant les attributs

type d’industrie, type de produit, ...
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Enfin, nous considérons que le choix d’un fournisseur se fait toujours selon des criteres

stratégiques, techniques et économiques.

Le probléme de sélection de fournisseurs se situe dans un des contextes suivants :

(M

2

Contexte 1 : L’entreprise souhaiterait solliciter des fournisseurs pour une
premicre affaire. L’entreprise n’a donc aucun historique concernant le(s)
fournisseur(s). Dans ce cas, les critéres stratégiques et techniques seront plus
importants que les critéres économiques.

Contexte 2 : L’entreprise souhaiterait solliciter des fournisseurs pour réaliser des
activités qu’ils connaissent déja. Dans ce cas, les criteres techniques sont considérés
maitrisés, et les critéres économiques seront plus importants que les criteres

stratégiques.

3. Les approches de sélection de fournisseurs

Notre étude de 1’¢état de 1’art sur les approches de sélection de fournisseurs nous a permis de

recenser les approches suivantes que nous avons classées conformément a la typologie des

méthodes de sélection présentée au chapitre 3 :

Les méthodes élémentaires :

La méthode catégorique (categorical method) [Timmerman 1986]
The cost-ratio method [Timmerman 1986]
La méthode de la somme pondérée (weighted-point mehod or the linear averaging)

[Timmerman 1986]

Les méthodes d’optimisation mathématique (MOM)

Le goal Programming ([Buffa et Jackson, 1983], [Chaudhry et al, 1991],
[Hajidimitriou et Georgiou, 2000])

La programmation mixte ([Bender et a/., 1985], [Narasimhan et Stoynoff, 1986],
[Current et Weber, 1994]...)
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La programmation mathématique a objectifs multiples ([Weber et Current 1993],
[Weber et Ellram, 1993], [Weber 1996], [Weber et Desai, 1996], [Weber 2000],
[Weber et al., 2000(a)], [Weber et al., 2000(b)]).

Une combinaison de la méthode AHP et de la programmation linéaire [ Ghodsypour

et O’Brien, 1998].

Les méthodes d’aide a la décision multicritéere (MADMOC)

La méthode AHP (Analytic Hierarchic Process) ([Narasimhan 1983], [Nydick et
Hill, 1992], [Barbarosoglu et Yazgac, 1997], [Phuong Ta et Yin Har, 2000], [Tam et
Tummala, 2000])

La méthode ISM (Imterpretive Structural Modelling) [Mandal et al., 1994]

Les méthodes basées sur les coiits

L’approche Activity Based Costing (ABC) ([Roodhooft et Konings, 1996],
[Degraeve et Roodhooft, 1998])
Total Cost of Ownership ([Ellram 1995], [Degraeve et al., 2000])

Les méthodes basées sur les techniques statistiques

L’Analyse en composantes principales (Principal Component Analysis) [Petroni et
Braglia, 2000].
Analyse statistique [Mummalaneni et al., 1996]

Analyse discrete (Discrete Choice Analysis Experiment) [Verma et Pullman, 1998]

Les méthodes basées sur le calcul de la quantité économique de commande

([Hwang et al., 1990], [Jordan 1987], [Lee et Rosenblatt, 1986]...)

Autres méthodes

Une combinaison de la méthode de la somme pondérée et de la technique de
simulation Monte Carlo [Thompson 1990].
Modeles de jugements humains (human judgments models) [Patton 1996]

Réseaux de neurones [Siying et al., 1997]
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Nous tenons a préciser que la plupart des modéles proposés pour le traitement du probléme
de sélection de fournisseurs sont des modeles de programmation linéaire mixte. En effet, la
quasi-totalité¢ des approches basées sur des modeles de programmation mathématique sont
des modeles de programmation linéaires mixtes.

Le Goal Programming ne se distingue d’un mod¢le classique que par la facon avec laquelle
nous agrégeons les différents critéres en une seule fonction objectif, le modele obtenu est
alors mono-objectif lin¢aire mixte.

Par ailleurs, méme si la programmation mathématique a objectifs multiples (PMOM) se
base sur la notion de solutions non dominées, dans la plupart des problémes de sélection de
fournisseurs, 1’ensemble des contraintes définit un probléme de programmation linéaire
mixte. La PMOM a [’avantage de permettre la négociation avec les fournisseurs non
sélectionnés pour leur expliquer les raisons pour lesquelles ils n’ont pas été sélectionnés, et
quels criteres ils doivent améliorer pour augmenter la chance d’étre sélectionnés.

En outre, la méthode AHP a souvent ét€¢ couplée avec un programme linéaire mixte : La
méthode AHP est exploitée pour déterminer les poids des critéres. Les critéres sont ensuite
agrégés dans une méme fonction objectif qui constitue avec les contraintes du probléme un
mod¢le de programmation linéaire mixte. Nous notons que la méthode AHP a été appliquée
aussi pour toute la procédure de choix d’un fournisseur et ce dans le cas ou les alternatives
du probléme sont connues a 1’avance.

Les approches utilisant les techniques statistiques s’appliquent dans des conditions tres
particuliéres, et ne peuvent étre généralisées pour le traitement du probléme de sélection de
fournisseurs.

Les approches utilisant des mode¢les basés sur les réseaux de neurones ou les algorithmes
génétiques sont souvent proposées pour la résolution du modéle mathématique, souvent
complexe, et ne pouvant étre résolu de facon optimale.

Les approches basées sur les cotits (ABC, TCO) ne peuvent étre considérées comme des
méthodes de sélection. Toutefois, elles ont I’avantage de traduire tous les critéres du

probléme en coiit. On aura vers la fin un seul critére a optimiser qui est le cofit total.
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Concernant les approches basées sur le calcul de la quantité économique de commande, le
probléme de sélection de fournisseurs a été traité avec la vision d’un gestionnaire de stock.
Le cott total d’un article est la somme de son colt de commande, d’acquisition, de
stockage, ... Il s’agit de trouver le compromis permettant la minimisation du coftt total :
Quelles quantités faut-il affecter aux fournisseurs ? Quelle périodicité ? Quelle est la taille

du lot d’approvisionnement ?...

Afin de mieux expliciter la répartition des approches utilisées pour traiter le probléme de
s¢lection de fournisseurs, nous considérons les articles présentés dans [Weber et al., 1991].
Nous constatons que parmi les 74 articles, 33 articles sont conceptuels, 20 articles
présentent des modeles mathématiques basés sur la programmation linéaire, la
programmation linéaire mixte, le goal programming..., 14 articles présentent des modeles
basés sur le calcul de la quantité économique de commande (Economic Order Quantity),et
les autres articles présentent des modeles divers (AHP, analyse statistique...). Cette

répartition est récapitulée au tableau ci-apres.

Méthodes Nombre d'articles Pourcentage
Articles conceptuels 33 45 %
Programmation linéaire, la programmation 20 27 %

linéaire mixte, le goal programming...,

Quantité économique de commande (EOQ) 14 19 %

Divers (AHP, analyse statistique...) 7 9%

Tableau 4.2.1 Répartition des approches de sélection de fournisseurs dans [Weber et

al., 1991]

Enfin, nous précisons que l'analyse de la littérature scientifique nous a permis de constater
I’absence d’un modele générique pour représenter le probléme de sélection de fournisseurs.
Ceci peut étre expliqué par :
e La différence des contextes d’application des méthodes (environnement certain ou
incertain, statique ou dynamique,...)

e Lanature de I’articulation des préférences du décideur.
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e La nature des critéres.

e La nature du résultat souhaité.

Nous remarquons également l'absence de références traitant le probléme de sélection de
fournisseurs par des approches multicriteres de décision telles que Electre,
Prométhée,...bien que ces méthodes aient un grand apport conceptuel dans la modélisation

des préférences ainsi que dans les méthodes de sélection.

Enfin, nous considérons que le choix de I’une des méthodes présentées précédemment est
étroitement li¢ a la nature du probléme de sélection de fournisseurs :
(1) Est ce qu’il s’agit de résoudre le probléme afin de trouver les solutions possibles
puis choisir une solution?
(2) Est ce qu’on dispose d’un ensemble de solutions ou d’alternatives possibles, parmi

lesquelles il faut en choisir une?

4. Typologie des problémes de sélection de fournisseurs

Les modéles de sélection de fournisseurs varient en fonction :
(1) de la nature des informations. On distingue :
a. Les problémes déterministes
b. Les problémes stochastiques
(2) de la capacité des fournisseurs. On distingue :
a. Les problémes ou les fournisseurs ont des capacités finies
b. Les problémes ou les fournisseurs ont des capacités infinies

(3) dunombre de fournisseurs a sélectionner. On distingue :

a. Les problemes de sélection d’un seul fournisseur (mono-
sourcing)

b. Les problemes de sélection de plusieurs fournisseurs (multi-
sourcing)

(4) de la structure des cofits du (des) produit(s). On distingue :
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a. Les coflits ont une structure linéaire
b. Les cofts ne sont pas linéaires (par exemple : dans les cas ou des
rabais sont possibles)
(5) dunombre de produits. On distingue :
a. Les problemes de sélection de fournisseurs pour 1’acquisition
d’un seul produit.
b. Les problémes de sélection de fournisseurs pour ’acquisition de

plusieurs produits.

(6)

Selon la classification présentée ci-dessus, le nombre de problémes de sélection de
fournisseurs que nous pouvons imaginer est 2° = 32 problémes. Il est clair que nous ne
pouvons étudier dans le cadre de ce travail toutes les variantes. Nous nous intéressons
particuliérement a 1’analyse des problémes les plus couramment étudiés et nous donnons les
lignes directrices pour le traitement des autres catégories de problémes.

Nous tenons a préciser que plusieurs critéres sont susceptibles d’étre pris en compte dans le
traitement du probléme de sélection de fournisseurs. Pour des raisons de simplicité, nous
considérons dans ce paragraphe 1’objectif « minimisation du colit » seulement et nous
supposons que les autres critéres (le respect du délai, la qualité, ...) sont intégrés dans les
contraintes. Dans le cas ou le décideur choisit de ne pas intégrer les critéres autre que le
colt dans les contraintes, mais plutot dans la fonction objectif du probléme, on aura a traiter
un probléme multiobjectif. La facon de traiter ce type de probléme a été¢ bien étudiée au

chapitre 3.

4.1 Modéle 1: {déterministe, capacités infinies, mono-sourcing, Coiits
linéaires, 1 produit}

C’est le probléme de sélection de fournisseurs le plus simple a traiter.
Il s’agit de sélectionner parmi un ensemble de J fournisseurs, un fournisseur et un seul

chargé de fournir le produit ou de réaliser I’activit¢ demandée par 1’entreprise (le client,
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donneur d’ordre, ...) de fagcon a respecter les contraintes tout en minimisant les cofits

associés. La structure générale du modele mathématique est la suivante :

Données :
¢ = colt unitaire proposé par le fournisseur j.
f = colt fixe de I’engagement du fournisseur j.
X = quantité requise pour le produit.
J = ensemble de tous les fournisseurs.

Variables de décision :
zZ; = 1 si le fournisseur j est retenu.
= 0 Sinon.

Modéle :
Minimiser z fizi+x* ch z;

jed jed

Sujet a : Z zi =1, (4.2.1)
jeJ
zj € {0, 1}, vV jed (4.2.2)

Toute autre régle de gestion (4.2.3)

La fonction objectif minimise le colt d’acquisition du produit objet de 1’étude.

La contrainte (4.2.1) assure qu’un et un seul fournisseur soit sélectionné. La contrainte
(4.2.3) permet d’intégrer toute autre régle de gestion (par exemple le respect du délai se
traduit par la contrainte D; * z; < D, avec D : délai fixé par le donneur d’ordre et D; : délai

propos¢ par le fournisseur j).

4.2 Modéele 2: {déterministe, capacités finies, multi-sourcing, Coiits
linéaires, 1 produit}

Il s’agit de sélectionner plus d’un fournisseur pour la réalisation d’une activité¢ ou la

fabrication d’un produit. Deux stratégies sont possibles :

(1) Stratégie1: le nombre de fournisseurs a sélectionner est fixé a I’avance (q

fournisseurs),
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(2) Stratégie2: le nombre de fournisseurs est le résultat de 1’algorithme

d’optimisation.

La décision de choisir de faire du multi-sourcing peut étre due a un des cas suivants :

(1) Il n’existe aucun fournisseur capable de fournir la quantité totale du produit requise
par I’entreprise donneur d’ordre. C’est un simple probléme de capacité insuffisante.

(2) L’entreprise donneur d’ordre décide pour des raisons stratégiques (non dépendance
d’un seul fournisseur) de faire intervenir plusieurs fournisseurs, chacun est chargé
d’une proportion de la commande. Cette décision exige souvent plus de
coordination entre 1’entreprise donneur d’ordre et ses fournisseurs. Par ailleurs, les
couts de ce choix sont souvent plus élevés que lors du mono-sourcing. En revanche,
cette décision permet d’éviter ou du moins limiter la dépendance de 1’entreprise

donneur d’ordre vis-a-vis de son fournisseur.

La structure générale du modele mathématique relatif a ce probléme est la suivante :

Données :

¢ = coUt unitaire proposé par le fournisseur j.
f = cout fixe de I’engagement du fournisseur j.

X = quantité requise pour le produit.

q =nombre de fournisseurs a sé¢lectionner (stratégie 1)

V = Quantité minimale exigée par le fournisseur j.

Vi = Quantité maximale qui peut étre produite par le fournisseur j.
J = ensemble de tous les fournisseurs.

Variables de décision :

Z; = 1 si le fournisseur j est retenu.
= 0 Sinon.
X; = quantité fournie par le fournisseur j

Modéle :
Minimiser " fizi+ Y ¢ x;

jed jeJ
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Sujeta: x;=x, (4.2.4)
jes
Vizi<xj SVij,jeJ (4.2.5)
Z zj = p, (stratégie 1) (4.2.6)
jed
zie{0, 1}V jed (4.2.7)
Toute autre régle de gestion (4.2.8)

La contrainte (4.2.4) assure que toute la quantité requise par 1’entreprise donneur d’ordre
est satisfaite. La contrainte (4.2.5) assure que la quantité¢ fabriquée par le fournisseur j
respecte ses limites de capacité. En effet, dans les cas ou x; = 0, la contrainte (4.2.5) impose

a z; de prendre la valeur 0. Dans les cas ou le fournisseur j est sélectionné (z; =1), la

contrainte (4.2.5) impose a x; de prendre une valeur comprise entre V; et V.

4.3 Modéele 3: {déterministe, capacités finies, mono-sourcing, Coits
linéaires, 1 produit}
Ce probléme peut avoir la méme formulation que le modéle 1 a condition d’éliminer des le

départ les fournisseurs n’ayant pas la capacité nécessaire pour fabriquer toute la quantité

requise par I’entreprise donneuse d’ordre.

4.4 Modéle 4 : {déterministe, capacités finies, multi-sourcing, Coiits non
linéaires, 1 produit}

Il existe plusieurs facons de considérer des cofits non linéaires. Nous considérons dans ce

paragraphe deux cas :

(1) Casl: Rabais total : Le fournisseur j définit une quantité Q;; qui donne droit
au rabais. Si X; < Qjr, alors le prix unitaire appliqué par le fournisseur j est ¢j;. Si x; >
Qjr, alors le prix appliqué par le fournisseur j sera de cjp. Il est évident qu’un
fournisseur peut définir plusieurs niveaux de rabais. La structure des coflits aura

donc la forme présentée ci-apres.
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Coit unitaire Coit

y

le

Cj2

Cj3

A A

[r—
1
1
1
1
—————————

2 4

>
Qi Qp X;

Figure 4.2.1 Profil du coiit d’acquisition dans le cas d’un rabais total

(2) Cas2: Rabais graduel : Le fournisseur j définit une quantité Qj; qui donne

droit au rabais. Si xj < Qjr, alors le prix unitaire appliqué par le fournisseur j est cj;.
Si x; 2 Qjr, alors le prix cj ne s'appliquerait qu'a la quantité excédant la limite (Qjr)
donnant droit au rabais.

Coft unitaire Colt
A A

Cjl p——— E

Ci2 :I—: E /'1:

Cj3 i R e E__,,_——""’

Qi1 Qp2 Xj Qi Qp2 Xj

Figure 4.2.2 Profil du coiit d’acquisition dans le cas d’un rabais graduel
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Nous présentons ci-dessous la mani¢re de prendre en compte les économies d’échelles.
Pour des raisons de simplicité, nous présentons la facon de modéliser les contraintes
relatives a un fournisseur j. Pour les mémes raisons, nous supposons que le fournisseur

considéré a défini 2 quantités donnant droit au rabais (Q;; et Q).

La structure générale des contraintes du modele mathématique relatif a ce probléme est la

suivante :
(1) Casl: Rabais total
Données :

¢j1, Cj2, Cj3, ... = colts unitaires proposés par le fournisseur j.

Qi1 , Qp, ... = Quantités donnant droit aux rabais

f = cott fixe de I’engagement du fournisseur j.

Vi = Quantité minimale exigée par le fournisseur j.

v = Quantit¢ maximale qui peut é&tre produite par le

fournisseur j.
J = ensemble de tous les fournisseurs.

Variables de décision :

z; = 1 si le fournisseur j est retenu.
= 0 Sinon.
X; = quantité fournie par le fournisseur j
Modéle :
Si xj<Qj—1 = Coft variable = ¢j;* x;
Si Qi=x<Qp-1 = Cout variable = ¢jp* X
Si Q2 < x; = Cont variable = ¢cj3* x;

Pour modéliser ces 3 contraintes, nous procédons de la fagon suivante :
On introduit 3 variables binaires yj, yj» et yj3 et un grand nombre M. Les
contraintes seront donc :
X < Qji— 1+ M*yj
X< Qp—1+M*yp
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Qi< xj + M*yjp
Qi< xj + M*yj3
Par ailleurs, puisque x; appartient a un seul intervalle parmi [O, Qj; — 1]; [Qj1

, Qp—1] et [Qjp, v ], alors on ajoute 1’'une des contraintes suivantes :

Vit Typtyp=2 (Si le fournisseur j doit impérativement étre
sélectionné)
Vit Typtyp=2 (Si le fournisseur j est susceptible d’étre
sélectionné)

L’expression du cott variable (coit d’acquisition du produit chez le

fournisseur j) sera :

Caj=[cp™ (1-yji ) +cp™ (L -y )+ ™ (1 - yp)l*x

Enfin, le cot total engendré par la sélection du fournisseur j est égal a la somme du
colt fixe d’engagement du fournisseur j (fi*z) et le colt d’acquisition (Ca;) selon
I’expression ci-apres :
Wi=1%z + [cii* (1-yji )+ cp™ (1 -y ) +c™ (1 - yjz)]*x
La variable zj est définie comme suit :
zj=0 si xj=0
zi=1 si Xj>0
Pour traduire ces contraintes, on introduit un grand nombre M, et la

contrainte suivante :

Xj < M*z;
(ainsi, six;>0 = zi=1
six;=0 = z;j=0 car  Minimiser Wj = fj*z

force z; a prendre la valeur 0)

On applique le méme raisonnement pour tous les fournisseurs ayant propos¢ des rabais. La

formulation mathématique du probléme sera alors :

Minimiser ijzj+ anj X;

jeJ jeJ
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Sujet a : Z Xj =X, (4.2.9)
jeJ
Vizi<xj SVij,jEJ (4.2.10)
> zi=p, (4.2.11)
jeJ
zie{0, 1}V jed (4.2.12)
Toute autre regle de gestion (4.2.13)
(2 Casl: Rabais graduel

On garde les mémes variables et les mémes contraintes que pour le cas d’un rabais total. On

modifie simplement I’expression de Ca;.

Cay = {cj™ xj *[1-yji 1+ ¢p™ (Qyi -1) +cp™ (xj- Qi #DI*[1 -y 1+ [en* (Qpu -1) +
ci® (Qiz- Qi) + ¢ ™ (- Qi +D] * (1 - ypa)1}

Nous remarquons bien qu’avec des colts non linéaires, le modele se complexifie
rapidement. Le modéle mathématique n’est plus linéaire (voir I’expression du coft

d’acquisition (Caj)).

Si nous considérons le modéle 4 avec mono-sourcing, le modele redevient trés simple; car
il n’y a méme pas besoin de la structure non linéaire des colts. Il suffit d’évaluer la somme
des cotits d’engagement et d’acquisition de chaque fournisseur et de choisir celui qui offre
le prix total le plus intéressant (Un seul fournisseur s’engage pour la totalit¢ de la

commande).

Enfin, dans certains cas, les colts suivent une fonction concave. Cette fonction peut étre
approchée par une fonction lin€aire par morceaux et on se ramene au cas d’un rabais

graduel.
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Figure 4.2.3 Approximation d’une fonction concave par une fonction linéaire par

morceaux

4.5 Modéle 5: {déterministe, capacités finies, multi-sourcing, Coiits
linéaires, P produits}

Les modéles intégrant plusieurs produits peuvent étre congus a partir des modeles intégrant
un seul produit et ce en ajoutant un indice supplémentaire pour les produits et en précisant
le nombre de fournisseurs a sélectionner pour chaque produit. Toutefois, cette adaptation
n’est possible que dans le cas ou n’y a aucune dépendance entre les produits (hormis celle
relative aux capacités des fournisseurs).

Dans le cas ou il y a une dépendance entre produits ( par exemple : un fournisseur peut
proposer des prix préférentiels sur certains produits s’ils sont groupés avec 1’acquisition
d’autres produits). Dans ce cas, les colits ne sont plus linéaires (On assiste en fait a une
troisieme forme de rabais qui concerne un groupe de produits). Une fagon de traiter ce

probléme est présentée au modele suivant.
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4.6 Modéle 6 : {déterministe, capacités finies, multi-sourcing, Coiits non
linéaires, P produits}

Pour étudier les cas de non linéarité des colits dus a des rabais du type total ou graduel sur
un méme produit, il suffit de se référer au modele 4 et d’y ajouter les indices qui se référent
aux produits ainsi que les contraintes supplémentaires pour chaque produit et ce comme
expliqué auparavant (modele 4).
Dans ce paragraphe, nous nous proposons d’étudier le cas ou le prix préférentiel sur 1’achat
d’un produit chez un fournisseur est dii a 1’acquisition d’un ou de plusieurs autres produits
chez le méme fournisseur.
Pour des raisons de simplicité, nous présentons uniquement la fagon de modéliser les
contraintes relatives a un fournisseur j. Pour les mémes raisons, nous supposons que le
fournisseur considéré propose I’offre suivante a ’entreprise donneuse d’ordre :
Le prix standard d’une unité d’un produit p est cj,. Si D’entreprise donneur d’ordre
s’approvisionne chez le fournisseur j pour les produits 1, 2, ....., r-1, alors le produit r lui
sera proposé pour un prix préférentiel ci < cj.. Pour généraliser, nous considérons que le
fournisseur j peut proposer des prix préférentiels pour tout le groupe de produit 1, 2, ..., r,
avec ¢, <cjppourp=1,2,...,r-1et ¢ <cj.

Alors DI’expression du colt variable (colt d’acquisition des produits chez le

fournisseur j) sera :

Caj = (cj1 * xj; +cjp *xpp +..o. 4 cfr *xjr ) yi+ (¢ *xj1 +ci * x50 T+ i * xjr) Yy,

Avec y; et y, deux variables binaires telles que

yity2=l1 (1)
y> =1 si et seulement si { xj; #0, xp #0, ..., x;; # 0}
En effet, la contrainte { y, = 1 si et seulement si { X;; # 0, xp # 0, ...., X;r # 0} } peut

se traduire par I’ensemble des contraintes ci-dessous :
¥2 < Xjp pour p=1,2,..,1 (i1)
l-y1<x5, pour p=1,2,...,r (iii)

Ces contraintes fonctionnent de la fagon suivante :
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S’il existe p € {1, 2, ..., r} tel que x;, = 0, alors la contrainte (ii1) force y; a
prendre la valeur 1 et la contrainte (i) force y, a prendre la valeur 0 (ce qui
traduit que I’entreprise donneur d’ordre ne bénéficie pas de la promotion).
Siquel que soitp € {1, 2, ..., r}; onaX;,> 0, alors les contraintes (i1) et (iii)
deviennent inactives, et c’est la contrainte (i) et I’expression du cot
d’acquisition (Caj) qui sera intégrée dans la fonction objectif du probléme
(probléme de minimisation de cotit) qui forceront la variable y, a prendre la
valeur 1 et la variable y; a prendre la valeur 0 (ce qui traduit que I’entreprise
donneur d’ordre bénéficie de la promotion).

Nous remarquons que méme avec une structure de colts non linéaires simple, la

modélisation se complexifie et on obtient un modele de programmation non linéaire (voir

I’expression de Ca;).

4.7 Modéle 7: {stochastique, capacités finies, multi-sourcing, Coiits
linéaires, P produits}

[Kasilingam et Lee, 1996] ont proposé un modele stochastique simple pour la modélisation

du probléme de sélection de fournisseurs. En effet, ils ont considéré que la demande de tout

article p suit une loi normale de moyenne p, et d’écart type c,. Un niveau de service o, a

¢été également accordé a chaque produit p.

Afin d’assurer le niveau de service requis pour un produit p, I’entreprise donneur d’ordre,

commande une quantité au moins égale a u,+ Z * o, Avec Z est la valeur déterminée a
P P

partir de la table de la loi normale centrée réduite correspondant a un niveau de satisfaction
de o,.
De cette facon, la demande stochastique sera remplacée par une valeur déterministe (p, +

Z * op) dans le modele. Et la contrainte correspondant a la satisfaction de demande se

traduit de la facon suivante :

ijp > Ly +Zap*0'p,VpeP

jeJ
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Les autres contraintes (nombre de fournisseurs, contraintes de capacité,...) du probléme
s’écrivent de la méme facon que les contraintes des modeles précédents.

Il est clair d’apres le modéle de [Kasilingam et Lee, 1996], que si c’est uniquement la
demande qui est stochastique, alors la modélisation est assez aisée. Le probléme se

complexifie si plusieurs parameétres sont stochastiques.

5. Analogie entre les problémes de localisation d’installation et
de sélection de fournisseurs

Les mod¢les mathématiques présentés ci-dessus pour traiter le probléme de sélection de
fournisseurs nous permettent de constater une certaine analogie entre le probleme de
sélection de fournisseurs et le probléme de localisation d’installations.

En effet, nous pouvons parfaitement nous inspirer des modeles de localisation
d’installations pour modéliser le probléme de sélection de fournisseurs. Si nous poussons
notre raisonnement a I’extréme, nous constatons que pour ces deux problémes, il s’agit de
sélectionner une ou plusieurs entités (fournisseurs, installations, ....) pour assurer la
fourniture d’une ou de plusieurs activités, sous un certain nombre de contraintes
d’environnement (contraintes de capacité, nombre prédéfini du nombre d’entit¢ a
sélectionner).

Nous montrons ci-aprés comment le probléme de localisation d’installations - le plus

simple - proposé dans [Balinski 1965] est parfaitement valable pour modéliser le probléme

de sélection de fournisseurs.

Données :
Probléme de localisation d’installations Probléme de sélection de fournisseurs
Cj, = colt de la totalit¢ de la commande du|= colt de la totalité de la commande du
produit p si elle est assurée par|produit p si elle est assurée par le
I’installation j. fournisseur j.
Ji ~ =coit fixe de I’engagement (ouverture) de|= colt fixe de la sélection du
I’installation j. fournisseur j.
J  =ensemble de toutes les installations. = ensemble de tous les fournisseurs.
P =ensemble de tous les produits. = ensemble de tous les produits.




Variables de décision :
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Probléme de localisation d’installations

Probléme de sélection de

fournisseurs

xj;, = proportion de la demande du produit p |= proportion de la demande du produit

satisfaite par I’installation j.

p satisfaite parle fournisseur j.

z; =1 siDinstallation j est ouverte. = 1 si le client j est sélectionné.
= 0 Sinon. = 0 Sinon.
Modéle :
Minimiser ZZ Cip Xjp + z fizi

jeJpeP jeJ

Sujetd: Z)ij ZI,VPEP

jeJ

zj-xp 20,V jeJ,V peP.

Xjp 20,V jeJ,V peP.

ZjE{O,]},VjEJ.

(4.2.14)

(4.2.15)
(4.2.16)
4.2.17)

Probléme de localisation d’installations

Probléme de sélection de fournisseurs

. La fonction objectif minimise la
somme des colts fixes et variables

d’ouverture d’installations.

. La contrainte (4.2.14) assure la
satisfaction de la demande de tout
produit p.

. La contrainte (4.2.15) garantit que

I’acquisition d’un produit p ne se fait

qu’a partir d’une installation ouverte.

La fonction objectif minimise la
somme des colts fixes et variables de
sélection des fournisseurs.

La contrainte (4.2.14) assure la
satisfaction de la demande de tout
produit p.

La contrainte (4.2.15) garantit que
I’acquisition d’un produit p ne se fait

qu’a partir d’un fournisseur sélectionné.

Nous trouvons dans [Current et Weber, 1994] des analogies similaires faites entre les

problémes de localisation d’installations du type p-Median Location Problem, Set Covering
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Location Problem, et le probléme de sélection de fournisseurs. A titre anecdotique, nous
pouvons nous permettre d’appeler ces problemes p-Median Vendor Selection Problem, Set
Covering Vendor Selection Problem. Il est tout a fait possible de faire I’analogie entre les
autres types de probléme de localisation d’installations et le probléme de sélection de

fournisseurs : il suffit de préciser le contexte.

La grande similarité entre les problémes de localisation d’installations et le probléme de
s¢lection de fournisseurs n’est pas une raison pour laquelle toutes les fois que nous traitons
le probléme de sélection de fournisseurs, nous cherchons le probléme qui lui correspond en
localisation d’installations. Le message que nous souhaiterions transmettre est le suivant : il
y a un effort important de conceptualisation mathématique qui a été fourni durant plus de
40 ans et ce pour modéliser le probléme de localisation d’installations. Il est ainsi ingénieux
de bénéficier de ce gisement pour traiter le probléme de sélection de fournisseurs grace a
I’analogie entre ces deux problémes, que nous supposons, due au fait que les deux

problémes sont des problémes d’affectation.

6. Conclusion

Dans ce sous-chapitre, nous avons présenté les différentes étapes a suivre pour I’étude du
probleme de sélection de fournisseurs. Nous nous sommes particuliérement intéressés a
I’étude des critéres et des méthodes de sélection les plus couramment usités. Nous avons
propos¢ une typologie pour le probléme de sélection des fournisseurs. Par ailleurs, nous
avons développé différents modeles afin de montrer la fagon de prendre en compte
certaines caractéristiques du probléme comme la structure des colits et 1’aspect
stochastique. Enfin, nous avons précisé 1’analogie qui existe entre le probléme de sélection
de fournisseurs et le probléme de localisation d’installations.

Nous poursuivrons dans le sous-chapitre 4.3, 1I’é¢tude de la derniére ramification du
probléme « faire, faire —faire ou faire ensemble ». Nous nous intéressons donc au probléme

d’allocation d’ordres.



Sous-chapitre 4.3

Probléme d’allocation d’ordres

(Modéles mathématiques)

1. Introduction

Dans le sous-chapitre 4.1 : « probléme de localisation d’installations », nous nous sommes
intéressés a résoudre le probléme d’ouverture et de fermeture d’installations dans un réseau.
Dans le sous-chapitre 4.2 : « probléme de sélection des fournisseurs », nous nous sommes
intéressés a 1’é¢tude du probléme de choix d’un ou de plusieurs fournisseurs parmi un
ensemble de fournisseurs soumettant des offres pour la réalisation d’un produit: les
fournisseurs sont des entités organisationnelles extérieures au réseau.

Dans ce présent sous-chapitre, nous considérons toute la chalne logistique : fournisseurs,
usines de fabrication, entrepots de stockage, centres de distribution, ... Nous supposons que
toutes ces entités organisationnelles existent déja et nous proposons de répondre a la
question : « Qui fait quoi au sein de ce réseau logistique pour satisfaire une commande
client ? ». Nous appelons ce probléme : probléme d’allocation d’ordres ou probleme de

configuration d’un réseau logistique que nous définissons comme suit :
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Définition 4.4 : Probleme d’allocation d’ordres

" Le probleme d’allocation d’ordres s’intéresse a l’affectation des activités requises pour
la réalisation d’un produit aux partenaires d’un réseau d’entreprises, et ce afin de
répondre a une commande client. Ce probleme différe du probleme de sélection des
fournisseurs par la présence de dépendance entre les activités. Cette dépendance peut étre
exprimée par des contraintes de précédences et éventuellement des liens de nomenclature.
D’autres types de dépendance sont éventuellement pris en compte" [Hammami et al.,

2003(a)]
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Figure 4.3.1 Probléme de configuration d’une chaine logistique.

Il importe de noter que plusieurs termes sont utilisés dans la littérature scientifique pour
désigner le probléme d’allocation d’ordres, a savoir: « Global logistics systems
Problem » ([Goetschalckx et al, 2002], [Vidal et Goetschalckx, 1996]), « Strategic
Production Distribution problem » ([Vidal et Goetschalckx, 1997], [Geoffrion et al.,
1995]), « Integrated Production-Distribution Systems problem » [Cohen et Lee, 1988],
« Global Manufacturing and Distribution Networks Problem » [Cohen et al., 1989]. Par
ailleurs, le terme « Global » est souvent utilis¢ pour désigner un probleme intégrant des
partenaires installés dans plusieurs pays, par conséquent, il existe des contraintes relatives

aux taux de change et a la taxation.
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Nous tenons a préciser qu’au sein de ce réseau logistique, le produit est susceptible de subir
des transformations en transitant d’un nceud du réseau a un autre. Ces transformations
permettent au produit d’acquérir de la valeur (Figure 4.3.1).

Il est indispensable que ces transformations soient prises en compte lors de 1’é¢tude du
réseau logistique et ce en considérant la gamme de fabrication ainsi que la nomenclature de
I’article, ce qui se traduit par des contraintes traduisant la dépendance entre les matiéres et

les activités.

Comme pour les problémes de localisation d’installations et de sélection des fournisseurs,
la revue de la littérature nous a permis de déduire que le probleme d’allocation d’ordres a
souvent ¢t¢ étudié en respectant les étapes suivantes et ce conformément a la caractérisation

d’une situation décisionnelle adoptée au chapitre 3 :
(1) Etapel: Lister l'ensemble des entités organisationnelles (fournisseurs,
usines, centres de distribution, entrepdts de stockage,

transporteurs...).

/4

(2) Etape2: Déterminer l'ensemble des criteres de sélection.

(3) Etape3: Evaluer les entités organisationnelles par rapport aux critéres.
(4) Etape4: Proposer une méthode de sélection.

(5) Etape5: Décider des entités organisationnelles.

Dans ce présent sous-chapitre, nous nous intéressons en premier lieu a 1’étude des critéres
utilisés pour 1’é¢tude du probléme d’allocation d’ordres. Nous présentons un état de 1’art
concis sur les méthodes les plus utilisées dans la littérature scientifique pour traiter ce

probléme. Enfin, nous développons une typologie pour le probléme d’allocation d’ordres.

2. Les critéeres d’allocation d’ordres

Les criteéres utilisés pour traiter le probléme d’allocation d’ordres sont similaires a ceux
utilisés pour traiter les problémes de localisation d’installations et de sélection de
fournisseurs, a savoir : la minimisation des cofits, le respect des délais, le respect de la

qualité, la localisation géographique, la capacité, ...
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3. Les approches d’allocation d’ordres

La quasi-totalit¢ des approches d’allocation d’ordres sont basées sur des modeles de
programmation mixte. Et c’est tout a fait logique puisque dans un probléme d’allocation
d’ordres, les alternatives possibles sont rarement connues a I’avance. Par ailleurs, dans le
cas ou le nombre d’entités organisationnelles est important, le nombre d’alternatives peut
étre trés important. Pour cette raison, la formulation du probleme d’allocation d’ordres sous
la forme d’un modele de programmation mathématique devient quasi-impérative

puisqu’elle permet de déterminer I’ensemble des solutions.

Il est a noter que dans la plupart des cas, le décideur ne cherche pas a connaitre toutes les
solutions possibles a son probléme, car il peut en exister un grand nombre qui rend la
décision tres difficile a prendre. Pour cette raison, il est plus intéressant que 1’approche de
traitement du probleme d’allocation d’ordres détermine simplement la meilleure solution en
considérant tous les critéres ([Cohen et Lee, 1989], [Vidal et Goetschalckx, 1996], [Lakhal
et al., 2001], [Goetschalckx 2003]...) ou bien détermine un ensemble de solutions efficaces
(optimales au sens de Pareto) afin de limiter la décision a un ensemble limité d’alternatives
jugées bonnes [Hammami et a/., 2003(a)].

Par ailleurs, comme mentionné ci-dessus, le probléme d’allocation d’ordres est multicritere.
La plupart des modeles mono-objectifs proposés dans la littérature scientifique, considerent
une fonction objectif de minimisation des colits ou de maximisation des profits, et intégrent

les autres critéres dans les contraintes.

4. Typologie des problemes d’allocation d’ordres

Les mode¢les d’allocation d’ordres varient en fonction :
(1) de la nature des informations. On distingue :
a. Les problémes déterministes
b. Les problémes stochastiques

(2) de la capacité des partenaires. On distingue :



3)

“)

)

(6)

(7

®)
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a. Les problémes ou les partenaires ont des capacités finies
b. Les problémes ou les partenaires ont des capacités infinies
du nombre de partenaires a sélectionner. On distingue :
a. Les problémes ou le nombre de partenaires est fixé a I’avance
b. Les problémes de ou le nombre de partenaires est le résultat de
I’optimisation
de la structure des cofits du(des) produit(s). On distingue :
a. Les colts ont une structure linéaire
b. Les colits ne sont pas linéaires (par exemple : dans les cas ou des
rabais sont possibles)
du nombre de produits. On distingue :
a. Les problémes d’allocation d’ordres concernant un seul produit.
b. Les problémes d’allocation d’ordres concernant plusieurs produits.
du nombre de périodes. On distingue :
a. Les problémes d’allocation d’ordres sur une seule période.
b. Les problemes d’allocation d’ordres sur plusieurs périodes.
de la localisation des partenaires. On distingue :
a. Les partenaires appartiennent au méme pays.

b. Les partenaires appartiennent a plusieurs pays.

Selon la classification présentée ci-dessus, le nombre de problémes d’allocation d’ordres

que nous pouvons imaginer est 2’ = 128 problémes. Ce nombre peut étre beaucoup plus

important si nous considérons d’autres caractéristiques du probléme.

Nous tenons a préciser que beaucoup de chercheurs se sont penchés sur 1’étude d’un réseau

logistique « global (international) » ou les partenaires appartiennent a plusieurs pays. Ce

qui implique une nécessité de prise en compte des taux de change et de la taxation dans les

modeles. Nous citons a titre d’exemple les travaux de [Cohen et al., 1989], [Kouvelis

1999], [Vidal et Goetschalckx, 2001], [Goetschalckx et al, 2002]... Le caractére

international n’est pas propre au probléme d’allocation d’ordres dans un réseau logistique.
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Il est tout a fait possible que les fournisseurs dans un probleme de sélection des
fournisseurs ou les installations dans un probléme de localisation d’installations soient
implantés dans différents pays, auxquels cas, il faut considérer les taux de change et les
taxations. Or, les travaux de recherche — dans le domaine du Génie Industriel - prenant en
compte cet aspectont rarement été proposés pour le traitement des problemes de
localisation d’installations ou de sélection de fournisseurs. Pour cette raison, nous
considérons que la prise en compte de 1’aspect international dans les problémes d’allocation

d’ordres est plutdt une orientation de recherche qu’une particularité de ces problémes.

Nous notons que la classification des problemes d’allocation d’ordres présentée ci-dessus,
est trés similaire a la classification des problémes de localisation d’installations et de
sélection de fournisseurs. Par conséquent, il suffit de faire I’analogie avec les modéles
présentés aux deux sous-chapitres précédents pour savoir la fagon de modéliser les
contraintes relatives aux capacités, au nombre de partenaires, au nombre de produits, a la
structure des cofts.

Nous nous intéressons particulierement dans ce présent sous-chapitre a présenter la maniere
de prendre en compte les points suivants :

(1) La modélisation des dépendances entre les produits. Comme mentionné en
introduction, I'une des particularités du probléme d’allocation d’ordres est la
présence de contraintes relatives a la dépendance entre les produits qui circulent a
travers les nceuds du réseau. Cette dépendance est exprimée sous forme de gammes
de fabrication et/ou de nomenclatures.

(2) Laprise en compte du caractere « international » par la modélisation des contraintes

relatives aux taux de change et de taxation.

4.1 Prise en compte du taux de change et des taxes

4.1.1 Les taux de change

La fluctuation des taux de change peut avoir un impact important sur la configuration d’un

réseau logistique global. En effet, il importe de noter que les taux de change intégrés dans
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les modéles d’allocation d’ordres ne sont que des estimations des vraies valeurs des taux de
change. Les taux utilisés ne sont pas déterministes.

Par ailleurs, manipuler des taux de change exige une profonde connaissance des systémes
financiers et monétaires car I’effet de la fluctuation des taux de change n’est pas le méme a
long terme et a court-terme. [Carter et Vickery, 1989] distinguent deux types de stratégies
relatives a la gestion des taux de change : des macro-stratégies et des micro-stratégies. Les
macro-stratégies affectent la décision de sélection ainsi que les termes du contrat entre le
réseau et ses partenaires étrangers. Tandis que les micro-stratégies sont employées apres
avoir choisi les partenaires et ce sont typiquement des stratégies financiéres court-terme
utilisées pour protéger le réseau (1’acheteur) du risque de fluctuation du taux de change.
Nous présentons ci-apres 1’exemple de trois micro-stratégies [Kouvelis 1999] :

(1) Micro-stratégie 1 : Prenons le cas d’un acheteur installé en Europe, par exemple

en France, le moyen le plus simple d’éviter la volatilité¢ des
taux de change est de payer ses partenaires en Euros (€).
Cette stratégie transfére le risque vers le vendeur (le
partenaire), ce qui arrange parfaitement 1’acheteur. Les
inconvénients de cette stratégie est que 1’acheteur ne peut pas
profiter des avantages dus a un mouvement favorable des
taux de change.

(2) Micro-stratégie 2 : La stratégie appelée « to Buy forward ». Elle se traduit par un

accord entre I’acheteur et une institution financiére. Dans les
termes de I’accord, I’acheteur s’engage a acheter ou a vendre
la monnaie du pays étranger considéré a un taux de change
fixe.

(3) Micro-stratégie 3 : La stratégie appelée « to buy a future ». C’est un contrat entre

I’acheteur et une institution financiére ou le risque est
minimis¢ par I’exploitation des mouvements de variation du

taux de change.

Nous pensons qu’il est plus facile de constituer une relation gagnant-gagnant entre

I’acheteur (le réseau) et ses partenaires a travers un engagement des deux parties de se
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partager les risques dans les cas de pertes ou de gains. Ce partage de risque peut se traduire
a titre d’exemple par une modification des quantités affectées aux partenaires ou par un
report de la livraison des quantités commandées.

Une macro-stratégie peut se traduire par une décision de 1’acheteur de sélectionner
plusieurs partenaires (multi-sourcing au lieu du mono-sourcing). Il affecte ensuite les
quantités aux partenaires en fonction de I’évolution des taux de change. Il est clair que cette
stratégie ne peut fonctionner que si le probleme d’allocation d’ordres est un probléme sur
plusieurs périodes de temps. Dans le cas d’un probléme d’allocation a une seule période de
temps, 1’acheteur ne peut qu’estimer les taux de change, formuler le modéle d’optimisation,
et affecter les ordres aux partenaires. Le modele de [Vidal et Goetschalckx, 1996] est
conforme a cette idée.

Nous trouvons plus de détail sur la fagon de prendre en compte la fluctuation des taux de
change dans les travaux suivants: [Kouvelis 1999] et [Li et Kouvelis, 1999]. Dans
[Kouvelis 1999] il a été montré que le multi-sourcing est une alternative permettant de
réduire les cofits et les risques de fluctuation des taux de change. Dans [Li et Kouvelis,
1999], c’est le probleme d’allocation d’ordres avec prix incertains qui a été¢ abord¢. Et il a
été montré que le multi-sourcing couplé a la flexibilité des quantités permet de réduire les
couts. Il est a noter qu’une analogie parfaite entre ce probléme (probléme d’allocation
d’ordre avec incertitude sur les prix) et le probléme de fluctuation des taux de change peut

étre établie.

4.1.2 Les taxes

La prise en compte des taxes dans les modeles d’allocation d’ordres n’est pas si compliquée
que la prise en compte des taux de change. En effet, il est vrai que les taxes varient d’un
pays a un autre ce qui rend certains pays plus attrayants que d’autres pour les investisseurs.
Toutefois, les taxes ont la particularité d’étre fixes du moins a moyen terme. En outre, elles
sont connues a I’avance. Ainsi, leur prise en compte dans un modele d’allocation d’ordres
est assez aisée. La grande difficulté réside dans la compréhension et la modélisation des
différents systémes de taxation (comment les taxes sont elles calculées selon les différents

produits et dans les différents pays des partenaires?).
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4.2 Prise en compte de la dépendance entre produits (Nomenclature,

Gamme de production)

4.2.1 Les nomenclatures

La nomenclature du produit fini permet de déterminer le besoin en chacun de ses
composants. Supposons que le décideur souhaite traiter le probléme d’allocation d’ordres
de deux produits finis dont les nomenclatures sont présentées ci-apres (les nombres entre

crochets sont les quantités de lien entre un produit et ses composants) :

121 [31 2] (11

Figure 4.3.2 Exemple de Nomenclatures de 2 produits C et E.

Soit x; la demande du produit i.
Alors les besoins des composants des produits C et E sont définis par les contraintes de
nomenclature présentées ci-dessous :

XA =2 * Xc ;

Xp=3*Xct+2*xg

Xp = Xg >

4.2.2 Les gammes de production

Les gammes de production sont exprimées sous forme de contraintes de précédence. Les
contraintes de précédence traduisent I’idée qu’un produit ne peut étre fabriqué avant que
ses composants ne soient disponibles.

Supposons les gammes de production suivantes pour les articles C et E.
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A B
& C & E
B D
Assemblage Synchrone Assemblage Asynchrone

Figure 4.3.3 Exemple de Gammes de production de 2 produits C et E.

Une fagon de modéliser ces contraintes est la suivante :
Supposons que nous disposons des parametres suivants :
Dd;  :date de début de production de I’article i.
Df; : date de fin de production de I’article i.
T; : durée de production de I’article i.
Alors, dans le cas ou la gamme de production est un assemblage synchrone (exemple :
produit C), les contraintes de précédence sont :
Ddc = Dfa;
Ddc > Dfg;

Dans le cas ou la gamme de production se limite a un assemblage asynchrone (exemple :

produit E), on aura les contraintes de précédences :
Dd. 2w
Ddc 2> Minimum (Dfg; Dfp); = w< Dfy
w< Df,

Il est clair que I’exemple présenté ci-dessus pour illustrer les prises en compte des
contraintes de gamme de production est basique. Toutefois, il permet de présenter 1’idée
fondamentale de dépendance des produits et de mettre I’accent sur la nécessité de travailler
sur plusieurs périodes.

Par ailleurs, il est facile de constater que la complexité du probléme d’allocation d’ordres
augmente avec la complexité de la gamme de production du produit fini ainsi qu’avec le

nombre d’échelons du réseau logistique considéré. D’ou I'importance de se poser la
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question suivante : combien d’échelons faut-il considérer pour traiter le probléme
d’allocation d’ordres dans un réseau logistique?

Cette question est analogue a la question suivante : Combien de niveaux de nomenclature
du produit fini faut-il considérer?

Il importe de préciser que dans la plupart des travaux de recherche scientifique traitant le
probléme d’allocation d’ordres, un seul niveau de la nomenclature a été considéré (par
conséquent un échelon d’usines de fabrication, un échelon pour les fournisseurs, les autres
échelons étaient consacrés aux entrepots de stockage, aux centres de distributions...)
([Cohen et Lee, 1988], [Goetschalckx 2003], [Lakhal et al., 2001], [Vidal et Goetschalckx,
1996]...). La prise en compte d’un seul niveau de la nomenclature du produit traduit

parfaitement la complexité du probléme a traiter.

Enfin, nous trouvons qu’il y a une forte analogie entre le probléme d’allocation d’ordres et
le probléme d’ordonnancement flow shop hybride. Les échelons du réseau dans un

probléme d’allocation d’ordres représentent les machines dans un probléme flow shop.

5. Conclusion

Au terme de ce présent sous-chapitre, on peut encore se poser la question suivante : en quoi
consiste la difficulté réelle du probléme d’allocation d’ordres (probléme de configuration
d’une chaine logistique) ?

Il est vrai que la modélisation des contraintes de précédence, de la fluctuation des prix ou
des taux de change complexifient le probléme. Le traitement de ces contraintes
supplémentaires reste cependant une gymnastique intellectuelle du domaine de la
modélisation mathématique basée sur les concepts de recherche opérationnelle.

Nous considérons que la vraie difficult¢ du probléme de configuration d’une chaine
logistique réside dans I’intégration des modé¢les de distribution, de stockage, de production,
de transport et d’approvisionnement. Un développement assez profond a été proposé¢ dans
la littérature scientifique pour chacun de ces modeles. Le vrai défi pour les années a venir
est ’intégration de tous ces modeles en un modele global de configuration d’une chaine

logistique.
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Dans ce présent chapitre, nous avons étudié¢ différents modeles mathématiques pour le

traitement des problémes de localisation d’installations, de sélection de fournisseurs et

d’allocation d’ordres. Le dénominateur commun de ces 3 problémes est le fait qu’ils soient

des problémes de sélection : sélection d’une ou de plusieurs alternatives parmi un certain

nombre d’alternatives potentielles.

Comme précisé auparavant, la difficulté de traitement du probléme se manifeste de deux

facons :

(1) Difficulté 1:

(2) Difficulté 2 :

Elle se manifeste dans les cas ou les alternatives ne sont pas
connues a priori. Il faut donc les déterminer. Ceci revient a
modéliser le probléme, généralement sous la forme d’un modéle de
programmation mathématique, puis le résoudre. La difficulté de la
résolution du probléme dépend de la complexité du modéle obtenu
d’une part, et du degré de précision souhaité pour les solutions.
Généralement, le décideur prend suffisamment d’hypothéses au
départ pour obtenir un mod¢ele simple. Toutefois, cette fagon de
procéder n’est pas tout le temps efficace. De ce fait, pour des
situations complexes, les modeles obtenus sont non linéaires, et
trés difficiles a résoudre de fagcon optimale. Dans ces cas, les
méthodes heuristiques peuvent apporter de bonnes approximations
aux solutions optimales du probléme.

Elle se manifeste dans les cas ou les alternatives sont connues a
priori. La question qui se pose dés lors concernera la fagon de
modéliser les préférences du décideur et de choisir la meilleure
méthode d’aide a la décision. En d’autres termes : quelle méthode

d’aide a la décision faut-il choisir ?
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Notons que si dans la quasi-totalit¢ des modeles présentés dans ce chapitre, nous n’avons
pas fait référence aux méthodes d’aide a la décision, c’est parce que implicitement, nous en
avons choisi une, qui selon les cas consiste a minimiser une fonction de cofit, ou optimiser
une fonction d’agrégation de plusieurs critéres (méthode de la somme pondérée). En fait,
dans ce présent chapitre, nous nous sommes intéressés particulicrement a la facon de

modéliser les contraintes du probléme.

Nous avons montré 1’analogie qui existe entre les problémes de localisation d’installations
et les problemes de sélection de fournisseurs au niveau de la formulation des contraintes et
des fonctions objectifs. Une grande analogie existe entre ces problémes et le probleme

d’allocation d’ordres notamment au niveau de la formulation des contraintes.

Nous tenons a préciser que le probléme d’allocation d’ordres se distingue des problémes de
localisation d’installations et de sélection de fournisseurs par la présence de plusieurs
¢chelons de décision. Par ailleurs, dans un probléme d’allocation d’ordres, le produit subit
des transformations et acquiert de la valeur. Ce qui n’est pas le cas pour les problémes de
localisation d’installations et de sélection de fournisseurs ou il n’y a que des activités de
transport et d’entreposage. Cette particularité rend les problémes d’allocation d’ordres plus

complexes.

Nous considérons que la recherche scientifique est suffisamment riche en modéles pour la
gestion des stocks (plus de 10000 références sur le modéle de la quantité économique de
commande), la gestion des approvisionnements, 1’entreposage, la distribution, de
localisation (plus de 3000 références)... Ces modeles sont dans la plupart des cas
développés dans une optique d’optimisation locale. Il est donc trés important de faire
communiquer ces différents modeles dans une optique d’optimisation globale. Nous
considérons que I’intégration de ces différents mod¢les est la vraie problématique et le vrai
défi pour la configuration d’une chaine logistique.

Wei et Goetschalckx ont proposé un modele tres intéressant (modele SMILE) qui assure
I’intégration des problémes de localisation d’installations, d’entreposage, de fabrication,

d’assemblage, de stockage et de distribution. Le modele a été appliqué a un cas d’étude qui
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a génér¢ environs 120 000 variables et plus de 5500 contraintes et par conséquent un temps
de résolution trés important (plus de 6 heures) pour la recherche d’une solution optimale
[Wei et Goetschalckx, 2002]. Cette étude prouve qu’un modéle global est souvent de trés
grande taille. D’ou la nécessité de machines puissantes et d’heuristique pour la résolution

de ces problémes en une durée acceptable.

Nous assistons actuellement a une grande percée dans des technologies de 1’information et
de la communication qui a rendu possible 1’interconnexion entre les entreprises moyennant
des investissements. Pour cette raison, nous considérons que marier les bonnes pratiques,
les technologies de I’information et de la communication, et surtout une bonne intégration
des systemes de gestion des entreprises (gestion des stocks, entreposage, distribution,
transport..) et des outils d’optimisation performants est la bonne formule pour avoir une

chaine logistique efficace.

Au terme de cette deuxiéme partie, nous constatons que la plupart des modeles analytiques
présentés pour les problemes de localisation d’installations, de sélection de fournisseurs ou
d’allocation d’ordres prennent souvent en compte un seul objectif a la fois. Or, nous nous
intéressons dans le cadre de cette thése a la modélisation d’une chaine logistique dans une
réseau coopératif d’entreprises. Donc, les flux interentreprises doivent se faire de fagon a ce
que les besoins client soient satisfaits et que chaque partenaire du réseau tire profit de son
adhésion au réseau en améliorant ses compétences. Nous considérons que c’est une des
particularités d’un réseau coopératif d’entreprises. Pour cette raison, nous proposons dans
le chapitre 5, une procédure de configuration d’une chaine logistique dans un réseau

coopératif d’entreprises en tenant compte de ses particularités.
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CHAPITRE 5

CONCEPTION D'UNE CHAINE LOGISTIQUE DANS
UNE ENTREPRISE RESEAU COOPERATIVE

1. Introduction

Nous rappelons que 1’objectif de la présente these est de proposer une «modélisation
technico-économique de chaines logistiques dans les entreprises réseaux » susceptible
d’aider a I’analyse, a 1’évaluation et a la restructuration des processus de I’entreprise afin
d’améliorer ses performances.

Par ailleurs, nous avons montré dans le chapitre précédent que les modeles proposés dans la
littérature scientifique pour traiter notre problématique ne prennent le plus souvent en
compte qu’un seul objectif qui est dans la plupart des cas, la minimisation des cofts ou la
maximisation des profits. D’autre part, dans les cas ou les modeles proposés sont multi-
objectifs, les objectifs ont souvent une vision orientée client seulement.

Nous avons précisé dans le chapitre 1 les particularités des réseaux d’entreprises et
particulierement les réseaux coopératifs. En effet, dans un réseau coopératif, I’objectif
primordial demeure la satisfaction des besoins des clients car c’est une condition nécessaire
pour que le réseau continue a exister. Cet objectif orienté client ne doit pas cacher des
objectifs orientés partenaires du réseau. En effet, le fait que les partenaires acceptent

d’adhérer au réseau se justifie par une recherche de plus de profit et surtout d’une
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amélioration des compétences. Cette particularité des réseaux coopératifs d’entreprises n’a
pas été considérée dans les modeles proposés dans la littérature scientifique.

Nous nous proposons donc, dans ce présent chapitre, de répondre a ce besoin en terme de
modélisation.

Nous proposons une procédure de modélisation qui permet a un réseau coopératif
d’entreprises de s’organiser de fagon a pouvoir répondre a des appels d’offre lancés sur le
marché en respectant aussi bien les besoins des clients que les objectifs des partenaires du
réseau en termes de promotion et de développement des compétences. La présentation
détaillée de la procédure proposée fait I’objet de la section 2. Dans la section 3, nous
détaillons le modele analytique de base qui est au cceur de la procédure de modélisation.
Nous instancions la procédure proposée par un cas d’étude a la section 4 et nous présentons
les résultats obtenus a la section 5. Enfin, nous proposons dans la section 6 des extensions

du mode¢le analytique de base pour tenir compte de situations plus complexes.

2. Procédure de modélisation

2.1 Modéele Conceptuel

Nous nous appuyons sur le modele conceptuel s-a-r-C : situation professionnelle, acteur,
ressource, Compétence [Boucher et Burlat, 2003]. 1 est basé sur les 4 entités ¢lémentaires
suivantes :

(1) Situation professionnelle :  le concept de « situation professionnelle » est utilisé
pour représenter des taches a réaliser ou des problémes a résoudre, ainsi que le
contexte professionnel dans lequel ils apparaissent [Zarifian 2001]. Dans le cadre du
modele s-a-r-C, une « situation professionnelle » sera modélisée par les attributs
suivants :

o un ensemble de « problémes caractéristiques » auxquels l'acteur est
confronté.

O un « objectif » qui spécifie l'enjeu de la situation (ce qui lui donne un
sens pour l'acteur) et le résultat a atteindre (variable observable qui

permet de contrdler l'atteinte des objectifs).
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O un « contexte »' c'est a dire un ensemble des facteurs (controlables) qui
ont un impact sur la compétence.

(2) Acteur: c'est un partenaire du réseau, en général une entreprise. Le niveau
d’agrégation du modele peut étre amélioré selon le besoin. Dans ce cas, un acteur
peut représenter un service ou méme une personne de l'entreprise.

(3) Ressource : c'est une entité requise pour supporter la réalisation des activités (par
exemple : une machine, une application logicielle,....). On s'intéresse
particuliérement aux ressources goulots.

(4) Compétence : c’est une aptitude sans cesse reconstruite d'un acteur, a mobiliser de
maniere efficiente un certain nombre de ressources immatérielles qu'ill a
intériorisées (connaissances, aptitudes psychologiques et sociales,...) et de
ressources matérielles de son environnement (outils, instruments, sources
d'informations, etc...), pour répondre aux objectifs et au contexte propres a une
situation professionnelle. Une compétence est toujours constituée a travers

I’interaction entre le trio (situation, acteur, ressource). (Figure 5.1).

/! / constitue
Ressource 0] I:IJ> Compétence

! . 1
\ \ requiert K

\
\ . II
. requiert \ | K
N Situation L

Figure 5.1  Modé¢le conceptuel s-a-r-C (situation professionnelle, acteur, ressource,

Compétence)

' Le contexte pourra décrire par exemple des conditions de travail ou des contraintes subies par l'acteur
(charge de travail, etc...) indépendantes des « problémes caractéristiques » définissant la situation, mais qui
ont un impact sur la prise en charge de la situation par 'acteur.
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Le schéma suivant [Boucher et Burlat, 2003] détaille le modéle s-a-r-C selon le formalisme
UML. Selon [Boucher et Burlat, 2003], il importe de différencier les entités « compétence
type » et « compétence instanciée ». Une compétence type met en relation une situation
avec un type d’acteur et un type de ressource. Par exemple la compétence type « aptitude a
planifier un atelier » met en relation une situation « planification d’atelier » avec un acteur
de type « technicien », et une ressource de type « aide a la décision ». Cette compétence
type peut étre instanciée plusieurs fois dans la méme entreprise selon les acteurs
effectivement mobilisés (agent de lancement, chef d’atelier, ) et les ressources d’aide a la
décision utilisées (logiciel MRP, tableau d’atelier). Ainsi, I’évaluation des situations, des
acteurs et des ressources permet une estimation du niveau de compétence instanciée. Le

niveau d’une compétence type s’en déduira par agrégation des niveaux des compétences

instanciées.
Situation
Eequiert-acteur 1. *
Hile %
Savair 7 LA =
AR pfinit Requiert-ressource
rorpétance e :
Seveir-dive tvpe v Capabilités machines
T 1.1 [
. ki ; ! : 1.1 ; e
Type d'acteur 1 Reguiert Compétence-type Fequiert Twpe de ressource
acteur ressource
0 Q_—I D’?‘L.*
1 d@ﬁ?’lir ag?,égg 1
NSt e rormpétence v S instan cies
' instemcide !
: Agreee ;
1 xi _______ Evaluation agrégée E 1.1
~ 1% -
Acteur Mobilise ] Compétence-instanciée Mobilise Eessource
T * acteur T 1 0.1 ressource | *

Figure 5.2  Modé¢le conceptuel s-a-r-C selon le formalisme UML

N.B : Nous trouvons dans [Boucher et Burlat, 2003] plus de détails sur les ramifications du
concept de compétence dont notamment la les notions de compétence collective et de

macro-compétence.
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2.2 Objets de modélisation

2.2.1 Carte technologique d'un produit (CT)

Nous proposons d’associer a chaque produit une carte technologique. Nous définissons la
carte technologique d’un produit comme 1’association de :
(1) Un graphe de réalisation du produit.

(2) Une table des activités /compétences.

Produit
Carte technologique
A 4
Graphe de réalisation Table des activités /
du produit compétences

Figure 5.3  Carte technologique d'un produit

Graphe de réalisation du produit (GRP)
C'est la succession logique des activités” pour la réalisation du produit. Ce graphe comporte
aussi bien les activités de production (usinage, assemblage,...) que les activités
administratives (dans les réseaux d’entreprises, les activités administratives sont réparties
entre les membres au méme titre que les activités de production) et de décision
(planification, achat, gestion des sous-traitants...). Le graphe de réalisation du produit
traduit le parallélisme et les contraintes d'antériorité entre activités. Le graphe de réalisation

est conforme au formalisme IDEF3 [Mayer et al., 1995].

? Dans le modéle s-a-r-C, c’est le concept de « situation professionnelle » qui est utilisé de préférence au
concept plus classique d’ « activité ». La fonction de correspondance entre « situation professionnelle » et
« compétence » nous semble univoque: a une situation professionnelle correspond une et une seule
compétence. Au contraire, une activité peut en général mobiliser plusieurs compétences. Dans le cadre des
travaux présentés ici, les situations professionnelles ne sont toutefois pas détaillées afin de simplifier la
démarche de modélisation et de résolution.
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Dans l'exemple suivant, les activités A2 et A3 doivent étre toutes les deux réalisées ; alors

qu'une seule des activités A4 et A5 sera sélectionnée pour étre réalisée.

As Ay

A3 AS

Figure 5.4  Exemple d'un graphe de réalisation d'un produit

Table des activités /compétences (TAC)

Toute activité identifiée dans le graphe de réalisation du produit requiert un ensemble de

compétences. La correspondance entre les activités et les compétences qui leur sont

requises constitue la table des activités / compétences. La table des activités/compétences

doit étre conforme a un référentiel (par exemple le référentiel ROME : Répertoire

Opérationnel des Métiers et de I'Emploi de I'ANPE : Agence Nationale Pour I'Emploi). Le

référentiel servira de standard pour la description des savoir-faire des acteurs du réseau.

L'exemple ci-apres décrit les compétences techniques de base requises selon le référentiel

ROME pour la réalisation des activités A;, Ay, et Aj.

Activités Compétences requises
Code Désignation Code Désignation
A Planifier et C; Définition et description des gammes opératoires.
Ordonnancer la C, Rédaction des notices techniques et des fiches d'instructions
.. destinées aux services de la production.

fabrication
C; Détermination des temps prévisionnels de fabrication.
Cq Ordonnancement des commandes.
Cs Planification de la production a court terme (1 a 6 jours).
Cs Gestion des stocks (matiéres, produits semi-finis et produits

finis).
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C Répartition du travail entre les différents ateliers.

Csg Suivi de la production (controle des délais et assistance
technique).

Co Mise a jour et modification du planning de production.

Cio Amélioration des gammes opératoires.

A, Controler la qualité Cn Détermination des moyens de mesure et de controle aprés une

étude complete du cahier des charges.

Cn Choix des instruments et appareils nécessaires en vérifiant leur
étalonnage et leur bon fonctionnement.

Cis Analyse des résultats.

Cus Exploitation des statistiques d'échantillonnage.

Cis Etablissement des proces-verbaux de controle.

As Gérer la maintenance Cis Réalisation des états des lieux quantitatifs et qualitatifs.

Ci7 Analyse des défaillances afin de proposer des améliorations.

Cisg Suivi des travaux d'entretien et de dépannage.

Cio Sensibilisation et formation du personnel a la maintenance des
équipements et des installations.

Cao Intervention en cas de panne en pondérant les conséquences.

Co Assurance de la sécurité lors des interventions.

Cx» Optimisation des intervention sur les équipements.

Cas Application des  prescriptions  techniques (normes et
réglementations).

Tableau 5.1 Table des activités / compétences’

Carte des compétences du réseau (CC)

La carte des compétences récapitule l'ensemble des compétences acquises par tout

partenaire (acteur) du réseau.

Pour chaque couple {acteur, compétence}, on définit un niveau d'expertise qui varie entre 0

et 4. Le niveau d'expertise traduit le degré de maitrise qu'un acteur posseéde pour une

compétence donnée [GRECOPME II 2001]. Les niveaux d'expertise se référent aux

définitions suivantes :

3 Le référentiel ROME traite des compétences requises pour des activités opérationnelles, alors que dans la
these, nous traitons plutot le niveau tactique et non opérationnel.
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e Niveau0O:  absence de compétence

e Niveau | : sensibilisation

e Niveau2:  capacité a mettre en pratique

e Niveau3:  maitrise

e Niveaud:  expertise, possibilité de faire évoluer la fonction, formation.

Par ailleurs, tout partenaire est suppos¢ avoir une politique pour le développement de ses
compétences acquises et I'acquisition de compétences requises.
Le développement d'une compétence permet a l'acteur de passer du niveau d'expertise
actuel vers le niveau d'expertise suivant et se fait selon les modes suivants :

(1) Développement par réalisation (Learning by Doing).

(2) Développement par interaction (Learning by Interacting).

(3) Acquisition de compétence par formation

Dans le cas d'un apprentissage par réalisation, on définit pour tout partenaire P; et pour tout
triplet {compétence, activité, niveau d'expertise}, le nombre de fois ou l'activité doit étre
réalisée pour que le partenaire améliore sa maitrise des compétences mobilisées pour
l'activité : c'est ce qu'on appelle le nombre de réalisations (Number of "Do").

De la méme manicre, dans le cas d'un apprentissage par interaction, on définit le nombre de
fois ou une interaction avec un partenaire est requise pour faire évoluer la compétence :
c'est ce qu'on appelle le nombre d'interactions (Number of "Interact").

L’acquisition de compétence par formation implique dans la plupart des cas 1’intervention
d’un organisme de formation spécialisé. Toutefois, cela n’exclue pas les cas ou la formation
soit assurée par un partenaire du réseau pour le compte d’un autre partenaire. Les décisions
d’acquisition de compétence par formation sont généralement précisées dans le plan de
formation de chaque partenaire.

Il est clair que certaines compétences exigent la formation, l'interaction et la réalisation

pour évoluer.

En outre, un acteur n'accorde pas la méme importance au développement de ses

compétences acquises. Pour cette raison, on introduit un poids ok qui traduit l'importance
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qu'accorde le partenaire P; au développement de la compétence k. II est évident que plus le

poids ok est grand, plus la compétence k est importante pour le partenaire P;. Notons que

pour tout partenaire P;, la somme des poids o est égale a 1 (Z ak=1,VvP).
k

Dans le Tableau 5.2, nous présentons un extrait d'une carte des compétences d'un réseau. Le

tableau décrit les attributs de la carte des compétences.

Partenaire P;
Compétence Ck (Planification)
Activité A (Acheter)
Ressource R (Logiciel MRP)
Niveau Expertise exk=3
Poids Compétence ok = 0.7
Nombre de réalisation Dikm
Nombre d'interactions Likm
Formation requise Identifiant de la formation

Tableau 5.2 Attributs de la carte des compétences d'un réseau

2.2.2 Graphe de réalisation Produit / Acteur (GRPA)

L'étape qui suit l'identification de la carte technologique du produit et la carte des
compétences du réseau est la soumission d'offres de la part des partenaires du réseau pour
la réalisation des activités. L'association du graphe de réalisation du produit et des offres
des partenaires permet de construire le graphe de réalisation Produit / Acteur (GRPA) qui
traduit toutes les alternatives possibles pour la réalisation du produit. Dans l'exemple
suivant, l'activité A; sera réalisée soit par le partenaire P;, soit par le partenaire P.
L'activité A, sera réalisée soit par Py, soit par Ps. L'activité A; sera réalisée soit par P,, soit

par P4. Enfin, une et une seule activité sera réalisée parmi les deux activités A4 et As.
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Figure 5.5  Graphe de réalisation Produit / Acteur

2.2.3 Graphe de réalisation Etendu Produit / Acteur (GREPA)

Selon les acteurs mobilisés dans une alternative, des activités administratives (coordination,
planification ...) et logistiques (transport...) seront générées automatiquement. En d'autres
termes, si dans le graphe de réalisation Produit / Acteur, deux activités successives sont
réalisées par deux partenaires différents, alors des activités additionnelles de coordination et
de transport seront ajoutées. Les activités additionnelles* de coordination et/ou de transport
engagent des colits supplémentaires et augmentent le cycle de production.

L'ajout des activités additionnelles au graphe de réalisation Produit / Acteur forme le
graphe de réalisation Etendu Produit / Acteur (GREPA). Dans le GREPA, on représente les

activités additionnelles par des triangles.

Dans la Figure 5.6, l'alternative qui consiste a affecter les partenaires P1 et P2
respectivement aux activités AS et A6 a ét¢ augmentée par une activité additionnelle de

transport / coordination.

* les activités additionnelles n’ajoutent pas de valeur au produit mais générent des coiits supplémentaires.
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Figure 5.6  Une coupe d'un graphe de réalisation Etendu Produit / Acteur

2.3 Démarche d'optimisation

En réponse a une demande client, les partenaires du réseau soumettent des offres pour la
réalisation des activités requises par le produit. Les offres proposées doivent respecter les
exigences client en termes de prix, délai de livraison et niveau de qualité... Elles doivent
aussi contribuer a la promotion des processus d'apprentissage et de développement de
compétences au sein du réseau. Pour cette raison, nous proposons une démarche
d’optimisation en deux étapes.

La premiere étape répond a un besoin de gestion a court terme : on dispose d'un ensemble
de contraintes (cott, délai, qualité) et on fait en sorte qu'on assure une ou plusieurs réponses
aux besoins d'un client en respectant ces contraintes.

La deuxiéme étape traduit le fait que le groupement suit une démarche de progression et
que I'amélioration de ses performances futures passe par le développement des

compétences [Hammami et al., 2003(c)].

Le déroulement de la procédure se fait comme suit
(1) Etape 1: On formule le probléeme selon un modele de programmation
mathématique a objectifs multiples. On instancie ce dernier a partir des offres
soumises par les partenaires. Ensuite, on détermine I'ensemble des solutions
admissibles qui satisfont les critéres client (coGt, délai, qualit¢). Enfin, on

sélectionne a partir des solutions admissibles, I’ensemble des solutions non
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dominées : ensemble des solutions optimales au sens de Pareto ([Cohon 1979],
[Weber et Current, 1993]). Dans le cas ou nous disposerions de plusieurs solutions
non dominées, nous passons a I’étape 2, sinon la procédure s’arréte a 1’étape 1 et
nous retenons l’unique solution non dominée que nous considérons comme la

meilleure solution au probléme étudié.

(2) Etape 2: On évalue la contribution des solutions non dominées (étape 1) au
processus de développement de compétence du réseau en calculant un score pour

chaque solution. On sélectionne ensuite la solution ayant le meilleur score.

Graphe de réalisation

Table des Activités / Compétences Techniques Ensemble de solutions
d'optimisation admissibles (Solutions
00 bonnes en termes de

Carte des compétences du
réseau
Offres proposées

[ Programmation

cout, délai, qualité,..)
multi-objectifs ]

Court-Terme

Scores ( Somme pondérée )

N\

Sélection des partenaires selon des critéres de développement de compétences

Long-Terme

Figure 5.7  Synoptique de la démarche d'optimisation

On s'intéresse particuliérement dans la suite de ce paragraphe a l'explication détaillée de

chacune des étapes de la démarche d'optimisation.

2.3.1 Etape 1 : Prise en compte des objectifs court-terme

Comme mentionné ci-dessus, les objectifs du réseau a court terme consistent a assurer la
satisfaction des exigences clients : délai, cout, qualité, fiabilité,... Pour ce faire, on procede
comme suit: d’abord, I’appel d’offre lancé sur le marché est traduit en appels a la

soumission de propositions au niveau du réseau. Les partenaires du réseau agissent en
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constituant des propositions. Enfin, on détermine a partir des propositions soumises par les
partenaires, l'ensemble des solutions admissibles et non dominées compte tenu des
exigences du client (colt, délai, qualité,...). On obtient ainsi, I’ensemble des solutions

optimales au sens de Pareto.

Rappelons qu’une solution est dite optimale au sens de Pareto si toute amélioration faite sur
un critére s'accompagne d'une baisse de la performance d'un ou de plusieurs autres criteres.
Les phases a suivre pour la prise en compte des objectifs court-terme sont explicitées ci-

apres.

a. Appel a la soumission de propositions
En réponse a un appel d'offre lancé sur le marché pour la réalisation d'un produit, les
partenaires du réseau soumettent des propositions pour la réalisation des activités requises
par le produit.
Pour chaque produit, un délai de livraison, un niveau de qualité, et un colt sont requis... Il

est clair que d'autres critéres pourraient étre imposés par le client.

Le fait de se fixer un colit, un niveau de qualité et une date de livraison du produit impose
de déterminer un niveau de qualité objectif et des dates d'achévement au plus tot et au plus
tard pour chaque activité. La réalisation du produit final est ainsi traitée comme un projet.

Les dates d'achévement au plus tot et au plus tard ainsi que les niveaux de qualité objectifs
sont déterminés en fonction de I'historique du réseau qui permet de déterminer la durée
moyenne des activités dans le graphe de réalisation du produit (GRP). De cette fagon, on

détermine un intervalle de temps pour la réalisation de chaque activité.

Le Tableau 5.3 récapitule les attributs relatifs a chaque proposition faite par un partenaire

(acteur) du réseau
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Critéres Contraintes relatives a une|Paramétres requis dans une
activité proposition d'un partenaire

Délai Date de début au plus tot. Date de début
Date de fin au plus tard. Durée

Cont Pas de contrainte Cot de la proposition

Qualité Niveau de qualité minimum requis |Niveau de qualité’

(Autres criteres)...

Tableau 5.3 Exemple paramétres requis dans une proposition de partenaire

Notons bien qu'un partenaire du réseau peut soumettre plusieurs propositions pour la
réalisation d'une activité, comme il peut soumettre des propositions distinctes ou
regroupées qui concernent différentes activités.

N.B : il importe de noter qu’il y a plusieurs fagons possibles pour évaluer le critére qualité
(par exemple, le pourcentage des pieces défectueuses dans un lot acheté, la robustesse de
’article, la facilit¢ de montage et de démontage de la piece ...). Pour cette raison, nous
avons opté pour le concept de niveaux de qualité. La facon d’agréger les niveaux de qualité
par activit¢é en un niveau de qualité¢ total pour I’article est relative (somme, somme
pondérée, moyenne arithmétique, une forme multiplicative,...): elle dépend de la
signification que le réseau accorde au critére qualité.

La méme remarque est valable pour la désagrégation d’un niveau de qualité total objectif en

un niveau de qualité pour chacune des activités.

b. Constitution des propositions
Les parametres (colt, délai, qualité,...) requis par une proposition soumise par un
partenaire sont contextuels dans la mesure ou ils ne dépendent pas seulement du niveau de
compétence du partenaire mais aussi d'autre données comme la charge de travail.
En effet, la réalisation d'une activité¢ d'une qualité donnée se fait en une durée standard et

colte une valeur standard. Donc, quand on affecte une activité a une station de travail sous-

’ Nous supposons que les processus de réalisation d’activités offerts par les partenaires du réseau sont
homologués et qu’une catégorisation a été faite dans ce sens. Le niveau de qualité d’une activité dépend ainsi
de la catégorie du partenaire et du contexte de réalisation de I’activité.
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chargée, elle passe une durée égale sinon trés proche de la durée standard et colte
approximativement la valeur standard.

En revanche, ’affectation d’une activité¢ a une station de travail surchargée engendre des
colts et des délais supplémentaires (colt largement supérieur au coit standard) en raison
d'une augmentation ponctuelle de la capacit¢ de la station de travail (heures
supplémentaires pour la main d'ceuvre, un poste de nuit,...). Ces colits ne sont pas
forcément linéaires dans la mesure ou ils dépendent de I'écart entre la charge requise par
l'activité et de la capacité disponible de la station de travail.

Considérons un partenaire intéressé par la réalisation d'une activité sur une ressource Ry,.
La ressource Ry, requiert de la main d'ceuvre polyvalente. Dans le cas ou des heures
supplémentaires seraient nécessaires, alors le colt de production varie. Le Tableau 5.4

décrit un exemple de variation de cofits de production.

Niveau de charge (L) L <ny m<Ln,<np <L, <nz

Coefficient 1.00 1.25 1.40

Tableau 5.4 Variation des coefficients de coiit en fonction de la charge.

Avec : Ln: lacharge de la main d’ceuvre
n;:  Capacité sans heures supplémentaires
n,:  Capacité avec heures supplémentaires
n;:  Capacité avec un poste de nuit

Ainsi, l'offre d'un partenaire pour la réalisation d'une activité est forcément contextuelle.
C'est ce qui explique qu'un partenaire peut soumettre plusieurs propositions différentes en

termes de cofit, délai et qualité, pour la réalisation d'une méme activité.

c. Sélection des solutions non dominées
Les propositions des partenaires sont agrégées sous forme du graphe de réalisation étendu
produit /acteur (GREPA). On a opté pour un modele mathématique a objectifs multiples
pour la premicre étape de la démarche d'optimisation, et ce pour les raisons suivantes :

(1) La programmation mathématique a objectifs multiples permet au décideur de

prendre en compte plusieurs criteéres a la fois.
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(2) La programmation mathématique a objectifs multiples n'exige pas la normalisation
des critéres d'optimisation car on n'agrége pas les critéres en une seule fonction
objectif. Chaque critére sera exprimé en fonction de son unité¢ de mesure.

(3) La programmation mathématique a objectifs multiples fournit au décideur un
ensemble de solutions satisfaisantes et non dominées.

Le modele analytique proposé pour la modélisation de I'é¢tape 1 de la démarche

d'optimisation est récapitulé a la section 3 (Modé¢le analytique).

2.3.2 Etape 2 : Prise en compte des objectifs long-terme

La deuxi¢éme étape de la démarche d'optimisation traduit le fait que I'entreprise réseau suit
une démarche de progression et que l'amélioration de ses performances futures (objectif

long terme) passe par le développement de ses compétences.

Le réseau doit donc concevoir une politique de développement de compétences. Pour ce
faire, il importe de recenser les compétences et de leur accorder des priorités cohérentes
avec la démarche de progression. Il importe également de définir et mobiliser les moyens a
mettre en ceuvre pour atteindre les objectifs visés (amélioration des performances).

Le classement des compétences par ordre de priorité¢ se fait par 'affectation d'un poids
(coefficient de priorité) : valeur numérique entre 0 et 1 a chaque compétence. Plus le poids
accordé a une compétence est €¢leve, plus cette compétence est critique pour l'atteinte des

objectifs attendus.

a. Procédure pour déterminer les coefficients de priorité
Le classement des compétences par ordre d’importance est une décision qui concerne tout
le réseau. Par conséquent, elle doit faire intervenir tous les partenaires du réseau qui
expriment individuellement leurs préférences par rapport a la politique de développement
de compétence. L’agrégation de ces préférences individuelles génere les préférences du
réseau (en d’autres termes du groupe de partenaires). La question qui se pose désormais est
la suivante : comment assurer une expression rationnelle des préférences individuelles ?

Comment agréger les préférences individuelles en préférence de groupe ?
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En effet, la méthode AHP de groupe (Group Analytic Hierarchy Process) s’aveére d’un
grand apport ([Saaty 1980], [Peniwati 1996]). D’abord elle assure une vérification de la
cohérence des jugements individuels. Par ailleurs, elle permet une agrégation des
préférences individuelles en préférences de groupe tout en tenant compte de la nature du
groupe (groupe « cohésif », groupe ayant des systemes de valeurs différents comme dans le
cas d’un vote). Les principes de la méthode AHP ont été présentés au chapitre 3 de ce
rapport. Le paragraphe suivant est donc consacré aux principes d’agrégation des

préférences selon la méthode AHP de groupe.

b. Agrégation des préférences selon la méthode AHP de groupe
Comme mentionné au chapitre 3, I’application de la méthode AHP exige une représentation
hiérarchique des critéres (pour ce cas les critéres sont les compétences). Chaque niveau
hiérarchique exige une comparaison par paire des critéres selon une échelle recommandée
par Saaty (1/9, 1/8, ...., ', 1, 2, ...., 9). Une matrice de comparaison est ainsi construite.
Cette procédure est appliquée par tous les partenaires pour traduire leurs préférences
individuellement, on obtient ainsi p matrices {Aj, Ao, ..., A,}. La synthese des préférences
individuelles en préférence de groupe se fait selon les deux manicres suivantes, et ce en

fonction de la nature du groupe.

(1) Méthode 1 : Agrégation des jugements individuels : elle s’applique a un groupe

« cohésif » c’est a dire que ses membres ont des préférences trés semblables de
facon a ce qu’ils puissent étre considérés comme une seule entité. Les préférences
individuelles représentées par les matrices {Aj, As, ..., Ay} seront combinées en
une matrice commune Ag et puis un seul vecteur de priorité est déterminé pour le
groupe (ce vecteur de priorité {W}est le vecteur propre normalisé correspondant a
la plus grande valeur propre de la matrice Ag). La méthode d’agrégation des
jugements individuels est explicitée en annexe G.

(2) Méthode 2 : Agrégation des priorités individuelles : elle s’applique a un groupe

ou les membres expriment leurs préférences tout en ayant des systémes de valeurs
différents. Dans ce cas, on est plutdt concerné par le vecteur de priorité exprimé par

chaque individu. Le vecteur de priorit¢ W; d’un individu i est le vecteur propre
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normalisé associé a la valeur propre maximale de la matrice de comparaison de cet
individu. Les priorités individuelles {W', W, ..., WP}sont combinées en un vecteur
de priorité de groupe {WS}. La méthode d’agrégation des préférences individuelles

est explicitée en annexe G.

L’application de I’une des méthodes n’exclue pas I’application de 1’autre méthode par le
méme groupe a condition que les contextes d’application soit différents. Il est clair qu’un
méme groupe de partenaires pourrait €tre cohésifs vis-a-vis de certains projets, et avoir

plusieurs systémes de valeurs vis-a-vis d’autres projets.

c. Evaluation finale des propositions

A ce stade de la démarche d’optimisation, les préférences des partenaires vis-a-vis de la
politique de développement des compétences ont été exprimées et combinées en
préférences de groupe. Ainsi, pour chaque compétence recensée, on dispose d’un poids qui
traduit son importance pour le réseau de partenaires.

La configuration optimale du réseau sera déterminée en calculant des scores qui traduisent
I’apport de chaque solution non dominée (voir étape 1) au développement des compétences
du réseau. Les scores sont calculés en utilisant la méthode de la somme pondérée
(Weighted Point Method). Le score enregistré par une solution représente 1’amélioration

prévisionnelle des compétences du réseau. Il est déterminé selon I’expression suivante :

Sutur actual
- ej ¢

Scorezz z Zag,k*(ejk—)
T T

Di,k,m + Ii,k,m

01‘1, e‘/‘utur

" est le niveau d’expertise que le partenaire P; souhaiterait atteindre pour la

compétence Cy, et e%™ son niveau d’expertise actuel.

La configuration optimale du réseau correspond a la solution non dominée (voir étape 1)

ayant le score le plus élevé.
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Remarques :

(M

2

3)

La facon de calculer les scores des solutions non dominées dépend de I’objectif du
réseau. L’expression ci-dessus favorise le choix de la solution ayant le plus grand
¢cart en terme de niveau d’expertise entre la situation actuelle et la situation future.
Donc, les partenaires ayant un niveau d’expertise maximum ne sont pas choisis en
priorité puisque 1’écart entre leur niveau d’expertise actuel et futur est nul.

Dans le cas ou le réseau souhaiterait maximiser le niveau d’expertise global relatif a
une solution et non pas 1’écart entre la situation actuelle et future, alors ce sont les
partenaires les plus performants qui seront choisis en premier. Donc, ceux qui ne
sont pas assez compétents n’auront pas 1’occasion de décrocher des offres. Dans ce

cas, I’expression s’écrit comme suit :

_ sk futur
Score=Y. Y, Yo, el
ik

Nous remarquons bien que I’expression du score ne prend pas en compte
I’acquisition de compétence par formation. En effet, ce choix est di au fait que la
formation se fait en dehors du cadre de la réponse a un appel d’offre. Toutefois,
nous supposons qu’un partenaire ne peut voir son niveau d’expertise évoluer au

niveau suivant que si toutes les formations nécessaires sont effectuées.

3. Modéle Analytique de Base: (modéele 1: Mono-produit,

capacités infinies, pas de partage d'activités)

3.1 Hypothéses

(M

2

3)
“)

Un partenaire du réseau peut proposer une ou plusieurs offres pour la réalisation
d’une méme activité.

Une offre ne concerne qu’une et une seule activité (contrainte au niveau du modele
analytique de base uniquement).

Une activité ne peut étre réalisée que par un et un seul partenaire.

Le niveau de qualité requis pour le produit est impos¢ par le client. Il est traduit par

le réseau d’entreprise en des niveaux de qualité requis au niveau des activités.
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(5) Ladate de livraison du produit est imposée par le client.
(6) Une compétence peut étre requise par plusieurs activités.
(7) On se propose d’étudier les critéres cotit total et niveau de qualité total du produit.
(8) La proposition d’un partenaire pour la réalisation d’une activit¢ comprend les
informations suivantes
o Date de début
a Durée de réalisation
a Coft de la proposition

a Niveau de qualité

3.2 Données du probléme
DD Date de livraison requise pour le produit.
OL; Niveau de qualité requis par l'activité i.

ST,;;  Date de début proposée dans l'offre r du partenaire j pour réaliser l'activité 1.

D, Durée de réalisation proposée par l'offre r du partenaire j pour réaliser l'activité i.
Cij Cot de l'offre r proposée par le partenaire j pour réaliser I'activité i.

C; Cot total de 'activité i.

Orij Niveau de qualité de l'offre r proposée par le partenaire j pour réaliser 'activité i.
N Nombre total des activités — Indice de la derniére activité du processus.

AC;; ;> Cout standard des activités additionnelles qui pourraient étre générées entre les
activités i; et 1p

Ci1i2  Cout des activités additionnelles générées entre les activités 1; et i,

1 Ensemble de toutes les activités
J Ensemble des tous les partenaires
r Indice qui se réfeére aux offres des partenaires.

3.3 Les variables de décision

by Variable binaire :

bij = 1 si l'offre r proposée par le partenaire j pour réaliser l'activité i est
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sélectionnée.

byi; = 0 sinon

ST; Date de début de la réalisation de l'activité 1.

D; Durée de 1'offre sélectionnée pour réaliser l'activité i.
D Date de fin de réalisation du produit.

0 Niveau de qualité porté par l'activité i.

C Coft total du produit.

TOL Niveau de qualité du produit.

3.4 Le modele

N
Min C=)C;
i=1
N
Max TOL=> 0
i=1
Sujet a :
ST, > ST, + D, si m>=i, meliel (¥ (5.1)
ST, + Dy < DD (5.2)
0. >0L, Viel (5.3)
ST, = ST * by
Z,: Z,: s Viel (5.4)
D; = D,; * by
2 2D by vier (5.5)
Qi = Qr@" *bri'
Z,: Zj: P Viel (5.6)

G :Z Zcri/' *by
o

Viel (5.7)
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2. D by=l
r J

Viel (5.8)
v L #1, , J; # > (5.10)
il,i2 rz rzjz]z il WhJr s 1; et i, étant deux activités
i Ak successives.
N oy 5.11
C= ZCI' + zzcu,iz ( )
) iI=1i2=1

(*)  (m=i:mestune activité réalisée impérativement apres l'activité i.)

Les fonctions objectifs traitent de la minimisation du colt total du produit et de la
maximisation de son niveau total de qualité.

La contrainte (5.1) assure le respect de l'antériorité entre activités. La contrainte (5.2)
assure le respect de la date de livraison. La contrainte (5.3) assure le respect de la qualité
requise pour toute activité. Les contraintes (5.4), (5.5), (5.6) et (5.7) déterminent
respectivement la date de début de traitement, la durée de traitement, le niveau de qualité et
le cott de chaque activité. La contrainte (5.8) assure qu'une activité est traitée par une seule
offre. La relation (5.9) détermine la date de disponibilité du produit. La relation (5.10)
détermine le colt des activités additionnelles de transport et de coordination générées suite
a I’affectation des offres aux partenaires (Figure 5.8). La relation (5.11) calcule le coft total
qui est la somme des activités de production et des activités de transport et de coordination.
Hormis la relation (5.10), toutes les contraintes du modele sont linéaires. Pour faciliter le
traitement de ce programme mathématique, nous procédons a la lin€arisation de la relation

(5.10) et ce selon la méthode suivante.

Cin="?

br],ile er, i2,j2

e e T — iz

Ji j2

Figure 5.8  Génération automatique des activités additionnelles
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On introduit la variable binaire Y1, i1,i212 pour remplacer le terme by, i1, ji* b, i2, j2 de

I’équation (5.10). On ajoute la contrainte Y12 i1i2jij2 = bri, i1, j1 T bea, iz, j2 —1. Ces deux

conditions assurent la linéarisation du probléme. Le tableau suivant explique comment les

deux conditions sur Y1, i1,i2j1j2 permettent a la variable de remplacer le terme by, i1 ji* by,

i2,2-
b1, i, j1 | Pr2, iz, j2 Y102, i4i2,§1,52
0 0 10
Yo itizjije €10, 1}, et Yo, ii2jij2 =—1, ¢’est la minimisation du colt
au niveau de la fonction objectif qui impose a Y12, i1,i2j1j2 de prendre la
valeur 0.
0 1 20
le,r2, il,i2j1,j2 € {0, 1}, et le,rz, il,i2,j1,j2 ZO, c’est la minimisation du coit au
niveau de la fonction objectif qui impose a Y12, i1,i2j1j2 de prendre la
valeur 0.
1 0 30
Y itizgij €10, 1}, et Yo ini2j1,2 20, ¢’est la minimisation du colt au
niveau de la fonction objectif qui impose a Y1, i1i2j1j2 de prendre la
valeur 0.
1 1 4.1
Yo, ii2jij2 € 10, 1}, et Yo, i1,i2,j1,j2 =1, donc Y02, il,i212 =1.

Ainsi, la relation (5.10) sera remplacée par les relations (5.10)° et (5.10)’” définies par :

\ i £, , i # J, (5.10)y
C' i = AC Yr 12.i1i2.71,72¢ . . ’, « o, 0
iz Z Z;; iyy e ilizjl 2 i et i, étant deux activités
Lo successives.
Yo, iti2jij2 €10, 1}. (5.10)”

Le modele proposé est un probléme mathématique a objectifs multiples. Apres 1’adaptation

de la relation (5.10), toutes les contraintes sont devenues linéaires. Le modéele suivant est

donc un programme linéaire avec variables binaires.
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3.5 Autres formulations du probléme

3.5.1 Goal Programming

La formulation du probléme a I’aide du Goal Programming exige de fixer un but (goal) g;

pour chaque objectif /.

Soit & 1+ et (5, les écarts positif et négatif par rapport a I’objectif g; (cotit), & ; et &, les

¢carts positif et négatif par rapport a I’objectif g, (la qualit¢).
Soit {S} le systeme de contraintes {(5.1), (5.2), ...., (5.9)} du modele précédent.

Alors la formulation du probléme trait¢é au paragraphe 3 en un modéle de Goal

Programming Standard (voir chapitre 3) est la suivante :

Min

Sujeta:

5 +8, 78,0,

s}

C-5 +6, -8
TQL-§,+5, =&
5,205,220, 5,20 5,2 0;

Dans le cas ou les critéres n’ont pas la méme importance, on affecte un poids a chaque

critere. La formulation du probléme devient :

Min

Sujet a :

o(F,+ )T oA, + 5))

(S}

C-8, 6, =g
TQL-§5,+8, =&
5120520 5,20, 5,20,
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3.5.2 Compromise Programming

Le compromise programming (CP) s’articule dans une optique de minimisation des écarts
par rapport a la solution idéale tout en procédant a une articulation a-priori des préférences
(o) (voir chapitre 3). Donc, I’étape qui procéde la formulation du probleme en CP est la
recherche de la solution idéale (solution fictive ayant les meilleures évaluations sur tous les
critéres), la recherche de la solution anti-idéale (solution fictive ayant les pires évaluations
sur tous les criteres) et la pondération des critéres. La solution idéale est déterminée en
résolvant le probléme n fois (n étant le nombre de criteres), a chaque fois, la fonction
objectif optimise un seul critére. On applique le méme principe pour déterminer la solution
anti-idéale (si le critére est un critere de minimisation comme le colt par exemple,
I’évaluation anti-idéale de ce probléme sera déterminée en formulant le probléme avec une
fonction objectif qui maximise ce critére colit). La pondération des critéres se fait en
appliquant la méthode AHP par exemple.

Les évaluations des solutions idéales et anti-idéale du probléme de base sont récapitulées

aux ci-dessous.

Criteéres Solution idéale | Solution anti-idéale
Cott (C) 840 900
Niveau de Qualité (TQL) 14 12

Tableau 5.5 Solutions idéale et anti-idéale du probléme

Soit w1 et w2 les pondérations des criteres colit et niveau de qualité du probléme de base.
La formulation du probléme traité au paragraphe 3 en un modele de Compromise

Programming est la suivante

Min ®1* (840 - C)/(840 - 900) + wy*(14-TQL)/(14-12);
Sujet a :

{S}

o+ o=1

®=>20;m20

La résolution de ce modele pour ®; = 0.50 est présentée en annexe H.
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3.5.3 La méthode de la somme pondérée

Il s’agit d’associer un poids a chaque critére puis agréger tous les critéres en une fonction
objectif. Or souvent les critéres étudiés n’ont pas la méme unité de mesure. Donc, pour que
la fonction objectif ait un sens, il faut procéder a une normalisation des critéres. Dans cet
exemple, on a choisit de normaliser les critéres (cofit, niveau de qualité) en procédant a la
division du critere par sa meilleure évaluation. La formulation du probléme sous la forme

d’une somme pondérée est la suivante :

Min o* 84% + o* T1Q4L;
Sujet a :

{S}

o+ =1

®2>20;0m,20
) et o, étant les poids associés aux critéres 1 (colt) et 2 (niveau de qualité).

Nous trouvons une synthése des techniques de normalisation dans [Tamiz et al., 1998].

4. Cas d'Etude

Le cas d'illustration est inspiré d'un cas réel d'un réseau regroupant 7 entreprises de la
région Rhone-alpes. Ces entreprises sont spécialisées en industrie mécanique. Elles se sont
regroupées en 1995 dans le but d'augmenter le volume des ventes et d'avoir une taille
critique permettant d'accéder a de nouveaux marchés.

Dans le modele simplifié, on considére 3 acteurs parmi les 7 mentionnés : M1 et M2
(ingénierie mécanique) et M3 (chaudronnier). Ces trois partenaires sont complémentaires

pour certaines activités et sont concurrents pour d'autres.

4.1 Carte technologique du produit (CT)

4.1.1 Graphe de réalisation du produit (GRP)

La commande a satisfaire concerne le produit dont le graphe de réalisation est le suivant.
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A 4

SC

v
>

Figure 5.9  Graphe de réalisation du produit objet de I’étude

4.1.2 Table des activités /compétences (TAC)

La correspondance entre les activités de réalisation du produit et les compétences qui leur

sont requises est récapitulé a la table activités/compétences présentée ci-dessous.

Activités

Compétences requises

1 | Approvisionner (P)

Cl1
C2
C3

Planification
Négociation

Maitrise des démarches aupres de la douane

2 | Piloter la sous-traitance (SC)

Cc4
C2

Savoir-faire technique

Négocier

3 | Usiner (M)

(O]
C6
C7

Tournage
Dimensionnement

Interprétation des schémas de conception

4 | Assembler (A)

C8

Assemblage

5 | Livrer (D)

Cl1
C3

Planification

Maitrises des démarches aupres de la douane

Tableau 5.6 Table des activités / compétences du produit objet de I’étude




4.2 Carte des compétences du réseau (CC)
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Dans ce présent cas d’étude, nous supposons que 1’apprentissage ne se fait que par

réalisation. La carte des compétences du réseau est la suivante

Partenaire M1

Compétence Cl Cl C2 C2 C3 C3 C4 C8
Activité P D P SC P D SC A
Ressource R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
Niveau d’expertise e1=3 e12=2 er3=3 ela=2 | eg=4
Poids des compétences o =0.2 a2=0.3 a13=01 |04=02]0;8=0.2
Nombre de Réalisation 4 4 3 0 5 0 5 0
Nombre d’interactions 0 0 0 0 0 0 0 0
Partenaire M2

Compétence C1 C1 C2 C3 C3 C8
Activité P D P P D A
Ressource R9 R10 R11 R12 R13 R14
Niveau d’expertise e =3 €2 =2 €3 =2 e3=3
Poids des compétences o1 =0.4 oy =02 o3=0.3 o =0.1
Nombre de Réalisation 3 5 0 1 2 4
Nombre d’interactions 0 0 0 0 0 0
Partenaire B3

Compétence C5 Cé6 C7
Activité M M M
Ressource R15 R16 R17 R18
Niveau d’expertise e3s=23 €36=3 e;7=4
Poids des compétences os3s=0.4 oz6= 0.4 o37=10.2
Nombre de Réalisation 10 20 5 0
Nombre d’interactions 0 0 0 0

Tableau 5.7 Carte des compétences du réseau
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4.3 Graphe de réalisation Produit / Acteur (GRPA)

Le GRPA est congu suite a la soumission de propositions de la part des partenaires du
réseau. Les propositions doivent satisfaire des contraintes comme les dates de début au plus
tot et de fin au plus tard ainsi que le niveau de qualité requis par chaque activité¢ (voir
paragraphe 2.3.1. Prise en compte des objectifs court terme).

Les contraintes exigées pour chaque activité sont récapitulées au Tableau 5.8.

Activité P SC M A D
Durée de réalisation moyenne (jours) 5 1 3 2 1

Date de début au plus tot 0 6 6 10 13
Date de fin au plus tard 6 13 10 13 15
Niveau de qualité requis Q1 Q2 Q1 Q2 Q2

Tableau 5.8 Contraintes exigées pour la réalisation des activités

Les offres proposées par les partenaires du réseau sont les suivantes.

Partenaire M1 M2 M3
Activité P P SC A D P A D M M
Offre (byj) biii | baii | bigg | biar | bisi | briz | biaa | bisa | bizs | bass
Date de Début 0 0 7 10 13 1 10 13 6 7
(STwi)

Durée (D) 5 6 2 3 1 6 2 1 3 3
Coiit € (C.,;) 300 | 280 | 200 | 100 | 50 | 310 | 120 | 40 | 220 | 220
Niveau de Ql | Ql |2 | Q@ [Ql Q| Q| Qo |al
Qualité (Qrig) | (3) [ (3) [ (2) [ (2) | (3) | (3)[(3)](2)](3)|(3)

Tableau 5.9 Propositions des partenaires
Notons qu’afin de prendre en compte les contraintes relatives aux niveaux de qualité, on a
transformé 1’échelle ordinale des niveaux de qualit¢ (Ql1 >Q2 >Q3: le niveau QI est
meilleur que Q2, et Q2 et meilleur que Q3) en une échelle cardinale (2 Q1 on associe la

note 3, a Q2 lanote 2 et a Q3 la note 1).
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La soumission d’offres de la part des partenaires du réseau permet de construire le GRPA.

X ]

Figure 5.10 Graphe de réalisation Produit / Acteur

5. Résultats

5.1 Sélection des solutions non dominées

Les solutions non dominées de ce probléme ont ét¢ déterminées en procédant en deux
phases :

(1) Agrégation des objectifs (colit, qualité) en une seule fonction objectif et affectation
d’un poids B au coit et un poids (1 — ) a la qualité. On fait varier le coefficient 3
dans D’intervalle [0,1] de fagon a déterminer toutes les solutions possibles du
probléme. La fonction objectif s’écrit comme suit

Minimiser B * Cotlt — (1- B)*TQL
(2) On détermine I’ensemble des solutions non dominées (ensemble des solutions

efficaces) en se basant sur les deux définitions ci-apres en théorie de la décision.

Soit A I’ensemble des actions d’un probléme et G = { g1(X), g2(X), ...gn(X) }une
famille de criteres.
» Définition 1 : Une action a € A est efficace si et seulement si aucune action
de A ne la domine.
= Définition 2 : Etant donnés deux actions a et b appartenant a A, on dit que a
domine b si et seulement :
gi(a) > gi(b),j=1,2,...,n
et dke {1,2,....,n} / ga) > gb)
[Vincke 1989]
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Dans le contexte d’un programme mathématique a objectifs multiples,
I’ensemble A des actions (voir définitions ci-dessus) du probléme représente

I’ensemble des solutions réalisables.

Nous avons opté pour cette méthode en deux étapes pour déterminer I’ensemble des
solutions non dominées car il n’y a aucune méthode mathématique qui permet de
déterminer 1’ensemble des solutions non dominées dans un programme linéaire avec
variables entieres.

Il importe de noter que I’étape 1 de la procédure décrite ci-dessus a été réalisée de deux
fagons différentes. La premiere est celle décrite ci-haut et qui consiste a faire des
simulations en faisant varier le parametre . La seconde méthode consiste a faire une
recherche exploratoire dans le domaine des solutions. Cette fagon de faire a pu étre
appliquée grace a la structure particuliere du probléme (un probléme avec variables
binaires). Puisque les variables ne prennent que deux valeurs possibles 0 ou 1, alors nous
avons congu un programme qui permet de parcourir toutes les combinaisons de variables et
de vérifier la faisabilité du probléme. Ce programme a été développé en utilisant I’outil
ILOG basé sur le langage Visual C++.

Le programme ainsi que les solutions réalisables sont récapitulés en annexe H.

Les solutions possibles (alternatives) du cas d’étude sont récapitulées au Tableau 5.10.

Alternatives
Offes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Plbbu,|]1 O O 1 o 1 0 o0 1 0 1 0 o0 1 0 1 0 0 1 o0
bby/lO 1 0o 0o 1 o0 1 0 O 1 O 1 0 0O 1 0 1 0 0 1
bu./O 0o 1 0 0o O O 1 O O O O 1 O0O O O 0O 1 0 ©
SCb| 1 1 1 1 1 1 i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M |bas| 1 1 1 0 0 1 i 1 0 o 1 1 1 0 o0 1 1 1 o0 o0
bs/]O o o 14 1 0o O O 1 1 o0 O0 O 1 1 0 0 0 1 1
Alba] 1 14 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 o0
b O O 0O 0 0 1 11 1 1 0 0 0 O 0 1 1 1 1 1
D |bisi] 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 0 0 0 0 0 ©0 0 0 o0 o0
bs2f 0 O O O O O O 0 o0 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TQL |13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13
Coat | 870 850 880 870 850 890 870 900 890 870 860 840 870 860 840 880 860 890 880 860

Tableau 5.10 Ensemble des solutions possibles (réalisables)




Les propriétés des solutions non dominées sont récapitulées ci apres.
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Alternative 2 5 7 10 12 15
TQL 13 13 14 14 12 12
Coit 850 850 870 870 840 840
Allocation |Activité| Partenaire | Offre | Partenaire | Offre | Partenaire | Offre | Partenaire | Offre | Partenaire | Offre | Partenaire | Offre
des P () M1 2 M1 2 Ml 2 Ml 2 M1 2 Ml 2
activités | SC (2) Ml 1 Ml 1 Ml 1 Ml 1 Ml 1 Ml 1
M@3) M3 1 M3 2 M3 1 M3 2 M3 1 M3 2
A @) Ml 1 Ml 1 M2 1 M2 1 Ml 1 Ml 1
D (5) Ml 1 Ml 1 Ml 1 M1 1 M2 1 M2 1

Tableau 5.11 Caractéristiques des solutions non dominées

EMSEMELE DES SOLUTIONS NON DOMINEES
00 T

90

ga0

couT ()

BB e

aa0

13
NWEAL DE QUALITE (TGL)

Figure 5.11 Ensemble des solutions admissibles et des solutions non dominées

Les solutions réalisables et les solutions non dominées ont été représentées au graphe
suivant. Les nombres entre crochets traduisent le nombre de solutions ayant des cofits et des

niveaux de qualité identiques.

5.2 Configuration optimale du réseau

Les priorités des compétences déterminées apres agrégation des préférences des partenaires

du réseau sont récapitulées dans le Tableau 5.12 :
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Compétence cl1 |2 |C3 |C4 |[C5 |C6 |CT |C8
Priorité (agy) | 0.20 | 0.12 | 0.11 | 0.02 | 0.18 | 0.11 | 0.09 | 0.17

Tableau 5.12 Vecteur de priorité des compétences

Les solutions non dominées déterminées au paragraphe précédent ont été évaluées selon le
critere de développement de compétence. Les scores obtenus sont récapitulés au Tableau

5.13. C'est la solution 12 qui a traduit la configuration optimale.

Alternative 2 5 7 10 12 15
Score 0.16 0.15 0.20 0.19 0.23 0.22

Tableau 5.13 Scores des solutions non dominées
N.B : le tableau de calcul des scores des solutions non dominées est présenté en annexe 1.
Les scores peuvent étre plus ou moins proches et ce selon le cas d’étude (exemple : 1’écart

des scores des alternatives 12 et 15 est 0.01 seulement, donc I’alternative 15 est a

%*100:4 9% seulement de la meilleure solution). L’écart entre le score d’une

alternative et celui de la meilleure alternative traduit la qualité relative (par rapport a la
meilleure alternative) de ’alternative étudiée vis a vis de la politique de développement de

compétence.

6. Extensions du modéle de base

Le modéle de base concerne l'affectation des activités d'une commande aux partenaires. La
commande concerne un seul produit dont les activités de réalisation ne peuvent étre
partagées par les partenaires. Par ailleurs, on ne tient compte que d'un mode de
développement de compétences : le développement par réalisation.

Dans ce présent paragraphe, on propose plusieurs extensions du modele de base pour qu’il

traduise mieux la réalité.
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6.1 Modele 2 : Mono-produit, Partage d'activités, capacités finies, pas de

chevauchement

Dans ce modele, on considére que les activités peuvent étre partagées par les partenaires.
Toutefois, on interdit le chevauchement entre activités : si l'activité n doit étre réalisée
impérativement apres l'activité m, alors il faut que tous les partenaires chargés de réaliser
l'activité m terminent pour qu'on puisse entamer la réalisation de I'activité n.

Dans le modéle présent, on autorise le partage d'activité par les partenaires. Pour traiter
cette caractéristique, on introduit la quantité requise par activité : posons S; la quantité
requise par l'activité i.

Par ailleurs, dans un souci de représentation proche de la réalité, on associe a chaque

partenaire j une capacit¢ minimale (¥ ) et une capacité maximale (Vj ).

Notons que les attributs d'une offre sont les suivants : Date de début, Date de fin, Coft,

Niveau de qualité, Capacité minimale, Capacité maximale.

6.1.1 Données du probléme
DF,; Date de fin proposée dans l'offre r du partenaire j pour réaliser 'activité 1.
DF;  Date de fin de réalisation de l'activité i.
CU,; Coft unitaire proposé dans I'offre r du partenaire j pour réaliser I'activité i.
Si Quantité requise par l'activité i.

Viij Capacité minimale proposée dans I'offre r du partenaire j pour réaliser l'activité i.

Vi Capacité maximale proposée dans 1'offre r du partenaire j pour réaliser l'activité i.

M Grand nombre servant a activer / désactiver une contrainte sur des dates.

*¥*%  Les autres parametres utilisés dans ce modele ont des définitions identiques a celles

du modele 1.

6.1.2 Les variables de décision
byij Variable binaire :

bij = 1 si l'offre r proposée par le partenaire j pour réaliser l'activité i est



sélectionnée.

byi; = 0 sinon

ST; Date de début de la réalisation de l'activité 1.
D Date de fin de réalisation du produit.

O; Niveau de qualité porté par l'activité 1.

C Cot total du produit.

TOL Niveau de qualité du produit.

DF; Date de fin de réalisation de l'activité 1.
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X Quantité de l'activité 1 réalisée selon les conditions de I'offre r du partenaire j

6.1.3 Le modéle

La formulation mathématique est la suivante :

N
Min C=) C
i=1
N
Max TOL=Y 0O
i=1
Sujeta :

ST, > DF,
DF,<DD

ST: <STvij brij + M (1-brj)

DEZDFrijbrij-M(]—brij)

EZZ%yS]
Z z Xrj=Si

jeJ r

.KEZM/S)ﬂﬁfﬂﬁyhﬁ

0 =%, Y 10,%b, (%2

jeJ r

)]ZQb

Sim>1 me[,ie[(*)

Viel, jed,r

Viel, jed,r
Viel, jeJ

Viel

Viel, jed,r

Viel

(5.12)
(5.13)

(5.14)

(5.15)
(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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Cji :Z ZCUri' >k)(rlj

jeJ r Viel (520)

*) (m =i:m est une activité réalisée immédiatement apres l'activité i.)

La contrainte (5.12) assure le respect de l'antériorité entre les activités. La contrainte (5.13)
assure le respect de la date de livraison du produit. La contrainte (5.16) assure qu'un
partenaire ne peut pas étre sélectionné plus d'une fois pour réaliser une activité donnée (une
seule offre au maximum par activité). La contrainte (5.17) assure le respect des quantités
réalisées pour chaque activité. La contrainte (5.18) assure le respect des capacités
minimales et maximales pour chaque offre sélectionnée. La contrainte (5.20) permet de
déterminer le colit de chaque activité.
Les contraintes (5.14) et (5.15) ont une forme particuliere due a la présence du grand
nombre M. La contrainte (5.14) permet de déterminer les dates de début de chaque activité.
La contrainte (5.15) permet de déterminer la date de fin de chaque activité.
On raisonne sur la contrainte (5.14) pour montrer comment elle fonctionne et on procede
par analogie pour comprendre la contrainte (5.15).
L'objectif de la contrainte (5.14) est de déterminer une borne pour la date de début de
chaque activité. Evidemment, la borne n'est déterminée qu'en fonction des offres
sélectionnées. Donc, une contrainte (5.14) n'est active que pour une offre sélectionnée.
L'exemple suivant permet de mieux expliciter le fonctionnement de la contrainte (5.14).
Exemple (0) :

bimi = 1, alors (5.14) =ST,, < ST (Contrainte active)

bim2 =0, alors (5.14) =ST,, <M  (Contrainte inactive)

. Activité m Activité n ,
: n>m :
STimi }\A: DF i [ :
i bim =1 E I b =1 I
T R G B2 =1 | |
E | bym =1 ¥ LT b= 0T | | temps

v

Figure 5.12 Exemple explicatif des contraintes actives et passives



229

6.2 Modéle 3 : prise en compte de ’apprentissage par interaction

Dans ce paragraphe, nous nous limitons a la modélisation de la contrainte permettant la
prise en compte de I’apprentissage par interactions.

Nous considérons que l’apprentissage par interaction peut se faire de deux fagons
différentes. La premiere est que les interactions entre partenaires se font en dehors des dates
de réalisation d’une commande. Dans ce cas, il suffit que les deux partenaires se mettent
d’accord sur une date commune et un planning précis pour assurer une telle interaction (par
exemple, il suffit qu’un partenaire se déplace chez un autre partenaire pour l’assister a
promouvoir ses compétences).

Dans le cas ou I’interaction doit se faire pendant les dates de réalisation d’une commande,
une facon de faire est d’imposer au préalable une condition qui consiste a dire: si le
partenaire J; est choisi pour réaliser 1’activité i; par exemple, alors il est impératif que le
partenaire J, soit sélectionné pour une telle activité (cette condition suppose que le réseau
connait a I’avance le partenaire qui doit interagir avec J;). En tenant compte des parameétres

de notre probléme, cette deuxieme facon de faire se modélise comme suit :
Pouri=1j, Z britj1 < Z brit, j2
r r

Notons que I’interaction entre partenaires pourrait se faire pendant les dates de réalisation
d’une commande sans que cela impose aux deux partenaires de partager la réalisation de
I’activité objet de D’interaction. Dans ces cas, la modélisation mathématique n’est
certainement pas la meilleure fagon de faire.

N.B : les contraintes relatives au respect du délai, de la qualité, de la capacité ainsi que les

contraintes de précédences sont identiques a celle du modéle 2.

6.3 Modeéle 4 : Modélisation d’offres groupées

Il est possible que certains partenaires du réseau proposent des offres groupées pour réaliser
un certain nombre d’activités. Ces offres sont généralement intéressantes notamment en
termes de cotit. Le colit proposé pour une offre groupée est souvent inférieur a la somme

des cotts des deux offres indépendantes.
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Pour modéliser les offres groupées, nous traitons I’exemple suivant que nous pouvons
étendre aisément. Nous supposons que c’est le partenaire J; qui propose une offre pour la
réalisation des activités i; et 1. Nous supposons que ce partenaire précise le niveau de
qualité relatif a chaque activité, les dates de début et de fin, les capacités... et le colt de
I’offre groupée.

Notons k I’indice de cette offre. Donc, la variable by;;ji indique la sélection ou non de
I’offre k proposée par le partenaire J; pour réaliser 1’activité i;.(idem pour la variable
bii2j1)-

L’offre k étant une offre groupée, alors si le partenaire J; réalise 1; selon 1’offre k, il doit
impérativement réaliser i, selon 1’offre k. De méme, si I’activité i; n’est pas réalisée selon
I’offre k alors, 1’activité i, ne doit en aucun cas étre réalisée par 1’offre k.

Nous traduisons ces conditions par la contrainte suivante :

bii1j1 = bii2j1

Ainsi, nous scindons 1’offre groupée en offres distinctes et on assure grace a la contrainte
ci-dessus que I’offre est effectivement groupée.

Nous pouvons facilement constater que cette fagon de modéliser peut étre étendue a des
offres regroupant plus de deux contraintes. Elle peut méme étre étendue a des offres
groupées proposées par des partenaires distincts (plusieurs partenaires se regroupent pour

proposer une offre groupée concernant plusieurs activités).

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une procédure pour la répartition des ordres entre les
différents partenaires d’un réseau d’entreprises. Cette procédure prend en considération les
objectifs court-terme ainsi que les objectifs long-terme du réseau. Elle s’appuie sur un
ensemble de concepts comme la carte technologique du produit, la carte des compétence du
réseau... et se déroule en deux étapes. La premiere étape consiste a modéliser le probleme
sous forme d’un programme mathématique a objectifs multiples dont la résolution génére
des solutions jugées assez bonnes sur les critéres de satisfaction du client (cout, le délai, la

qualité....). La deuxiéme étape part des bonnes solutions de I’étape 1 pour en sélectionner



231

une et une seule solution : celle qui favorise le plus le développement des compétences du
réseau.

Nous avons également donné les lignes directrices pour que les politiques de
développement de compétence des partenaires du réseau soient intégrées de facon
démocratique en une politique globale pour tout le réseau. Pour se faire, nous avons
suggéré I’utilisation de la méthode AHP de groupe.

Ensuite, nous avons appliqué la procédure proposée a un cas d’étude et nous avons présenté
les résultats obtenus. Enfin, nous avons proposé des extensions du modéle mathématique de
base présenté a I’étape 1 de la procédure pour prendre en compte des situations diverses

comme les cas ou les partages d’activités, les offres groupées sont permis...

Dans ce chapitre, nous avons considéré que toutes les informations du probléme sont
déterministes, ce qui n’est certainement pas le cas dans la réalité. En effet, les parametres
de gestion dans un réseau d’entreprises sont généralement sujets a des incertitudes :
incertitude sur les délais de production, sur la qualité des produits, sur la disponibilité des
machines...

Afin de prendre en compte cet aspect de la réalité, nous proposons dans le chapitre suivant
une démarche basée sur les concepts de fiabilité. Nous trouverons donc plus de détails sur

la prise en compte de ’incertitude dans le chapitre 6.



CHAPITRE 6

MODELE BASE SUR LA FIABILITE

1. Incertitude dans les décisions de configuration d’un réseau
d’entreprises

Les décisions de configuration d’une chaine logistique sont souvent basées sur des données
assujetties a la variation (les délais de livraison sont incertains, la qualité des produits est
variable, les stocks de produits sont imprécis, les taux de change qui interviennent lors de la
configuration d’une chaine logistique globale sont fluctuants,...). De ce fait, les mod¢les
déterministes atteignent leurs limites notamment lorsque la variabilité des données est

importante.

Plusieurs chercheurs se sont donc penchés sur I’étude du probléme stochastique de
configuration d’une chaine logistique. Vidal et Goetschalckx ([Vidal et Goetschalckx,
1996], [Vidal et Goetschalckx, 1997], [Vidal et Goetschalckx, 2000], [Goetschalckx 2000],
[Goetschalckx et al., 2002]) ont fait une synthése de ces travaux et ont montré que la
tendance et le défit actuels se portent sur la considération de ’incertitude dans les modeles
de configuration de chaines logistiques. Les modeles stochastiques sont supposés garantir
des configurations plus robustes et flexibles. Toutefois, ils exigent une grande expertise

aussi bien pour la formulation que pour la résolution.
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La prise en compte de ’incertitude s’est faite de plusieurs fagons : ([Hodder et Dincer,
1986], [Cohen et Lee, 1989], [Cohen et al., 1989], [Cohen et Kleindorfer, 1993], [Vidal et
Goetschalckx, 1996], [Kouvelis 1999]) ont étudié I’effet de la fluctuation des prix et des
taux de change. ([Cohen et Kleindorfer, 1993], [Anupindi et Yehuda, 1999], [Lariviere
1999]) ont traité le cas ou la demande client est variable. ([Vidal et Goetschalckx, 1996],
[Frayret et al., 1999], [Mirabedini et al., 2001]) ont proposé¢ des mod¢les intégrant la

fiabilité des fournisseurs.

Vidal et Goetschalckx précisent que I’extension des modeles mathématiques (initialement
prévus pour les cas déterministes) pour la considération de I’incertitude les rend tres
complexes voire intraitables. Et que c’est uniquement pour certaines contraintes
stochastiques, a savoir les contraintes de fiabilité des partenaires, que les modéles peuvent
étre étendus et traitables. Enfin, ils affirment qu’actuellement, I’analyse de sensibilité peut
étre considérée comme un des meilleurs outils pour I’étude de la variabilité du probléme de

configuration d’un réseau.

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une procédure pour le traitement du
probléme de configuration d’une chaine logistique dans un réseau coopératif d’entreprises.
Nous avons considéré que tous les parameétres sont connus a I’avance et sont déterministes,
ce qui est une facon de rendre idéal un environnement qui est de nature
imparfait (incertitude sur les délais, risque de ne pas satisfaire la commande).

Dans ce chapitre, nous adoptons le concept de fiabilit¢é pour modéliser le risque et
I’incertitude et étudier la robustesse de la configuration d’un réseau d’entreprises. Pour ce
faire, nous introduisons les notions de fiabilité a priori, fiabilité a posteriori, fiabilité
partielle et fiabilit¢ globale d’un partenaire du groupement. Nous proposons ensuite des
procédures pour déterminer les différentes notions de fiabilité que nous intégrons dans un

modéle d’optimisation mathématique.

Enfin, nous présentons les résultats de I’intégration de la fiabilité au cas d’étude introduit

au chapitre 5.
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2. Concepts et procédures de calcul de fiabilité

2.1 Objectifs et pertinence d’un modéle basé sur la fiabilité

Comme mentionné au paragraphe précédent, le concept de fiabilit¢ a été adopté pour
modéliser I’incertitude relative a la décision de configuration d’un réseau d’entreprises. En
effet, la pertinence d’un modéle basé sur le concept de fiabilité réside dans son aptitude a
allouer, de facon équitable, les activités aux partenaires du réseau tout en garantissant le

respect des engagements pris par le réseau aupres du client.

Pour expliciter cette idée, nous supposons que 1’unité décisionnelle au niveau du réseau
(UDR)' est chargée de répartir les activités aux partenaires. Cette unité décisionnelle se
trouve a I’interface entre le client et le réseau lui méme. Ses décisions doivent satisfaire, et
les souhaits des clients, et les attentes des partenaires. Elles ne doivent pas se baser
uniquement sur les soumissions des partenaires pour un appel d’offre donné, mais aussi sur
les performances qu’ils ont enregistrées au fil du temps. Ce choix est dii au fait qu’un
partenaire n’est jamais parfait: c’est a dire qu’il y a toujours une éventualité de
dépassement ou de non respect des engagements pour lesquels le partenaire a contracté. Par
ailleurs, la prise en compte de [I’historique des performances permet d’éviter
I’opportunisme : on évite les cas ou un partenaire soumet une proposition tres attrayante
pour décrocher I’appel d’offre puis enregistre des performances médiocres qui

compromettent la relation du réseau avec le client.

Les performances d’un partenaire seront donc agrégées dans le paramétre fiabilité. La
fiabilit¢ assure une configuration plus robuste du réseau: proposition d’une offre

intéressante et trés crédible au client et affectation équitable des activités aux partenaires.

L UDR est chargée de proposer une offre fiable au client. La fiabilit¢ d’un telle offre

dépend de la fiabilité de chacun des partenaires qui sera engagé pour la réaliser.

" Dans le chapitre 1, nous avons bien précisé que pour les entreprises réseaux ayant une configuration de type
coopération, il n’existe pas de centre (entreprise pivot). Les décisions sont assurées par une unité
décisionnelle dont les membres sont choisis de fagon démocratique parmi le personnel des différents
partenaires du réseau. L unité décisionnelle représente de fagon équitable les partenaires du réseau.
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Unité
Partenaires du réseau décisionnelle Client

du réseau <
(UDR)

A
A 4
A 4

Réseau d’entreprises

Figure 6.1  Unité décisionnelle du réseau

Afin de considérer le critere fiabilité¢, ’'UDR procede de la fagon suivante :

7

(1) Etapel: Estimation de la fiabilit¢ des partenaires en se basant sur 1’historique et

le contexte de la commande (fiabilité a priori).

4

(2) Etape 2 : Estimation de la fiabilit¢ du réseau pour 1’offre objet de 1’¢tude (fiabilité
a priori du réseau)

.

(3) Etape 3 : Affectation des activités aux partenaires.
(4) Etape4: Evaluation des performances des partenaires aprés réalisation de la
commande

7

(5) EtapeS5: Calcul de la fiabilité des partenaires (fiabilité a posteriori)

7

(6) Etape 6 : Mise a jour de I’historique.

Pour assurer le bon fonctionnement de la procédure ci-dessus, il importe de concevoir une
base de données rassemblant les performances des partenaires. Cette base de données sera
exploitée et mise a jour toutes les fois que le réseau d’entreprises est sollicité pour la

réalisation d’un produit.

2.2 Définitions des concepts de fiabilité

Nous définissons la fiabilité¢ d’un partenaire comme suit :
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Définition 6.1 : Fiabilité globale d’un partenaire

" La fiabilité globale’ d’un partenaire est la probabilité qu’il respecte ses engagements en
termes de cout, de délai, de qualité, ou de tout autre attribut de [’affaire pour laquelle il

s’est engage." [Hammami et al., 2003(b)]

Le concept de fiabilité que nous avons adopté est plus large que celui introduit dans les
travaux de ([Vidal et Goetschalckx, 1996], [Frayret et al., 1999], [Mirabedini et al., 2001])
ou les auteurs considerent la fiabilité comme étant la probabilité que le partenaire respecte

le délai de livraison qu’il a promis a son client.

Par ailleurs, nous faisons la distinction entre la fiabilité a posteriori et la fiabilité a priori

d’un partenaire.

Définition 6.2 : Fiabilité a posteriori d’'un partenaire

" La fiabilité a posteriori est mesurée apres la réalisation d’une affaire par le partenaire;
elle traduit les performances qu’il a enregistrées en termes de coiit, de délai, de qualité ou

de tout autre attribut de [’affaire pour laquelle il s’est engagé." [Hammami et al., 2003(b)]

Définition 6.3 : Fiabilité a priori d’'un partenaire

" La fiabilité a priori est une estimation de l’aptitude du partenaire a respecter les attributs
du contrat (cout, délai, qualité,...) pour lequel il souhaiterait s’engager. Elle est évaluée

avant de conclure le contrat." [Hammami et al., 2003(b)]

Comme mentionné ci-dessus, la fiabilit¢ globale d’un partenaire est la probabilité qu’il
respecte ses engagements en termes de cott, de délai, de qualité, ou de tout autre attribut de
I’affaire. Ce qui sous-tend un respect simultané de tous les attributs. Pour cette raison, nous

considérons que la fiabilit¢ d’un partenaire est une agrégation de ses fiabilités partielles

? Dans ce chapitre, nous utilisons souvent le terme “fiabilité” pour designer “fiabilité globale”.
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relatives aux attributs. Nous définissons la fiabilité partielle d un partenaire par rapport a un

attribut comme suit :

Définition 6.4 : Fiabilité partielle d’'un partenaire par rapport a un attribut

" La fiabilité partielle d’un partenaire par rapport a un attribut i, est la probabilité qu’il

respecte les engagements qu’il a pris pour cet attribut " [Hammami et al., 2003(b)]

Ainsi, & un partenaire, nous associons quatre types de fiabilité :

A

(1) Fiabilité globale a priori ‘Rg
(2) Fiabilité globale a posteriori ‘Rg
(3) Fiabilité partielle a priori (par rapport a I’attribut 1) 'R

(4) Fiabilité partielle a posteriori (par rapport a I’attributi)  : R
Dans le cas ou le partenaire traite une affaire exigeant le respect de n attributs, la fiabilité
globale Rg s’écrit :
Ro=f(@R ,R,,....R:) (6-1)
Par ailleurs, si nous retenons 1I’hypotheése que les n attributs sont indépendants, alors la
fiabilité globale du partenaire sera égale au produit des probabilités qu’il respecte chaque

attribut individuellement et ce comme indiqué dans la relation suivante.

n

Re=R*R*...*R. =] R (6-2)

2.3 Procédure de calcul de la fiabilité a posteriori :

Le calcul de la fiabilité globale a posteriori exige la connaissance des fiabilités partielles R;
ainsi que la forme de la fonction f'qui les relie (voir relation (6-1)).
Dans tout ce qui suit, nous considérons que les fiabilités partielles sont deux a deux

indépendantes ce qui permet d’exploiter la relation (6-2).



238

2.3.1 Procédure 1.1

Une manicre simple et intuitive pour déterminer la fiabilité a posteriori consiste a attribuer
une fiabilité partielle égale a 1 pour tout attribut de 1’affaire qui a été respecté et une
fiabilité partielle nulle pour tout autre attribut. Le Tableau 6.1 récapitule les performances
d’un partenaire sur 4 affaires. Pour chacune des affaires, 3 attributs ont été considérés (coft,
délai, qualité). La fiabilité a posteriori du partenaire a ét¢ de 100% pour une seule affaire

sur les 4, c’est a dire qu’il a une fiabilit¢ moyenne de 25% seulement.

Partenaire 1 Affaire 1 Affaire 2 Affaire 3 Affaire 4
Attribut 1 : Cott 1 1 0 1
Attribut 2 : Délai 1 1 1 0
Attribut 3 : Qualité 0 1 1 0
Fiabilité 0 1 0 0

Tableau 6.1 Méthode pour le calcul de la fiabilité a posteriori.

Cette méthode est facile et simple a mettre en place. Toutefois, elle ne peut étre tres
efficace dans le monde industriel car la notion de respect des attributs d’une affaire reste
relative, c’est a dire qu’un client pourrait accepter le dépassement du colit annoncé par son
partenaire dans certains cas ou accepter quelques jours de retard par rapport a la date de
livraison promise. Dans ces cas, le client ne considére pas que son partenaire est non fiable

mais plutdt fiable a 95% par exemple.

2.3.2 Procédure 1.2

L’idée de relativiser la notion de fiabilité est a la base de la procédure que nous proposons
ci-apres.

La procédure consiste a évaluer I’impact de la variation de la performance d’un attribut sur
sa fiabilité partielle. Par exemple, si le partenaire fait un dépassement de 2% par rapport au
cout promis, le client consideére que cela est équivalent a une fiabilité de 95%. Le client est
¢galement appelé a exprimer 1’équivalent en fiabilité d’un dépassement de 5%, de 10%, de
15%... par rapport a la valeur promise. On obtient ainsi, de fagon constructive, I’impact de
I’écart en colt sur la fiabilité¢ du partenaire (Figure 6.2). On applique le méme raisonnement

pour les autres attributs. Toutes les fois qu’on étudie I’impact de la variation d’un attribut
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sur la fiabilité, on considére que tous les autres attributs sont parfaits c’est a dire ayant des

fiabilités partielles de 100%.

Fiabilité 4
1
0 E , y Ecart par rapport
-10% 5% 10%  20% au colit promis

Figure 6.2  Variation de fiabilité partielle vis-a-vis du critére coiit.

On trace les mémes courbes pour les autres attributs.

Apres réalisation de la commande, on mesure la performance enregistrée par le partenaire,
et on reporte les variations de chaque attribut par rapport a ses promesses. Ceci permet de
déterminer les fiabilités partielles enregistrées par le partenaire et par conséquent sa fiabilité

globale.

Donc, comme indiqué sur la Figure 6.3, si les attributs de la commande sont le coft, la
qualité et le délai, et si les fiabilités partielles étaient respectivement de 98%, 99% et 99%

alors la fiabilité globale est R; = R.3 * R yuiis™* Rysis = 0.98%0.99%0.99 = 96%.

qualité

La tache la plus compliquée dans cette procédure est la construction des courbes de
fiabilités partielles. Pour ce faire, nous suggérons de choisir une des méthodes suivantes et

ce selon I’expression des préférences du client vis-a-vis d’un attribut.
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Rcuﬁt Rdélai
A
1 1
|
0.99
1
A coit 0 | A délai
| - 1 |-
-10% 5% 10% 20% -10% 5% 10% 20%
RQualitc’
A
1
Rg= 0.98 * 0.99%0.99 = 0.96
0.99 }/'
1
0 ' A Qualité
1 1 |-
-10% 5% 10% 20%

Figure 6.3  Fiabilité a posteriori d’un partenaire3.

a. La méthode directe
le client exprime directement ses préférences en construisant les courbes de fiabilité
partielle.

b. La méthode basée sur le principe de la loterie
Cette méthode est inspirée des travaux de recherche relatifs a la théorie de 1’utilité multi-
attributs [Keeney et Raifa, 1976]. Elle fonctionne de la fagon suivante : pour étudier un
attribut, le client détermine I’écart X% qui correspond a I’écart maximum par rapport a
I’objectif tout en conservant une fiabilité estimée a 100%. Le client détermine également
I’écart Z% qui correspond a la pire fiabilité (0%). Pour déterminer la fiabilité correspondant
a un écart Y% appartenant a I’intervalle [X% , Z%], on traite la situation de la facon
suivante : nous supposons que le client sollicite le partenaire pour 100 affaires et qu’il
constate que pour les 100 affaires le partenaire a enregistré une variation de Y% par rapport

a la valeur promise. Cette situation est €quivalente a solliciter le partenaire pour 100

* Les courbes sont choisies arbitrairement et & titre indicatif. Elles reflétent la sensibilit¢ du preneur de
décision relativement a un attribut donné.
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affaires, et a obtenir N fois un écart de X% (voire moins) et 100-N fois un écart de Z%.
Dans ce cas, la fiabilité qui correspond a un écart de Y% sera de N%.

N* R (X%)+(100-N) R, (2%) (6-3)

R (¥20)= 100

Si nous raisonnons sur la fiabilité partielle par rapport a 1’attribut coit (exemple de la

Figure 6.2), nous aurons :

X% =4%
2% =20%
Y% =5%
N =98

Ce qui permettra d’obtenir Reou(5%) = (98*Re0at(4%) + 2*(20%))/100 = 98%.
N.B : Si le client souhaite déterminer la fiabilité partielle correspondant a un écart
de T%,(avec T% € [X%, Y%)]), alors, il pourrait raisonner sur les points {X%, Z%} ou les

points {X%, Y%}.

c. La méthode MACBETH
La méthode MACBETH ([Bana e Costa et Vansnick, 1999], [Bana e Costa et Vansnick,
2001])permet de traduire en valeurs cardinales des jugements essentiellement ordinaux.
Pour cette méthode, le client exprime les situations relatives a la meilleure fiabilité et a la
pire fiabilité. Pour les situations intermédiaires, le client mesure I’attractivité des situations
et ce en procédant par comparaisons par paires. Les comparaisons se font en répondant a
des questions du type « Quelle est différence d’attractivité entre un écart de 2% et un écart
de 6% par rapport a la valeur promise : nulle, trés faible, faible, modérée, forte, trés forte,
extréme? ». Les réponses du client par rapport a chacun des attributs sont reportées sur des

matrices de jugements (Figure 6.4).

Pour tout attribut, on applique la méthode MACBETH a la matrice des jugements pour
traduire les préférences ordinales sur une échelle cardinale. Cette étape est basée sur la

résolution d’un programme linéaire dont la formulation est présentée a I’annexe K.
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0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 15% 20% 25%
0% NULLE Tres Modérée | Modérée - | Forte Forte  — | Tres forte | Extréme Extréme Extréme
faible Forte Tres forte
2%, NULLE Faible Faible - | Modérée | Forte Tres forte | Tres forte | Extréme Extréme
Modérée - Extréme
4%, NULLE Modérée | Modérée - | Forte Forte  — | Tres forte | Extréme Extréme
Forte Tres forte
6% NULLE Tres Faible Modérée | Forte Extréme Extréme
faible
8% NULLE Faible Modérée | Forte Tres forte | Extréme
- Extréme
10% NULLE Faible - | Forte Tres forte | Extréme
Modérée
12% NULLE Modérée | Tres forte | Tres forte
— extréme
15% NULLE Modérée | Tres forte
20% NULLE Modérée
25%, NULLE
Figure 6.4  Matrice des jugements du client vis-a-vis de I’attribut « Qualité ».

L’échelle cardinale obtenue pour la matrice des jugements relatifs a ’attribut « Qualité »

est représentée par 1’icone en bas et a gauche de la Figure 6.5. Le calcul a été effectué grace

au logiciel MACBETH.

M. Macbeth for MCDA : Qualite.mch
Fichier Actions

Fondeération

Fenétres

Options  Ajde

| ®leal SEEEE s Al [oo==] [ aras

" QUALITE

3

0% 2% | 4% | % | 8% | 10% | 12% | 5% | eox | amx || Echele

0% tr. faible | modérée | mod-fort forte fort-tfort | b forte | estréme | extréme | extréme 100
2% - faible fai-mod | modérée Forte tr. forte | Hort-estr | extréme | extréme S4
4% - roodérée | rmod-fort farte fort-tfart | tr forke | extréme | extréme a7
tr. faible | faible | modérée | fore extréme | extréme 74

faible | modérée forte extrémne 7z

- Fai-mod forte . forte | extréme 5z

- rodérée | b forte | tfort-emtr £a

extréme

tr. forte

Forte

modérée
Faible

- ModSrEe | Différence trds forts & extrémel

- rodérée 1e
o

Bl 2] 21 <) 2 %]

L

Figure 6.5

Application de la méthode MACBETH pour Pattribut « Qualité »
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Ainsi, les préférences du client vis-a-vis de Dattribut qualité ont été transcrites sur une
échelle cardinale ce qui a permis de tracer la courbe de fiabilité partielle en fonction des

¢carts relatifs a 1’attribut qualité.

100%

80% T~ """ TN T T T T T T T T oo
;g 60%
3
S
L 40%

20%

0% »
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
% de Variation de la qualité

Figure 6.6  Courbe de fiabilité partielle vis-a-vis de ’attribut « Qualité »

2.4 Procédure d’estimation de la fiabilité a priori :

On suppose que le partenaire a soumis une proposition pour la réalisation d’une affaire et
on cherche a estimer sa fiabilité pour la réalisation d’une telle proposition. Pour ce faire, on
se base sur I’historique des affaires conclues avec le partenaire, et on exploite les

techniques d’analyse statistiques pour estimer sa fiabilité globale.

2.4.1 Procédure 2.1
On peut choisir de considérer la fiabilité a priori d’un partenaire comme étant égale a la
moyenne arithmétique des fiabilités enregistrées sur les p dernieres affaires. Cette méthode
est facile a mettre en place mais elle a I’inconvénient de ne pas tenir compte des mesures

d’amélioration de performances prises par le partenaire.
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2.4.2 Procédure 2.2

Dans le cas ou nous notons une tendance d’amélioration de la fiabilité, nous pouvons opter
pour un modele de régression exponentielle qui prend en compte cette tendance et a
I’avantage d’accorder plus d’importance aux dernicres affaires conclues avec le partenaire.
Cette méthode est également facile a mettre en place mais elle a I’inconvénient de ne pas

prendre en compte le contexte de la commande.

2.43 Procédure 2.3

Dans certains cas, on cherche a savoir les causes de fluctuation de la fiabilité d’un
partenaire comme par exemple le lien entre sa charge de travail et les retards de livraison et
par conséquent la baisse de sa fiabilité a posteriori. Ce type de relation cause a effet, nous
incite a nous orienter vers le champ de I’analyse statistique explicative. C’est a dire, qu’il
faut déterminer d’abord les variables qui font varier la fiabilité, ensuite déterminer la forme
de la relation qui lie la fiabilité aux différentes variables, enfin déterminer en fonction de
I’historique les paramétres de la fonction en utilisant les concepts de régression multiple.
Cette approche exige la connaissance préalable des variables ainsi que le suivi des valeurs
de ces variables sur une période de temps. Cette méthode est beaucoup plus intéressante
que les deux méthodes précédentes car elle permet de chercher les causes de la fluctuation
de la fiabilité, ce qui va engendrer des actions d’amélioration chez le partenaire et une
meilleure estimation de la fiabilité a priori. En revanche, la mise en place de cette méthode

est trés compliquée.

2.4.4 Procédure 2.4

Pour toutes les raisons mentionnées ci-dessus, nous proposons la méthode explicitée ci-
apres. Nous suggérons de construire une base de données qui récapitule les performances
enregistrées par tout partenaire aprés la réalisation d’une affaire. La base de données
englobe les variations enregistrées sur les attributs des commande (cout, délai, qualité, ...)

comme mentionné dans le Tableau 6.2
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Partenaire Partenaire 1 Partenaire 2 Partenaire 3
Affaire Affaire;; | Affaire;, | Affaire;; Affaire; » Affaire; 3 Affaire;
A Coiit 2% 3% 5% 1% 2% 0%

A Délai 3% 0% 0% 1% 0% 3%

A Qualité -4% 1% 0% -2% 0% -3%

Tableau 6.2 Informations a garder dans la base de données des partenaires

Nous exploitons la base de données pour déterminer la correspondance entre la nature de
I’activité réalisée par un partenaire et ses performances sur les attributs (cott, délai,
qualité,..). Pour ce faire, nous utilisons les techniques d’analyse statistique. Les mod¢les
statistiques permettent d’estimer les performances d’un partenaire en termes d’écart par

rapport a la valeur promise.

AN AN

A
Les performances estimées (A, » Apgai » Apuaiice »---) Seront reportées sur les courbes de

fiabilité partielle déterminées apres traitement des préférences du client, ce qui permettra de
déterminer une estimation des fiabilités partielles vis-a-vis des attributs. Par conséquent une
estimation de la fiabilité globale par application de la relation mathématique (6-2).

Le synoptique ci-apres permet d’expliciter la procédure 2.4.

e Historique Préférences du client |mmmmmmm———oo
' Analyse E i Méthode E
| statistique 1 i MACBETH !
e 1----- i ShEEEEE
v \ 4
R A A Courbes de fiabilités partielles
Ao s Asiai s Douativs -

v

Estimation des fiabilités !
partielles a priori !
1

Fonction
d’agrégation

\ 4

Fiabilité globale a priori

Figure 6.7  Synoptique de la procédure 2.4
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Remarque :

Dans cette section, nous avons considérés que les fiabilités partielles d’un partenaire par
rapport aux attributs sont mutuellement indépendantes. Dans le cas, ou une certaine
dépendance existe entre ces fiabilités partielles, nous suggérons de faire une analyse pour
déterminer la forme de la fonction qui lie les différentes fiabilités partielles en procédant

par une régression multiple.
3. Méthode de calcul des fiabilités du réseau d’entreprises

3.1 Définition

Nous définissons les fiabilités d’un réseau d’entreprises comme suit

Définition 6.5 : Fiabilité a priori du réseau d’entreprises

" La fiabilité a priori du réseau d’entreprises est une estimation de [’aptitude du réseau a

respecter les engagements qu’il a pris aupres du client. Le réseau est représenté par les
. . , Lo ) , S

partenaires qui seront engages dans la réalisation de [’affaire contractée avec le client.

[Hammami et al., 2003(b)]

Définition 6.6 : Fiabilité a posteriori du réseau d’entreprises

" La fiabilite a posteriori du réseau d’entreprises est une évaluation des performances
enregistrées par le réseau. Elle est mesurée apres la réalisation de [’affaire contractée avec

le client. " [Hammami et al., 2003(b)]

3.2 Calcul de la fiabilité a priori du réseau d’entreprises : cas ou le
partage d’activités est prohibé

Nous supposons que la fiabilit¢ a priori de chaque partenaire est connue suite a
I’application de la procédure proposée précédemment et nous cherchons a déterminer la

fiabilité a priori du réseau.
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En effet, la réalisation du produit pour lequel le réseau s’est engagé exige la réalisation de
toutes les activités recensées dans le graphe de réalisation du produit (GRP) objet de
I’affaire. Donc, la fiabilité a priori du réseau est une fonction des fiabilités a priori des

partenaires qui seront engagés dans 1’affaire.

R rosean =& (Ro.p1, Ropy s oevn. Ro.py) (6-4)
avec, Ré-resean : fiabilité a priori du réseau d’entreprises
R pi : fiabilité a priori du partenaire qui sera sélectionné pour

accomplir I’activité 1.

L’expression de la fonction g est treés difficile a déterminer a cause de 1’éventuelle
dépendance” entre les fiabilités des partenaires. Pour cette raison, nous traitons dans un
premier temps le cas ou les fiabilités des partenaires sont indépendantes. Si par ailleurs,
nous retenons I’hypothése qu’une activité est réalisée par un et un seul partenaire, la

relation (6-4) s’écrit :

RG—Réseau = RG-PI * RG—PZ o * RG-PN (6‘5)

3.3 Calcul de la fiabilit¢ a priori du réseau d’entreprises : cas ou le
partage d’activités est permis
Dans le cas ou le partage des activités est permis, et si nous considérons 1’hypothése que les

performances des partenaires sont indépendantes quand ils réalisent des activités distinctes,

alors I’expression de la fiabilité a priori du réseau s’écrit conformément a la relation (6-5)

moyennant la modification de la signification de R; ;. R; p; sera considérée comme la

fiabilité conjointe des partenaires qui seront sélectionnés pour accomplir I’activité i. Le

* Dans ce chapitre, nous traitons les cas ou les fiabilités des partenaires sont indépendantes. Pour prendre en
compte les cas de dépendances éventuelles, il faut procéder par des calculs de probabilité basés sur le
théoréme de Bayes. La formalisation de ces cas dépasse le cadre de ce rapport.
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A

calcul de R;.p se base sur le principe que tous les partenaires engagés pour réaliser

I’activité i soient fiables.

Donc,
brij

RG_PZ:H R.; ,avecz Z brijZ]Vie[,etZ brij<IVielV jelJ (6-6)
rJ r Jj r

Z Z brij>1Viel assure qu’au moins un partenaire est sélectionné¢ pour réaliser
T

I’activité i, et Z brij<IViel ¥V jeJ assure que si un partenaire est sélectionné, alors

une et une seule proposition parmi celles qu’il a déposées sera retenue.

Par conséquent,

brij
Rg_Rémuzl_N][ HR""J avecZZbrijZlVie],etz brij<IVielV jeJ (6-7)
= r j r

i rJ

Remarque :

la relation (6-7) peut étre facilement adaptée pour traiter le cas ou le partage des activités

est prohibé. Pour qu’il soit ainsi, il suffit de remplacer I’expression z Z brijz1Viel
r

de la relation (6-7) par l’expressionz Z brij=1Viel.

J

4. Extension du modéle analytique vers un modéle basé sur la
fiabilité

Dans cette partie, nous considérons le probleme d’affectation de commandes présenté au

chapitre 5 et nous intégrons les contraintes relatives au respect de la fiabilité.
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4.1 Contrainte de fiabilité

Nous souhaitons que la répartition des commandes aux partenaires du réseau se fasse tout
en respectant une fiabilité objectif.

Ainsi, d’apres la relation (6-5), la contrainte relative a la fiabilité objectif s’€crit :

A A

RG—Réseau = RG-P] * RG-PZ o * RG-PN 2 Robjectif' (6'8)

La relation (6-8) est valable uniquement sous I’hypothése que les performances des
partenaires sont indépendantes et qu’une activité ne peut étre affectée qu’a un et un seul
partenaire. Par ailleurs, la contrainte (6-8) n’est pas linéaire, donc son intégration dans un
programme mathématique rend le traitement de ce programme tres difficile. Pour cette
raison, nous procédons a une linéarisation de cette contrainte et ce suivant les

transformations proposée au paragraphe suivant.
4.2 Linéarisation de la contrainte de fiabilité

4.2.1 Cas ou le partage d’activité est prohibé

A

Soit R,; la fiabilité a priori du partenaire j pour la réalisation de I’activité i selon I’offre r.
Et by;j la variable binaire définie par :
b.j=1 sil'offre r proposée par le partenaire j pour réaliser l'activité i est sélectionnée.

. 5
b.;;=0 sinon

Alors,
Re=Y.> by *RA,,, ,avec D > by =1,Viel (6-9)
TR r
Grace a la contrainte, ZZ b,; =1 (b,; étant une variable binaire), 1’expression (6-6) peut
r
s’écrire :
Re.i=]] (R,,,;)bw ,avec Y Y by=1,Viel (6-10)
] T

> Cette notation est conforme a celle adoptée au chapitre 5.
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Donc, si bsj = 0, alors la proposition {r,i,j} n’est pas sélectionnée, elle est inactive.

b.. . . .
(R.;)" =1, ce qui n’a aucune influence sur la valeur de Rg.;. En revanche, si byj = 1, alors

A

la proposition {r,1,j} est sélectionnée, elle est active. (Rr,;,-)b”’ =R,; , ce qui traduit que c’est

la fiabilité relative a la proposition {r,i,j} a été prise en compte pour le calcul de la fiabilité

Rag.i.

Pour linéariser les contraintes relatives a la fiabilité, nous appliquons la fonction logarithme
aux expressions (6-8) et (6-10). La fonction logarithme étant strictement croissante,

donc I’expression (6-8) donne :

L’expression (6-10) donne :
Ln(Rg)=D.>" by Ln(Ry),avec D> by=1,Viel
T r
Ainsi,

Ln(RG—Réxeau) = z ZZ bil] Ln(thj) 2 Ln(Rabjeclif) , avee ZZ b”] = ] ’ Viel (6-1 1)
i rJ
La contrainte (6-11) est linéaire. Elle est relative au respect de la fiabilité objectif.

4.2.2 Cas ou le partage d’activité est permis

On applique le méme raisonnement que précédemment pour linéariser la contrainte de
fiabilité dans les cas ou le partage des activités par les partenaires est prohibé.
D’apres les relation (6-7) et (6-8),

brij

RGRzﬁ 11 R] > R opjeciy avec Y Y brijz1Vielety brij<IVielV jeJ
[ r J r

i=1 rJ

devient

Ln(RGA,Rému) =Y 3> by Ln(li.,,.) > L(R pyeery) avec Y. Y brij=1Viel et
i roJ r J
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> brij<IVielV jeJ (6-12)

Remarque :

Nous traitons un produit nécessitant la réalisation de N activités, et nous souhaitons
proposer une offre dont la fiabilit¢ dépasse une fiabilité objectif (Ropjecir). Par ailleurs, la
fiabilité de I’offre (fiabilité¢ du réseau) est déterminée par le produit des fiabilités relatives a
chaque activité. Donc, la contrainte de fiabilité objectif peut étre modélisée par un

ensemble de contraintes sur les fiabilités des activités : il faut que la fiabilit¢ de chaque
. . . . 1
activité soit supérieure ou égale a (RObjec,,-fF .

Dans ce cas, la relation (6-12) peut étre remplacée par la pile des N contraintes suivantes :

brij

» v
H Ry |Z(R opjecis )V ,avecz Z brijZI,etZ brij<1 VjedJ aveci=1,2, ..., N
rj r J r

Dans le cas de non partage d’activités, la relation (6-11) peut étre remplacée par la pile des

N contraintes suivantes :

brij
” 1

Rrij Z(R Objectif)ﬁ ,avec ZZ brij =1 , avec 1= 1, 2, ceeny N
roJ

Cette facon de traiter le probléme est tres intéressante. En effet, on traite le probléme de
facon inverse, c’est a dire que pour atteindre une fiabilité objectif, on se pose la question :
quelle fiabilité¢ doit-t-on accorder a chacune des activités ? Par conséquent, dans le cas du
non partage des activités, il suffit d’estimer la fiabilité d’un partenaire pour savoir s’il a la
chance d’étre sélectionné ou non pour réaliser une activité. Ce qui constitue une sorte de
filtre par rapport au critere fiabilité. Ce concept de filtre permet de ne garder que les

partenaires fiables.
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4.3 Modéle analytique basé sur la fiabilité

Le modele analytique présenté dans ce chapitre est une extension du modele analytique de
base présenté au chapitre 5. Nous rappelons que dans ce modele, nous retenons 1’hypothése
qui consiste a affecter une activité a un et un seul partenaire.

Compte tenu du modele de base (chapitre 5) et de la procédure de linéarisation explicitée

précédemment, la formulation mathématique sera :

N
Min C=YC
i=1
N
Max TQL=Y 0O
i=1
Sujeta:
ST, > ST, + D, si m>=i, meliel (¥) (6-13)
ST, + Dy, <DD (6-14)
0. >0L, Viel (6-15)
SZ = Sﬂi'*bri'
Z Z,l b Viel (6-16)
D, = D,;; * b
2 2D by viel (6-17)
Qi = Qri' *byy
Z Z,: b Viel (6-18)
Ci = Cri' *bri'
Z Z‘ o Viel (6-19)
2. 2 by=l
ey Viel (6-20)

D=ST, + Dy (6-21)
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v L #b , J1 # ) (6-22)
Cin= AC Y. 5 o ) ) ..
2 Z‘ Z}Z“; ipdy -T2 A2 T2 i| et i, étant deux activités
o successives.
Y0, i1 €40, 1}. (6-23)
Y, owaw 6-24
c=Yci+3>¢,, (6-24)
i=1 i1=1i2=1

s 6-25
z ZZ b”if Ln(erj) 2 Ln(Robject[f) ( )
1 r J

(*) (m =i m est une activité réalisée immédiatement apreés l'activité i.)

4.4 Intégration de la fiabilité au cas d’étude

La formulation mathématique du cas d’étude avec prise en compte de la contrainte de
fiabilité objectif est présentée en annexe L.
Les résultats de la résolution du modele pour une fiabilité objectif de 0.88 sont récapitulés

dans le tableau suivant :

Alternatives
Offes | 1 2 3 4 5 6 8 o9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Plbbu] 1 0 0 1 o0 1 0 0 1 0 1 0 1T 0 1 0 10
byl O 1 0 ©0 1 ©0 1 0 0 1 0 1 o 1 0 1 0o 1
b, O O 1 0 0 O0 o 1 0 O Oo O 1 0 ©O0 0 0 1 0 ©
scloy| 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M|bss] 1 1 1 o0 o 1 1 1 o0 o 1 1 1 0 o0 1 1 1 o0 o0
bbs] O 0 0o 1 1 0o o0 o0 1 1 ©0 0 O 1 1 0 0 0 1 1
Albua] 1 1 1 1 1 0 o0 0 o0 O0 1 1 1 1 1 0 0 o0 0 o0
b0 O O O O 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0O 1 1 1 1 1
Db 1 1 1 1 41 1 1 1 1 1 0 0 0 0 ©0 0 0 o0 0 o0
bs2)/ 0 0 O O ©0 O0 O0oO O o0 o0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TQL | 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13
Colt | 870 850 880 870 850 890 870 900 890 870 860 840 870 860 B840 880 860 890 880 860
Fiabilité | 0.88 0.88 0.87 0.88 0.88 087 087 086 087 087 087 087 086 087 087 0.86 086 0.86 086 086

Tableau 6.3 Ensemble des solutions possibles (réalisables)

Avec une fiabilité objectif de 0.88, on obtient 4 solutions réalisables a savoir les

alternatives 1, 2, 4 et 5. Seules les alternatives 2 et 5 sont non dominées.
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Les solutions non dominées ont été¢ évaluées selon le critere de développement de

compétence (chapitre 5). Les scores obtenus sont de 0.16 pour I’alternative 2 et 0.15 pour

I’alternative 5.

L’alternative 2 sera donc retenue pour configurer le réseau.

5. Caractéristiques du critére fiabilité

Le critere fiabilité est un critere trés pertinent parce qu’il permet d’évaluer la robustesse des

configurations de réseau. L’exploitation de ce critere nous a permis de faire le point sur les

caractéristiques suivantes :

(M

2

3)

Caractéristique 1 : Contrairement au critére cout, la fiabilité est un critére non

compensatoire. Nous expliquons cette caractéristique a travers I’exemple suivant :
Supposons que deux partenaires s’engagent pour réaliser une méme activité. Si la
proportion de I’activité réalisée par le partenaire 1 colte C1 et celle réalisée par le
partenaire 2 colite C2 alors le colt total de ’activité sera de CT=C1+C2. Donc, si
C1 est assez ¢élevé et C2 est plutot un cout intéressant alors le cofit total CT sera
acceptable, en d’autres termes, C1 a été compensé par C2. Maintenant, supposons
que les fiabilités des partenaires 1 et 2 sont respectivement R1 et R2, alors la
fiabilit¢ totale RT=RI1*R2 (RT vérifie nécessairement la relation RT<RI, et
RT<R2). Donc, dans le cas ou un des partenaires (supposons que c’est le partenaire
R1) a une fiabilit¢ médiocre, la fiabilité totale sera nécessairement médiocre et ne
peut &tre compensée par une bonne fiabilité du partenaire 2.

Caractéristique 2 : La fiabilité est un critére dont I’intégration dans des mod¢les

mathématiques rend ces derniers trés difficiles a traiter. Sous certaines conditions,
les contraintes relatives a la fiabilité peuvent étre linéarisées. Dans ces cas, les
contraintes de fiabilité seront manipulées aisément.

Caractéristique 3 : Contrairement aux autres critéres comme le cofit, la qualité, le

délai, .... qui sont des critéres qui ne concernent que I’attractivité d’une proposition,

la fiabilité est un critére contextuel propre au partenaire.
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Caractéristique 4 : La fiabilité est un critére qui permet d’évaluer la robustesse

d’une configuration donnée du réseau. Il est pris en compte a I’étape 1 de la
démarche d’optimisation proposée au chapitre 5.

Caractéristique 5 : La fiabilité est un critére qui se dégrade rapidement. Plus le

nombre d’activités est important plus la fiabilité a tendance a se dégrader. Par
ailleurs, plus on partage les activités entre les partenaires, plus la fiabilité baisse.
Pour conclure, il importe que les partenaires d’un réseau soient trés fiables pour que
le partage d’activités soit favorisé. Dans la Figure 6.8, on présente 1’évolution de la
fiabilit¢ d’un réseau d’entreprises en fonction du nombre d’activités nécessaires
pour une affaire donnée. On a fait varier le nombre d’activités de 1 a 20. Par
ailleurs, on a considéré que tous les partenaires du réseau ont la méme fiabilité, et
on a testé I’évolution pour trois valeurs de la fiabilité d’un partenaire (0.99 ; 0.95 et
0.90). On remarque bien la dégradation de la fiabilité : pour le cas ou la fiabilité de
chaque partenaire est de 90%, la fiabilité du réseau est de 12 % seulement si le

réseau s’engage pour une affaire exigeant 20 activités.

Fiabilité du réseau

1.2

08 1 - e T
0.6 1 A

0.4 ., "mg
‘ —
0.2 1 faw o RE 0‘.90

Nombre d'activités

Figure 6.8  Evolution de la fiabilité d’un réseau d’entreprises en fonction du

nombre d’activités
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6. Quelle décision si la fiabilité du réseau est insuffisante ?

Dans le cas ou la fiabilité du réseau est insuffisante, I’'UDR (unité décisionnelle du réseau)

localise les activités pas assez fiables en procédant de la fagon suivante : considérer le

mod¢ele mathématique avec une fiabilité objectif inférieure a celle fixée initialement,

appelons cette nouvelle fiabilit€ objectif Ropjectit-Simulation. Tester différentes valeurs de

Robjectif-simutation jusqu’a 1’obtention de solutions réalisables. Pour les solutions obtenues,

déterminer les activités ayant des fiabilités insuffisantes ¢’est a dire des fiabilités inférieures

1
a (R ppjecir)” - Enfin choisir une des alternatives suivantes :

(M
2

3)

Alternative 1 : Renoncer a I’appel d’offre.

Alternative 2 : Engager des fournisseurs fiables pour réaliser les activités pour
lesquelles les partenaires du réseau ne sont pas assez fiables. Nous considérons
qu’un fournisseur n’est pas un acteur du réseau. Cette alternative peut générer des
colits supplémentaires dus a la nécessité d’une plus forte coopération entre le(s)
fournisseur(s) et les autres partenaires du réseau. Elle a 1’avantage d’inciter les
partenaires a faire plus d’effort de rationalisation de leurs processus.

Alternative 3 : Faire du parallélisme pour les activités pas suffisamment fiables. En
faisant du parallélisme, on augmente la fiabilité relative a une activité. Par exemple,
supposons que deux partenaires de fiabilit¢ R1 et R2 sont engagés pour réaliser une
activité donnée. Les partenaires sont supposés étre en parallele, donc la fiabilité
relative a D’activité objet de 1I’é¢tude sera égale a (1 — (1-R1)*(1-R2) = R1+R2-
R1*R2 ). La fiabilité résultat du parallélisme est supérieure a la fiabilit¢ de chacun
des partenaires pris individuellement. Cette alternative a I’avantage de rehausser la
fiabilité. En revanche, elle engage des cotts supplémentaires dus a des réservations

de capacité supplémentaire chez les partenaires engagés.

Le choix entre les alternatives 1, 2 et 3 se base sur des criteres stratégiques, économiques,

techniques... Le choix entre 1’abandon ou I’engagement dans une affaire se base surtout sur

des criteres stratégiques, alors que le choix entre la sous-traitance et le parallélisme se base

surtout sur des critéres économiques (on a tendance a choisir ’alternative la moins chere).
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propos¢ une démarche pour prendre en compte les
incertitudes et le risque en se basant sur les concepts de fiabilité. Si des travaux prenant en
compte la fiabilité des partenaires lors de la configuration d’une chaine logistique ont vu le
jour, aucun de ces travaux n’a précisé la facon de déterminer cette fiabilité.

Notre apport dans ce contexte consiste a proposer plusieurs fagons pour déterminer les
concepts de fiabilité. Il consiste également a considérer que la fiabilité d’un partenaire est
contextuelle et qu’elle dépend de plusieurs paramétres comme la taille de la commande, la
charge de travail.... .

Une autre particularit¢ dans la modélisation que nous proposons pour déterminer les
notions de fiabilité est I’appel a des procédures interactives pour modéliser les préférences
des clients et traduire leur perception de la fiabilité.

Enfin, nous avons considéré que la fiabilité d’un partenaire est en perpétuelle évolution et il
importe de garder un historique permettant d’estimer la fiabilit¢ prévisionnelle et de
déterminer les causes éventuelles de non fiabilité.

La modélisation de I’incertitude et du risque basée sur les concepts de fiabilité demeure trés
intéressante. Toutefois, les modeles mathématiques qui en découlent sont généralement
assez complexes et souvent non linéaires. Il est clair que la linéarisation de certains
modeles est possible sous certaines conditions. Ces conditions sont souvent non extensibles
a des modeles complexes, ce qui représente une limite a la généralisation de la prise en
compte de la fiabilit¢ pour des problémes complexes. La difficult¢ ne réside donc pas
seulement dans la modélisation des problémes complexes mais également dans leur

résolution.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce présent travail de thése, nous nous sommes intéressés a 1’étude du probleme de
conception et de gestion d’une chaine logistique dans un réseau coopératif d’entreprises.

Nos réflexions se sont portées sur le moyen de prendre en compte aussi bien les objectifs a
court-terme du réseau qui consistent a satisfaire les clients, que les objectifs a long terme
qui se manifestent par le développement des compétences et la promotion de

I’apprentissage assurant la cohésion du réseau.

Nous avons entamé ce projet par 1’étude des particularités des nouvelles structures
organisationnelles comme 1’entreprise étendue, 1’entreprise virtuelle, ... et nous avons porté
un intérét particulier aux réseaux coopératifs d’entreprises qui se caractérisent par I’absence

d’un partenaire leader. C’est ce qui a fait I’objet du chapitre 1.

Dans le chapitre 2, nous nous sommes intéressés a 1’étude du concept de chaine logistique.
Nous avons expliqué son intérét dans 1’amélioration des performances des entreprises. Un
intérét particulier a été accordé a 1’étude de la structure des outils logiciels de conception et

de gestion d’une chaine logistique commercialisés.

Ensuite, partant d’une étude de la littérature scientifique, nous avons pu faire I’analogie
entre le probléme de conception d’une chaine logistique et le probléme de faire, faire-faire
ou faire ensemble. Par ailleurs, nous avons décidé de traiter le probléme objet de I’étude en

mettant 1’accent sur la modélisation analytique.
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Afin de considérer 1’aspect analytique du probléme, nous avons effectué dans le chapitre 3
une ¢tude bibliographique sur les méthodes de sélection et d’agrégation multicritére que
nous avons classées en 3 catégories: les méthodes ¢lémentaires, les méthodes

d’optimisation mathématique et les méthodes d’aide a la décision multicritere.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés dans le chapitre 4 a I’étude des modeles
analytiques proposés dans la littérature scientifique pour traiter le probléme de faire, de
faire-faire et de faire ensemble. Et nous avons pu montrer que le probléme « faire » se
raméne a un probléme de localisation d’installations, le probléme « faire-faire » est
analogue au probléme de sélection de fournisseurs et le probléme « faire ensemble » est
analogue au probléme d’allocation d’ordres ou de commandes. Par conséquent le chapitre 4
a été consacré a 1I’étude des modeles analytiques développés dans la littérature scientifique
pour traiter les problémes de localisation d’installations, de sélection des fournisseurs et

d’allocation d’ordres.

S’appuyant sur ces modéles analytiques, nous avons proposé dans le chapitre 5, une
procédure de modélisation pour traiter le probléme d’allocation d’ordres dans un réseau
coopératif d’entreprises. La procédure de modélisation se base sur un modele conceptuel (s-
a-r-C : situation professionnelle, acteur, ressource, Compétence) et sur un ensemble de
concepts comme la carte technologique d’un produit et la table des compétences du réseau.
La procédure de modélisation s’applique en deux étapes.

La premiere étape est une formulation analytique du probléme par un modéle de
programmation mathématique a objectifs multiples. Ce modéle prend en compte les
objectifs court-terme du réseau qui consistent a satisfaire les besoins client en termes de
cout, délai, qualité... Les résultats de cette premiere étape est un ensemble de solutions
admissibles que nous filtrons pour en extraire les solutions non dominées (solutions
optimales au sens de Pareto).

La deuxiéme étape de la procédure permet de déterminer la configuration optimale du
réseau. Elle part de I’ensemble des solutions non dominées déterminées a 1’étape 1 et les

¢value selon les objectifs long terme du réseau a savoir le développement des compétences



261

et la promotion de I’apprentissage. Or, dans un réseau d’entreprises, il importe de prendre
en compte les préférences de tous les acteurs de fagon équitable. Pour ce faire, nous avons
opté pour I’application de la méthode AHP de Groupe pour 1’agrégation des préférences
des acteurs, vis-a-vis de la politique de développement de compétence, en préférences de

groupe. Nous avons appliqué cette procédure a un cas d’étude.

Dans le chapitre 6, nous avons mis 1’accent sur 1’aspect stochastique et incertain du
probléme objet de I’étude. Nous avons décidé de modéliser cet aspect en optant pour un
mode¢le basé sur la fiabilité. Pour ce faire, nous avons introduit des définitions de plusieurs
concepts de fiabilité dont notamment les fiabilités a priori et a posteriori d’un acteur, la
fiabilit¢ du réseau, la fiabilité partielle, la fiabilité totale... Nous avons proposé des
procédures pour I’estimation des fiabilités partielles basées selon le cas sur 1’analyse
statistique, sur la méthode MACBETH, ou sur d’autres méthodes... Nous avons considéré
que la fiabilité est un critére court-terme qu’il importe d’intégrer dans le mode¢le analytique
de la premicre étape de la procédure de modélisation. Nous avons expliqué la facon de
prendre en compte ce critére dans la procédure de modélisation. Nous avons intégré le
critére fiabilité dans le cas d’étude et nous avons présenté les résultats obtenus a la fin du

chapitre.

Au terme de ce travail, nous considérons que nos apports se manifestent selon 3 axes
différents. Le premier axe concerne la prise en compte simultanée des objectifs court-terme
et des objectifs long-terme d’un réseau coopératif d’entreprises. Le deuxiéme axe concerne
I’intégration des préférences des acteurs d’un réseau en termes de promotion de
compétences de fagon équitable en se basant sur une procédure de décision multicritére.
Enfin, le troisiéme axe concerne la prise en compte de I’aspect incertain du probléme par un
modele basé sur la fiabilit¢ ou nous avons proposé plusieurs facons de déterminer le

parametre fiabilité.
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Objectifs court terme
Objectifs long terme

Conception
_________ d’une chaine

logistique dans
un réseau
d’entreprises

| ;
Fiabilité ! \ Décision

\
multicritére

Enfin, nous considérons que notre travail ouvre la voie a plusieurs extensions. En effet, il
importe de prendre en compte la dépendance au sens des fiabilités entre les performances
des acteurs dans un modé¢le de configuration d’une chaine logistique. Par ailleurs, nous
suggérons de traiter le probléme de modélisation de I’incertitude et du risque sous d’autres
angles comme des lois de probabilité décrivant la variation des cotts, des délais, de la
demande... En outre, dans cette thése ainsi que dans la plupart des travaux de recherche
scientifique, le probléme de configuration d’une chaine logistique a été traité¢ de facon
statique. C’est a dire que D’affectation choisie au début de la période de décision reste la
méme jusqu’a la fin de réalisation de 1’offre. Nous considérons que cette vision est myope
si des problémes surgissent au cours de la réalisation d’une commande (retard sur la
réalisation de certaines activités, des problémes de qualité...), et qu’il est indispensable de
prendre en compte 1’aspect dynamique du probléme en procédant a une étude des
mécanismes de rattrapage du retard par exemple.

Nous tenons également a rappeler que I’intégration des modéles de gestion des stocks, de
production, de transport, d’assemblage, de distribution est un aspect qui est rarement traité
dans la littérature scientifique. Cet aspect est la pierre angulaire pour les problémes
d’optimisation globale d’une chaine logistique. Il importe donc de le considérer. Toutefois,

il ne faut pas se limiter a proposer des modeles analytiques sans faire le lien avec la fagon
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de les résoudre. En effet, la représentation de la réalité¢ de facon fidele (prise en compte de
I’aspect dynamique, de I’incertitude, vision globale a travers 1’intégration des modeles de
gestion de stocks, production, distribution...) rend les modeles trés complexes et tres
difficiles a résoudre avec les outils de résolution disponibles actuellement. Alors quels
compromis choisir: des modeles simples et faciles a résoudre moyennant beaucoup
d’hypotheses simplificatrices ou des modeles fideles a la réalité et trées compliqués ? La
réponse a cette question demeure relative, c’est pourquoi nous suggérons de procéder de
facon a ne pas omettre les paroles de Paul Valéry « Tout ce qui est simple est faux. Tout ce

qui est compliqué est inutilisable ».
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ANNEXE A

LES NOUVELLES FORMES D’ORGANISATIONS

Définition A.1 : L’entreprise en tréfles

L'entreprise en trefles comporte trois ou quatre sous ensembles qui constituent chacun un
trefle :
o Les collaborateurs clés : ils détiennent le savoir de 1’organisation : experts,
techniciens. Ils sont peu nombreux.
e Les sous-traitants : ils peuvent se trouver dans des pays différents grace aux
nouvelles technologies. Toutes les activités qui ne constituent pas le coeur de
I’entreprise sont sous-traitées.

e Les travailleurs : ils sont flexibles (intérimaires par exemple). [Handy 1989]

Définition A.2 : L’organisation en triple |

Cette entreprise réalise la valeur ajoutée grace aux 3I, c’est-a-dire grace a 1’Intelligence,
I’Information, et aux Idées. Elle est composée de professionnels et utilise les savoirs. Ce
n’est pas l’ordre qui est le principe intégrateur, mais le consensus. Les niveaux
hiérarchiques sont réduits a quatre, la structure est plate et composée d’équipes auto-

managées. [Handy 1989]
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Définition A.3 : L’entreprise en grappe

Une grappe est un regroupement de personnes venant d’horizons divers, qui travaillent
ensemble, de maniére semi-permanente. Trente a cinquante personnes constituent ce
groupe. Les grappes s’organisent autour d’une équipe centrale (les dirigeants), d’équipes
autonomes (qui s’occupent des clients extérieurs a 1’entreprise), d’équipes fonctionnelles
(les clients sont internes), d’équipe projet, d’équipes d’alliance (les membres passent des
partenariats), d’équipes de changement (qui doivent repenser certains aspects de
I’organisation). Les décisions se font par consensus dans les grappes, il n’y a pas de chef
mais des leaders se détachent grace a leurs compétences. L’autonomie de décision est basée
sur la confiance, les compétences et la disponibilité de I’information. L’équipe centrale fixe
les missions, les objectifs financiers, les indicateurs de performance et les modes de
rémunération. Ce type d’organisation peut-étre représenté par 1’usine de Square D a

Columbia ou General Electric au Canada. [Quinn Mills 1994]

Définition A.4 : Joint-venture

C’est une filiale commune a deux entreprises. [Rulliere et Torre, 1995]

Définition A.5 : Consortium d’entreprises

Le consortium d’entreprises est une alliance stratégique entre plusieurs entreprises qui
unissent leurs ressources pour créer une nouvelle entreprise, dans le but de réaliser une
opération ou un projet. La nouvelle entreprise issue de cette alliance est aussi dénommeée

consortium. [Poulin et al., 1994].

Définition A.6 : L’entreprise fractale

Imaginée en Allemagne, elle décrit une organisation formée d’unités de travail semblables,
autonomes et auto organisées (les «fractales »). Une délégation de pouvoir importante est

donnée aux équipes de travail. Toutefois, elles doivent aligner leurs objectifs sur ceux de
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I’entreprise fractale grace a un processus de «propagation » (onde de «navigation ») de ces

objectifs. [Favrel 1998]

Définition A.7 : Les systémes de production «biologiques »

Ils sont développés au Japon. L’entreprise est décomposée en sous-systemes distribués et
autonomes en leur attribuant une «intelligence». Ces sous-systémes sont coopératifs au sein
d’une entreprise virtuelle. Le systéme de production biologique (ou «bionique ») est un
concept plus avancé. Par analogie aux systémes vivants, chaque sous-systéme peut

s’organiser, se maintenir, se développer et évoluer de fagon indépendante. [Favrel 1998]




ANNEXE B

DIFFERENTES FORMES DE COOPERATION
INTERENTREPRISES

Définition B.1 : Accord de franchise

u i - 2né u ices — u ux ou
C’est une alliance formelle — en général dans le secteur des services — par laquelle deux o
plusieurs entreprises s’engagent dans une relation ou le vendeur offre son savoir-faire, une

formule commerciale ou des conseils de gestion. [Poulin et al., 1994]

Définition B.2 : Accord de licence

C’est une alliance formelle par laquelle deux ou plusieurs entreprises s’engagent dans une
relation ou le vendeur offre sa technologie, ses brevets, ses marques de commerce ou
d’autres avantages de propriété qui peuvent étre utilisés par le détenteur contre des

paiements de redevances. [Poulin et al., 1994]

Définition B.3 : Alliance

C’est un lien formel ou informel entre des nceuds industriels du réseau externe d’une
entreprise, caractérisé par une relation de coopération. Dans le cadre d’une coopération
informelle, les obligations des nceuds partenaires sont modestes, sans base contractuelle, et

chacun d’eux reste indépendant. Dans le cadre d’une alliance formelle, un contrat spécifie
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les obligations des nceuds partenaires. Le niveau de contrdle est plus important [Poulin et

al., 1994].

Définition B.4 : Coalition

Accords a long terme entre firmes allant au-dela des transactions courantes, mais restant en
decga d’une fusion pure et simple. Porter distingue deux types de coalition avec son analyse
de la chaine de valeurs :
e Coalition verticale : contrats passés avec une entreprise indépendante chargée de
réaliser des activités créatrices de valeurs.
e Coalition horizontale : association pour la réalisation d’une activité en commun.

[Porter 1986]

Définition B.5 : Coopération

C’est I’action de participer a une ceuvre commune [LE ROBERT 1994]

Définition B.6 : Co-traitance

C’est la participation de plusieurs entreprises a la réalisation d’un programme dans une
situation de parité au niveau des responsabilités juridiques et financiéres.

Les co-traitants peuvent étre solidaires, dans la mesure ou ils sont tous engagés pour la
totalit¢ du contrat avec le donneur d’ordres. Toutefois, les relations entre entreprises
demeurent ténues : chacune remplissant de fagon autonome sa partie du contrat [Poulin et

al., 1994].

Définition B.7 : Externalisation

L’Externalisation dans son acception courante, reléve du concept de «I’outsourcingy.
L'outsourcing consiste a confier a un partenaire spécialis€ une partie des tdches de

l'entreprise qui ne correspondent pas a son coeur de métier. [http:// www.k-buy.com]
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Définition B.8 : Impartition

L’Impartition se distingue de la sous-traitance en ce qu’elle véhicule les idées
fondamentales de confiance et de partage. Elle désigne donc des relations «nobles » de
partenariat et de sous-traitance, par opposition aux relations «sauvages » de dépendance

unilatérale [Nunes 1994].

L’impartition est un lien de partenariat entre deux entreprises, dans lequel le premier
délegue au second, son fournisseur, une partie de son systeme global d’activité [Poulin et
al., 1994]. Les liens d’impartition sont beaucoup plus serrés que de simples liens de sous-
traitance : ils reposent sur la confiance mutuelle entre partenaires. Le but recherché est une

synergie profitable aux deux parties.

Définition B.9 : Lien d’agence

Pour une entreprise, le principe d’un lien d’agence est de charger une autre entreprise de
procéder a sa place a des opérations qui impliquent une relation avec des tierces personnes

ou des entreprises [Poulin et al., 1994].

Définition B.10 : Maillage

C’est un lien informel entre entreprises caractérisé par une relation d’association destinée a
favoriser 1’activité de chacune des entreprises sans que celles ci aient forcément des liens

financiers entre elles [Poulin et a/., 1994].

Définition B.11 : Parrainage

C’est une alliance informelle établie pour une durée limitée entre deux entrepreneurs dont
le lien est caractérisé par une relation d’aide de I’entrepreneur A aupres de I’entrepreneur B

[Poulin et al., 1994].
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Définition B.12 : Partenariat

Le partenariat est toute forme de coopération qui associe durablement des agents socio-
¢conomiques, en vue d’atteindre des objectifs choisis d’un commun accord avec pour

conséquence 1’établissement de relations structurelles [Altersohn 1992].

Dans le cas des relations donneurs d’ordres sous-traitant, le ministére de 1’industrie
(Commission Technique de la Sous-traitance) définit le partenariat comme étant :
«I’établissement entre donneurs et preneurs d’ordres de relations d’une certaine durée,
fondées sur une recherche en commun d’objectifs a moyen ou long terme dans des

conditions permettant la réciprocité des avantages » [CTS 1987].

Définition B.13 : Sous-traitance

Peuvent étre considérées comme activités de sous-traitance industriclle, toutes les
opérations concourant, pour un cycle de production déterminé, a I’une ou plusieurs des
opérations de conception, d’élaboration, de fabrication, de mise en ceuvre ou de
maintenance du produit en cause, dont une entreprise dite donneur d’ordres, confie la
réalisation a une entreprise, dite sous-traitant ou preneur d’ordres, tenue de se conformer
exactement aux directives ou spécifications techniques arrétées en dernier ressort par le

donneur d’ordres.

e Sous-traitance de spécialité : ’entreprise donneuse d’ordre fait appel a un
spécialiste disposant des équipements et de la compétence adaptée a ses besoins,
parce qu’elle ne peut ou ne souhaite pas pour des raisons relevant de sa stratégie
propre, notamment pour des considérations d’ordre économique, se doter des
moyens nécessaires au lancement ou au développement d’une fabrication, ou parce
qu’elle estime ses installations insuffisantes ou insuffisamment compétitives pour
cette fabrication (sous-traitance dite structurelle).

e Sous-traitance conjoncturelle ou de capacité : 1’entreprise donneuse d’ordre,

équipée elle-méme pour exécuter un produit, a recours a une autre entreprise soit
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occasionnellement, en raison d’une pointe momentanée dans sa production ou d’un
incident technique, ou de facon plus ou moins habituelle.

e Sous-traitance de fonction : opération de sous-traitance portant sur la réalisation
d’un sous-ensemble remplissant une fonction précise dans tout ou partie du produit

considéré. [AFNOR X50-300 1987]




ANNEXE C

TERMINOLOGIE A PROPOS DE LA CONCEPTION
ET DE LA GESTION DE CHAINES LOGISTIQUES

Définition C.1 : Logistique

La logistique est la planification, I'exécution et la maitrise des mouvements et des mises en
place des personnes ou des biens, et des activités de soutien liées a ces mouvements et ces
mises en place, au sein d'un systéme organisé pour atteindre des objectifs spécifiques. [NF

X50-600]

"Logistic is the process of planning, implementing and controlling the efficient, cost-
effective flow and storage of raw materials, in-process inventory, finished goods, and
related information from point-of-origin to point-of-consumption for the purpose of

conforming to customer requirements" Council of Logistics Management 1986

Définition C.2 : Chaine Logistique (Supply Chain (SC))

"The supply chain encompasses every effort involved in producing and delivering a final

product or service, from the supplier's supplier to the customer's customer. " [SCC 2000]

"A supply chain is an integrated process where several business entities such as suppliers,

manufacturers, distributors, and retailers work together to plan, coordinate and control the
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flow of materials, parts and finished goods from suppliers to customers. This chain is
concerned with two distinct flows: a forward flow of materials and a backward flow of

information." [Eksioglu 2001]

"In a broad sense, a supply chain consists of two or more legally separated organizations,
being linked by materials, information and financial flows. These organizations may be
firms producing parts, components and end products, logistic service providers and even
the (ultimate) customer himself.

In a narrow sense, the term supply chain is also applied to a large company with several
sites often located in different countries.

A supply chain in the broad sense is also named an inter-organizational supply chain, while

the term intra-organizational relates to a supply chain in the narrow sense" [Stadtler 2000]

"A supply chain encompasses all the facilities, functions and activities involved in
producing and delivering a product or service, from suppliers (and their suppliers) to
customers and (and their customers). Supply chain functions include purchasing, inventory,
production, scheduling, facility location, transportation and distribution." [Russel et Taylor,

2000]

"A supply chain is a network of organizations that are involved, through upstream and
downstream linkages, in the different processes and activities that produce value in the

form of products and services in the hand of the (ultimate) customer." [Christopher 1998]

"A supply chain consists of a network of manufacturing and distribution sites that procure
raw materials, transform them into immediate and finished products, and distribute the
finished products to customers. The simplest network consists of one site that performs
both manufacturing and distribution. More complex networks, such that those required to
manufacture mainframe computers, span multiple sites that may be scattered around the
world.

Supply chains are also called value-added chains." [Lee et Billington, 1992]
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"A supply chain is a network of facilities that performs the functions of procurement of
material, transformation of material to intermediate and finished products and distribution

of finished products to customers." [Lee et Billington, 1993]

"A supply chain is a connected series of activities which is concerned with planning,
coordinating and controlling materials, parts, and finished goods from supplier to customer.
It is concerned with two distinct flows (material and information) through the

organization." [Stevens 1989]

"La chaine logistique est I'ensemble du cheminement du flux des produits, du premier des
fournisseurs au client ultime, le consommateur. On distingue les grandes chaines
logistiques de l'entreprise et les petites chaines logistiques, locales (chaines logistiques
internes), entre les différents ateliers d'une méme usine par exemple, ces ateliers pouvant

étre chacun client et fournisseur les uns des autres. " [Eymery 1997]

"La chaine logistique est I'ensemble des entreprises lies par la fabrication d'un méme

produit." [Fontan et al., 2001]

"La chaine logistique d'un produit fini se définit comme 1'ensemble des entreprises qui
interviennent dans les processus d'approvisionnement en composants, de fabrication, de
distribution et de vente du produit, du premier des fournisseurs au client ultime" [Rota-

Franz et al., 2001]

"A supply chain is two or more parties linked by a flow of goods, information and funds"

[Tsay et al., 1999]

"A supply chain, which is also referred to as the logistics network, consists of suppliers,
manufacturing centers, warehouses, distribution centers, and retail outlets, as well as raw
materials, work-in-process inventory, and finished products that flow between the

facilities" [Simchi-Levi et al., 2000]
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Définition C.3 : Chaine Logistique Globale (Global Supply Chain (GSC))

"A global supply chain is a supply chain where one or more of the business entities operate

in different countries." [Eksioglu 2001]

"In a global context, the term used to capture the integration of activities and processes
among organizational entities in multiple countries is referred to as global supply chain

management." [Harvey et Richey, 2001]

Définition C.4 : Supply Chain Management (SCM)

"Supply chain management is the coordination and integration of the activities of a supply
chain with the goal of achieving a sustainable competitive advantage. The supply chain
management therefore encompasses a wide rage of strategic, financial, and operational

issues."[Geunes et Chang, 2001]

"Supply chain management is a set of approaches utilized to efficiently integrate suppliers,
manufacturers, warehouses, and stores so that merchandise is produced and distributed at
the right quantities, to the right locations, and at the right time, in order to minimize system

wide costs while satisfying service level requirements." [Simchi-Levi et al., 2000]

"Supply chain management is the task of integrating organizational units along a supply
chain and coordinating materials, information and financial flows in order to fulfil
(ultimate) customer demands with the aim of improving competitiveness of a supply chain

as a whole." [Stadtler 2000]

"Supply chain management is the integration of the various functional areas within an
organization to enhance the flow of goods from immediate strategic suppliers through

manufacturing and distribution chain to the end user." [Houlihan 1987]
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"Supply Chain Management includes managing supply and demand, sourcing raw materials
and parts, manufacturing and assembly, warehousing and inventory tracking, order entry
and order management, distribution across all channels, and delivery to the customer."[SCC

2000]

Définition C.5 : Supply Chain Design

"The supply chain design is the structure of the chain, i.e. the sequential links between
different sourcing, production and distribution activities or processes. This does not include

planning and control. [Persson et Olhager, 2002]

Définition C.6 : Reverse Logistic

"Reverse logistic is related to the process of recycling, reusing and reducing the material,

i.e. goods or materials that are sent “backwards” in the supply chain. "[Lourengo 2001]




ANNEXE D

TRAITEMENT D’EXEMPLES DE PROBLEMES
MULTICRITERES SUR DES OUTILS LOGICIELS

Exemple de 1a méthode AHP (Logiciel : Expert Choice)

e Ftapel: Décomposition du probléme en une hiérarchie d’¢léments inter-

reliés. La structure hiérarchique du probléme est la suivante.

= Hierarchy View _[O]
Eile Mode DQptions
A a7 =
r Partenaire 1 (a1} |
(| [ Fartenaire 2 (a2)
r Gualite |— -
- Partenaire 3 (a3

= Partenaire 4 (34)
r Fartenaire 1 (al)
- Fartenaire 2 (a2}

Goal: Sélectionner un partenaire [-— Fiabilits |— — [ |
- Fartenaire 3 (a3)

— Fartenaire 4 (a4}
Fartenaire 1 (al)

- Partenaire 2 (a2
—Economlel -

Fartenaire 3 (a3)

Fartenaire 4 (a4

Figure D.1  Structure hiérarchique du probleme
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Etape 2 : Comparaisons par paires des ¢léments de chaque niveau hiérarchique

par rapport a un élément du niveau hiérarchique supérieur.

@ Expert Choice C:AMes documentsiThese\RappontD eThese\TraitementExemple\ExempleAHP.ahp =] x]
Eil= Edit Assesszment |nconsistency Go Tool: Help
0= = | =] &l F‘&l I @ g Stuctural adiusll Freeze Judgments |
$ 3 M 1= = 0 v BB
Qualité [| = [ = 5T
= “em Strong
- Strong
: Moderate
Compare the relative importance with respect to: Goal: Sélectionner un partenaire :__I: Equal
- Moderate
i, Strong
- : "W Stong
Fiabilité | = | = fueme
Qualité Fiabilitt | Economie
Qualité 2.0 3.0
Fiahilité [ 4.0
Economie ncon:002 | |

Figure D.2 Comparaison par paires des critéres

e Etape3: Détermination de I’importance relative des ¢léments en calculant les
vecteurs propres correspondants aux valeurs propres maximales des

matrices de comparaisons.

Les écrans ci-apres décrivent trois fagon différentes de représenter les

vecteurs propres.

dEm s = F vy BB

Sart by Hame | Sort by Pricrity | Urizart | [~ Momalize

Priorities with respect to:
Goal: Sélectionner un partenaire

>Qualité
Partenaire 1 (al) 116 _
Partenaire 2 {a2) 247 .
Partenaire 3 (a3) 060 [N

Partenaire 4 (a4

Inconsistency = 0.16
55 gments.

Figure D.3  Vecteur propre correspondant au critére « Qualité ».



558 Fiabilite [L:.558]

'
Alternatives: Distributive mode
|
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I Qualité (L:.320)

imfFiabilité (L:,558)

-l Economie (L:.122)

Figure D.4  Vecteur propre correspondant au critére « Fiabilitéy.

Goal: Sélectionner un partenaire

Sart by Mame | Sort by Priarity

Partenaire 1 (al)
Partenaire 2 (a2)
Partenaire 3 (a3)
Partenaire 4 (a4)

nsort |

=

379
290
074
257

Priorities with respect to:

Goal: Sélectionner un partenaire
=Economie

Partenaire 1 (al)
Partenaire 4 (a4)
Partenaire 2 (a2)
Partenaire 3 (a3)
Inconsistency = 0.00
with 3 missing judgments.

Figure D.5 Vecteur propre correspondant au critére « Economie».

Etape 4 : Vérification de la cohérence des jugements.

301
248
239
212

Tous les jugements sont cohérents ( voir écrans ci-dessus : I’indice

de cohérence a été encercl¢)

Etape 5 : Calcul de la performance relative de chacune des actions.

Sort by Mame | Sort by Priority

| Unzort |

Partenaire 1 [al]
Partenaire 2 [a2)
Partenaire 3 [a3)
Partenaire 4 [ad)

Figure D.6

Synthesis with respect to:

Goal: 5électionner un partenaire

Owerall Inconsistency = .07

Performance des actions




298

Exemple de 1a méthode Prométhée (Logiciel : Decision Lab)

e FEtapel: Modélisation des criteres (rectangle a gauche de I’image écran)
° Etape 2: Calcul des P(aj, ax)
e Ftape3: Calcul des flux entrant et sortant pour chaque action a; (rectangle en

bas a droite de I’image écran)

I£ Decision Lab - Prometheel Exemple.dlab _ O] x|
File Edit “iew |nzet Toolz ‘Window Help

 EERE EEBE ] e |

(= = B = Scenario - |0
Froperties =] E“ Prnmelhee1ExempIe dlab !Elﬂ
Criterian IActionI Categol_l,ll Scenariol g3 gd o5 ue
ttem g4 4‘
Mame od g0 a0 5.0
Shott Matne gd. B3 a8 2.0
Description 3 &0 4.0
Enabiled True 40 a0 10.0
Uit a4 96 70
Decimals 1
Scenarlo']
Categary (Mone)

Threshold Unit  Absolute
tdinitlac Minimize
Shzolate Weight 1.0

Preference Funct Level
Scale [Mumerical)
Indiference Thres 1.0
Preference Thres 5.0

Gaussian Thresh -

Figure D.7 Modélisation des criteres et calcul des flux entrant et sortant

e Ftape4: Détermination des 2 pré-ordres totaux et rangement des actions

En appliquant la méthode Prométhée II, on obtient le graphe de surclassement ci-

apres.
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M Decision Lab - PrometheelExzemple.dlab

PROMETHEE 2 Complete Ranking | PROMETHEE 1 Partial Hankingl

1] 3 | 5 |
a2 ad al

k3 . Ea 0.01 % -0.10
h | h“ |
af a3

Ed 0.01 £ -0.00

B
™
L
Y

Figure D.8 Graphe de surclassement donné par la méthode Prométhée II.

En appliquant la méthode Prométhée I, on obtient le graphe de surclassement ci-

apres.

M Decision Lab - PrometheelExemple.dlab

PROMETHEE 2 Complete Fanking FROMETHEE 1 Partial Ranking I
mazimunn number of actions' claszes: I? ::II Drefault

Figure D.9 Graphe de surclassement donné par la méthode Prométhée I.




ANNEXE E

LES FONDEMENTS DE LA THEORIE DE LA
DECISION MULTICRITERE

Types de problématique de décision

Dans son livre « Méthodologie Multicritére d’Aide a la Décision », Bernard Roy a proposé
quatre problématiques décisionnelles de référence [Roy 1985] :

(1) La problématique de choix P.a : il s’agit de choisir un sous-ensemble d’actions
aussi retreint que possible en vue d’un choix final d’une seule action, ce sous-
ensemble contenant des « meilleures » actions (optima) ou a défaut, des actions
« satisfaisantes » (satisfecums)

(2) La problématique du tri P.j3 : il s’agit de trier les actions d’aprés des normes ou a
¢laborer une procédure d’affectation. Le résultat du tri est une affectation de chaque
action a une catégorie. Les catégories étant définies a-priori.

(3) La problématique de rangement P.y : elle consiste a ranger les actions selon un ordre
de préférence décroissante.

(4) La problématique de description P.0 : son objectif est d’éclairer la décision par une

description, dans un langage approprié, des actions et de leurs conséquences.

Les actions :

L’ensemble des actions peut étre :
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e Défini en extension: (par énumération de ses éléments) lorsqu’il est fini et
suffisamment petit pour que I’énumération soit possible.
e Défini en compréhension : lorsqu’il est infini ou fini mais trop grand pour que

I’énumération soit possible.

e Stable: il est défini a priori et n’est pas susceptible d’étre changé en cours de
procédure.

e Evolutif : il peut étre modifié en cours de procédure.

e Globalisé : chaque ¢lément de A est exclusif de tout autre.
e Fragmenté : les résultats du processus de décision font intervenir des combinaisons

de plusieurs ¢léments de A.

Relation de dominance :

Une action a; domine une action ay si toutes les valeurs représentant les jugements de a; sont

supérieures ou égales a celles de I’action ay.

Action efficace :

Une action a; est efficace si et seulement si aucune action de A ne la domine.
N.B : I’ensemble des actions efficaces est généralement considéré comme 1’ensemble des
seules actions intéressantes, méme s’il existe parfois des arguments pour ne pas rejeter

définitivement les actions non efficaces.

Détermination de I’ensemble des actions efficaces :

La méthode de détermination de 1’ensemble des actions efficaces dépend de la nature du
probléme a traiter (linéaire, linéaire mixte, ....).
Pour un probléme linéaire, on peut appliquer le théoréme de Steuer [Steuer 1986] pour

déterminer I’ensemble des solutions efficaces
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Théoréme de Steuer :

Lorsque les gi (objectifs) sont linéaires, et que les contraintes définissent un

ensemble convexe, alors x € A est une solution efficace < Il existe un jeu de poids

w=(W, ,W,,.....,Ws) , aVec ijzl, tel que x est solution de Maxij.gj@)
r 5

=

N.B : 11 suffit de déterminer les solutions extrémes efficaces, les autres solutions

efficaces pouvant étre obtenues en prenant une combinaison convexe des sommets

adjacents.

Modélisation des préférences :

Modéle traditionnel : Va,b € A, aPb <g(a)>g(b)

alb <g(a)=g(b)

S=(PUI
Une relation S s’appelle un pré-ordre total (ou complet) si elle correspond a la
situation ou on peut ranger les ¢léments de A du « meilleur » au moins « bon » avec
d’éventuels ex &quo :

aSb <g(a)>g(b)

En d’autres termes, une structure de préférence est une structure de pré-ordre total
si elle est représentable par le mod¢le traditionnel. C’est une structure d’ordre total
si, de plus, la relation I se limite aux couples identiques.

S’il n’y a pas de d’ex aequo, S est un ordre total.

Modéle a seuil : Va,b € A, aPb <g(a)>g(b) + q
alb <|g(a)-g(b)l<q
Une structure de préférence est une structure de quasi-ordre si elle est représentable

par « le modele a seuil ».

Modéle a seuil variable : Va,b € A, aPb <g(a)>g(b)+ q(g(b))
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g(b)<g(a)+q(g(a)

Une structure de préférence est une structure de d’ordre d’intervalle si elle est

{ g(a)<g(b)+q(g(b)
alb &

représentable par « modele a seuil variabley.

e  Modéle a deux seuils (seuil d’indifférence et seuil de préférence) : Va,b € A,

-aPb <> g(a)>g(b)+p(g(b))
aQb < g(b)+p(g(b))=g(a)>g(b)+q(g(b))
{g(b)w(g(b))zg(a)
alb &
gla)tq(g(a))=g(d)

e La structure de pseudo-ordre correspond a un modele a deux seuils dans lequel on
impose :
g(a)>g(b) < g(a) + q(g(a))> g(b) + q(g(b))
< g(a) * p(g(a))> g(b) + p(g(b))

e Une structure d’ordre partiel est une structure qui permet de ranger les éléments de
A du « meilleur » au moins « bon » sans ex a&quo, tout en autorisant la présence de

couples d’actions incomparables.

e Une structure de pré-ordre partiel est une structure qui permet de ranger les
¢léments de A du « meilleur » au moins « bon » avec d’éventuels ex &quo, tout en
autorisant la présence de couples d’actions incomparables.

On parle aussi de structure de quasi-ordre partiel et d’ordre d’intervalle partiel.

La Figure E.1 synthétise les structures de préférences les plus usitées :
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e Relation de surclassement : une relation de surclassement est une relation binaire S
définit dans A telle que aSb « a surclasse ¢ »s’il y a suffisamment d’arguments pour

admettre que a est au moins aussi bonne que b, sans qu’il y ait de raison importante

de refuser cette affirmation. [Roy 1974]

R #®

v

Structure d’ordre Structure d’ordre
d’intervalle | d’intervalle partiel

Seuil constant

l
|

Transitivité de I

Structure de quasi-

Structure de quasi-
ordre

ordre partiel

Structure de pré- l
ordre total

Pas d’ex aequo

Structure de pré-
ordre partiel

Structure d’ordre l Structure d’ordre
total partiel

Figure E.1  Syntheése des relations de surclassement les plus usitées

Types de criteres :

Afin d’expliquer les différents types de critéres, nous supposons que nous disposons de
deux actions a et b que nous souhaiterions départager. Nous donnons une note (une
évaluation) a chacune des deux actions.

e Le vrai critére : Nous parlons de vrai critére lorsque I’action qui regoit la

meilleure note sera préférée a I'autre. Il n’y a indifférence que

si les deux notes sont égales.
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e
bPa aPb V(gj(:a)) - v (gib))

Le quasi-critere :  Nous parlons de quasi-critere lorsqu’il y a une plage
d’indifférence [-q, q]. Il y a indifférence entre les actions a et b

lorsque 1’écart de leur évaluation tombe dans la plage [-q, q].

' alb '

bPa | | aPb
 bla v(gi(@) - v (g(b))
-q 0 q

Le pseudo-critére : Dans un pseudo-critére, on introduit en plus de la plage

d’indifférence du quasi-critére, un plage pour la préférence

faible.
bPa  bQa | 2T° i .ob i aPb
a ! a ! o a | a
: , bla : v(gi@) — v (gi(b))
P <q 0 q p
Le pré-critére : Un pré-critére est un vrai critére auquel on a introduit une plage

de préférence faible.

alb

b ' b b b
Pa ibQa TP P g v gy

-p 0 p
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La compensation entre les critéres :

L’aspect compensatoire d’une méthode traduit la plus ou moins grande possibilité de

contrebalancer un désavantage sur un critére

[Colson et De Bruyn, 1989] déclarent que toute méthode de décision multicritére peut étre

soit :

(M

2

3)

compensatoire : dans ce cas, on admet une compensation absolue entre les
différentes évaluations. Ainsi, une bonne performance sur un critére peut étre
facilement contrebalancée par une faible performance sur un autre critére. Plusieurs
méthodes figurent dans cette catégorie par exemple la méthode de la somme
pondérée.

Non compensatoire : aucune compensation n’est acceptée entre les différentes
dimensions. Le décideur peut énoncer que les dimensions sont suffisamment
importantes pour refuser toute sorte de compensation ou de compromis. On peut
citer la méthode lexicographique.

Partiellement compensatoire : dans ce cas, une sorte de compensation est acceptée
entre les différentes dimensions ou critéres. La plupart des méthodes multicritéres se
trouvent dans cette catégorie. Le probléme majeur est d’évaluer le degré de

compensation de chacune des méthodes.

Classement direct — Classement inverse — Classement final :

Classement direct

Le classement direct se base sur le fait qu’une action surclasse une autre. Dans le graphe ci-

apres, cette situation se traduit par une fléche issue de I’action en question [Scharlig 1996].
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C \G
S
D< \ /

E

Figure E.2 Exemple d’un graphe de surclassement

On s’intéresse au vainqueur dans un couple d’actions. Donc, si on cherche les actions a
placer en téte du classement, il est normal de s’intéresser aux actions qui ne sont surclassées
par aucune autre action (en d’autres termes qui ne sont pas un aboutissement d’une ou de
plusieurs fleches). Dans le graphe ci-dessus, ce sont les actions B, C, G qui ont cette
propriété : ce sont les actions de rang 1. On supprime les actions de rang 1 et on
recommence le méme raisonnement, on trouvera les actions de rang 2. On poursuit la
procédure de proche en proche jusqu’a ce que toutes les actions soient balayées (Figure
E.3).

D \/F D /F D

E E E

Rang 1 = {G, B, C} Rang 2 = {H, F} Rang 3 = {E}

Figure E.3 Mode de fonctionnement du classement direct

Ainsi, les résultats du classement direct sont :
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Rang Action
1 B,C,G
2 F,H
3 E
4 A
5 D

Tableau E.1 Classement direct

Classement inverse

Le classement inverse traduit une autre maniere de voir les choses. On ne se concentre pas
sur le fait qu’une action surclasse une autre, mais sur le fait qu’elle est surclassée par une
autre. Dans le graphe de surclassement, cette situation se traduit par une fléche qui aboutit a
I’action en question [Schirlig 1996].

Si I’on cherche quelles sont les actions a placer cette fois en queue du classement, il est
normal dans cette optique de chercher les actions qui n’en surclassent aucune autre (en
d’autres termes, qui ne sont pas origine d’une ou de plusieurs fléches).

Dans I’exemple précédent, ces sont les actions D et H qui occuperont la derniere place du
classement. On enléve ces actions et les fleches qui y aboutissent et reprend le méme

raisonnement jusqu’a ce que toutes les actions soient balayées (Figure E.4).

TJ'\
'ﬂ'\

E E E

Rang 5= {D, H} Rang 4 = {A, B} Rang 3 = {E}

Figure E4 Mode de fonctionnement du classement inverse
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Ainsi, les résultats du classement inverse sont :

Rang Action
1 G
2 CF
3 E
4 A, B
5 D,H

Tableau E.2 Classement inverse

Classement final
Le classement final est une agrégation des résultats obtenus par les classements direct et
inverse. Le classement final peut se faire de plusieurs fagons : [Roy et Bertier, 1971] ont
préconisé de calculer pour chaque action la moyenne de ses deux rangs, [Roy et Bouyssou,
1993] ont suggéré un classement final qui est le résultat d’une intersection au sens de

théorie des ensembles.

Le classement final suggéré dans [Roy et Bouyssou, 1993] obéit aux conditions suivantes :
o Une action du classement final ne peut étre placée devant une autre que si elle est
située devant celle-ci dans un des deux classements et devant elle ou ex a&quo avec
elle dans 1’autre.
o Deux actions ne peuvent étre ex @quo dans le classement final que si elles
appartiennent a la méme classe dans les deux classements.
o Deux actions sont incomparables si 1’une est devant 1’autre dans un des deux

classements, et I’autre est devant la premiére dans I’autre classement.

Le classement final selon la méthode de [Roy et Bertier, 1971] est récapitulé dans le tableau

suivant.
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Action | Classement direct (P1) | Classement inverse (P2)| Score (P1+P2) | Classement final
A 7 5 12 7
B 1 5 6 3
C 1 2 3 2
D 8 7 15 8
E 6 4 10 5
F 4 2 6 3
G 1 1 2 1
H 4 7 11 6

Le classement final selon la méthode de [Roy et Bouyssou, 1993] est représenté dans la

Figure E.5.

Figure E.5 Classement final selon la méthode [Roy et Bouyssou, 1993]

Classement médian

En procédant a un classement final, on peut se trouver dans des situations d’incomparabilité

d’actions (dans I’exemple précédent B et F sont incomparables), ce qui n’arrange pas

certains décideurs qui veulent absolument un classement médian, c’est a dire sans
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incomparabilité. En d’autres termes, ils cherchent a obtenir un préordre complet : un ordre
qui ne comporte que des préférences ou des indifférences.

Pour ce faire, on départage les actions incomparables ayant méme rang dans le classement
final de la fagon suivante : on détermine la différence de positions des actions en question
dans les deux premiers classements (direct et inverse). On choisit d’ordonner ces actions de
fagon a privilégier celles qui sont plutot stables a celles qui sont plutdt baladeuses [Scharlig
1996].

Dans I’exemple précédent, les actions E et H avaient le méme rang (rang 4) au classement
final. Selon les classements direct et inverse, E a une différence de positions égale a 2 (6 —
4), alors que H accuse une différence de positions égale 3 (7 — 4). On place donc E devant
H.

On applique le méme raisonnement aux actions B et F, on trouve que pour ces deux actions,
la différence est égale a 2. On considére donc qu’il y a indifférence entre B et F.

N.B : I’action H a une position 7 selon le classement inverse, car elle est précédée par les 6
actions (G, C, F, E, A et B). Idem pour la position selon le classement direct.

Le classement médian tiré du classement final est présenté au tableau ci-dessous.

Rang Action
1 G
2 C
3 F,B
4 E
5 H
6 A
7 D

Tableau E.3 Classement médian
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Le Tableau E.4 synthétise les grandes classes de méthodes multicritéres.

Classe de Méthodes | Modeéle Utilisé Nombre de | Considération de
fonctions objectifs | critéres multiples
ou indicateurs

Méthodes e Programmation 1 Non

d’optimisation mathématique simple

e Goal Programming |1 Oui
e Programmation
Mathématique a >1 Oui
Objectifs Multiples
Méthodes e Fonctions d’Utilit¢ |1 Oui
Multicritéres e Méthodes de
Surclassement >1 Oui

Tableau E.4 Synthése des grandes classes de méthodes multicritéres [Chevalier et

Hirsh, 1980]




ANNEXE F

DIFFERENTS MODELES POUR LE PROBLEME
FCLP

Afin de clarifier la notion d’échelon, nous présentons dans la Figure F.1 une schématisation
d’une chaine logistique d’un produit ou le nombre d’échelons est égal a 3. En effet, le

nombre d’échelons est égal au nombre de niveaux de décisions.

Fournisseurs Sites de production Entrepots Clients

ot

Niveaux de décision

Figure F.1  Probléme de localisation a trois échelons
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Dans la suite de ce paragraphe, on adopte la notation suivante :

e | = ensemble des installations du premier niveau. ( i: indice des installations du
premier niveau). On utilise également dans cette annexe les fournisseurs ou les sites
de production pour indiquer les installations de ce niveau.

e J = ensemble des installations intermédiaires ( j: indice des installations
intermédiaires comme les sites de production, les entrepdts de stockage, les centre
de distribution )

e K =ensemble des points de demande. ( k : indice des points de demande). On utilise
¢galement dans ce cette annexe le terme client pour indiquer les points de demande.

e Dans les figures qui suivent, les installations potentielles (celles-ci sont concernées
par des décisions d’ouverture ) seront représentées en traits interrompus. En
revanche, les installations déja ouvertes peuvent étre concernées par des décisions
de fermeture ou d’extension; elles seront donc représentées par des traits continus.

Les points de demande ne sont pas concernés par ce choix.

Modéle 1: { déterministe, capacités infinies, statique, cofits linéaires,

mono-objectif, 1 échelon, 1 produit}.

The Simple uncapacitated Facility Location model (SUFL) [Aikens
1985]

Installations (Fournisseurs) Clients
B — X
el Iy
g —— [ el PPt 1
P S
) *~~\_\A,:—5—"““:;:»'»i-_.‘_‘::;_\::‘ “
(gt e e Tl
N I Y~
P m—]l :

Figure F.2 Représentation du modele 1 avec 4 installations et 3 clients
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On dispose d’un ensemble J de fournisseurs chargés d’approvisionner un ensemble K de
clients. On se propose de déterminer les fournisseurs a solliciter (& ouvrir) pour satisfaire
les demandes clients tout en minimisant les colits associés.
La structure générale du modele mathématique est la suivante :
Données :
Cjk = cout de la totalit¢ de la commande du client k si elle est

assurée par I’installation j.

f = cott fixe de I’engagement (ouverture) de 1’installation j.
J = ensemble de toutes les installations.
K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

Xjk = proportion de la demande du client k satisfaite par
I’installation j.
zZ; = 1 si I’installation j est ouverte.
= 0 Sinon.
Modéle :
Minimiser ZZ Cik Xjk + Z fizi
jedkek jed
Sujet a : ijkzl,VkeK F.1
ies
zj-xjk 20,V jeJ,Vkek. F.2
xjik 20,V jeJ,VkekK F.3
zie{0, 1}V jeJ. F.4

La fonction objectif minimise la somme des cofits d’acquisition et d’ouverture.

La contrainte (F.1) assure que la totalit¢ de la demande de chaque client est satisfaite.

La contrainte (F.2) assure qu’un client ne peut étre approvisionné qu’a partir d’une
installation ouverte.

Le modele 1 est donc un programme linéaire mixte (Mixed Integer Linear Program MILP) :

certaines variables de décision sont réelles, d’autres sont binaires.
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Modéle 2 : { déterministe, capacités infinies, statique, cofits linéaires,

mono-objectif, multi-échelons, 1 produit}.

The simple uncapacitated multi-echelon facility Location model

(SUPW) [Aikens 1985]

Dans ce modele, on traite le probléme de localisation multi-échelons. Les installations sont
réparties sur plusieurs niveaux. On dispose a chaque niveau j de n; installations chargées
d’approvisionner les nj+; installations du niveau j+1.

On se propose de déterminer les installations a ouvrir a chaque niveau pour satisfaire les

demandes clients tout en minimisant les colts associés.

Modé¢le 2.a : formulation d’un probléme ayant 2 échelons

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Sites de production Entrepots Clients

’ = P , N Seao--7 S
f - \\—\ , N /A\
~ A -~
voomp ! S~ 7 4 S<
N ’ V< N . ~
- ’
’

Nombre d’échelons = 2

Figure F.3  Représentation du modéle 2 avec 1 échelon (4 fournisseurs, 3 sites de

production, 3 clients)

Pour des raisons de clarté, on présente dans un premier lieu, le modéle analytique pour un

probleme a 2 échelons seulement.

La structure générale du modéle mathématique est la suivante [Kaufman et al., 1977] :
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Données :
Cijk = colit de production et de distribution de la totalit¢ de la
commande du client k si la commande est réalisée par le site de
production i et a transité par I’entrepdt j.
fi = cout fixe de I’engagement du site de production i (en d’autres
termes 1’installation i du niveau 1).
g = colt fixe de I’engagement de 1’entrepdt j (en d’autres termes

I’installation j du niveau 2).

1 = ensemble de tous les sites de production (les installations de
niveau 1).

J = ensemble des tous les entrepdts (les installations de niveau
2).

K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :
Xijk = proportion de la demande du client k satisfaite par le site de

production i et I’entrepdt j.

Z; =1 si ’installation i du niveau 1 est ouverte.
= ( Sinon.
Vi =1 si I’installation j du niveau 2 est ouverte.
= 0 Sinon.
Modéle :
Minimiser ZZZ Cijk Xijk + Z fizi + z gi Vi
iel jeJkek iel jeJ
Sujet a : Z Z xik =1, keK F.5
icl jed
Z.X'ijk <z,ielkek. F.6
jel
ZXz'jk <y,jelkek. F.7
iel
xik20,iel jed kek. F.8

zelol}iel; yie{0l}jel F.9
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La fonction objectif minimise le colit total d’acquisition et d’ouverture d’installations.

La contrainte (F.5) assure que la totalité¢ de la demande de chaque client est satisfaite.

La contrainte (F.6) assure qu’un client n’est approvisionné qu’a partir d’un site de

production ouvert.

La contrainte (F.7) assure qu’un client n’est approvisionné qu’a partir d’un entrepot ouvert.

Ce modele est un programme linéaire mixte.

Modéle 2.b : Généralisation a un probléme ayant N échelons

[Tcha et Lee, 1984] ont proposé un modele de localisation a N échelons dont la formulation

est la suivante :
Données :

P

Pig)

Cpk

Jio

= ensemble de tous les chemins possibles p. Un chemin possible
est une succession d’installations adjacentes permettant de
satisfaire une proportion de la commande d’un client.

= ensemble de toutes les installations potentielles i(j) du niveau
J-

= nombre de niveaux.

= ensemble de tous les clients.

= ensemble de tous les chemins qui traversent I’installation
numéro i au j™ niveau.

= colut variable (production + distribution) associ¢ a
I’approvisionnement du client k par le chemin p.

= cout fixe de I’ouverture de I’installation numéro i du niveau j.

Variables de décision :

Xpl

Zi(j)

= proportion de la demande du client k satisfaite par le chemin
p.
= 1 si I’installation i(j) du niveau j est ouverte.

= (0 Sinon.
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Modeéle :

Minimiser S e +JZI: > fiozio

keK peP J=1 i()el()
Sujeta: % xm=1keK F.10
peP

xpk <zigp, pe Ry, keK ,i(j)el(), j=1,2,..J-2,J-1 F.11
z() {0, 1}iG) € 1G), j=1,2,..0-2,J-1.; F.12
xpk 20, peP, ke K. F.13

La fonction objectif minimise les colits d’acquisition et d’ouverture. La contrainte (F.10)
assure que la totalité¢ de la demande de chaque client est satisfaite. La contrainte (F.11)
assure que pour tout chemin sélectionné, toutes les installations sont ouvertes, ce qui
garantit qu’un client n’est approvisionné qu’a partir d’installations ouvertes.

Notons que dans le modele présenté ci-haut, on a raisonné sur le nombre de niveaux J et
non sur le nombre d’échelons N. Ce choix est fait pour simplifier le mode¢le et se justifie par
la relation qui lie le nombre d’échelons N au nombre de niveaux J ( J=N+1).

Ce modele est un programme linéaire mixte.

La Figure F.4 représente un probleme de localisation d’installations a 4 niveaux (3
échelons). Les fleches en gras représentent le chemin suivant {3(1), 2(2), 1(3), 2(4)} qui
relie I’installation numéro 3 du niveau 1, I’installation numéro 2 du niveau 2, I’installation

numéro 1 du niveau 3 et le client numéro 2 du niveau 4.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

Figure F.4  Représentation d’un chemin possible dans un probléme a 3 échelons.



320

Ce présent modele est pratique pour les problémes de petites tailles. Toutefois, pour les
problémes de grande taille, il devient trés lourd a appliquer car il exige 1’énumération de

tous les chemins possibles des installations du premier niveau vers les clients.

Modéle 3 : { déterministe, capacités infinies, statique, coiits linéaires,

mono-objectif, 1 échelon, p produits }.

Multicommodity Uncapacitated Facility Location (MUF) [Aikens
1985]
[Warszawski 1973] est I'un des premiers a avoir proposé un modele pour le probléme de

localisation d’installations multi-produits. La formulation mathématique du modele qu’il a

proposé est la suivante :

Données :

Cikp = cout de la production et de la distribution de la totalité de la
commande du client k pour le produit p si elle est assurée par
I’installation 1.

fip = cout fixe de I’ouverture de I’installation 1 pour produire le
produit p.

Dy, = demande totale du client k pour le produit p.

P = ensemble de tous les produits.

1 = ensemble de toutes les installations.

K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :
Xikp = proportion de la demande du client k pour le produit p
satisfaite par I’installation i.
Zip = 1 si I’installation i est ouverte pour livrer le produit p.

= ( Sinon.



321

Modeéle :

Minimiser ZZZ Cikp Xikp + ZZ firzZip

iel keK peP iel peP

Sujet a : Z.Xikp=], si Dp >0keK, peP F.14
iel
Xip<zp,ielLlkeK peP; F.15
Dzp<liel Fle *
peP
Xip>0,ielLkeK, peP F.17
zpe{0,l}iel peP F.18

La fonction objectif minimise la somme des colts d’acquisition des produits et des cofts
d’ouverture des installations.

La contrainte (F.14) assure que la totalit¢ de la demande de chaque client k et pour tout
produit p est satisfaite.

La contrainte (F.15) assure que I’approvisionnement du client k en produit p ne se fait qu’a
partir d’une installation ouverte.

* La contrainte (F.16) est ajoutée au modele pour traduire 1’exigence suivante : une
installation i1 ne peut produire qu’un seul produit. Si cette exigence n’est pas spécifice, la
contrainte (F.16) sera omise.

Ce modele est un programme linéaire mixte.

Modgéle 4 : { déterministe, capacités infinies, dynamique, cofits linéaires,

mono-objectif, 1 échelon, 1 produit }.

Dynamic uncapacitated facility location problem (DUFW) [Aikens
1985]

Modéle 4.a (DUFW) : [Warszawski 1973]

[Warszawski 1973] est I’'un des premiers a avoir propos¢ un modele de programmation
dynamique pour le probléme de localisation d’installations. Dans son mod¢le, Warszawski

distingue deux colts associés a I’engagement d’une installation : un cott fixe d’ouverture et
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un colt fixe de démarrage-préparation. Le colit d’ouverture est considéré pour toutes les

périodes de temps ou ’installation est engagée. Le colit de démarrage ne sera pas considéré

a la période s+1 si I’installation a été¢ engagée a la période s.

La formulation mathématique du modele proposé par Warszawski est la suivante :

Données :

Ciks

Dy
1
K
S
5

= cout de la production et de la distribution de la totalité de la
commande du client k si elle est assurée par 1’installation i a la
période s.

= colit fixe de I’ouverture de I’installation 1 a la période s (par
exemple : capital + colit de la maintenance).

= cout fixe de démarrage de la production (en fait si
I’installation i est ouverte a la période s et s+1, alors le cott de
démarrage n’est payé qu’une seule fois: c’est celui de la
période s).

= demande totale du client k a la période s.

= ensemble de toutes les installations.

= ensemble de tous les clients.

= ensemble de toutes les périodes de temps.

S =S {1}

Variables de décision :

Xiks

Zis

Modeéle :

= proportion de la demande du client k satisfaite a la période
s par ’usine 1.
=1 si I’installation i est ouverte a la période s.

= ( Sinon.

Minimiser ZZZ Ciks Xiks + ZZbis Zist+ Zail zil + ZZ aiszis (1 - zi,s-1)

Sujet a :

iel keKseS iel seS il iel se§'

inkszl, si Dis >0keK seS F.19
iel

Xits < zis,i€l,s€S; F.20

xis>0,ielkeK seS F.21
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zpel0 ljielsesS F.22

La fonction objectif minimise le total des cofits d’acquisition, des cotits d’ouverture et des
colits de démarrage.

La contrainte (F.19) assure que la totalité de la demande d’un client est satisfaite a chaque
période.

La contrainte (F.20) assure que 1’approvisionnement du client k a la période s est possible

lorsque I’installation est ouverte.

Modéle 4.b (DUFL) : ([Roodman et al., 1975] [Wesolowski et al., 1975] [Van Roy et
al., 1982])

Le temps est le nouveau parameétre introduit dans le modele DUFL par rapport au modele
DUFW. Il s’agit de séparer les décisions de localisation et les décisions de commande. La
formulation mathématique de ce probléme est la suivante :
Données :
Cikts = cout de la production et de la distribution de la totalité¢ de la
commande du client k a la période t si elle est assurée par
I’installation i a la période s.
fis = cott fixe de I’ouverture de I’installation 1 a la période s.
1 = ensemble de toutes les installations.

= ensemble de tous les clients.

S = ensemble de toutes les périodes de temps relatives aux
décisions de localisation des installations.
T = ensemble de toutes les périodes de temps relatives aux

décisions de commande.
Variables de décision :
Xikss = proportion de la demande de la période t du client k satisfaite
a la période s par I’installation i.
Zis = 1 si I’installation i est ouverte a la période s.

= ( Sinon.
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Modeéle :

Minimiser ZZZZ Cikts Xikts + Z Zﬁs Zis
tel iel keK seS seS el

Sujet a : Z Z)Cz‘kts=], keKteT F.23
seS el
xis<zis,ieclLkeK tel,seS; F.24
xis>0,ielkeKtel,seS F.25
zvell, l}iclses F.26

La contrainte (F.23) assure que la totalit¢ de la demande de chaque client et pour toute
période est satisfaite.
La contrainte (F.24) assure que I’approvisionnement du client k a la période t ne se fait qu’a

partir d’une installation ouverte.

Modzéle 5 : { déterministe, capacités finies, statique, cofits linéaires, mono-

objectif, 1 échelon, 1 produit }.

Capacitated facility location problem (SCFL) [Aikens 1985]
La formulation mathématique du probléme de localisation d’installations a capacités finies
est la suivante :
Données :
Cik = colit de la production et de la distribution de la totalité de la

commande du client k si elle est assurée par I’installation 1.

fi = cout fixe de I’ouverture de I’installation i.
Dy = demande du client k.

S; = capacité de I’installation i.

1 = ensemble de toutes les installations.

K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

Xik = proportion de la demande du client k satisfaite par
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I’installation i.
Zi =1 si I’installation 1 est ouverte.
= ( Sinon.

Modeéle :

Minimiser zz Cik Xik + Zﬁ Zi

iel keK iel
Sujet a : z D xik <Sizijiel F.27
keK

> xi=1lkekK; F.28

iel
0<xu<lI F.29
zeloljiel F.30

La contrainte (F.27) assure que 1’approvisionnement du client k ne se fait qu’a partir d’une
installation ouverte et que la quantité approvisionnée ne dépasse pas la capacité de

I’installation.

La contrainte (F.28) assure que la totalité de la demande de chaque client est satisfaite.

Capacitated facility location problem (SCFL’) [Aikens 1985]
Une autre formulation mathématique du probléme de localisation d’installations a capacités
finies est présentée ci-apres :
Données :
Ci = colt unitaire de la production et de la distribution la

commande du client k si elle est assurée par 1’installation i.

fi = cout fixe de ’ouverture de ’installation 1.
Dy = demande du client k.

S; = capacité de I’installation 1.

1 = ensemble de toutes les installations.

K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

Xk = le nombre d’unité de la commande du client k fournies par
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I’installation 1.

Zi =1 si I’installation 1 est ouverte.

= ( Sinon.
Modeéle :

Minimiser ZZ Cir Xie + Zfz Zi

iel keK iel

Sweta: ' Xu <Siz,iel F.31
keK
> Xu=Dikek; F.32
iel
Xik>0 F.33
zel) l}iel F.34

La contrainte (F.31) assure que 1’approvisionnement du client k ne se fait qu’a partir d’une

installation ouverte et que la quantité approvisionnée ne dépasse pas la capacité de
I’installation.

La contrainte (F.32) assure que la totalité de la demande de chaque client est satisfaite.

Modé¢le généralisé de localisation d’installations a capacités finies.[Geoffrion et al.,
1978]

Generalized Capacitated Facility Location model (GCFL)

Le modele généralisé de localisation d’installations a 1’avantage de prendre en compte les
capacités minimales et maximales de chaque installation. La formulation mathématique du
modéle généralisé de localisation d’installations a capacités finies est présentée ci-apres :
Données :
Cik = colt de la production et de la distribution de la totalité de la

commande du client k si elle est assurée par I’installation 1.

fi = cout fixe de I’ouverture de I’installation i.
Dy = demande du client k.
Vi = charge minimale exigée par I’installation i.

Vi = capacité maximale de I’installation 1.
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1 = ensemble de toutes les installations.

K = ensemble de tous les clients.

aiy, b, = les constantes correspondant aux contraintes linéaires qui
rq traduisent les exigences du management

Variables de décision :
Xik = proportion de la demande du client k satisfaite par

I’installation 1.

Zi =1 si I’installation 1 est ouverte.
=0 Sinon.
Modeéle :

Minimiser zz Cik Xik + Zﬁ Zi
iel keK iel

Sujet a : Ez,-sz Drxir SEZ[,Z.EI F.35

keK

> xu=lkek; F.36
iel
Zzaiquik+zbiqu>n];q€Q F.37
iel keK iel
0<xu<l F.38
Zie{O,I}ieI F.39

La contrainte (F.35) assure que les quantités traitées par chaque installation dépassent la
charge minimale exigée par I’installation. Elle assure également que les quantités traitées
sont inférieures a la capacité maximale de I’installation.
La contrainte (F.36) assure que la totalité de la demande de chaque client est satisfaite.
La contrainte (F.37) traduit toute exigence imposée par le management. Geoffrion et
McBride stipulent que ces contraintes sont linéaires et sont généralisées selon la contrainte
(F.38). Puisqu’il est tres difficile de généraliser les exigences du management, on se limite
a présenter quelques exemples :
Supposons que les installations {1, 2, 3, 4} se trouvent a proximité d’une zone
client. Le management a décidé d’ouvrir au moins une installation a proximité de
cette zone. Cette exigence sera traduite par la contrainte suivante :

Z1tZptz3tz4 21
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Modzéle 6 : { stochastique, capacités finies, statique, coiits linéaires, mono-

objectif, 1 échelon, 1 produit }.

Stochastic capacitated facility location (RCFL) [Aikens 1985]

Le modele de localisation stochastique a I’avantage de prendre en compte les fluctuations

de la demande. Dans le modele proposé dans [Aikens 1985], I’auteur différencie les

installations existantes dans le systéme (installations déja ouvertes) et les installations

potentielles (proposées). Une installation existante reste toujours ouverte, elle engendre

donc un colit fixe méme si elle ne sera pas sélectionnée. La formulation mathématique de

ce modele dans sa version la plus simple est la suivante :

Données :

Cy

Ji

D(v)

i
Dk

IJ

K

= cout unitaire de la production et de la distribution de la
commande du client k si elle est assurée par 1’installation i.

= cout fixe du maintien d’une installation 1 € I (respectivement
de I’ouverture d’une installation i € I.

= fonction de densité de la demande du client k.

= cout unitaire de stockage chez le client k.

= colit unitaire de pénurie chez le client k.

capacité maximale de I’installation i.

ensemble des installations existantes (installations déja
ouvertes).
= ensemble des installations proposées (installations
potentielles)

= ensemble de tous les clients.

Variables de décision :

Xik
Yk

= le nombre d’unités livrées au client k par I’installation i.
= la quantité totale livrée par toutes les installations au client

k.
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Z; =1 si I’installation i est ouverte.
=0 Sinon.
Modéle :
Minimiser s 5 Cu X+ " [ (=) ©ufv) dv e (v- 3 ) oufv) dv ]+ Y fiz
i&Ior kek T 0 v i&ror
Sujeta:  yi=Y Xu,keK F.40
ielul’
> Xa<Siz,ielUl' F.41
keK
zi=l,iel F.42
zel) ljiel F.43
Xiu>0,ielul keK F.44

La fonction objectif minimise la somme des cofits d’acquisition, des cofits de stockage, des
colts de pénurie et des colts fixes d’ouverture des installations.

La contrainte (F.40) permet de déterminer la quantité totale livrée au client k.

La contrainte (F.41) assure le respect des capacités maximales des installations.

La contrainte (F.42) force les installations existantes a rester ouvertes. Alors que la
contrainte (F.43) précise que les décisions d’ouverture ne concernent que les installations
potentielles.

On remarque bien que le modele stochastique présenté ci-haut a été inspiré du modéle de la
quantité économique de commande (Economic Order Quantity : EOQ) utilis¢ dans la
gestion des stocks. Dans un probléme EOQ, on cherche a déterminer la quantité de
commande qui minimise la somme des colits de commande (colt de mise en route), des
couts de stockage, des colits de pénurie et des colits d’acquisition.

Par ailleurs, on remarque que la distinction entre installations existantes et potentielles n’a

pas complexifié¢ le modele mathématique.
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Modéle 7 : {déterministe, capacités finies, statique, coiits linéaires, mono-

objectif, 2 échelons, multi-produits }.

Multicommodity capacitated single-echelon facility location problem

(EMCXP)

Modéle de [Elson 1972]

On présente ci-dessous le modele proposé par [Elson 1972] pour modéliser le probléme de
localisation d’installations a capacités finies, 2 échelons, multi-produits. Ce modele a
I’avantage de prendre en compte deux types d’installations : les installations existantes et
les installations potentielles (nouvelles).

Une installation existante est concernée par une des trois décisions suivantes :

(1) Engagement a fournir les clients tout en ayant la méme capacité.
(2) Extension de sa capacité et engagement a approvisionner les clients.

(3) Fermeture.

Une installation potentielle est concernée par une des deux décisions suivantes :
(1) Rester fermée.

(2) Ouverture et engagement a approvisionner les clients.

Comme indiqué dans la Figure F.5, ce sont uniquement les entrepdts (installations
intermédiaires) qui sont concernés par les décisions d’ouverture, extension ou fermeture.
Les installations de niveau 1 (sites de production dans la Figure F.5) sont supposées
ouvertes. Les colts associés aux sites de production sont des colits variables dus a
I’acheminement des produits vers les entrepots. En d’autres termes, on n’associe pas des

couts fixes aux sites de production.
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Sites de production (i) Entrepots () Clients (k)

\—‘ Entrepot potentiel

Figure F.5 Représentation du probléme de localisation traitant des installations

existantes et des installations potentielles : Modéle [Elson 1972]

La formulation mathématique du mode¢le [Elson 1972] est la suivante :

Données :

~.

\W\Q.@Uﬁ}% ~ =

‘Y..
Py

t o
pik

= indice des sites de fabrication

= indice des entrepdts

= indice des clients

= indice des produits

= offre du site de production i pour le produit p.

= demande du client k pour le produit p.

= capacité normale de 1’entrepot j.

= capacit¢ minimale que [D’installation j (entrepdt j) doit
atteindre apres 1’extension.

= capacit¢ maximale que I’installation j (entrepot j) peut
atteindre apres 1’extension.

= cout unitaire de transport du produit p du site de production i
a I’entrepdt j.

= cout unitaire de transport du produit p de I’entrep6t j au client
k.
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cy = cott fixe d’engagement (establishment cost) de I’entrepot j.

9 = cout fixe de fonctionnement (operating cost) de 1’enrtepot j.

cs = colt de I’extension de 1’entrepot j.

c/ = colit unitaire d’extension de la capacité de I’installation j. Ce

colit est appliqué aux unités de capacité (w;) qui sont au-dela de
E; (Figure F.6).
c¥ = gain en colts résultant de la fermeture de ’entrepot j (gain da

au non engagement de I’installation j).

ch = colt variable de passage du produit p par de I’entrepdt j.

J’ = ensemble des entrepots potentiels (installations potentielles)
J” = ensemble des entrepots existants (installations existantes).
J I=ruJ”

Variables de décision :
Xyjj = le nombre d’unités du produit p transférées site de production

ia ’entrepdt j.

Yk = le nombre d’unités du produit p transférées de 1’entrepot j au
client k.
Z; = variable binaire pour traduire I’engagement de I’entrepot j.
;/ = variable binaire traduisant I’extension de I’entrep6t j d’une
quantité minimale.
;j = variable binaire traduisant la fermeture de 1’entrepot j.
w; = nombre d’unit¢ au-dela de la capacit¢é minimale de
I’installation j apres extension (Figure F.6).
Modéle :
Minimiser %" %" %" Coy Xpy+ 3 > D Cou Yo+ > > > Chy X,
peP iel jeJ peP jeJ kekK peP el jeJ
+Y (gren)zm+ Y g+ Y Cw-Y (g +e)z
= jeJ" jeJ" jeJ"
Sujet a : Z X,; <A, pePicl F.45

jeJ
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ZijkZDpk , peP,kekK F.46
jeJ

ZXpijzz Yo, peP, jed F.47
iel keK

ZZXWS Cizi+Ejzj+wi,jeJ" F.48
peP iel

(F;*E'j) Zi*"Vj20; jEJ" F49
il e F.50
Z_/+ZN_/£],j€J" F.51
ZZXpijSCij,jEJ' F.52
peP i€l

Xpi 20, peP,iel,jeJ F.53
Yok 20, peP, jeJ, kekK F.54
zi e{01}, jeJ F.55
Do F.56

Zj,Zj 6{0,]}, jelJ”

Cizi+Ejzi+w;,jeJ"
c .

E
szzﬁzzzzzzzﬁ

Capacité Normale

Installation existante | : |
i Capacité minimale requise en cas | |
.‘ d’extension Wi
| >
E Capacité effective aprés extension E
RN . CJ
J VAL AL A

Installation potentielle

1
’ | Capacité Normale L

<
<

>

Figure F.6

Représentation des capacités possible d’une installation existante et

d’une installation potentielle.
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La fonction objectif minimise la somme des colits suivants :

Z Z Z Csi X i Colits d’acheminement des produits a partir des sites de

peP iel jeJ . . . A
production jusqu’aux entrepots.

+ Z Z Z C, Y, Colts d’acheminement des produits a partir des entrepots

peP jeJ kekK . s .
Jjusqu aux Cllents.

+ Z Z Z Ch X,; Couts de passage des produits par les entrep6ts.

peP iel jeJ

+ Z (c;? + c}.v) z; Colits fixes d’engagement et de fonctionnement des
jet n .
entrepdts potentiels.
. Cots d’extension des entrepdts existants.
+ z cjzj P
jeJ"
+ Z C/ wj Cott de dépassement de la capacité minimale requise apres
Jjel" .
extension.
~ Gains résultant de la fermeture d’installations existantes.
- z (c}‘ +c;’)z.,‘
jeJ"

La contrainte (F.45) assure que les quantités fournies par le site de production i ne
dépassent pas la capacité maximale du site. La contrainte (F.46) assure que les demandes
des clients sont satisfaites. La contrainte (F.47) assure la conservation des flux de produits
au niveau de chaque entrepot. Les contraintes (F.48) et (F.51) assurent le respect des
capacités des installations existantes et potentielles. La contrainte (F.49) garantit le respect
des capacités additionnelles. La contrainte (F.50) interdit la fermeture et 1’extension d’une
méme installation. La contrainte (F.51) interdit I’engagement et la fermeture d’une méme
installation.

Le modéle est trés intéressant car il permet de tenir compte de plusieurs décisions de
différentes natures : ouverture d’une installation, fermeture d’une installation, extension
d’une installation.

Parmi les critiques faites pour ce modele, on cite le fait que les produits perdent leurs
identités dans le sens ou on ne peut pas savoir les lieux de fabrication d’un produit livré au

client k. Tout ce qu’on peut savoir c’est I’entrepdt d’origine.
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Modéle MCXP [Geoffrion et al., 1974]
MCXP est une modélisation du probléme de localisation multi-produits, 1 échelon, et

capacités finies. Les décisions d’ouverture ne concernent que les installations de niveau
intermédiaire. Par ailleurs, on précise qu’un client ne peut étre approvisionné qu’a partir

d’un et d’un seul entrepdt. Cet entrepot fournit tous les produits au client.

Données :

Cijkp = colit unitaire de production et de distribution du produit p a
partir du site de production i1 vers le client k et ce a travers
I’entrepot j.

fi = cout fixe de I’ouverture de 1’entrepot j.

Vi = cout unitaire de passage d’un produit a travers I’entrepdt j.

Dy, = la demande totale du client k pour le produit p.

Sip = offre du site de production i pour le produit p.

Vi = la quantité minimale qui doit étre transférée a travers ’entrepot
j s’il est ouvert.

Vi = la quantité¢ maximale qui peut étre transférée a travers 1I’entrepot
j-

1 = ensemble de toutes les installations du niveau 1 (sites de
production).

J = ensemble de toutes les installations du niveau 2 (entrepots).

K = ensemble de tous les clients.

Variables de décision :
Xijp = nombre d’unités du produit p transférées du site de production i

au client k a travers 1’entrepot j.

z; = 1 si I’entrep6t j est ouvert.
= 0 Sinon.
Vik =1 si le client k est affecté a I’entrepo6t j.

= (0 Sinon.
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Modele :

Minimiser Z Z Z Z Cijtp Xijkp +Z [ fizi+vi Z Z Dipyjx |
iel jeJ keK peP jeJ keK peP

Sujet a : Z Z Xip < Sip i€, peP. E.57
jeJ kekK
Zijkpszpyjk,peP,jeJ,keK. F.58
iel
> yik=1LkeKk. F.59
jeJ
Vizi < z Z Dip yje < ijj ,jeJ F.60
- keK peP
Xigp 20,iel jeJ kekK, peP. F.61
yic,zie{0 1} je kek. F.62

La contrainte (F.57) assure le respect de la capacité du site de production i pour le produit
p. La contrainte (F.58) garantit la conservation du flux de mati¢re dans chaque entrepot
ainsi que la satisfaction des commandes clients. La contrainte (F.59) garantit
I’approvisionnement d’un client a partir d’un seul entrepdt. La contrainte (F.60) assure le

respect de la charge minimale et de la capacité maximale de tout entrepot j.

Modé¢le MCXP’ simplifié [Geoffrion et al., 1978]
Le modele MCXP’ a été proposé en 1978 par Geoffrion, Graves et Lee [Geoffrion et al.,

1978] pour affiner le modele MCXP. Dans le modele MCXP’, on définit un colt variable
relatif au passage d’un produit a travers un entrepot. Par ailleurs, pour un produit donné p,
un client k ne peut étre approvisionné qu’a partir d’un et d’un seul entrepdt j.

On associe a chaque site de production et a chaque entrepdt une capacité minimale et une
capacit¢ maximale. Toutefois, les capacités minimale et maximale d’un entrepdt peuvent
étre transgressées moyennant des cotts de pénalité.

Notons que dans le modele MCXP’, les décisions d’ouverture ne concernent que les
entrepoOts (installations de niveau 2)

La formulation mathématique du modele MCXP’ simplifié est la suivante :



Données :

Cijkp

Sy

Sip

J
K
P
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= colt unitaire de production et de distribution du produit p a
partir du site de production 1 vers le client k et ce a travers
I’entrepot j.

= cout fixe de I’ouverture de 1’entrepot j.

= cout unitaire de passage d’un produit p a travers I’entrepdt j.

= la demande totale du client k pour le produit p.

= la quantité minimale qui doit €tre transférée a travers 1’entrepot
j s’il est ouvert.

= la quantité maximale qui peut étre transférée a travers I’entrepot
j-

= poids associé au produit p (burden factor)

= taux de pénalité dii au non respect de la capacité minimale de
I’installation (entrepdt) j.

= taux de pénalité di au dépassement de la capacité maximale de
I’installation j.

= capacité minimale du site de production i pour le produit p.

capacité maximale du site de production i pour le produit p.

= ensemble de toutes les installations du niveau 1 (sites de
production).

= ensemble de toutes les installations du niveau 2 (entrepot).

= ensemble de tous les clients.

= ensemble de tous les produits

Variables de décision :

Xijkp

Zj

Yikp

= nombre d’unités du produit p transférées du site de production i
au client k a travers 1’entrepdt j.

=1 si I’entrepdt j est ouvert.

= 0 Sinon.

=1 si le client k est affecté a I’entrepot j.

= (0 Sinon.
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Vj = variable activée si la quantité transférée a travers l'installation j
est inférieure a V;. v; est le sous flux (underflow) a I’entrep6t j

I'écart entre V; et la quantit€ réellement transfeérée.
Vi = variable activée si la quantité transférée a travers l'installation j
est supérieure aV;. vjest le sur flux (overflow) a I’entrepot j :

I'écart entre la quantité réellement transférée et V.

Modéle :

Minimiser Z Z Z Z Ciitp X,-,—kp+z [ fizi+ z Z Z vi Dipyiip |
iel jeJ keK peP jeJ keK beBk peP
+3 [rvitTiv]

jet

Sweta:  §, <> > Xy <Sp,icl peP. F.63
T JeJ kek
> Xiw=Dip yito, jeJ kK, peP. F.64
iel
Zyjkp:],keK,peP. F.65
jeJ
EZ/'-ESZ Zﬂpka yjkpSVij‘f'\Tj,jEJ F.66

keK peP

viw<zj,jelkek peP. F.67
vi20,vi20,jeJ F.68
Xijp 20,i€l, je keK, peP. F.69
yjka{O,I},jE.],kEKPEP. F.70
ziel0 1} jeJ F.71

La fonction objectif minimise la somme des colits de production et de distribution des
produits, des cotits d’ouverture et de passage des produits a travers les entrepots, et les
pénalités dues au non respect des capacités limites des entrepots.

La contrainte (F.63) garantit le respect des capacités des sites de production. La contrainte
(F.64) permet la conservation des flux de mati¢re entre les sites de production et les

entrepots. La contrainte (F.65) garantit que pour tout produit p, un client k n’est
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approvisionné qu’a partir d’un seul entrepdt j. La contrainte (F.66) assure le respect des
capacités des entrepots.

En effet, chaque entrepdt peut contenir des produits de caractéristiques différentes (par
exemple, des volumes différents), alors un poids est affecté a chaque produit pour traduire
ces différences. (Pour deux produits de volumes différents, on associe un poids plus
important a celui ayant le plus grand volume). La contrainte (F.67) assure qu’un produit ne

peut transiter a travers un entrepdt que si cet entrepdt est ouvert.

Les forces de ce modele résident dans :

o Les colts v;, de passage a travers un entrepdt j dépendent du produit p.

o La possibilit¢ de dépasser la capacité maximale autorisée par un entrepot j et ce
moyennant un colit de pénalité.

o La possibilité de faire transiter par ’entrepdt j une quantité qui est inférieure a la
quantité minimale permise et ce moyennant un cott de pénalité.

o L’association d’un poids relatif aux spécifications de chaque produit ce qui traduit
que deux produits différents ne consomment pas de la méme maniere la capacité

disponible dans une installation.

Les forces du modéle MCXP’ le rendent plus approprié pour modéliser les problémes

industriels.



ANNEXE G

PROCEDURE D’AGREGATION DES PREFERENCES
ET DES JUGEMENTS : LA METHODE AHP DE
GROUPE

Bien que la méthode AHP ait été appliquée en premier lieu pour I'aide a la décision
individuelle ([Saaty 1980], [Saaty 1990]), elle a été étendue pour 1’aide aux décisions de
groupes ([Saaty 1989], [Saaty 1990]).

Dans un probléme de décision de groupe, les préférences individuelles seront synthétisées

pour former une décision de groupe et ce selon I’'une des méthodes suivantes.

Agrégation des jugements individuels

Les jugements individuels (p individus) sont exprimés a travers les matrices de
comparaison {Aj, A,, ...., A,. Ils sont ensuite combinés selon la procédure décrite dans la

Figure G.1.
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A1=| %2

_ -
A.=| %2 - 1 |:> Ag=| 42 '1 |:'l> WGZMg

Figure G.1  Procédure d’agrégation des jugements individuels

Comme indiqué dans la Figure G.1, les matrices des jugements individuels sont combinées
en une matrice commune { Ag } dont les éléments sont définis de la fagon suivante.

P 1/p

G _ 12
aj —( alj.ay_ ....... al_j

Ou ak,-j est ’évaluation faite par le £ individu du groupe. Le groupe est supposé étre
cohésif de sorte que chaque individu perd son identité. Par conséquent, le groupe réagit
comme une entité¢ unique : une seule hiérarchie, un seul ensemble de jugements, et un
unique vecteur de priorité vers la fin. Le vecteur de priorit¢ { Wg } est le résultat de la
normalisation du vecteur propre { Vg } correspondant a la valeur propre maximale Apaxde

la matrice commune { Ag }.

k
AG. V6 = hmax- Vi et We=— 1L« V; en d'autres termes, Wk = nV—G
2V 2V
i=1

i=1
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Donc, pour appliquer la somme géométrique, il faut que le terme Cl:ja; ....... Cl; soit

supérieur strictement a 0, ce qui est vrai car les évaluations akl»j appartiennent a {1/9, 1/8,

1/7, 1/6, 1/5, Va, 1/3,, 2, 1,2,3,4,5,6,7, 8,9} : échelle de Saaty.

Agrégation des priorités individuelles

Dans un contexte ou les individus ont des systémes de valeur différents, [Forman et
Peniwati, 1998] suggerent I’utilisation de la méthode de 1’agrégation des priorités
individuelles. Cette méthode s’intéresse aux résultats des priorités de chaque individu qui
sont déterminés a partir des matrices de comparaison. L’agrégation des priorités de tous les
individus en un vecteur de priorité pour le groupe peut se faire en utilisant la méthode de la
moyenne arithmétique ou géométrique.

Si w* estla priorité relative de 1’alternative i selon 1’individu k, alors la priorité agrégée est
donnée par :

G 12 nyp

Moyenne géométrique : w, =( Ww, e Wi

Moyenne arithmétique : w, =

avec w/ le vecteur propre normalisé correspondant a la valeur propre maximale de la

matrice de comparaison Ay.
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1 al, af, w
1
4i=| 4 - | |::> W’lzwé
_anl 1 | Wl1 N
l ap af, w g
| 9n - =
A= | ——>  m™ ——> "
al%l 1 _ 144% M}"j
1 ap aiy, w ﬁ
P
Ap=| 20 - —> wa"
al 1 wh

Figure G.2  Procédure d’agrégation des priorités individuelles

On trouvera plus de détails sur les fondements de ces deux méthodes d’agrégation dans les

articles de Forman et Peniwati [Forman et Peniwati, 1998] et de Sajjad [Sajjad 1999].



ANNEXE H

RESOLUTION DU MODELE MATHEMATIQUE SUR
LINGO

= Modé¢le mathématique a objectifs multiples

La formulation mathématique du modele de base sur le solveur LINGO 7.0 est récapitulée
ci-apres. Notons que c’est en faisant varier le coefficient 3 dans I’intervalle [0,1] qu’on

détermine 1’ensemble des solutions réalisables.

(BRI R I db S b b 2b b S S b b Sb e S b b S e S b b 2R S S I b S db e Sh b b Sb e S b b db b Sb d I b b I b S db 4

! Objective function
l********************************************************

Min = B * C - (1-B)*TQL;

| A AR A A AR A A A A A A A AR A AR KR A AR A A A A A A A A A A A AR KR AAAR KA A A A AR A A A A AR A AR AR A KKK

! Anteriority constraints
l*****************************~k*******************************,-

STl + D1 <= ST2 ;
STl + D1 <= ST3 ;
ST3 + D3 <= ST4 ;
ST4 + D4 <= ST5 ;
ST2+ D2 <= ST5 ;

(BRI b I db b S b b b b S S b b Ib S db b S S IR S 2b S b S b S Sb e Sb b b S e S b b Sb I Sb S S Sb b S e Sb db S 2b I Sb dh Y

! Due date respect
l*************************************************************

ST5 + D5 <= DD;
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| A AR A AR A A A A A A A A AR A A AR A AR A A A A AR A A A A A AR KR A A AR A A A AR A A A AR AR AR AR KA KKK

I*************************************************************

ST1 = ST111 * blll + ST211 * b211 + ST112 * bll2;
ST2 = ST121 * bl2l ;

ST3 = ST133 * bl33 + ST233 * b233;

ST4 = ST141 * bl4l + ST142 * bl42;

ST5 = ST151 * bl51 + ST152 * bl52;

| A AR R AR A A A A A A A A A A A AR KA A AR A A A A A A A A A A A AR KR A A AR A A A A A A A A A AN AR AR A KKK

Start time of activities

! duration of activities

I********k**‘k*~k*****k****k~k**k*****k**k~k**k**************************

D1 = D111 * blll + D211 * b211 + D112 * bll2;
D2 = D121 * bl21 ;

D3 = D133 * b1l33 + D233 * b233;

D4 = D141 * bl4l + D142 * bl42;

D5 = D151 * b1l51 + D152 * Dbl52;

| Ak A kA A A A A A A A AR AR A AR A A A AR A AR AR A AR A A A A A A A A A A A AR A kA kA Ak Ak Ak Ak kK

| Ak hkhkhkhkhhkhhkhkrhkh Ak bk hkhhkhhkhkhhkhkhkhkhkhhkhk bk hkhkhkhhkhkrhkhhkhrhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhrxkhkrxk .
H ’

cost of activities

Cl = Cl111 * blll + C211 * b211 + C1l12 * bll2;
C2 = Cl21 * bl21 ;

C3 = C133 * b1l33 + C233 * b233;

c4 = Cl41 * bl4l + Cl42 * Dbl42;

C5 = C151 * bl51 + C152 * Dbl52;

| *k,kkhkhkhkkhkkhhhhhhkhhhrhhhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhhhhhkhrhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhk ko rhkkkkk%

|*************************************************************

quality levels of activities

01 = Q111 * blll + Q211 * b211 + Q112 * bll2;
Q2 = Q121 * bl21 ;

Q3 = Q133 * bl33 + Q233 * b233;

04 = Q141 * bl4l + Ql42 * bl42;

Q5 = Q151 * bl51 + Q152 * bl52;

(IR R S S b S b b R R R S S S S S b b b b b R S S S S S S b b b b R b R S

! constraints of selection one bid for each activity

| Ak hkhhkhkhhkh kA hr kA kA hhkhhkhk kA hkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhhkhkhrhk kA rhkrkhkhkh ko khrhkhxkxe.
. ’

b11l1l + b211 + bll2 =1;
b1l21 =1;

133 + b233 =1;
bl41 + bl42 =1;
bl51 + bl52 =1;

(IR R I e S S S b b b b b b R I S S S S S S S b b b b b b R I S S S S S b Sb b 2 b b b I S S S S

! total product cost

|*************************************************************

C=2¢Cl + C2+ C3 + C4 + C5;
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| A A A A A A A A A A A AR A AR A A KRR A AR A A A A AR A A A A A AR A A A AR AR A A A A AR A AR A A AR AKXk kK

! finishing date
I**k**k*k**************k***k***************************************

D = ST5 + D5;

IR S S B R R R R S S S S b b b I R S S S S

! total quality level

|*************************************************************

TOQL = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 ;

| A AR AR AR A A A A A A A A AR A A AR A AR A A A A AR A A A A A A KRR AAAR AR A A A A A A A A AR AR A A KKK

! data constraints (binary variables)
I**********************~k******~k*******************************

@BIN( blll); @BIN( b211); @BIN( bll2);
@BIN( bl21); @BIN( bl33); @BIN( b233);
@BIN( bl4l); @BIN( bl42); @BIN( bl51);
@BIN( bl52);

(BRI b I db I Sh b b 2b b S S b b Sb S db b S S IR S Sb S S b b Ib e Sb b b S e S b S Sb S Sb S S Sb b A Sb db b 2b I Sb db 3

! Problem Data

l**~k******~k**~k******~k*********~k*******************************

ST111 = 0; D111 = 5; Cl111 = 300; Qlll
ST211 = 0; D211 = 6; C211 = 280; 0211
ST112 = 1; D112 = 6; Cl12 = 310; Q112
ST121 = 7; D121 = 2; Cl21 = 200; Q121
ST133 = 6; D133 3; Cl33 = 220; Q133
ST233 = 7; D233 3; C233 = 220; 0233
ST141 = 10; D141 = 3; Cl41 = 100; Q141
ST142 = 10; D142 = 2; Cl42 = 120; Q142
ST151 = 13; D151 = 1; C151 = 50; 0151
ST152 = 13; D152 = 1; Cl52 = 40; 0152
DD =20; B = 0.65;

D W WNhNWWwWwNDWwWww
~

Ne Ne N

o N

Ne N Ne N

~e

Le rapport de résolution généré par LINGO 7.0 est le suivant (pour f = 0.65)

Global optimal solution found at step: 0
Objective value: 541.8000
Variable Value Reduced Cost
B 0.6500000 0.0000000
C 840.0000 0.0000000
TQL 12.00000 0.0000000
ST1 0.0000000 0.0000000
D1 .000000 0.0000000
ST2 .000000 0.0000000

6

7
ST3 7.000000 0.0000000
D3 3.000000 0.0000000
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ST4 10.00000 0.0000000
D4 3.000000 0.0000000
ST5 13.00000 0.0000000
D2 2.000000 0.0000000
D5 1.000000 0.0000000
B111 0.0000000 193.9500
B211 1.000000 180.9500
B112 0.0000000 200.4500
B121 1.000000 0.0000000
B133 0.0000000 141.9500
B233 1.000000 141.9500
B141 1.000000 64.30000
B142 0.0000000 76.95000
B151 0.0000000 31.45000
B152 1.000000 25.30000
Cl 280.0000 0.0000000
C2 200.0000 0.0000000
C3 220.0000 0.0000000
C4 100.0000 0.0000000
C5 40.00000 0.0000000
Q1 3.000000 0.0000000
Q2 2.000000 0.0000000
03 3.000000 0.0000000
Q4 2.000000 0.0000000
Q5 2.000000 0.0000000
D 14.00000 0.0000000

= Modé¢le Goal Programming

Le modele du Goal Programming est le suivant. Les transformations apportées au premier
modele de cette annexe sont annotées en gras. Par ailleurs, on s’est fixé un cotit objectif (g;

= 860) et un niveau de qualité objectif (g, = 14).

(IR I S S S S b S S S b b b b I R I S S S S S S S S b b b b b b b e S S S S S S S b b b b b b ]

! Objective function
l*****k***************************k************************,-

Ld- + - + -
in = 5 +0,t0, %0,
1 1 2 22
B i b b b b b I b I b b b b b I b b I b b b b b b b b i b b b b b b b b I b b I b b I b b I b b b b b I b b b b b b b g

! Anteriority constraints
l*************************************************************;

STl + D1 <= ST2 ;
ST1 + D1 <= ST3 ;
ST3 + D3 <= ST4 ;
ST4 + D4 <= STb5 ;
ST2+ D2 <= ST5 ;

IR R S S I B I R R I S S S I b I I R S e S S S b b b I R R S S S S
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! Due date respect

|*************************************************************;

ST5 + D5 <= DD;

| A AR AR A A A A A A A A A AR A A AR A AR A A A A A A A A A A A AR A AR KA A A A A A A A A A AR AR KRR KKK

! Start time of activities
|*************************************************************

ST1 = ST111 * blll + ST211 * b211 + ST11l2 * bll2;
ST2 = ST121 * bl2l ;

ST3 = ST133 * bl33 + ST233 * b233;

ST4 = ST141 * bl4l + ST142 * bld2;

ST5 = ST151 * bl51 + ST152 * bl52;

| Ak A kA A A A A A AR AR AR A A AR A A A A A A AR AR A A A AR A A A A A A A A A A AR kA kA Ak Ak Ak Ak kK

! duration of activities
|*************************************************************

D1 = D111 * blll + D211 * b211 + D112 * bll2;
D2 = D121 * bl21 ;

D3 = D133 * b1l33 + D233 * b233;

D4 = D141 * bl4l + D142 * bl42;

D5 = D151 * bl51 + D152 * bl52;

(IR I S S S S b b I b b b b E R I I S S S S S S S b b 2b b b b b R S S S S S S Sb b 2 b b b b S S S S S

! cost of activities

|*************************************************************;

Cl = Cl111 * b1l1ll + C211 * b211 + Cl1l2 * bll2;
C2 = Cl21 * bl2l ;

C3 = Cl133 * bl33 + C233 * b233;

c4 = Cl41 * bl4l + Cl42 * bl42;

C5 = C151 * bl51 + C152 * bl52;

| A AR A AR A A A A A AR A AR A A AR A AR A A A A A AR A A A A AR AR A A AR A A A AR A A AR AR AR AR A,k K

! quality levels of activities
I*************************************************************

01 = Q111 * blll + Q211 * b211 + Q112 * bll2;
Q2 = Q121 * bl21 ;

Q3 = Q133 * bl33 + Q233 * b233;

04 = Q141 * bl4l + Q142 * bl42;

Q5 = Q151 * b1l51 + Q152 * bl52;

| A AR A AR A A A A A A A A AR A A KRR A AR A A A A AR A A A A A AR AAARKA A A A A A A A A A AR A AR KRR KKK

! constraints of selection one bid for each activity
!************************************************************;
b1l11l + b211 + bll2 =1;
bl21 =1;
133 + b233 =1;
bl4l + bld2 =1;
bl151 + bl52 =1;

| A AR A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A A A A A A A A A A A AR AAAA A A A A A A A A A AR A A AR A, KK




349

! total product cost

I*************************************************************;

C =2Cl + C2+ C3 + C4 + C5;
C - 5 +5 _=860;

| A A A A A A A A A A A AR A AR A A KRR A AR A A A A AR AR A A A AR A A A AR A A A A A A A A A AR A AR AR Kk kK

! finishing date
I*************************************************************

D = ST5 + D5;

(IR I S S S S b 2 I b b b b I S S S S S S S b b Sb b b b b I S S S S S S Sb b 2 b b b b S S S S

! total quality level

I*************************************************************;

TOL = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 ;

TOL - S.i+5, =14;

| A AR A AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A A A A A AR KA AR AR A A A A A AR A A AR A AR KRR KKK

! data constraints (binary variables)
l*************************************************************

@BIN( blll); @BIN( b211); @BIN( bll2);
@BIN( bl21); @BIN( bl33); @BIN( b233);
@BIN( bl4l); @BIN( bl42); @BIN( bl51);
@BIN( bl52);

| A AR AR A AR A A A A A A AR A A AR A AR A A A A AR A A A A A AR KA AAARKA A A A A A A A A A AR A A AR A KKK

! Non negativity constraints
I*************************************************************

520 520 520, 520

IR R S S B B R R R S S I I R S S S S

! Problem Data

|*************************************************************

ST111 = 0; D111 = 5; Cl11 = 300; Qlll = 3;
ST211 = 0; D211 = 6; c211 = 280; Q211 = 3;
ST112 = 1; D112 = 6; Clliz = 310; Q112 = 3;
ST121 = 7; D121 = 2; cl21 = 200; Q121 = 2;
ST133 = 6; D133 = 3; Cl133 = 220; Q133 = 3;
ST233 = 7; D233 = 3; C233 = 220; Q233 = 3;
ST141 = 10; D141 = 3; Cl41 = 100; Ql41 = 2;
ST142 = 10; D142 = 2; Cl42 = 120; Ql42 = 3;
ST151 = 13; D151 = 1; Cl51 = 50; Q151 = 3;
ST152 = 13; D152 = 1; Cl52 = 40; Q152 = 2;
DD =20;

Le rapport de résolution généré par LINGO 7.0 est le suivant :

Global optimal solution found at step: 7
Objective value: 1.000000

Variable Value Reduced Cost
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S 0.0000000 2.000000
S 0.0000000 0.0000000
o, 0.0000000 2.000000
S, 1.000000 0.0000000
ST1 0.0000000 0.0000000
D1 6.000000 0.0000000
ST2 7.000000 0.0000000
ST3 7.000000 0.0000000
D3 3.000000 0.0000000
ST4 10.00000 0.0000000
D4 2.000000 0.0000000
STS5 13.00000 0.0000000
D2 2.000000 0.0000000
D5 1.000000 0.0000000
B111 0.0000000 -303.0000
B211 1.000000 -283.0000
B112 0.0000000 -313.0000
B121 1.000000 0.0000000
B133 0.0000000 -223.0000
B233 1.000000 -223.0000
B141 0.0000000 -102.0000
B142 1.000000 -123.0000
B151 0.0000000 -53.00000
B152 1.000000 -42.00000
Cl 280.0000 0.0000000
C2 200.0000 0.0000000
C3 220.0000 0.0000000
c4 120.0000 0.0000000
C5 40.00000 0.0000000
Q1 3.000000 0.0000000
Q2 2.000000 0.0000000
Q3 3.000000 0.0000000
04 3.000000 0.0000000
Q5 2.000000 0.0000000
C 860.0000 0.0000000
D 14.00000 0.0000000
TQL 13.00000 0.0000000

* Modé¢le Compromise Programming

Le modele du Compromise Programming est le suivant. Les différences entre ce modele et

le modéle précédent sont annotées en gras.

| AR KRR AR AR A A A A A AR A A AR KA A A KRR A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A A A A AR A A x kK

! Objective function
(B i i b e b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b I b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b Y
- r

Min = @ol* (840 - C)/(840 - 900) + w2*(14-TQL)/(14-
12);

(BRI I I db e Sb b S 2b b S b S b b db e S b b S b S R b 2b I Sb e S b S db e S b b S e S b b 2b S b S b b I e Sb b Sh 2b I O g3
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! Anteriority constraints

|*************************************************************;

STl + D1 <= ST2 ;
STl + D1 <= ST3 ;
ST3 + D3 <= ST4 ;
ST4 + D4 <= ST5 ;
ST2+ D2 <= ST5 ;

(IR S S b b b R R I S S S S S S S b b b b b b I I S S S S S b S b b b b I R S S S S

! Due date respect

I*************************************************************;

ST5 + D5 <= DD;

| Ak A kA A A A A A AR AR AR A A AR A A A A A A AR AR A A A AR A A A A A A A A A A AR kA kA Ak Ak Ak Ak kK

! Start time of activities
|*************************************************************

ST1 = ST111 * blll + ST211 * b211 + ST112 * bll2;
ST2 = ST121 * bl2l ;

ST3 = ST133 * bl33 + ST233 * b233;

ST4 = ST141 * bl4l + ST142 * bl42;

ST5 = ST151 * bl51 + ST152 * bl52;

|k, ,kkhkhkkhkkhkkhkhhhkhhkhhhrhhhhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhhhhkhkrdhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkrrkhkrrhkkxkk%

! duration of activities
|*************************************************************

D1 = D111 * blll + D211 * b211 + D112 * bll2;
D2 = D121 * bl21l ;

D3 = D133 * bl33 + D233 * b233;

D4 = D141 * bl4l + D142 * bl42;

D5 = D151 * bl51 + D152 * bl52;

| A AR A AR A A A A A AR A AR A A AR A AR A A A A A AR A A A A AR AR A A AR A A A AR A A AR AR AR AR A,k K

! cost of activities
I*************************************************************

Cl = Cl11 * blll + C211 * b211 + C1l12 * bll2;
c2 = Cl21 * bl21 ;

C3 = Cl133 * bl33 + C233 * b233;

c4 = Cl41 * bl4l + Cl42 * bl42;

C5 = C151 * bl51 + Cl152 * Dbl52;

| AR AR AR A A A A A A A A AR A A AR A AR A A A A AR A A A A A AR KR A A AR A A A A A A A XA A AR AR AR KR A KKK

! quality levels of activities
I*************************************************************

01 = Q111 * blll + Q211 * b211 + Q112 * bll2;
Q2 = Q121 * bl21 ;

Q3 = Q133 * b1l33 + Q233 * b233;

Q4 = Q141 * bl4l + Ql42 * bl42;

Q5 = Q151 * b1l51 + Q152 * Dbl52;

| A AR A A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A A A A A AR AAAA A A A A A A A A A AR AR AR A A, AK




! constraints of selection one bid for each activity
!‘k‘k***************‘k‘k*****************************************;

b11l + b211 + bll2 =1;
b1l21 =1;

b133 + b233 =1;

b1l41 + bl42 =1;

b151 + blb52 =1;

IR S S S b S S b b R R R I S S S S S S b b b b b b I I I S S S S S b S b 2 b b I R S S S S

! total product cost

I*****k******k*k*********k*k***************************************;

C=2Cl + C2+ C3 + C4 + C5;

| Ak A kA A A A A A AR AR AR A A AR A A A A A A AR AR A A A AR A A A A A A A A A A AR kA kA Ak Ak Ak Ak kK

! finishing date
|*‘k*********‘k***‘k**‘k******‘k**‘k*********‘k***‘k******************

D = ST5 + D5;

| A AR A A AR A A A A A A A A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A AR KR AR A A A A AR AR A A AN A A AR A A AKX

! total quality level

I***‘k*****~k**~k******~k*********~k*******************************

TOL = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 ;

(IR I S S S S b b I b b b b E R I I S S S S S S S b b 2b b b b b R S S S S S S Sb b 2 b b b b S S S S S

! weights constraints
l*************************************************************;

0wl + 2 = 1

| AR AR AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A AR A A A A A AR AR A A A A A A A A A AR A A AR A A A KK

! data constraints (binary variables)
I*****************************~k*******************************

@BIN( blll); @BIN( b211); @BIN( bll2);
@BIN( bl21); @BIN( bl33); @BIN( b233);
@BIN( bl4l); @BIN( bl42); @BIN( bl51);
@BIN( bl52);

| AR A A A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A A I A A A AR AAAA A A A AR A A A A A AR A A AR A A AKX

! Problem Data

l**~k****************~k*********~k*******************************

ST111 = 0; D111 = 5; Clll = 300; Qlll
ST211 = 0; D211 = 6; C211 = 280; 0211
ST112 = 1; D112 = 6; Clliz = 310; Q112
ST121 = 7; D121 = 2; Cl21 = 200; 0121
ST133 = 6; D133 = 3; Cl33 = 220; 0133
ST233 = 7; D233 = 3; C233 = 220; 0233
ST141 = 10; D141 = 3; Cl41 = 100; 0141
ST142 = 10; D142 = 2; Cl42 = 120; 0142
ST151 = 13; D151 = 1; Cl51 = 50; Q151
ST152 = 13; D152 = 1; Cl52 = 40; 0152

DD =20;

D WWNWWNDWWwWw
~

~e

Ne Ne N.

o N

Ne Ne N

~e
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ol= 0.5;

Le rapport de résolution généré par LINGO 7.0 est le suivant :

Objective value:

Variable
Wl
C

TQL
ST1
D1
ST2
ST3
D3
ST4
D4
STS
D2
D5
DD
B111
B211
B112
B121
B133
B233
B141
B142
B151
B152
Cl
C2
C3
Cc4
C5
01
Q2
Q3
Q4
Q5
D

0.2500000
Value Reduced Cost
0.5000000 0.0000000
870.0000 0.0000000
14.00000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
6.000000 0.0000000
7.000000 0.0000000
7.000000 0.0000000
3.000000 0.0000000
10.00000 0.0000000
2.000000 0.0000000
13.00000 0.0000000
2.000000 0.0000000
1.000000 0.0000000
20.00000 0.0000000
0.0000000 1.750000
1.000000 1.583333
0.0000000 1.833333
1.000000 0.0000000
0.0000000 1.083333
1.000000 1.083333
0.0000000 0.3333333
1.000000 0.2500000
1.000000 -0.3333333
0.0000000 -0.1666667
280.0000 0.0000000
200.0000 0.0000000
220.0000 0.0000000
120.0000 0.0000000
50.00000 0.0000000
3.000000 0.0000000
2.000000 0.0000000
3.000000 0.0000000
3.000000 0.0000000
3.000000 0.0000000
14.00000 0.0000000




ANNEXE I

RESOLUTION DU MODELE MATHEMATIQUE SUR
ILOG (RECHERCHE EXPLORATOIRE)

#include <ilsolver/ilcint.h>
#include <ilsolver/ilcfloat.h>
#include <stdio.h>

ILCSTLBEGIN

IlcInt Ouv = 480;
char rep[80];

int main() {

IlcManager m(IIcEdit);
m.openLogFile("SimulationFiabilite.log");

llcIntVarArray C(m,5, 0, 2000);
IlcIntVarArray Q(m,5, 0, 2000);
llcIntVarArray ST(m,5, 0, 60);
IlcIntVarArray D(m,5, 0, 70);

IlcIntVar CF(m, 0, 10000); /I CF: Cot final
IllcIntVar TQL(m, 0, 10000);
IlcIntVar DF(m, 0, 10000); // DF: Date fin

IlcFloatVar R(m,0,10); // R: Reliability

llcIntVar b111(m,0,1); IcIntVar b211(m,0,1);  IlcIntVar b112(m,0,1);
IlcIntVar b121(m,0,1); IlcIntVar b133(m,0,1);  IlcIntVar b233(m,0,1);
llcIntVar b141(m,0,1); IlcIntVar b142(m,0,1);  IlcIntVar b151(m,0,1);
IlcIntVar b152(m,0,1);

IlcInt ST111 =0; Ilelnt D111 =5; llcInt C111 =300; IlcIntQl11 =3;
IlcInt ST211 =0 llcInt D211 = 6; IlcInt C211 =280; IlcInt Q211 =3;
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IlcInt ST112 =1; IlcInt D112 =0; IlcInt C112 =310;
IlcInt ST121 =7, IlcInt D121 =2; IlcInt C121 =200;
IlcInt ST133 =6; IlcInt D133 =3; IlcInt C133 =220;
IlcInt ST233 =17, IlcInt D233 =3; IlcInt C233 =220;
IlcInt ST141 =10; IlcInt D141 =3; IlcInt C141 =100;
IlcInt ST142 =10; IlcInt D142 =2; IlcInt C142 =120;
IlcInt ST151 =13; IlcInt D151 =1; IlcInt C151 = 50;

IlcInt ST152 =13; IlcIntD152=1; IlcInt C152 = 40;

IlcInt DD =20; IlcFloat RM1=0.98; IIcFloat RM2=0.97;

N*************************************************************

/" Anteriority constraints
N*************************************************************
b

m.add( ST[0] + D[0] - ST[1] <=0) ;

m.add( ST[0] + D[0] <=ST[R2)
m.add( ST[2] + D[2] <=ST[3)
m.add( ST[3] + D[3] <=ST[4]) ;
m.add( ST[1] + D[1] <=ST[4])

U*************************************************************

/l Due date respect
N*************************************************************
2

m.add( ST[4] + D[4] <= DD);

U*************************************************************

// Start time of activities
ﬁ*************************************************************;
m.add( ST[0] ==STI11 *bl11 + ST211 *b211 + ST112 * b112);
m.add( ST[1] ==STI21 *bl21);
m.add( ST[2] == ST133 * b133 + ST233 * b233);
m.add( ST[3] == ST141 * bl41 + ST142 * b142);
m.add( ST[4] == STI151 *bl51 + ST152 * b152);

ﬁ*************************************************************

// duration of activities
U************************************************************%
b

m.add(D[0]  ==DI11*bl11+D211*b211+DI112 *bl12);
madd(D[1]  ==DI21 *bl21);

madd(D[2]  ==DI33 *b133 + D233 * b233);

madd(D[3]  ==DI41 *bl41 + D142 * b142);

m.add(D[4]  ==DI51 *bl151 + D152 * b152);

N*************************************************************

// cost of activities
ﬁ************************************************************&
2

m.add(C[0] == CI11*bl11+C211*b211 +C112 * b112);
madd(C[1]  ==CIl21 *bl21);

madd(C[2] == Cl133 *b133 + (233 * b233);

m.add(C[3]  ==Cl41 *bl41 + C142 * b142);

madd(C[4]  ==CI151 *bl51 + C152 * b152);

IlcInt Q112
IlicInt Q121
TlcInt Q133
IlcInt Q233
IicInt Q141
TlcInt Q142

llcInt Q151 =3;
llcint Q152 =2;
IlcFloat RB3

=0.95;
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U*************************************************************

// quality levels of activities
N*************************************************************;
m.add( Q[0] ==QI11 *bl11 +Q211 *b211 + Q112 *bl12);
m.add( Q[1] ==QI121 *bl21);
m.add( Q[2] == Q133 *bl133 + Q233 * b233);
m.add( Q[3] ==QIl41 *bl41 + Q142 * bl142);
m.add( Q[4] == Q151 *bl51 + Q152 * b152);

ﬁ************************************************************

/I constraints of selection one bid for each activity
U************************************************************-
;

m.add(bl111 +b211 +bl12 ==1);
m.add( b121 ==1);

m.add( b133 +b233 ==1);
m.add( b141 +bl142 ==1);
m.add( b151 +b152 ==1);

[ stk kol okl ool ksl ool sttt okl otttk kol sl otk sl kol ok ok

/ total product cost
% % ksk Kk % % Kk Kk ki ksk % * skksk % k.
skeskoskeoskeoskeoskoskosk sksk sk sk sk sk stk skeoskeosk sksk skeskeoskoskoskok ksk skeskeoskeoskeosieoskeoskosk sk skeskeoskoskeoskok
9

m.add( CF == C[1] + C[2] + C[3] + C[4] + C[0]);

[ s ks kol otk ool sl ool ol okl okt sl stttk otk ksl kol ok ok

/ finishing date

[ st etk kol otk ol okl e stttk ool okl ottt sl sttt sl kol ksl kol
b

m.add( DF == ST[4] + D[4]);

ﬁ*************************************************************

// total quality level
N*************************************************************
2

m.add( TQL == Q[1] + Q[2] + Q[3] + Q[4] + Q[0]) ;

ﬁ*************************************************************

// Reliability

[ st etk skl otk otttk e stttk otttk ottt sl ottt sl kol ks otk
b

m.add( R — « bl11 + b211)*(RM1) +
b112*%(RM2))*(b121*(RM1))*((b133+b233)*(RB3))*(b141*(RM1)+
b142%(RM2))*(b151*(RM1)+b152*(RM2))) ;

m.add( (b111 + b211)*IlcLog (RM1) + b112*IlcLog (RM2)+b121*IlcLog (RM1) + (b133+b233)*IlcLog
(RB3) + bl41*IlcLog (RM1)+ b142*IIcLog (RM2)+ b151*IlcLog (RM1)+b152*IlcLog (RM2)
>=IlcLog(0.87));

m.add( IlcAnd(
IlcAnd(IlcInstantiate(b111),IlcInstantiate(b211),IlcInstantiate(b112),IlcInstantiate(b121)),

IlcAnd(IlcInstantiate(b133),IIcInstantiate(b233),IlcInstantiate(b141),IlcInstantiate(b142)),
IlcAnd(IlcInstantiate(b151),IIcInstantiate(b152)) ));
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while (m.nextSolution())

{
m.out()<<"bl11 ="<<bl11.getMax()<<endl;
m.out()<<"b211 ="<<b211.getMax()<<endl;
m.out()<<"b112 ="<<bl12.getMax()<<endl;
m.out()<<"bl21 = "<<bl121.getMax()<<endl;
m.out()<<"b133 = "<<bl33.getMax()<<endl;
m.out()<<"b233 = "<<b233.getMax()<<endl;
m.out()<<"bl41 = "<<bl41.getMax()<<endl;
m.out()<<"b142 = "<<b142.getMax()<<endl;
m.out()<<"b151 ="<<bl51.getMax()<<endl;
m.out()<<"b152 = "<<bl52.getMax()<<endl;
m.out()<<"CF = "<<CF.getMax()<<endl;
m.out()<<"TQL = "<<TQL.getMax()<<end],;
m.out()<<"R = "<<R.getMax()<<endl;
m.out()<<" "<<end];

H

m.closeLogFile();

m.end();

return 0;

}

Le rapport de résolution généré par ILOG pour une fiabilité objectif de 0.87 est :

bl11=0
b211 =1
b112=0
b121 =1
b133=0
b233=1
bl4l =1
b142=0
b151 =1
b152=0
CF =850
TQL =13
R =0.87625

bl11=0
b211=1
b112=0
b121=1
b133=1
5233 =0
bl4l =1
b142=0
bI51=1
b152=0
CF =850
TQL = 13
R = 0.87625

blll=1
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b211=0
b112=0
b121=1
b133=0
b233=1
bl4l =1
b142=0
b151=1
b152=0
CF =870
TQL = 13
R =0.87625

blll=1
b211=0
b112=0
b121=1
b133=1
b233=0
bl41 =1
b142=0
b151=1
b152=0
CF =870
TQL = 13
R =0.87625
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ANNEXE K

LA METHODE MACBETH

MACBETH (Measuring the Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique)
est une méthode multicritére de décision. Elle permet de traduire les jugements sémantiques

énoncés par un décideur sur une échelle numérique.

Soit S un ensemble fini d’actions et P une relation de préférence « Strict weak order »
permettant de mesurer I’attractivité entre les ¢léments de S (Vx,y € S, x P y si et seulement

si le décideur juge que x est plus attractive que y).

La méthode MACBETH est en effet une procédure interactive qui consiste a demander au
décideur de juger verbalement la différence d’attractivité entre deux actions x et y de S

(avec x est plus attractive que y) en utilisant les catégories sémantiques suivantes :

Co Différence d’attractivité nulle

C Différence d’attractivité trés faible
C, Diftérence d’attractivité faible

Cs Différence d’attractivité modérée
Cy Différence d’attractivité forte

Cs Différence d’attractivité trés forte
Cs Différence d’attractivité extréme
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Durant ce processus interactif, une matrice de jugements catégoriques sera construite. Par
exemple si le décideur évalue les 6 actions A, B, C, D, E et F selon le critére Qualité, on

aura une matrice a I’image de celle présentée ci-dessous.

Qualité A B C D E F
A Nulle Faible Modérée |Modérée | Tres forte | Extréme
B Nulle Faible Faible Tres forte | Extréme
C Nulle Tres faible |Forte Tres forte
D Nulle Forte Tres forte
E Nulle Modérée
F Nulle

Figure K.1 Matrice des jugements du décideur par rapport au critére qualité

La méthode MACBETH traite des informations semblables a celles récapitulées a la
matrice des jugements ci-dessus. Elle associe un score a chacune des actions et fait en sorte
que la différence des scores des actions D et E est supérieure a la différence des scores des
actions B et C. Par ailleurs, étant donnée la relation de préférence P et la matrice des
jugements, MACBETH vérifie I’existence d’une échelle numérique @ sur S qui satisfait les
deux conditions suivantes :

e Condition 1 : (Condition ordinale) (1)

V X,y € S:D(x)>D(y) < x est plus attractive que y.

o Condition 2 : (Condition sémantique) )
Vkk e€{1,2,3,4,56},VX,y,w,ze Savec(Xx,y) € Cxet(w, z) € Cy :
k>k’+ 1= O(x) - D(y) > D(w) - D(z)

Si ces deux conditions ne sont pas satisfaites, alors les jugements sémantiques ne peuvent
étre représentés sur une échelle (intervalle) numérique. Dans ce cas, on dit que la matrice

des jugements est incompatible avec la construction d’une échelle cardinale sur S. Les cas
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d’incompatibilité seront traités plus en détail au paragraphe intitulé « Traitement des cas

d’incompatibilité ».

En revanche, si les conditions (1), (2) sont satisfaites, alors la matrice des jugements est dite

consistante.

* Traitement du cas ou la matrice des jugements est
consistante :

Comme mentionné au paragraphe précédent, la matrice des jugements est dite consistante si
les conditions (1) et (2) sont satisfaites. Dans ce cas, une infinité d’échelles numériques
peuvent étre construites.

Parmi toutes les échelles numériques on s’intéresse particulierement a 1’échelle de base
(The basic MACBETH scale) déterminée suite a la résolution du programme linéaire ci-

apres.

Soit I’ensemble des actions : § = {s1,52,...,85,}

Soit P la relation de préférence sur S dont les actions sont structurées de la fagon suivante :
s1 est au moins aussi attractive que $2, 53,54, ..., Sp-1
et plus attractive que s,
5, est au moins aussi attractive que §3, 84, ..., S,

53 est au moins aussi attractive que sy, ..., Sy

Sp-1 €St au moins aussi attractive que s,

Variables de décision (variables positives) :

¢(Si)’ i€ {1527---7’1}

Fonction objectif :
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min ¢(s;)
Contraintes :
(1) #(sn) =0

(2)  Vx,y eS with (x,y) € Co: 4(x) = #(y)
3) Vk,k'€{0,1,2,3,4,5,6} with k> k',
V(x,y) e C, and V(w, z) € Cy. :

#(x) - dy) = d(w) - P(2) + k- k'. [Bana e Costa et Vansnick, 1999]

La fonction objectif du programme linéaire présenté ci-dessus consiste a minimiser le score
de s; ce qui revient a réduire autant que possible 1’étendue de I’échelle et par conséquent les
intervalles associés aux catégories (Coy, C;, C,, C3, Cq4, Cs,Cs ).

Dans certains cas, le décideur souhaite que 1’évaluation de la meilleure action soit égale a
une valeur E,,y et celle de la pire action soit égale a Ei,. La question qui se pose dés lors
est la suivante : Comment transformer les résultats obtenus selon I’échelle de base (The
basic MACBETH scale) pour tenir compte des souhaits du décideur ?

En effet, la solution consiste a appliquer une simple transformation linéaire pour obtenir les

évaluations de toutes les actions.

Supposons que les évaluations des actions { si, Sz, 3, S4, ..... , Sn } selon I’échelle de base
sont { Vi, V2, V3, V4, ...... , Vn-1, 0 }. En prenant compte des souhaits du décideur, les
¢valuations des actions seront { Epax , W2, W3, Wy, ...... , Wn-1, Emin } avec w; vérifiant la
condition :

Evax -W, _ v, - Vi =V
max R 1 ! = M}l :Emax - [Emax - Emin] ! :
Emax - Em[n Vi Vi

Remarque :

Si le programme linéaire n’admet pas de solution alors la matrice des jugements est non
consistante ce qui revient a affirmer que les jugements sont incompatibles avec une

représentation sur une échelle intervalle.
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L’application de la procédure ci-dessus a la matrice des jugements de la Figure K.1, donne
un programme linéaire de 5 variables et de 107 contraintes et ce pour une matrice de taille 6

x 6. La formulation du programme lin€aire faite sur le solveur LINGO est la suivante :

Dans ce programme linéaire, la variable A est l’équivalent de &(A), B

est l’équivalent de @®(B), .... , F est 1l’équivalent de @D(F).

C’est uniquement pour des raisons de syntaxe qu’on a procédé a cette
adaptation.

Min = A;

F=0;

'{k=6, k' =5}; ! ————-r ;
A-F>C-F+1;, A-F>D-F+1; A -F > A -E+ 1; A -F > B -
E+ 1;

B-F>C-F+1; B-F>D-F+1; B-F>A-E+ 1; B -F > B -
E + 1;

}

A-F>B-D+ 4, A -F >B-C+ 4; A -F > A - B + 4;
B-F>B-D+4; B-F>B-C+ 4; B-F > A - B + 4;
'{k =6, k' =1}; ! - ;
A-F>C-D+5;, B-F>C-0D+ 5;
'{k =6, k' =0}; !/ ——————------r ;

- F >= 6; B F >= 06;
'{k=5, k'"=4}; ! - ——— ;
C-F>C-E+1; C-F>D-E + 1;
D-F>C-E+1;, D=-F >D-E + 1;
A-E>C-E+1; A-E>D-E + 1;
B-E>C-E+1; B-E>D-E + 1;
'{k=5, k' =3}; ! - - ——— ;
C-F>E-F+2;, C-F>A-D+2; C-F>A-C+ 2;
D-F>E-F+ 2;, D-F>A-D+ 2; D-F >A-C + 2;
A-E>E-F+ 2, A-E>A-D+2; A-E>A-C+ 2;
B-E>E-F+2;, B-E>A-D+2; B-E>A-C+ 2;
'{k=5, k' =2}; ! - ;
C-F>B-D+ 3;C-F>B-C+ 3; C-F>A-B+ 3;
D-F>B-D+3;, D-F>B-C+ 3; D-F >A-B + 3;
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=B-D+3;, A-E>DB-C+ 3; A-E>A-B+ 3;
B -E > B - E >

A - E >
B-E>

A - B + 3;

B - C + 3;

B -D+ 3;

=C-D+ 4; D-F > C - D + 4;
B -E >

cC - F >
A - E >

C - D + 4;

C - D + 4;

k' = 0}; !

4

{k =5
C - F > 5;

D - F > 5;
B - E >= 5;

A - E >=5;

=E-F+1;, C-E>A-D+1; C - E > A -C + 1;
D-E > D-E >

cC - E >
D-E >

A -C+ 1;

A -D+ 1;

E-F + 1;

=B-D+2;, C-E>DB-C+ 2; C-E>A-B+ 2;
D-E > D-E >

c - E >
D-E >

A - B + 2;

B -C+ 2;

B - D+ 2;

C-D+3; D-E>C -D + 3;

c - E >

D - E >= 4;

C - E >= 4;

A - B+ 1;

E-F >
A - D >
A - C >

B-C+ 1;

E-F >
A - D >
A - C >

E-F>B-D+ 1;

A - D >
A - C >

A -B + 1;

B -C+ 1;

B -D+ 1;

A -B + 1;

B -C+ 1;

B -D+ 1;

C-D+2;, A-D>C-D+ 2; A-C>C-D+ 2;

E-F >

A - D >= 3;

A - C >= 3;

E - F >= 3;

c-D+1; B-C>C-D+1; A-B>C-D+ 1;

B -D>

B - C >= 2;

A - B >= 2;

B - D >= 2;

= 0};

C - D> 1;

La résolution de ce programme linéaire par le solveur LINGO donne la solution suivante :

15.00000

Objective wvalue:

Value

15.00000
0.0000000
11.00000
10.00000
4.000000
13.00000

Variable

A
F
C
D
E
B
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* Traitement des cas d’incompatibilité :

Nous parlons d’incompatibilité des jugements avec la construction d‘une échelle cardinale
sur S dans le cas ou la matrice des jugements est non consistante, c’est a dire que le
programme linéaire présenté au paragraphe précédent n’admet pas de solution. En effet,

deux sources d’incompatibilité sont possibles :

e  Situation d’incohérence

Supposons que la matrice ci-dessous représente les jugements sémantiques d’un

décideur.
Qualité | A B C D E
A Nulle |Trés Faible |Faible |Modérée |Tres forte
B Nulle Faible |Forte Tres forte
C Nulle |Faible Modérée
D Nulle Tres Faible
E Nulle

Figure K.2  Exemple d’une situation d’incohérence

o A étant plus attractive que B, donc selon la condition (1), D(A) > ®(B).

o  Observons la colonne D, la différence d’attraction entre B et D est plus
forte que la différence d’attraction entre A et D. Donc selon la condition
(2),ona:

O(B) - (D) > O(A) - D(D). Ce qui implique que D(B) > O(A). Ce qui

explique I’incohérence des jugements.

En effet, nous distinguons quatre types d’incohérence :
o  Type I : étant donné trois actions x, y et z avec X et y sont toutes les deux
plus attractives que z, et x est plus attractive que y (x P y P z). La
différence d’attractivité entre y et z est plus grande que la différence

d’attractivité entre x et z (voir exemple ci-dessus).
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o  Type 2 : étant donné trois actions X, y et z avec x est plus attractive que y
et z, et y est plus attractive que z (x P y P z). La différence d’attractivité
entre x et y est plus grande que la différence d’attractivité entre x et z.

o  Type 3 : étant donné trois actions X, y et z avec X et y sont toutes les deux
plus attractives que z, et il n’y a pas de différence d’attractivité entre x et
y. La différence d’attractivité entre x et z est différente de la différence
d’attractivité entre y et z.

o  Type 4 : étant donné trois actions X, y et z avec z est plus attractive que x
ety, et il n’y a pas de différence d’attractivité entre x et y. La différence
d’attractivité entre z et x est différente de la différence d’attractivité entre z
ety.

Pour toute incohérence, la matrice des jugements doit étre révisée.

o Situation d’inconsistance sémantique

Les situations d’inconsistance sémantique empéchent d’obtenir une solution pour le
programme linéaire. Nous introduisons I’exemple suivant pour mieux expliciter le concept
d’inconsistance sémantique.

Supposons que la matrice ci-dessous représente les jugements sémantiques d’un décideur.

Qualité A B C D E
A Nulle |Trés Faible |Faible Forte | Tres forte
B Nulle Tres Faible |Forte | Tres forte
C Nulle Faible |Modérée
D Nulle |Faible
E Nulle
Figure K.3 Exemple d’une situation d’inconsistance sémantique

L’étude des chemins B-D-E et B-C-E (Figure K.4) donne :
O(B) - d(D) > ©(C) - O(E).
O(D) - D(E) > O(B) - ©(C).

En faisant la somme de ces deux inéquations, on obtient :

O(B) - D(E) > ®(B) - D(E). Ce qui est incompatible avec la condition (2).
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B E
Trés faible c /m

Figure K.4 Interprétation d’une situation d’inconsistance sémantique

L’inconsistance sémantique est détectée lors de la résolution du programme lin€aire.

Dans ce cas, le décideur est appelé a réviser ses jugements.

= L’outil logiciel MACBETH :

L’outil logiciel MACBETH permet au décideur de formuler ses préférences et d’obtenir
rapidement une évaluation des actions sur une échelle numérique sans avoir a formuler le
programme linéaire. L’outii MACBETH est trés convivial, facile a apprendre et a
manipuler. Par ailleurs, il englobe plusieurs options dont notamment la détection des
incompatibilités (situation d’incohérence et / ou situation d’inconsistance sémantique).
L’outil suggere des alternatives pour traiter I’incompatibilité.

L’utilisation de cet outil pour la matrice des jugements de la Figure K.1 a permis de générer

I’échelle numérique de base présentée ci-dessous.

M Qualité M Qualité

& B | c | D | £ | E Echelle extriéme
courante EvEieacy|
£ faible | modérée modérée b forte | extréme 15._ 00 f
orte
E - faible faible tr. forte | extréme 1300 | g
C BN e fore | wofone || 11.oo |[eesedial
1. faible arte 1. forte - faible
D farke tr. forte 10.00
E - rmodérée 4._00
F 000

Jugements consistants

2 O 9] 8% 184 BIER & 2] O 7 B

4

0 nulle oe0

1 tr. faible 100 * 1.00

2 faible 200 %  +300

i lr‘;?tlieree atns Ac.ti;:sn Différence W aleur o

5 tr. forke A -C | modérée 4.00 o

E extriéme E-F | modérée 4.00 1200 * * 1500 ﬁl‘,%" 1 |07||EH‘2|E_‘.3 ﬂ

Figure K.5 Résultat d’application de la méthode MACBETH.



369

Si le décideur souhaite que la meilleure des actions ait un score de 100 et la pire des actions

ait un score de 0, alors on obtient 1’échelle numérique présentée dans la Figure K.6.

= EAN ™ Qualité M=l E3
a e e o | e | r | S Ralik
tr. Fort
& faible | modérée modérée | b forte | extréme 100 rl c:re 100.00
ore
B - faible faib-le tr. forte | estréme 27 S - E.67
[ - tr. faible | forke | b forke ik .
faible
5] - fote | br. forte &7 ek
E PR rmodérce 27 (0] &e8&7
F Cmie] o
Jugements consistants
EH + 4 H | M= | =\ 7
Bl O ] 5|5 213 =8 2] O A B
M Qualité : catégories 2E.E7
0 nulle n#0
1 I, faible ERR * EER
2 faible 1333+ 2000
3 modérée ZERT*  +3333 1—-F D.00
4 forte 4000 % * 4GB
5 b, forke EOOD»  + #7333
E extiéme 667 ¢ + 1000 ? 2
2 R s 2 Sl
Figure K.6 Transformation de I’échelle de base pour la prise en compte des

souhaits du décideur concernant I’étendu de I’échelle.

Remarques :

(1) Nous avons souvent utilisé le terme « échelle intervalle » dans cette annexe. Cette
terminologie est due au fait suivant : a chacune des catégories {Cy : nulle, C;: tres
faible,.... C;, C3, C4, Cs,Cq : extréme}, nous associons un intervalle. Par exemple,
dans la Figure K.6, la différence d’attractivité entre deux actions est considérée
« forte » si I’écart de leurs évaluations respective appartient a 1’intervalle [40 ;
46.66].

La détermination des intervalles correspondant aux catégories est trés simple. Elle
se fait de la fagcon suivante : d’abord, sélectionner une catégorie (par exemple : Cs :
trés forte). Ensuite, déterminer la différence des scores de chaque paire d’actions
appartenant a la catégorie objet de 1’¢tude (pour la catégorie Cs: ®(A) - O(E) =
73.33, ®(B) - ®(E) = 60.00, O(C) - O(F) = 73.33, &(D) - ®(F) = 66.67). La
différence de score la plus faible et la différence la plus forte constituent les bornes

de I’intervalle (Ainsi, pour la catégorie Cs, I’intervalle est [60.00 ; 73.33].
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Il est possible de traiter les cas ou le nombre de catégories dépasse 7. Il suffit de
respecter toutes les conditions d’application de la méthode MACBETH.

Le développement de cette annexe a été fortement inspiré des travaux de [Bana e
Costa et Vansnick, 1999] et [Bana ¢ Costa et Vansnick, 2001].

L’outil logiciel MACBETH est disponible gratuitement sur le site web suivant :

http://www.umh.ac.be/~smq/. Toutefois, dans sa version gratuite, le logiciel ne
permet de traiter que des matrices de jugements dont la taille est limitée a 5

seulement.



ANNEXE L

MODELE ANALYTIQUE BASE SUR LA FIABILITE

Min = B * C - (1-B)*TQL;

(IR I e S S S b b b b b b b b I I S S S S S S S b b S b b R R I S S S S S b Sb b S b b b R S S S S

! Anteriority constraints
I*************************************************************;

STl + D1 <= ST2 ;
STl + D1 <= ST3 ;
ST3 + D3 <= ST4 ;
ST4 + D4 <= ST5 ;
ST2+ D2 <= ST5 ;

(IR I I S S S S b 2 I b b b b b e S S S S S S S b b 2b b b b I S S S S S S Sb b 2 b b b b b S S S S S

! Due date respect
I*************************************************************

ST5 + D5 <= DD;

(R I b I db b S b b b b S S S b b db e S b b S S R b 2b S S b b Ib e S b b I S b b db S S S b b I e Sb b b 2b I O b3

! Start time of activities
|*************************************************************

ST1 = ST111 * b1l1ll + ST211 * b211 + ST11l2 * Dbll2;
ST2 = ST121 * bl21l ;

ST3 = ST133 * bl33 + ST233 * b233;

ST4 = ST141 * bl4l + ST142 * bl42;

ST5 = ST151 * bl51 + ST152 * bl52;

[ R S S S S B R R R S S S R R S I R S S S

! duration of activities
l*************************************************************

D1 = D111 * b1lll + D211 * b211 + D112 * bll2;
D2 = D121 * bl21 ;

D3 = D133 * bl33 + D233 * b233;

D4 = D141 * bl4l + D142 * bl42;

D5 = D151 * bl51 + D152 * Dbl52;

IR R S S S b B I I R R R I I S S S S b b I S S S S S b I b I R S S S S
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|*************************************************************;

Cl = Cl111 * b1l1ll + C211 * b211 + Cl1l2 * bll2;
C2 = Cl21 * bl21 ;

C3 = Cl133 * bl33 + C233 * b233;

c4 = Cl41 * bl4l + Cl42 * bl42;

C5 = C151 * bl51 + C152 * bl52;

[ S S b i I b b R R R I S I S S S S b b I i I S S S S S b b b b R R S S S S

o1 = Q111 * b1l1ll + Q211 * b211 + Qll1l2 * bll2;
Q2 = Q121 * bl2l ;

Q3 = Q133 * bl33 + Q233 * b233;

04 = Q141 * bl4l + Q142 * bl42;

Q5 = Q151 * bl51 + Q152 * bl52;

cost of activities

quality levels of activities
|*************************************************************

(IR R I S S S b S b b b b b R I S S S S S S S b b b b b b I R S S S S S S S S b b b b b b E S

! constraints of selection one bid for each activity
!****************‘k*‘k*****************************************;
b111 + b211 + bll2 =1;
bl21 =1;
b133 + b233 =1;
bl4l + bl4d2 =1;
bl51 + blb52 =1;

(IR I S S S S b 2 S b b b b b I I I S S S S S S b b db b b b b S S S S S S Sb b 2 b b b b S S S S

! total product cost

|*************************************************************;

C=2Cl + C2+ C3 + C4 + C5;

| Ak A kA A A A A A A A A A AR A AR A A A AR A A A A A A AR A A AR A A A A A A A A AR A A kA A Ak kA Ak kK

! finishing date
|*************************************************************

D = ST5 + D5;

| A A A A AR A A A A A AR A A A A A AR A AR A A A A AR A A A A A AR KRR A AR A A A A A A AR A AR AR AR AKXk kK

! total quality level

I*****k***************************k*****************************

TOQL = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 ;

IR R S S I B i R R R R R S S S I b I I R R S S S S I b b I R R S S S S

! Reliability constraint
|*‘k*********‘k***‘k**‘k**‘k***‘k**‘k*********‘k**********************
(b111+b211) *QLOG (RM1) +b112*@LOG (RM2) +b121*C@LOG (RM1) +
(b133+b233) *@LOG (RB3) + b141*QLOG (RM1)+ b142*@LOG (RM2)
+b151*C@LOG (RM1) +b152*@LOG (RM2) >= @LOG (R_objectif);

| AR A A A A AR A A A A A A A AR A KA A A AR A A A A A A A I A A A AR AAA A A A A A A A A A A A AR A AR A A A KK

! The network reliability

|*************************************************************

R=((b111+b211)*RM1+b112*RM2)* (b121*RM1) * ( (b133+b233) *RB3)
*(b141*RM1+b142*RM2) * (b151*RM1+b152*RM2) ;

| A AR A A A AR A A A AR A A A A A AR A A A A A A A A A A I A A A AR AAAA A A A A A A A A A AR A A AR A A A AKX
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@BIN (
@BIN (
@BIN (
@BIN(

b121);
b141);
b1l52)

b111);

Iz

data constraints

@BIN( b211);
@BIN( bl33);
@BIN( bl42);

(binary variables)
I*************************************************************;

@BIN( bl1l2);
@BIN( b233);
@BIN( blb1l);

[ S S S b B I b b R R R R I S S S S S S b b I b I S S S S S b b b I S S S S

| Ak hkhhkhkhhk Ak hhhk kA h bk h bk hkh Ak hhkh kA kA hhkhk bk hkhkhkhhkhkhhkhhkhrhkhrhkhkrhkhrkkhhhkhrkr*k o
. ’

Problem Data

ST111 = 0;
ST211 = 0;
ST121 = 7;
ST141 = 10;
ST151 = 13;
ST112 = 1;
ST142 = 10;
ST152 = 13;
ST133 = 6;
ST233 = 7;
Q111 = 3;
Q141 = 2;
Q142 = 3;
Q0233 = 3;
RM1I = 0.98 ;
DD =20;

D111
D211
D121
D141
D151
D112
D142
D152
D133
D233

0211
Q151
Q152

RM2 = 0.97;
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N W w
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B =0.65;

RB3

Cl1l1 = 300;

Cc211 280;
Cl21 = 200;
Cl41 = 100;
C151 50;
Cll2 = 310;
Cl42 = 120;
C152 40;
Cl133 = 220;
C233 = 220;
Q121 2;
Q0112 = 3;
Q133 = 3;
0.95;

R objectif =







