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Introduction générale

Introduction genérale

A partir des années 90, 1’évolution du contexte économique a amené les entreprises, dans
un climat de concurrence mondialisée, a s’adapter au marché tout en améliorant la maitrise du
co(t, de la qualité et du délai de fabrication des produits. Aindins le but d’accroitre leurs
compétences, les entreprises ont opté pour une spécialisation de leurs activités et un
recentrage métier. Elles’organisent alors en réseaux pour externaliser leurs activités
secondaires et développer une meilleure qualité de service a leurs clientsuAénshaine
logistique peut se définir comme la coopération de tous les partenaires industriels pour
[’élaboration d’une famille de produits finis [Francgois, 2007].

Les technologies de I’information et les systémes d'information associés ont fortement
influencé D’évolution des chaines logistiques avec 1’implantation d’outils support a la
collaboration. Nous trouvons notamment : les APS (Advanced Planning System), les ERP
(Enterprise Resource Planning), les MES (Manufacturing Execution Systems), etc. ([Galasso,
2007], [Gharbi, 2012]). Plusieurs outils sont alors développés afin d’aider aux prises de
décision, du niveau le plus haut (stratégiec générale de 1’entreprise) au niveau le plus bas

(fonctionnement des machines dans ’atelier de fabrication).

Trés souvent, les décisions tactiques (Planification) sont prises indépendamment des
décisions opérationnelles (Ordonnancement). Les contraintes de capacité de 1’atelier sont
modélisées grossierement dans le calcul du plan, ce qui implique souvent la non faisabilité
d’un plan de production. De plus, ce plan n’est pas remis en cause par le niveau opérationnel
apres avoir été transmis. Pour pallier ce probleme, quedgusoches proposant I’ intégration

de niveaux hiérarchiques de décision existent dans la littérature.

Notre travail s’intéresse a la planification tactique et opérationnelle d’une chaine logistique
et propose une approche décisionnelle a deux niveaux. Le modele proposé intégre les
décisions prises au niveau supe€rieur comme contraintes a respecter au niveau inférieur
(niveau opérationnel) en vue de garantir la faisabilité du plan de production. Nous
développons une structure intégrée dans le cadduee approche de satisfaction de

contraintesCes deux niveaux seront modélisés sous forme d’un probléme de satisfaction de

3



Introduction générale

contraintes €SP pour Constraint Satisfaction ProblemLe premier niveau de décision
consiste a planifier les volumes de production de chaque site pour chaque produit, les
volumes de production sotigités ainsi que le nombre d’heures supplémentaires utilisées a

chaque période de I’horizon de planification, tout en respectant la capacité pour les différents

sites de production définie solisforme d’un nombre d’heures de travail disponibles. Nous
introduisons un cotit correspondant a chaque type de décision et c’est en termes de colt

qu'une solution est considérée comme plus favorable qu’une autre. Le deuxiéme niveau

consiste a ordonnancer, pour chaque site, les dates de début des opérations de fabrication tout

en respectant la limitation de la capacité des ressources de fabrication (hombre de machines).

Le recours a une structure décisionnelle intégrée nous a conduit a établir une interactio
entre les niveaux supérieur (planification) et inférieur (ordonnancement Rgfegé
s’appuyant sur un horizon discrétisé en périodes, le niveau supérieur transmet au deuxieme
niveau, a chaque période les quantités a lancer en production sur chaquessites
variables sont soumises a des contraintes dites de conservation d’énergie, qui doivent étre

satisfaites par le niveau inférieur de décision.

Certaines données telles que les demandes clients, les ressources mises a disposition de la
chaine par chaque entité et les délais de production sont incertaines. Les éléments de la chaine
sont ainsi soumis a des perturbations et aléas dixérsi, il ne suffit pas d’avoir des plans
qui optimisent les colts et les en-cours. Les plans de production sicdessent étre
robustes et stables suite a des aléas dus aux variations de certaines, @teundedire
permettant de minimiser les différences entre les quantités planifiées recalculées a chaque

itération du processus de planification.

C’est dans ce contexte de planification tactique et opératiotgedlans un environnement
dynamique, que s’insérent nos travaux de these. L objectif de cette these est donc de proposer
une approche intégrée qui répond aux problémes d’incohérence entre les décisions tactiques et
opérationnelles et qui assure une planification et un ordonnancement optimal tout en assurant

la robustesse et la stabilité de la solution face aux perturbations.

Dans le butle minimiser 1’effet des perturbations dues a ces incertitudes, les deux niveaux
seront modélisés sous forme d’un probléme de satisfaction de contraintes dynamique (DCSP
pour Dynamic Constraint Satisfaction Problgnin effet, un DCSHP est une suité,,...,P,

de CSP statiques o, differe deP; par un ajout ou un retrait de contraintes, variables,
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valeurs. Notre contribution par cette approche revient a utiliser la solution relative au

probléme initialP; pour la résolution du probléni;; sujet a des perturbations.

L’approche est évaluée a 1’aide d’indicateurs de performance en vue de quantifier les
apports en termes de robustesse et de stabilité. Les expérimentations sont effectuées a 1’aide
du logiciel ECLPS 6.0 qui est une extension du langage Prolog incluant des bibliothéques de
programmation par contraintes. Ces expéntations sont menées sur la base d’un cas de

planification de la production d’une chaine logistique.

Ce mémoire est organisé de la facon suivante. Le premier chapitre définit le contexte de
notre étude et introduit la problématique générale a laguelle nous nous intéressons. Il reprend
les notions de base de la gestion de production et propose une présentation des modéles de
planification-ordonnancement de la production existant dans la littérature. Ensuite, un état de
I’art des approches actuelles pour mettre en relation les décisions des niveaux planification et
ordonnancement est présenté. Enfin, nous retracons la nouvelle structuration des entreprises

manufacturiéres sous la forme de chaine logistique.

Le deuxieme chapitre traite de la programmation par contraintes, les principes sur lesquels
elle repose et les différentes méthodes de résolution. Ensuitepméstisons un état de 1’art
des CSP dynamiques et des autres différents types de problémes dynamiques qui peuvent
exister. Nous présentons aussi les différentes méthodes de résolution associées.

Le troisieme chapitre détaillles objectifs de 1’é¢tude. Nous présentons la structure de la
chaine logistique étudiée et les décisions qui y sont associées. Ensuite, nous étudions le
processus de prise de décision et les différents délais correspondants. Enfin, nous introduisons
le principe général du processus de planification dynamique a horizon glissant et nous
proposons un modele mathématique qui traduit notre approche intégrée de planification

dynamique.

Le quatriéme chapitre est consacré a I’expérimentation numérique de la structure
décisionnelle hiérarchisée. Nous présentons un outil de simulation basé sur deux méthodes de
résolution, une méthode de résolution statique et une méthode de résolution dynamique. Puis,
nous développons les indicateurs de performance employés pour le niveau planification et le

niveau ordonnancement.



Introduction générale

Le cinquiéme et dernier chapitperte sur I’analyse du modeéle de planification dynamique
et I’évaluation des deux approches de résolution CSP Statique / CSP Dynamique, et leurs
impacts sur la conduite d’une chaine logistique. Les expérimentations sont réalisées au niveau
des sites de production et au niveau global de la chaine logistique. Une solution est évaluée

par sa performance a assurer un certain niveau de stabilité (mesure de la distance de
perturbatiorP") et de robustesse (mesure du poids de perturi@tjon
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CHAPITRE 1.

GESTION DES ACTIVITES DE PRODUCTIONCONTEXTE ET
POSITIONNEMENT DU TRAVAIL DE RECHERCHE
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|.1.Introduction

Ce chapitre a pour but de positionner notre travail dans le vaste domaine de recherche
portant sur la gestion des activités de production. Notre axe de recherche se focalise sur la
définition d’un outil d’aide a la décision pour la planification de la production dans un cadre
de chaine logistique. Pour définir précisément notre problématique, nous présentons les
principales assises conceptuelles et méthodologiques idsmeétat de 1’art des recherches

académiques.

La premiere partieeprend les notions de base de la gestion de production permettant de
comprendre les intéréts et les enjeux intra et inter-entreprises. Elle permet de préciser
notamment l'organisation d'un systéme de production, la structuration des décisions ainsi que
I’offre des solutions logicielles. Les modeles de planification - ordonnancement de la
production, issus de la littératurent 1’objet de la deuxiéme partie. La troisiéme partie est
consacrée a la description des approches actuelles pour legit@bléme de planification
dans sa dimension verticale et transversale, afin d'assurer une meilleure cohérence entre les
niveaux de décision tactique et opérationnel. Dans la quatrieme et derniére partie, nous
présentons la nouvelle structuration des entreprises manufacturiéres sous la forme de chaine

logistique.
|.2.La gestion de production

Vincent Giard précise dans son ouvrage [Giard, 1988] daegestion de production a
pour objet la recherche d’une organisation efficace de la production de biens et de services.
Elle s’appuie sur un ensemble ‘dutils d’analyse et de résolution de probléemes qui visent a
limiter les ressources nécessaires a l’obtention d’une production dont les caractéristiques

technico-commerciales sont connues »

[Blondel, 1997] définit la gestion de production comm& donction qui permet de
réaliser les opérations de production en respectant les conditions de qualité, délai, colts qui
résultent des objectifs de [’entreprise et dont le but est d’assurer un équilibre entre : les

délais, le nivau d’emploi des ressources et le niveau des encours et des stocks »

On sépare généralement le systetme de gestion ou circule un flux d’informations, du

systeme de production par lequel transite un flux de matieres. Les interactions entre le
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systéme de gestion, le systeme de production et son environnement extérieur peuvent étre

schématisée par fagure 1.1.[Dauzere-Péres, 1992].

-7 Systéme de gestion

. 7 A RN .
Fournisseurs N Clients

\ 4
Systeme de productio

— Flux de matériels
——>  Décisions

-----=-> Informations

Flux d’informations

Figure I.1.Interactions entre systeme de production, systeme de gestion et environnement
[Dauzére-Péres, 1992]

[.2.1.Le systeme de production

La notion de systeme de production a été définie par plusieurs auteurs dans la littérature
scientifique. Nous rappelons ici la définition de quelques notions se rapportant aux systemes
de production, dans le contexte de la production de biens et de services. Bertallanffy
caractérise un systéme commeun ensemble d’éléments en interaction » [Bertallanffy,

1968]. Plus récemment, Lopez considére quia @roduction est une opération de
transformation d’un ensemble de matieres premieres ou de composants en produits finis et

qu 'un systeme de production est constitué de [’ensemble des éléments qui interviennent dans

cette transformation et qui correspondent aux moyens ou ressources (humaines ou
technologiques)fLopez, 1991] De son c6té, Dauzéere-Péres définit un systéme de production
comme étant Wn ensemble des ressources nécessaires, tant humaines que matérielles, qui
permettent de transformer des matieres premiéres en produits finis intégrant aussi les moyens

de stockage, et méme parfois ceux de distributiidauzere-Péres, 1992].

Dans la littérature, il existe plusieurs typologies des systemes de production ([Deschamps,

1994], [Roux 1997][Giard, 2003]). Ces typologies sont notamment construites en fonction
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de la politique de production, du mode de production et de 1’organisation du flux de

production.

La premiére typologie est déterminée par la politique de production. On distingue deux

catégories production & la commande et production pour stock.

La production a la commandelLa production est qualifiee de production a la
commandelorsque le processus de fabrication, 1’achat des matiéres premiéres,
composants aetonsommables sont déclenchés a la réception d’une commande ferme

d'un client. Ces systemes concernent principalement les entreprises proposant une
grande variété de produits dont la demande est tres aléatoire ou bien lorsque les
produits a réaliser sont étroitement liés aux clients (faible standardisation).

La production pour stock Une entreprise opte, en général, pour une organisation de
production pour stock lorsqu'il est possible d'effectuer une prévision fiable de la
demande. Ce type de systeme est envisagé pour des produits dont la gamme reste
relativement stable, et lorsque la demande pour chaque produit est suffisamment

importante et prévisible.

La seconde typologie est déterminée fgamode d’organisation de la production. On

distingue trois catégories : les systéemes de production unitaire, les systéemes de production en

petite et moyenne séries et les systemes de production en grande série.

Les systémes de production unitairks s’intéressent a la fabrication d’un produit

unique. Il est rare de constater la fabrication multiple du méme produit. Ce type de
productbn fait toujours 1’objet d’un grand projet. Le type de production unitaire est
rencontré par exemple dans un chantier naval (chaque navire fabriqué est unique),
dans les entreprises de génie civil (construction d’un pont)...

Les systémes de production en petite et moyenne sé®ms ces structures, la
production est relativement diversifiée et favbjet d’une production limitée. Dans ce

mode d’organisation, les ressources assurant la méme fonction technique sont réunies

en un méme lieu. Il peut s’agir d’entreprises de grande taille, dans le secteur
automobile par exemple, mais aussi de PME manufacturiéres et de sous-traitance.

Les systemes de production en grande sd@ns le cas ou le nombre de produits a
fabriquer est peu diversifié ou standardisé, on parle de production en grande série. Les

moyens de production sont organisés sous forme de lignes de production spécifiques a
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chaque produit (les équipements sont placés dans un ordre précis pour permettre a un
produit de transiter par la méme séquence de postes de travail).

La troisieme typologie est déterminée par 1’organisation du flux de production. On
distingue en général deux catégories : les systémes de production continue et les systemes de

production discontinue.

- Les systémes de production contin@e type est retenu lorsqu’on traite des quantités
importantes d’un produit ou d’une famille de produits. L’ implantation est réalisée en
ligne de production, ce qui rend le flux du produit linéaire. Dans ce type de
production, les machines ou les installations sont dédiées au produit a fabriquer ce qui,
en général, ne permet pas une grande flexibilité. En régle générale, ce type de
production est accompagné d’une automatisation poussée des processus de production
ainsi que des systemes de manutention. Parmi les entreprises typiques utilisant ce type
de systeme de production : les industries pétrochimiques, les cimenteries, etc.

- Les systemes de production discontind® type est retenu lorsque 1’on traite des
quantités relativement moyennes de nombnetoduits variés, réalisés a partir d’un
parc de machines a vocation générale. Dans ce type de production, les machines ou les
installations sont capables de réaliser un grand nombre de travaux, elles ne sont pas
spécifigues a un produit, ce qui donne une grande flexibilité. Les industries

mécaniques et les entreprises de confection sont des entreprises de ce type.

Ce travall de théses’intéresse aux entreprises manufacturieres et étudie plus
particulierement le cas de la production a la commande, en petite et moyenne série avec flux
de production discontinu. Aprés une description des principaux concepts et modes
d’organisation des systemes de production, le paragraphe suivant précise les notions générales
du systeme de gestion de production définies dans un contexte intra-entreprises, celles-ci étant

utiles pour comprendre la problématique associée a chaque entreprise.
[.2.2.Le systeme de gestion : structure décisionnelle multi-niveaux

Hétreux considere un systeme de gestion comme un systeme qui perntstteleniner
un ensemble de décisions assurant une organisation efficace de la production compte tenu
des multiples contraintes internes ou externes a [’entreprise » [Hétreux, 1996]. Il peut étre

structuré en deux sous-systémes [Lemoigne, 1974], [Huguet, 1994], [Hétreux, 1996] :

11
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- Le sous-systeme d'informatiayui regroupe les informations, relatives au systeme de
production et a son environnement, qui sont utilisées par le sous-systéme de décision ;

- Le sous-systeme de décisigui élabore, a partir des informations disponibles dans le
sous-systeme d'information, des décisions permettant d'assurer un fonctionnement

convenable du systéme de production.

Classiquement, le systeme de gestion de production exerce quatre principales activités (cf.
figure 1.2) [Despontin-Monsarrat, 2004] : gestion des données techniques, gestion des

matiéeres, gestion des données commerciales et gestion des données du travail.

| Clients ‘ ‘ Fournisseurs ‘
Gestion des don- Gestion des matiéres | «———
nées techniques _>
Gestion des don- Gestion des données da-r
— nées commerciales vail j

Systéme physique de
fabrication

Suivi de fabi
cation

Figure 1.2. Vision systémique de la gestion d’un systeme de production
[Despontin-Monsarrat, 2004]

- la gestion des données techniqugsi recense les nomenclatures (listes des
composants et/ou matieres premieres requis pour réaliser un produit donné) et les
gammes opératoires (listes ordonnées d'opérations permettant de réaliser un produit
donné)nécessaires a la fabrication des produits de I'entreprise. Cette gestion présente
un aspect d'autant plus dynamique que la personnalisation des produits est forte, la
réalisation étant alors systématiquement précédé d'une phase d'étude qui aboutit a la
description détaillée du travail a réaliser. Ainsi, la notion de gamme opératoire n'existe

véritablement que dans le contexte de productions en moyenne et grande séries. Dans
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le contexte de la petite série ou du projet unitaire, on utilise plutét la notion de gamme
générique, lorsqu'un certain niveau d'abstraction et de réutilisation est possible, ou
plus généralement de structure de décomposition du travail lorsque le produit a
réaliser présente un caractére unique ;

- Lagestion des matieregui assure 'approvisionnement en matieres premieres ou en
composants senfiinis et le stockage des produits (finis ou sémis) fabriqués. Elle
joue un réle crucial dans le contexte d'une répartition des matiéres premieres ou des
produits entre plusieurs chaines logistiques. En cas de pénurie due a des aléas, il faut
en effet procéder & des arbitrages qui ne sont pas sans conséquence sur l'atteinte des
objectifs liés aux clients ;

- La gestion des données commerciales recoit les commandes et négocie les prix,
guantités et délais de livraison souhaités ;

- La gestion des données du travalii organise dans le temps la réalisation des
opérations nécessaires a la fabrication des produits sur les ressources en prenant en
compte les données techniques et commerciales ainsi que les retours du suivi de

fabrication.

Devant I’¢étendue et la complexité des décisions qui constituent un processus de gestion de
la production,le recours a une structure hiérarchisée devient incontournable. L’architecture
décisionnelle d’une entreprise est alors divisée en trois niveaux de décisidigute 1.3. II
s’agit des niveaux stratégique, tactique et opérationnel correspondant respectivement a des
horizons a long, moyen et court terme [Anthony, 1965]. Ggifgoche hiérarchisépermet
de décomposer le probleme global en une succession de sous-problemes et par la suite de

réduire le nombre de variables pour chaque niveau de décision [Lopez, 1991].
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Niveau stratégique

Atteinte des objectifsfixés par la strag-
gie générale

Satisfaction du marché
A
\ 4 :

Niveau tactique

Atteinte des objectifs dequalité de se
------ >| vice au client finafixés par le pilotage
stratégique

Satisfaction du client

A
v !

Niveau opérationnel

Atteinte des objectifs dequalité du pro-
S— >| cessus physiquixés par le pilotage ta-
tique

Satisfaction du produit

¥

Systéme de productior

—> Décisions
--=-2> Remises en cause des décisiol
-----> Informations

Figure 1.3. Structure décisionnelle a trois niveaux [Dauzere-Pérés, 1992]

Le niveau stratégiquell concerne une vision a long terme. Les décisions a ce niveau
sont de premiere importaneédéterminent la politique majeure de 1’entreprise. Prises

parla direction générale de l'entreprise, elles concernent par exemple la mise au point
des installations de production (la recherche de nouveaux partenaires industriels, la
sélection des fournisseurs et sous-traitants, les décisions de positionnement de
nouveaux sites ou de fermeture de certains sites ou leur délocalisation), la politique

budgétaire, le choix du type de gestion de production (par ex. fabrication a la
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commande, fabrication sur stock), le développement de nouveaux types de produits
sont des décisions stratégiques ([Miller, 2001], [Galasso, 2007]).

- Leniveau tactique Ce niveau définit les conditions de satisfaction de la demande des
clients (exprimée sous forme de prévisions ou de commandes) sous contrainte de
satisfaction de la stratégie de pilotage définie au niveau supérieur. Il correspond aux
décisions politiques & moyen terme d'une entreprise (de quelques semaines a quelques
mois). Ces décisions sont du ressort des cadres de l'entreprise et portent sur les
problemes liés a la gestionsdessources de 1’entreprise. A ce niveau, les données
sont aussi agrégées, mais avec un niveau de détail plus fin que pour le niveau
stratégique. Ces décisions tactiques traitent, principalement, des objectifs de volumes a
produire par période (la période de planification varie principalement entre une
semaine et un mois). A ce niveau, I’optimisation se fait par la maximisation ou la
minimisation d’une fonction économique (généralement associée a des colts), en se
basant sur les leviers décisionnels dispes pour I’entreprise ([Shapiro, 1998]).
Certaines perturbations, telles que des fluctuations possibles de la demande ou des
aléas de production, viennent parfois aussi compliquer le probleme. Les décisions a
moyen terme consistent aussi en des directives pour la production détaillée.

- Le niveau opérationnel Ce niveau assure le suivi et le contrdle du flux physique afin
d’assurer la mise a disposition des produits par chaque maillon au maillon suivant,
selon les conditions d’opérations définies au niveau tactigue. A ce niveau, les
décisions sont prises a court terme et a trés court terme (hebdomadaire voire
quotidien). Elles sont prises par les opérateurs de production. Les données sont ici
beaucoup plus détaillées. La génération d’un plan détaillé de production et I'affectation

des ouvriers sont, par exemple, des décisions du niveau opérationnel.

Ces niveaux décisionnels portent sur des horizons de temps, des niveaux de détail et des
volumes de production différents. Plus le niveau de décision est éleve, plus I'horizon de temps
est long, plus les données sont imprécises et plus les modéles associés sont agrégés [Giard,
2003]. L’approche hiérarchisée permet de simplifier le processus global de décision. En effet,
chaque niveau de décision correspond souvent a différents décideurs dans les entreprises.
Cependant, cette décomposition hiérarchique des décisions pose de multiples problemes et
rend incontournable le recours a une forte cohésion entre les acteurs des différents niveaux.

Les décisions prises a un niveau deviennent des contraintes a satisfaire par les niveaux

inférieurs. Il faut donc s'assurer que, lorsque des décisions sont transmises au niveau inférieur,
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elles soient cohérentes avec les contraintes de ce niveau, c'est-a-dire qu'il soit possible de

mettre effectivement en ceuvre ces décisions [Wolosewicz, 2008].

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les niveaux tactique (planification) et

opérationnel (ordonnancement).

1.2.3. Offres en logiciels pour la gestion dia production

Les technologiesle I’information et les systémes d’information associés ont fortement
influencél’évolution des systémes de production dans 1I’'implémentation d’outils support a la
collaboration. Le volume important de données ainsi que les calculs considérables a réaliser
ont été grandement facilités par l'augmentation de la capacité des ordinateurs. On trouve
notamment les outils désormais classiqgues de GPAO (gestion de production assistée par
ordinateur), puis les ERP (Entreprise Ressource Planning), les MES (Manufacturing

Execution Systems), etc.
1.2.3.1. Les outils classiques de GPAO

L’objet des progiciels de GPAO est de répondre a la plupart des fonctions assurées par la
gestion de la production.Les progiciels de GPAO utilisent une base de données techniques
et sont décomposés en modules remplissant des fonctionnalités bien dgéstem des
données techniques, plans directeurs, calcul des besoins, ordonnancement, lancement, suivi
des ordres de fabrication, gestion des stocks, gestion des achats et approvisionnements,
calcul des codts, efc» [Gharbi, 2012]. Ces logiciels sont basés sur des approches classiques
de planification des activités de production telles que le MRBtgrial Requirements
Planning qui permet de calculer les besoins en composants sans capacité et le MRP I

(Manufacturing Resource Plannipgui intégre un systeme ajustant les niveaux de capacité.

- La méthode MRP a été développée aux Etats-Unis dans les années 1965-1970 pour
pallier aux limitations de la gestion traditionnelle des stocks [Orlicky, 1975]. Elle
consiste a planifier, a partir des demandes fermes des clients ou de leurs prévisions, les
besoins en composants et les ordres de fabrication. Néanmoins, cette approche
présente certaines limites relatives a 1’absence de contrdle de la capacité de production
du systtme dont on cherche a planifier ’activité. En effet, un plan de charge
incompatible avec les capacités de production aménera a un lissage de la production

de facon a ce que le plan de production proposé soit réaligabtberchant a ajuster
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la charge souhaitée et la capacité disponible des postes de charge, une évolution vers
une deuxieme version de la méthode, MRP I, a été proposée.

- La méthode MRP Il a été développée essentiellement pour ajuster la capacité de
I’entreprise par rapport a la charge de production prévue. Etant donné que, dans la
plupart des entreprises manufacturiétesdécisions sont hiérarchisées comme on I’a
vu ci-dessugsl’évolution vers MRP II a aussi permis une planification de la production
depuisle long terme jusqu’au court terme [Courtois et al, 1995]. Pour ce faireelle
met en ceuvre une séquence de plans (figure 1.4), généralement résumée par les cing
grandes étapes suivantes ([Vob et Woodruff, 2006], [Volletaal, 1997]) :le plan
stratégique, le plan industriel et commercialQ), le plan directeur de production

(PDP), la planification des besoins en composaiM&P) etle pilotage d’atelier.

Plan stratégique Planification Globale

des capacités (usines,
\l/ embauches...)

Prévisions cm-
mandes

Plan industriel et
commercial (PIC)

A 4

> ™rF Planification Globale |[*™ ™ ™=*
Stocks produits _ dgs_ capacitégessources
finis Programme directeu critiques, postes goulots)
— " de production (PDP) |

N
\ 4

— | —
S —

Nomenclatures N
v

Planification des
Calcul des Besoins || | Besoins en capacités gre
sources détaillées)

—
—_ Nets (MRP)

Stocks M.Pet |
Sous-ensembles

S . A
- mm mm | Pilotage de atelier | jpm

N P
\ 4

Contrble des
S —— entrées / sorties ordon-

Postes de charge nancement des opératior
v

A 4

—
S —

Gammes -I

—

Gestion des données Planification

Gestion de la capacité

Figure 1.4. Modélisation des décisions de planification dans le MR&® dphrés [Thomas,
2003]
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Les plans calculés aux différents niveaux décisiontfigisré 1.4) ont un horizon temporel
spécifique et un certain niveau de détail des données manipulées. Ces plans sont affinés
successivement d’un niveau a l’autre pour produire la planification opérationnelle de la
production, souvent qualifiée @g&otage d atelier. En effet, a chague niveau, le plan calculé a
capacité infinie doit étre ajusté avec la capacité finie existante pour obtenir ainsi un plan
réalisable qui servira ensuite de cadre de décision pour 1’¢laboration du plan de 1’étape de

niveau inférieur.

La généralisation du concept d’intégration de systémes informatiques et des processus
« métier » dns tous les domaines de I’entreprise a donné naissance aux ERP, extension du

MRP Il [Bourriéreset al, 2005].
[.2.3.2.Les progicielERP

Les ERP (Entreprise Ressource Planning ou encore PGI en francais pour Progiciels de
Gestion Intégrée), développés dans les années 70 et répandus a partir des années90, répondent
a la problématique d’intégration et de synchronisation des informations de 1’entreprise
([Monk, 2005], [Vob et Woodruff, 2006]). lls permetteadi gérer 1’ensemble des processus
d’une entreprise intégrant I’ensemble de ses fonctions comme la gestion des ressources
humaines, la gestiorinfinciére et comptable, 1’aide a la décision, la vente, la distribution,
I’approvisionnement, la production ou encore du e-commerce. Un ERP est composé par un
ensemble tpplications informatiques correspondant aux diverses fonctions citées
précédemment de maniére modulaire sachant que ces modules sont indépendants entre eux,
tout en partageant une base de données unique et commune au sens logique. L’autre principe
qui caractérise UERP est I’usage de ce qu’on appelle un moteur de workflow qui permet,
lorsqu’une donnée est enregistrée dans le systéme d’information, de la propager dans les

modules qui en ont I’utilité, selon une programmation prédéfinie.
1.2.3.3. Les systemes MES

Un Manufacturing Execution SysteiMES est un systeme informatique dont les objectifs
sont de collecter en temps réel les données de production de tout ou partie d'une usine ou d'un
atelier. Ces données collectées permettent ensuite de réaliser un certain nombre d'activités
d'analyse (tracabilité, contrdle de la qualité, suivi de production, ordonnancement,

maintenance). Historiguement bien implantés dans les industries de type process, agro-
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alimentaire et pharmaceutique en particulier (principalement pour des exigences de
tracabilité), ces systémes gagnent peu a peu d'autres secteurs d'activité, notamment les
entreprises manufacturieres. En permettant d'assurer le lien entre les deux systemes
informatisés existant dans I'entreprise, a savoir les systemes comprenant les fonctions de
gestion GPAO, ERP comptabilité...) et les systemes de contréle/commande assurant le
pilotage en temps réel des ateliers de fabrication, les systemes MES améliorent les activités de

fabrication depuis I'ordre de fabrication jusqu'aux produits finis [Sakka, 2012].

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons aux niveaux tactique et opgrationnel
plus particulierement a la planification tactique et opérationnelle de la production. Tres
souvent, les décisions tactiques (Planification) sont prises indépendamment des décisions
opérationnelles (Ordonnancement). Les contraintes de capacité de I’atelier sont modélisées
grossierement dans le calcul du plan, ce qui implique souvent l&iRaisilité d’un plan de
production. Pour pallier ce probléme, nous proposons une approche hiérarchisée a deux

niveaux de décision.

[.3. Modeles de Planification- Ordonnancement

La planification a pour objet de déterminer un programme preévisionnel de la production.
Ces décisions imposela prise en compte, au niveau de 1’ordonnancement, de contraintes sur
le processus de production (enchainement des opérations de fabrication) et sur les ressources

(contraintes de capacité).

Dans le cadre d’une approche hiérarchique ([Miller, 2001], [Fontanet al., 2001]), on
trouve essentiellement deux types de modeles associés respectivement a la planification et
I’ordonnancement [Johnson et Montgomery, 1974] :

- les modeles par “quantité” qui consistent a déterminer des quantités de produits a fabriquer
par période de temps,
- les modeles par “dates de début” qui consistent a déterminer les dates de début de taches sur

différentes ressources.

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le cadre générique de ces modeles (variables de
décision et contraintes) ainsi que la typologie de chacun. Cette présentation est abordée

indépendamment de la méthode de résolution.
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[.3.1. Planification : modéles par quantités

La planification est une décision tactique qui permet une programmation prévisionnelle de
la prodution en s’appuyant sur une démarche d’optimisation des moyens de production dans
le but de satisfaire les demandes aux moindres codts. Elle constitue un lien entre les décisions
stratégiques a long terme et les décisions opérationnelles a court terme. La planification part
de certaines informations telles que les demandes clients (connues ou estimées), la capacité de
production (par unité de temps, atelier ou machine), les informations sur les produits, les
différents colts (production, lancement, non satisfaction des demandes, sous-traitance,
utilisation d’heures supplémentaires, stockage, rupture de stocks). A ce niveau, le temps
est divisé en intervalles de temps appelés périodes et les informations rassemblées permettent
de définir des plans de prodism qui déterminent pour chaque période de I’horizon de

planification, en général de quelques mois :

e les quantités a produire pour chaque produit,

e les quantités a sous-traiter pour chaque produit,

e les niveaux de stocks en produits finis,

e [’utilisation des ressources humaines et matérielles,

e le nombre d’heures supplémentaires.

Dans les modeles par quantités, le temps est divisé en intervalles de temps appelés
périodes. Les variables de décisimp représentent les quantités de produits (et de sous-
produis) i fabriquées pendant les périoded.es contraintes principales d’un probléme de
planification avec un modele par quantités sont les suivantes [Thierry, 2003] :

- les contraintes de succession:

e les contraintes de conservatioau niveau des stocksV.i, V¢, [, =1;; +
in; . — out; , avecl;, la quantité de produiten stock au début de la périddén; ,
la quantité de produitarrivant dans le stock pendant la périb@tout; . étant la
guantité quittant ce stock pendant cette méme période ;

e lescontraintes de respect de la nomenclatuegr liaison avec les contraintes de
conservation qui expriment le fait que, pour fabriquer un produit, il faut disposer
de ses composantsut;. = Ycs, gij- %, avec g;;, la quantité de produit

nécessaire pour fabriquer un prodwets; la liste des produitsqui utilisenti.
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- les contraintes de capacité elles expriment la limitation des capacités des ressourees. L
ressource a une quantit€,, disponible, exprimée en unités de ressources.temps
(machines.heures par exemple), et on ne peut pas utiliser plus que cette quantite.

Yi/i utitise r bri * Xip < Crp,by; €taNt la quantité de la ressource (exprimee dans la méme
unité que la capacité) utilisée pour la fabrication du praduit

- les contraintes de respect des dates de livraisorlies expriment le fait qu'une date de
livraison est imposée par le clienbn livre a la date de livraison la quantité de produit
commandée pour cette dateut;, = d;, avecd;, la quantité de produit demandée pour la

périodet.

Les variantes de ce modeéle constituent la famille des problemes pléthoriques de
dimensionnent de lotdot-sizing problemys [Rota, 1998] présente une classification de ces
modeles par quantités en fonction des niveaux de nomenclature, de la prise en compte des
contraintes de ressources et de la demande (constand@) sur I’horizon de planification,

comme le montre la figure suivante.

Modéles de losizing

/\

Nomenclature a un niveau Nomenclature multi-niveau
Capacité infinie Capacité finie  Capacité infinie Capacité finie
Demande Demande Demande Demande MLLP MLCLP
constante Vvariant dans constante Vvariant dans
le temps le temps
EOQ ww ELSP

CLSP CSLP DLSP

EOQ: Economic Order Quantity WW: Wagner-Whitin

ELSP: Economic Lot-sizing and Scheduling Problem CLSP: Capacitefiting Problem

CSLP: Continuous Set-up Lot-sizing Problem DLSP: Discrete Lot-sizingaheduling Problem
MLLP: Multi-Level Lot-sizing Problem MLCLP: Multi-Level Capacid.ot-sizing Problem

Figure 1.5. Classification des modeles de lot-sizing [Rota, 1998]
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La classe de problémes qui nous intéresse €t$Pou Capacited Lot-Sizing Problent
s’agit de déterminer les quantités a fabriquer (X;;) pour les différents produits sur ’horizon de
planification fini, de maniére a satisfaire la demande en respectant les contraintes de capacité

et minimiser un co(t.
1.3.2. Ordonnancement : Modéles par dates

Résoudre un probléme d'ordonnancement c'est trouver une adéquation entre un travail a
effectuer, décrit sous la forme d'un ensemble de taches interdépendantes, et les moyens
disponibles pour sa réalisation [Esquirol et Lopez, 1999]agira de produire les quantités
(lots) déterminées a 1’issue de la planification, dans les délais. Ces lots (ou ordres de
fabrication) doiventraverser ’atelier de fabrication en subissant diverses opérations, dans un
ordre fixe ou non fan d’obtenir des produits finis. Une opération (ou tache) correspond au
traitement d’un ordre de fabrication par une ressourc@rdonnancer un ensemble de taches,

c’est programmer leur exécution en leur allouant les ressources requises et en fixant leurs

dates de début [Gotha, 1993].

Les contraintes principales du probléndéordonnancement sont les contraintes de
précédencejui définissent 1’ordre d’exécution des ordres de fabrication, les contraintes de
capacitéqui expriment le fait que, sur chaque ressource, on ne peut exgcutenombre
limité de taches simultanément et mntraintes de respect des dates de livraidonnées
aux clients.Les problémes d’ordonnancement sont aussi caractérisés par des fonctions
objectif a optimiser, par exempléa date de fin de fabrication d’un ordre de fabrication ou de
I’ensemble des ordres de fabrication (makespan), le retard algébrique par rapport a la date de

fabrication souhaitée, etc.

Dans les modéles par dates, les variables de décision sont les dates de début digs taches
sur les différentes ressources. On définit une tdche comme étant une quantité de travalil
concernant la fabrication d'un produit caractérisée par sa durée d'ex@cuties contraintes
principales du probléme’adonnancement avec un modéle par dates sont les suivantes
[Thierry, 2003] :

- les contraintes de précédense traduisent de la maniere suivanté,:vj, t; — t; >

a; avec a;; = p; pour les contraintes de succession.

Y
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- les contraintes de capaciigui expriment le fait que, sur chague ressource, on ne peut
faire qu'un nombre limité de taches simultanément. Parmi ces contraintes, on
distingue :

o les contraintes disjonctivesui concernent les ressources de capacité unitaire,
ce sont des contraintes tye “tachei avant tachg”’ ou “tache | avant tache”
qui s’expriment comme une disjonction de contraintes de potentiels t; + p; <
tout; +p; <t

o les contraintes cumulativetans le cas de ressources de capacité non unitaire.
Il faut exprimer que, a chaque instant, les moyens nécessaires a I'exécution
d'un certain nombre de taches sont limités sur une unité de production. Ceci se
traduit par la contrainte suivant& t,v r, %, q;.» < C., q;., €tant la quantite
de ressources utilisée pour I'exécution de la téshe la ressourcea l'instant
t etC, la capacité de la ressourrce

- les contraintes de respect des dates de livraistas dates de livraison données par le
client doivent étre respectées. Le modeéle par dates de début exprime le fait que la date
de fin d’une tache doit étre inférieure a la date €chue concernant cette tache. Ce qui se

traduit par des contraintes de type + p; < f; avecp; la date echue de la tache

Plusieurs classes de problémes d’ordonnancement peuvent étre envisagées. En effet, les
ressources sont soit renouvelables soit consommables (figure 1.6, [Lopez, 1991]). Dans le cas
ou elles snt renouvelables disjonctives, on définit un probléme d’atelier (Ressource unique,

Job shop, Flow shop, Open shop) et si elles sont renouvelables cumulatives, on définit un

probléme d’ordonnancement a ressources limitées (RCPSPR ResourceConstrained Project

Scheduling Problejm

Pas de ressources Avec ressources
1 —
Probléme central Consommables Renouvelables
Disjonctives Cumulatives
Problemes d’atelier

/\

Ressource unique Ressources multiples
I —_— ]
Une machine Flow shop Job shop Open shop

Figure 1.6. Classificationdes problémes d’ordonnancement: Modeles par dates [Lopez, 1991]
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Ces modeles par dates de début peuvent étre utilisés au niveau opérationnel comme au
niveau tactique dans la mesure ou ils permettent de considérer chaque ressource
individuellement, ou aussi l'unité de production (Poste de charge, Site de production) comme
un ensemble de ressources capables de dispenser globalement une certaine quantité de
service. Toutefois, on atteint les limites de cette agrégasisqu’il s’agit de production en
moyenne ou grande séries et que le dimensionnement des lots (des quantités) est au centre du
probleme. Dans ce casges modeles ne sont utiliségu’au niveau opérationnel
(ordonnancement a court terme) et ils sont couplés avec un modéle par quantités pour les

décisions a moyen terngplanification).
I.4. La Planification : un vecteur de hiérarchisation et d’intégration

Une vision hiérarchique de la planification au sein d'une entreprise est indispensable, car
elle permet de savoir <qui fait quoi> et de décliner les objectifs verticalement sur les niveaux
Mais celle-ci, seule, ne permet pas a la planification d'étre pilotée efficacement. Elle devra
étre complétée par une vision horizontale intégrant la notient/étiurnisseur. Cette vision
s’appuieraessenticllement sur la mise en ceuvre d'une démarche processus, démarche

transverse focalisée plus particulierement sur les bénéficiaires <pour qui>le travail est realise.

Dans ce paragraphe, nous présentons en premiére partie les approches multi-niveaux de la

planification. Elles décrivent les structures décisionnelles liées a la planification et

I’ordonnancement. En deuxiéme partie, nous présentons la vision verticale de la planification.
1.4.1. Les approches multiniveaux : supports de la hiérarchisation verticale

La complexité du probleme de gestion de la production liée a un grand nombre de données
a traiter a conduit a des programmes mathématiques de grande taille. Cette complexité
importante explique le recours laitilisation de méthodes de décomposition issues de la
programmation mathématiqueu bien encore les techniques d’agrégation-désagrégation

développées en optimisation mathématique [Foetah, 1997].

L’utilisation des structures multi-niveaux permet alors de réduire la complexité du modéle
réduisant ainsi le temps de calcul associé a sa résolution. Cependant, cette procédure hiéra
chisée n'est souvent pas cohérente [Wolosewicz, 2008]. En effet, la planification et
I’ordonnancement sont deux modules traités habituelleiméépiendamment I’un de 1’autre.

En effet, les modéles de planification tiennent compte des contraintes de capacité de fagon
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trop agrégée et ne garantissent pas la faisabilité du plan de productiofill@sstansmis au
niveau inférieur. Une conséquence de ces incohérences entre les décisions des deux niveaux

est le non respect des délais qui devient une attente de plus en plus forte de la part des clients.

Dans sa thése, Hernandez Silva [Hernandez Silva, 2008] indique que les travaux de r
cherche dans le domaine de la mise en ceuvre des structures décisionnelles peuvent se diviser
en trois grandes classes : la planification hiérarchisée de la prodliettdonnancement hié-
rarchisé de la production Eintégration de la planification et I’ordonnancement. Nous pé-
sentons dans la suite les approches hiérarchisées de planification, les approches hiérarchisées

d’ordonnancement ainsi que les approches intégrées de planification-ordonnancement.
1.4.1.1. Approches hiérarchisées de planificat¥od ordonnancement

La décomposition hiérarchique du probleme global a été largement adoptée par plusieurs
auteurs. Cette décomposition s’appuie sur une structure décisionnelle hiérarchique ou la
solution obtenue par un niveau constitue une contrainte pour la résolution du probléme au
niveau inférieur. Elle consiste en des raffinements successifs de décisions (désagrégation des
décisions).Au sommet de la hiérarchie, les données manipulées sont agrégées et les horizons
temporels sont longs. Plus on descend dans la hiérarchie, plus les horizons temporels se
raccourcissent et les données manipulées sont détaill@ssapgproches sont souvent

associées a des mécanisregrégation.
i. Agrégation des données

Le concept d’agrégation est généralement défini comme une forme d’abstraction par
laquelle un ensemble de données ou de variables présentant des caractéristigues communes
peut étre remplacé par une donnée ou une variable agrégée [Ebrabn1997]. Nous
distinguons une agrégation sur les matieres qui vise a regrouper des produits ou des
ressources ne se différenciant que par des caractéristiques jugées secondaires, en familles de
produits ou en familles de machines, une agrégation sur le temps qui permet de regrouper un
ensemble de périodes élémentaires consécutives dans une macro-période et une agrégation du
travail qui permet de représenter différentes taches élémentaires devant se succéder par une

macro-tache [Hernandez Silva, 2008].
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ii. Planification hiérarchisée de la production

Nous trouvons la planification hiérarchisée de la production dans un grand nombre de
travaux.L’une des toutes premieres en planification hiérarchisée estl’approche de Hax et
Bitran basée sur une agrégation des produits en types et familles [Bitran @i9FaK,Un
premier regroupement en famille est effectué pour les produits ayant des gammes de
fabrication similaires et un second regroupement en type pour les familles ayant le méme codt
unitaire de production, le méme colt de stockage et la méme demande externe. La premiére
étape de planification est réalisée moyennant une résolution par programmation linéaire. La
capacité de production dans cette premiére étape est allouée aux différents pyjoeksiite
En deuxieme étape, une désagrégatiancffsctuée sur la premiére période de 1’horizon de
planification. Pour chaque type, la production est répartie en familles. En troisieme et derniere

étape, la production de chaque famille est répartie entre les articles de sa famille.

D’autres approches a deux niveaux basées sur une agrégation des produits existent. Nous
pouvons citer par exemple les travaux de [Tsukairad, 2002]et [Ashayeri et Selen, 2003].
[Mehra et al, 1996] propose aussi une structure du méme type (a deux niveaux) ou les

produits sont agrégés en familles de produits, les machines en cellules et le temps en périodes.

Mercé [Mercé, 1987] propose une approche de planification hiérarchisée a deux niveaux
fondée sur une agrégation homogene des produits. La planification agrégée permet de définir
a chaque période et pour chaque produit agrégé, la quantité a produire de facon a &atisfair
demande agrégée et en minimisant les co(ts associés a ce niveau. Elle est effectuée sur un
horizon glissant découpé en périodes. La planification détaillée permet de répartir la
production agrégée entre les différents produits d’'une méme classe, en vue de satisfaire la

demande détaillée.

Récemment, Gharbi [Gharbt al, 2009] a proposé une approche fondée sur une structure
a deux niveaux décisionnels. Le premier niveau effectue une planification agrégée en
minimisant le colt global de production. Il établit ensuite « un plan de guidage » qui est
transmis au niveau détaillé. Ce dernier effectue sa planification en suivant « au mieux » le
plan de guidage et en prenant en compte les contraintes et données détaillées ignorées au
niveau supérieur. Le niveau détaillé est formulé selon un programme linéaire. Au niveau

agrégé, le modele prend en compte les spécificités du processus décisionnel détaillé.
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iii. Ordonnancement hiérarchisé de la production

La plupart des travaux dans cette classe d’approches hiérarchisées s’inscrivent dans le
domaine des systemes informatiques [Wolf et Chen, 1995]. Cependant, nous trouvons
quelques approches d’ordonnancement hiérarchis¢é dans le domaine des systemes de
production. Une agrégation sur les ressources est généralement appliquée. Dans ce cadre,
nous citons par exemple les travaux de [Hernandez Silva, 2008]. Il propose une structure
hiérarchisée ou leniveau supérieurétablit un macro-ordonnancementjui permet de
positionner les ordres de fabrication et des opérations sur des périodes de maniére a satisfaire
au mieux les niveaux décisionnels retenus sur le moyen terme. Le niveau inférieur est chargé
de réaliser un ordonnancement détaillé en positionnant finement (temps continu, horizon
court-terme) les opérations de fabrication sur les ressources. Il est chargé de suivre au mieux
le macro-ordonnancement généré par le niveau supérieur de décision ; voir aussi [Tsukiyama
et al, 1998] ou [Tunget al, 1999] et les travaux de [Fontahal, 2005]. Dans la suite, nous
présentons quelques approchedadBttérature qui s’inscrivent dans le cadre des approches

intégrées de planification et d’ordonnancement.

1.4.1.2. Approches intégrées de planification/ordonnancement

Dans ces approchéstégrées de planification et d’ordonnancement, le niveau supérieur
détermine les tailles des ladsles niveaux inférieurs sont chargés de 1I’ordonnancement et de
I’affectation des opérations sur les ressources ou les lignes de production. Etant donné la
complexité posée par lintégration de la planification etl’'dedonnancement, peu de
recherches ont été faites dans ce domaine. Cette complexité est essentiellement relative a la
taille des problemes. Nous présentons dans ce qui suit diverses approches proposant

I’intégration de niveaux hiérarchiques de décision existant dans la littérature.

A partir d’un modéle hiérarchisé a deux niveaux, [Fontan et Imbert, 1985] ont développé
une approche intégréeiquermetd’obtenir un plan de production sur un horizon prédéfini, et
faisable sur la premiére période de cet horizon. Le premier niveau (niveau planification)
génere un plan de production sur un horizon discrétisé en périodes, et un deuxieme niveau
(niveau ordonnancement) permet de vérifier si, a la premiére période, il correspond un
ordonnancement satisfaisant ce plan. Cette méthode garantit la faisabilité du plaa pour |
premiére période de I’horizon. Les décisions générées par le premier niveau de décision

seront remises en cause dans le cas ou, au niveau inférieur, il n’existe pas d’ordonnancement
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faisable pour la premiére période. Cette remise en cause est traduite par une augmentation du
nombre d’heures de production de la premiére période ou une diminution du volume de
fabrication dans cette méme période. La procédure itérative pread distention d’un plan

faisable figure 1.7).

Niveau planification

Résolution du modéle agrégé pe
programmation mathématique

Révision des données par le Désagrégation de la solution
niveau supérieur

Informations utiles pour le
niveau inférieur
Non

Oui : )
Fin Niveau ordonnancemen

’1\7 Résolution du modéle détaillé

Stop

Figure 1.7. Procédure itérative [Fontan et Imbert, 1985]

Plus récemment, [Van Wassenhove et Potts, 1991] présentent un modele général ou les
décisions liées aubatching (regroupement en lots de production) et Bt-sizing
(détermination de la taille des lots) doivent étre prises simultanément avec celles définissant
un ordonnancement. Le but est de mieux ordonnancer la production pour un plan déja fixé
pour des ateliers de typiow-shop et open-shop Cependant, ils ne proposent aucune

méthodologie permettant de résoudre ce probleme.

Dans la suite, nous présentatisutres approches intégrées classées par leur méthode de
résolution. Dauzére-Pérés et Lasserre ont développé un modele et une méthode de résolution
pour le probleme global de planification et d’ordonnancement. L’approche développée permet
de traiter dedcon simultanée la planification et 1’ordonnancement d’un atelier de type job-
shopet garantit de plus la faisabilité du plan de production au niveau ordonnancement. lls
proposent un modele intégré qui prend en compte les décisions de séquence et en considérant
la capaité au niveau de 1’ordonnancement ([Dauzére-Péréset al, 1994], [Dauzere-Pérés
al., 2002]).
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e Le niveau tactique génere, a partir des demandes clients, un plan de production. Ce
niveau assure qu’il existe un ordonnancement pour exécuter ce plan.
e Le niveau opérationnel génere un ordonnancement a partir du plan de production

calculé précédemment.

Les auteurs proposent une procédure itérativdigcire 1.7) ou ils alternent entre :

e la résolution optimale du module planification pour une séquence fixée des
opérations (les contraintes de capacité sont exprimées poséeguence fixée ge
passage des produits sur les machines). Le plan calculé est faisable au moins pour
I’ordonnancement utilisant la séquencey sur les machines. Le modéle est résolu par
Programmation Linéaire

e la résolution du module ordonnancement pouplam de production fixél s’agit
de trouver une séquengemeilleure que la séquence y qui a permis de le calculer.

Ce probléme est résolu en utilisambe heuristiqueet ceci pour des raisons

d’efficacité.

Module Planification [<

Niveau Planification

\ 4
Module Ordonnancemen

Plan réalisable

Niveau Ordonnancement

Figure 1.8. Méthode de résolution intégrée de Dauzere-Péres [Wolosewicz, 2008]

Cette méthode reste limitée en particulier dans le module planification : associer des
variables binaires aux coUts et temps de lancement rend le modéle difficile a résoudre par un
logiciel standard de programmation linéaire (CPLEX, XPRES5-...), tout en maintenant

des temps de calcul acceptables.
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[Sikoraet al, 1996] propos& une approche intégrée de planification et d’ordonnancement
qui résout le probléme période par période sur tout 1’horizon de planification. Ils adoptent une
procédure itérative entre le probléme de séquencer des opérations sur les ressources et celui
de la détermination de la taille des lots pour une machine goulet. La procédure utilise une

heuristique modifiée de Silvéteal jusqu’au moment ou la capacité est utilisée au maximum.

[Giglio et Minciardi, 2002] décrivent aussi une approche intégrée pour la planification et
I’ordonnancement. Le modéle qu’ils proposent est formulé par deux types de variables de
décision : les variables continues pour le probléeme de dimensionnement de lots et les
variables binaires pour la séquence des opérations sur les ressources. Toutes les variables
binaires sont fixées et par la suite leur modele est résolu a I’aide d’un outil standard de

programmation linéaire.

[Yan et al, 2004] propose une structure a deux niveaux ou le niveau supérieur détermine
un plan grossier de la production par un programme mathématique alors que le niveau

inférieur réalise un ordonnancement a 1’aide d’algorithmes de type tabou.

[Timpe, 2004 développe un modele de planification et d’ordonnancement intégré pour
lequel il propose deux méthodes différentes de résolution, chdatiiecorrespondant a un
niveau de décision. Le probléme de dimensionnement de lots tenant compte du lancement de
la production est résolu a 1’aide d’un programme linéaire en variables mixtes et ceci en
appliguant une procédure par séparation et évaluation. Ensuite, la programmation par
contraintes a été utilisée pour la résolution du probleme de séquencement. A une iitdeation
la procédure par séparation et évaluation, les produits sont affectés aux machines pour la
période courante et le probléeme de séquencement est résolu. Les informations relatives au
lancement de production sont transmises au programme linéaire pour la résolution des

périodes suivantes.

Dans sa these, [Wolosewicz, 2008] a utilisé le modéle proposé par Dauzere-Pérés et
Lasserre comme modéle de départ pour son étude. Elle a ensuite proposé un nouveau modele
intégré de planification et d’ordonnancement qui permet de déterminer un plan de production
pour un ordonnancement fixé. Le modéle prend en compte les contraintes classiques de
planification (contraintes d’équilibre de stocks, contraintes liant les variables de production et
les variables de lancement, minimisation de l’ensemble des cotts). Pour modéliser les
contraintes correspondant a I’ordonnancement, elle a supposé que la séquence des opérations

sur les machines est fixée (le graphe conjonctif associé est connu). Les contraintes de capacité
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sont alors modélisées par les chemins du graphe conjonctif. Le nouveau modele développé
permet de calculer un plan de production pour une séquence des opérations fixée. Une
heuristique lagrangienne a été appliquée pour la résolution du probleme. Une borne inférieure
du probléme est calculée par la relaxation lagrangienne et une nouvelle heuristique de lissage

de la production pour construire une solution réalisable et ainsi obtenir une borne supérieure.

Dans le cadre de cette these, nous proposons une approche intégrée de planification et
d’ordonnancement ou le premier niveau de décisitntéresse a la planification de la
production & moyen terme. Cela consiste a planifier les volumes de produits & traiter, pour
chaque produit, ainsi que les volumes de production tsaitis et le nombre d’heures
supplémentaires utilisées a chaque peérdudl’horizon. Le deuxiéme niveau est associé a un
ordonnancement agrégé. Cela consiste a planifier pour chaque site de production, sur un
horizon de planification discrétisé en périodes plus courtes, les dates de début des opérations
de fabrication tout en respectant la limitation de la capacité des ressources dedabricati

(nombre de machines notamment).
I.4.2.Les processus de planificationsupports de I’intégration horizontale

Pour rappel, un processus est «l'ensemble des activités reliées entre elles par des flux
d'informations significatives et qui se combinent pour fournir un produit matériel ou
immatériel important et bien défini » [Lorino, 1999Depuis une vingtaine d’années,
I’entreprise a commencé a étudier et a manager ces processus. Les différentes évolutions et
méthodes organisationnellé$aqrme ISO 9001, BPRchaine logistique, Modéle SCEHRtc.)
et informatiquesERP, ECR, CPFR, BPM, etc.) ont conduit les managers a identifier et &

définir leur organisation sous forme de processus.

Dans ce contexte, la planification doit non seulement intégrer ses objectifs locaux de

production au sein de ses décisions, mais aussi prendre en considération et coopérer avec les

'BPR: Business Processus Reengineering, ramise en cause fondamentale et une redéfinition radicale des
processus opérationnels pour obtenir une amélioration spectaculaire des pripefalesances en matiére de
co(ts, de délai, de service et de qualité [Hammer et Champy, 1993].

’SCOR; Supply Chain Operations Reference modebdéle composé de quatre niveaux, décrit les processus
clés présents dans chaque entreprise au sein de la chaine logistique.

3ECR: Efficient Customer Responseadre collaboratif garantissant les liens et les enchainements eduie-pro
tion, gestion des stocks, distribution et processus en contact avec le clientiéle todalement continue.

* CPFR: Collaborative Planning, Forecasting and Replenishmeatre collaboratif désignant une démarche
impliquant entreprise et fournisseur dans I'établissement de progsadtaperovisionnement fondés sur I'éab
ration conjointe de prévisions des ventes.

® BPM: Business Processus Managemekitnarche portant sur la modélisation, I’automatisation, la gestion et
I’optimisation des processus métiers de I’entreprise.
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activités amont et aval. La planification est ainsi amenée a€tgport d’intégration et de

coordination dans le cadre Happroche processus de I’entreprise.

Nous rappelons ici une classification des taches de planification sur les quatre processus
principaux d’une entreprise que sont 1’approvisionnement, la production, la distribution et la
vente. Cette classification sous forme de matrice Processus / Niveaux de décision est proposée
par [Stadtler et Kilger, 2005] (figure 1.9).

Approwsmnner§> Productlor>> D|str|but|or> Vente

Long- terme H

v’ Programme v’ Localisation des v’ Structure pg- v° Programme
matieres pe- sites de production sique de distribu-  produit
miéres v Systéme de tion v’ Planification
v" Choix des production stratégique de
fournisseurs vente

v Coopération

worerd, 1] i i

v Planification v' Programme v' Planification de v' Planification
des ressources directeur de pro- la distribution moyen terme de
humaires duction la vente
v MRP v Planification
v" Contrats de la production
Court-terme ﬁ ﬁ ﬁ @
v' Planification v' Dimensione- v Réapproir v" Planification
des ressources ment des lots sionnement des court terme de la
humaires v" Ordonnancemer| entrepots vente
<> R <> e <>
v' Commande v’ Contr6le de v’ Planification
des matieres I’atelier du transport
premiéres
<> Flux > > Flux physique

d’information

Figure 1.9. SCP-Matrix[ Stadtler et Kilger, 2005]
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1.4.2.1. Le processus Approvisionnement

Le processusd’approvisionnement est’ensemble des opérations qui permettent a
I’entreprise de se procurer a I’extérieur tous les produits indispensables a la réalisation de ses

activités de production. Il engendre deux activités intimement liées.

La premiere activité est un choix sélecttk dournisseurs de I’entreprise. Ce choix peut se
faire sur différents criteres comme la qualité, le prix, les délais de réapprovisionnement des
matiéres premiéres ou composants, mais aussi leur capacité de production, leur facilité a
accepter une demande trés variable, les conditions de livraison... La seconde activité du
processus Approvisionnement consiste a passer les commandes des composants aux

fournisseurs sélectionnés en fonction de la production a réaliser.
1.4.2.2.Le processus Production

Le processus Production concerne I’ensemble des activités permettant de transformer des
matieres premieres en produits finisobjectif du processus Production est d’assurer la
fabrication des produits requis tout en assurant la productivité de maniére a étre compétitif. La
productivité est traduite par la capacité a produire dans un délai donné le plus possible de
produits d’une qualité spécifiée, avec un cout de revient le plus faible possible. Les méthodes
utilisées pour la gestion de la production cherchent & améliorer le flux des produits dans les

ateliers de fabrication & travers la planificatioff @donnancement.
1.4.2.3.Le processus Distribution

Le processus Distribution concerne la livraison des produits finis aux clients et reprend les
questions d’optimisation des réseaux de distribution : I’organisation et le choix des moyens de
transport, le choix du nombre d’étages (ou d’intermédiaires) dans le réseau de distribution

ainsi que le positionnement des entrepbts et leur mode de gestion [Francois, 2007].
1.4.2.4.Le processus Vente

Le processus de vente, géré par le service commercial, comprend diverses activités de
I’entreprise, commencant par la commande du cligidqu’a la livraison du produit et
I’établissement de la facture. Cependant, il exclut la fabrication du produit au sens large. Le

processus de vente comprend aussi la détermination du prix, du délai et la rédaction du devis.
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Les aspects marketing (analyse de marché, publicité, promotions, ...) sont aussi gérés dans ce

processus.

Informer

1
1
1
1
1
1
1
i
! Planifier
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fournisseur
(interne ou
externe) ex-

Client (interne

Entreprise
ou externe)

Figure 1.10. La planification: support d’intégration horizontale

Ainsi, ’orientation processus a pour but d’améliorer la coordination et 1’intégration de
I’ensemble des activités liées a I’approvisionnement, la fabrication et a la commercialisation
des produits. La coordination concerne la gestion des flux physique et informationnel
véhiculés par ces processus. Eigose sur I’utilisation des nouvelles technologies de
'information et de la communicatiogui permettent de véhiculer et de traiter I’information

entre les différents processus.

[Bourriéreset al, 2005] soulignent que la mondialisation des marchés, concernant aussi
bien la clientéle que la concurrence ou les offreurs de technologie, devient une réalité pour la
plupart des entreprises manufacturiéeres. Pour y faire face, les entreprises tendent a s'allier a
des fournisseurs, co-traitants ou entreprises clientes au sein de réseaux de parteriRarat
exemple, dans une relation client-fournisselk, processus Vente de [’entreprise
« fournisseus est en relation directe avec le processus Achat de I’entreprise « client ». C’est
dans ce contexte de relations inter-entreprigésst apparue une nouvelle structuration en

réseau des entreprises, connue sous le nom de « Chaine Logistique
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1.5. La chaine logistique

La chaine logistique est un champ d’étude important qui a donné lieu a une littérature treés
abondante. Il n’y a pas une définition universelle de ce terme. Nous citons ci-dessous

guelques définitions, issues de la littérature scientifique.

Relativement au rble que joue une chaine logistique dans le processus de transformation
d’un produit, certains auteurs ([Lee et Billington 1993], [Rota-Frantet al, 2001], [La Londe
et Masters, 1994]) assimilenhe chaine logistique a un réseau d’installations qui assure les
fonctions d’approvisionnement en matiéres premicres, de transformation de ces matiéres
premiéres en composants puis en produits finis, et de distribution des produits finis vers le
client (cf.figurel.11).

[Tayur et al,1999] définissent une chaine logistique pour un produit donné comme un
systeme de sous-traitants, de producteurs, de distributeurs, de détaillants et de clients entre
lesquels s’échangent les flux matériels dans le sens des fournisseurs vers les clients et des flux

d’information dans les deux sens.

Pour d’autres ([Mentzer et al, 2001], [Génin, 2003], [Stadtler et Kilger, 2000]), la chaine
logistique est centrée sur I’entreprise. Elle est définie comme un réseau d’organisations ou de
fonctions géographiqguement dispersées sur plusieurs sites qui coopérent, pour réduire les
colts et augmenter la vitesse des processus et activités entre les fournisseurs et les clients. Si
I’objectif de satisfaction du client est le méme, la complexité varie d’une chaine logistique a

I’autre.

Parmi les différentes définitions, celle de Lee et Bellington nous semble la plus adaptée a
notre problématique : Wne chaine logistique est un réseau d'installations qui assure les
fonctions d'approvisionnement en matieres premiéres, de transformation de ces matieres
premiéres en composants puis en produits finis, et de distribution des produits finis vers le

client» [Lee et Bellington, 2003].

35



Chapitre |. Gestion des activités de production : Contexte et positionnement du trageliatehe

ff Producteur f f

Stockage Stockage

ff Producteur ff

Stockage Stockage

/\ Assembleur

Stockage

Figure 1.11. Représetation d’une chaine logistique [Lee et Billington, 1993]

[.5.1. Structure des chaines logistiques

Il est important d’identifier une structure qui permet de caractériser les entités qui
interagissent pour former une chaine logistique [Mahmoudi, 20@kjtefois et vu la
grande variété des types de fabrication et des périmétres des chaisesdlfficde de
cerner I’ensemble des cas réels des structures des chaines logistiques [Galasso, 2007].
Dans la littérature scientifique, on distingue un ensemble de typologies usuglles, s
lesquelles sont fondées les modélisations existantes. [Hataalg 2003] décomposent
par exemple, ces structures en : série, dyadique, divergente, convetg&siaa. Les

structures de basédure 1.12 sont présentées ci-dessous :

- La structuresérie: Elle correspond a un procédé de fabrication linéaire et vertical.
Cette structure peut étre utilisée, par exemple, pour étudier I’influence de la
propagationde I’information sur I’ensemble de la chaine [Galasso, 2007].

- La structuredyadique: Elle peut étre vue comme un cas particulier d’une chaine
logistique en séridimitée a 2 étages. Elle peut servir de base a 1’étude de relations
client/fournisseur ou dmeur d’ordre/sous-traitant ([Huanget al, 2003], [Galasso,
2007]).
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- La structuredivergente Elle permet de représenter un réseau de distributiora ou |
matiere part d’un point unique et se distribue a travers la chaine. L’industrie
électronique est un bon exemple de ce type de chaine. Un exemple de configuration
possible sera composé par un fournisseur de cristaux de silicium, les clients de rang 1
sont des constructeurs de puces, les clients de rang 2 sont des constructeurs de circuits
intégrés et des assembleurs de téléphones mobiles en ce qui concerne le rang 3
[Francois, 2007].

- La structureconvergente Elle permet de modélisen processus d’assemblage. Dans
une chaine convergente, la matiére qui circule entre les sites converge vers un seul et
mémesite qui est logiquement le lieu d’assemblage final. L’industrie automobile est
un bon exemple de ce type de chaine. Une usine de construction de voitures aura des
fournisseursd’équipements (carrosserie, siege, paseise, ...) dans le rang 1, des
fournisseurs dextile (pour les siéges, ...) dans le rang 2, etc. [Francgois, 2007].

- La structureéseau: Elle estune combinaison des deux structures précédentes. Elle
permet de considérer a la fois les aspects approvisionnements et distribution, mais
peut s’avérer plus complexe par le nombre d’acteurs impliqués, en particulier pour
des produits complexes. [Lambert et Cooper, 2000] et [Min et Zhou, 2002] proposent
de classer les acteurs en deux catégories (membres essentiels et membres secondaires)
tels que les mmbres essentiels sont ceux qui contribuent a 1’¢laboration du produit.

Afin d’optimiser le réseau, ils proposent de se concentrer sur les membres essentiels et
méme sur certaines relations uniguement notamment les fournisseurs les plus
critiques. La structure réseaancerne par exemple 1’industrie automobile dont, la

partie amont est plutét convergente alors que la partie aval est divergente.

[Frangois, 2007] indique que&a topologie d’une chaine logistique est généralement de
type «réseau », avec des ramifications plus ou moins graritfeseffet, une structure

purement convergente signifie l’absence des réseaux de distribution pour la vente des
produits. De méme, une structure purement divergente est improbable, car cela signifierait

que le produit finie découle que d’un fournisseur amont... ».
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Fournisseur -
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Figure 1.12. Différentes structures de la chaine logistique, [Mahmoudi, 2006]

En plus de cet aspect structurel, les objectifs liées a la créationlat®n® de
partenariat donnent lieu a une terminologie bien particuliere [Jagjdaly 2003] Nous
présenterons dans le paragraphe suivant quelques grandes catégories de réseau

d’entreprises-partenaires en fonction des objectifs de ces groupements.

I.5.2. Catégories des chaines logistiques

On distingueprincipalement trois formes d’entreprises-partenaires qui constituent des
chaines logistiques:

- L’entreprise étendueElle désigne un partenariat durable entre plusieurs entreprises
organisées, dans plusieurs cas, autour d’un grand donneur d’ordres et cela pour faire

face a la concurrence dans le marché ;

- L’entreprise virtuelle Elle désigne un réseau d’entreprises géographiquement
dispersées et juridiquement indépendambllaborant dans le but d’atteindre un
objectif auquel elles’auraient pu répondre seules. La caractéristique majeure de

ce type d’entreprise estqu’elle représente un réseau collaboratif temporaire. La
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durée de vie de cette collaboration est limitée a celle du maishé[Galasso,
2007], [Gharbi, 2012])L’intérét de ces entreprises Vvirtuelles est donc de pouvoir
cumuler les savoir-faire spécifiques des entreprises pour gérer la totalité du cycle
de vie du projet (en incluant les phases de définition, conception,

fabrication/réalisation, commercialisation, marketing...) [Nayak et al.,2001].

- L’entreprisemulti-sites Elle fait référence a des entreprises dont la production est

répartie sur plusieurs sites distingués géographiquemefig(ce 1.13.

Fournisseurs ar
tieres premiéres

Sous-Traitant
de compétence

;7 Site 2
v -

Sous-Traitant
de capacité

Figure 1.13. Exemple d’une entreprise multi-site [Thierry, 1994]

Cette troisieme forme est trées émergente dans le monde industriel. Les entreprises multi-
sites se trouvent dans plusieurs secteurs industriels tels que I’industrie automobile (Renault,
Mercedes-Benz, ef;.l’industrie aérospatiale (Airbus, Dassault Aviation, gtt’.industrie
électronique et électriqgue (Schneider, Merlin Gerin, el@ans un tel type d’entreprise,
chaque site est considéré comme une entité autonome qui gére un certain nombre de
ressources pour riéger un ensemble d’activités de production qui relevent de sa charge. Cette
gestion de la production est souvent assurée par des outils informatisés propres au site
considéré. La production globale de I’ensemble de 1’entreprise s’effectue, ainsi, d’une
Mmanicre distribuée en s’appuyant sur des mécanismes de coordination et de coopération entre
les différents sites.

Cependant, une telle organisation constitue, selon plusieurs cas d’études, une source

d’inefficacité [Bourri¢res et al, 2005]. En fait, chaque systéme local assure le pilotage de sa
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production avec une vision restreinte de 1’ensemble des ressources et des objectifs qui lui sont

propres, ce qui n’assure pas forcément 1’optimisation globale de la production a 1’échelle de
I’entreprise multi-sites dns son ensemble. De plus, malgré 1’effort consenti pour améliorer

les méthodes permettant de rendre plus fiables les processus de coordination et de coopération
entre les différents sites, chaque systeme local ne parvient pas vraiment a prendre en compte
les ressources des autres sites lors de la conduite de son processus de fabrication. Il en résulte
alors, une mauvaise utilisation des ressources de 1’entreprise multi-sites. Une telle inefficacité

peut étre la cause de problemes divers tels que le retard de livraison ou bien le manque de
réactivité aux opportunités de marché, et peut affecter sérieusement la compétitivité et la

performance de I’entreprise.

Le besoin d’appréhender la problématique de la gestion globale de la production dans un
réseau d’entreprises et, plus particuliécrement, dans un contexte d’entreprise multi-Sites
devient de plus en plus une exigence. Des travaux récents se sont intéressés a fournir des

solutions a cette problématique : [Thierr§994], [Ozdamar et Barbarosoglu, 1999],
[Camalot, 2000], [Bourrierest al, 2003.

[.5.3. Gestion de la chaine logistique (Supply Chain ManagemenSCM)

Le Supply Chain Manageme(BCM), ougestion de la chaine logistique intégrae
fait I’objet de nombreuses définitions dans la littérature anglo-saxonne. [Stadtleet Kilger,
2005] définissent le SCM comme :

« La tdache d’intégrer les unités organisationnelles tout au long de la chaine logistique et la
coordination des flux physiques et d’informations dans le but de satisfaire la demande du

client (final) en ayant pour but d’améliorer la compétitivité de la chaine dans son ensemble ».

Des syntheses sur le SCM ont été publiées dans [Tetyaf, 1999], [Tan, 2001] et
[Croomet al, 2001]. On releve ici plusieurs définitions [Mente¢al, 2001].

40



Chapitre |. Gestion des activités de production : Contexte et positionnement du trageliatehe

[Jones et Riley,
1985]

La gestion de la chaine logistique est une approche intégrative
s’accorder sur la planification et le contréle du flux physique depuis les

fournisseurs jusqu’a I’utilisateur final.

[Simchi-Levi et

La gestion des chaines logistiques est un ensemble d'approches

pour intégrer efficacement les fournisseurs, les producteurs,

distributeurs, de maniere a ce que la marchandise soit produite et dis

al., 2003] . - .
a la bonne quantité, au bon endroit et au bon moment dans le
minimiser les codts et d'assurer le niveau de service requis par le clier]
La gestion de la chaine logistiquepour but d’établir des relations de
confiance, d’échanger des informations sur les besoins du march

[Berryet al., ] . o

1994] développer des nouveaux produits et de réduire la base de fourn

d’une entreprise afin de libérer des ressources de gestion pour développe
des relations significatives sur le long terme.
La gestion de la chaine logistique est la gestion des flux de marchanc

[Thomas et

Griffin, 1996]

d’informations a la fois dans et entre les sites tels que les points de vente,

les centres de distribution et les usines de production et d’assemblage.

[Tanet al.,
1998]

de

approvisionnements et des marchandises depuis les fournisseurs de T

La gestion la chaine logistique englobe la gestion
premicres jusqu’au produit fini (et aussi de son éventuel recyclage). La
gestion de la chaine logistique se focalise sur la facon dont les entrg
utilisent les pocessus, la technologie et D’aptitude a améliorer la
compétitivité de leurs fournisseurs. C’est une philosophie de management
qui

I’ensemble

prolonge
des

les activités classiques intra-entreprise, rassen

partenaires commerciaux avec un but commun

d’optimisation et d’efficience.

[Geunes et
Chang, 2001]

La gestion de la chaine logistique est la coordination et I’intégration des
activités de la chaine logistique avec ’objectif d’atteindre un avantage
compétitif viable. La gestion de la chaine logistigue comprend dor]

large panel de problématiques stratégiques, financiéres et opérationng
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Faire du “Supply Chain Management” signifie que 1’on cherche a intégrer
[Rota-Franzt | I’ensemble des moyens internes et externes pour répondre a la demande de
al., 2001] clients. L’objectif est d’optimiser de maniére simultanée, et non plus

séquentielle, ’ensemble des processus logistiques.

L’intérét du Supply Chain Management (SCM) est de faciliter les ventes en
positionnant correctement les produits en bonne quantité, au bon end

_ au moment ou il y en a besoin et enfin & un codt le plus petit possib
[Dominguez et

. principal objectif du SCM est d’allouer efficacement les ressources de
Lashkari, 2004]

production, distribution, transport et d’information, en présence d’objectifs
conflictuels, dans le but d’atteindre le niveau de service demandé par les

clients au plus bas prix.

Tableau I.1. Définitions de la gestion de la chaine logistique

Les entreprises appartenant a une méme chaine logistigue sont liées par des flux de
produits, des flux d’informations et des flux financiers. Pour optimiser le fonctionnement de
la chaine logistique, les entreprises impliquées doivent se coordonner en tentant de satisfaire,
d’une part, leurs objectifs locaux efi’autre part, les objectifs globaux de la chaine logistique.
La gestion d’une chaine logistique pose ainsi un probléme de décision distribuée ou les
contextes et les objectifs propres aux différents acteurs de la chaine different, malgré les
intéréts communs partagés.

I.5.4. Offres en logiciels pour la gestion de la chaine logistique (SCM)

Les exigences issues de la gestion efficace des chaines logistiques et le besoin de réactivité
ont rendu nécessaire 1’adaptation des entreprises a de nouveaux modes de gestion de
I’information. En particulier, les aspects humains sont de premiére importance pour que la
collaboration se déroule dans de bonnes conditions. Néanmoins, I’implémentation d’outils
support a la collaboration ne doit pas étre négligée. Les technolodiésfaienation et de la
communication (TIC) ont fortement influencé 1’évolution des entreprises dans cette direction

[Gunasekaranst al.,2006].
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Acheter Fabriquer Distribuer Stocker Vendre
Stratégique L , - Années
g Optimisation du réseau logistique
APS
. I e e Mois
Tactique Planification Planification Plarification
production distribution  transports
ERP
Opérationnel GPAO Gestion Gestion / Semaines
Ordonnancemenides stocks des transnoﬁh/ 5
Exécution MES SCE Jours
WMS T1vs AOM
Fournisseurs EDI/ Internet Clients

Figure 1.14. Positionnement de ['offre logicielle en SCM [Botta-Genoulaz, 2003]

La figure 1.14 présenteun état des lieux sur les systémes d’information et de

communication utilisables par les entreprises, couvrant la majeure partie des besoins de

I’entreprise sur les différents niveaux décisionnels. En effet, compte tenu du nombre de

variables a traiter et de I’éclatement géographique des sites de production, les TIC sont au

ceeur de la gestion d’entreprise et de la chaine logistique. On y trouve pour :

La gestion de la logistique industrielle : AP&dyanced Planning and Scheduling
ERP Entreprise Ressources Plannjnées logiciels de GPAOGestion de Production
Assistée par OrdinateyrMES Manufacturing Execution Systgnetc.

La gestion des entrepdts : Progiciels de gestion d’entrepots (WMS Warehouse

Management Systerat les applications de gestion de stocks.

La communication et échange de données inter-entreprises : Bon de commande,

Facturation, réception en magasin, ordre d’expédition, niveau de stocks, etc. Cela
repose sur des réseaux et standard HEdcfronic Data Interchange les CRM
(Customer Relationship Managemeettjes AOM Advanced Order Managemént
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La gestion de flotte :Logiciels d’optimisation de chargements, de tournées,
d’itinéraires et de gestion de parc (TMS Transport Management Sysje@PS Globd

Positioning Systejrde localisation des véhicules.

La tracabilité des marchandises : Identification et localisation des produits, des lots de
production, d’un contenant, etc. Elle met en ceuvre des technologies d’identification

(code-barres, RFID Radio Frequency IDentificali@i de communication GPS.

Notre travail de these s’inscrit dans 1’évolution des ERPvers |esAPS En effet, ’ERP étant
un systeme transactionnel, demande désormais d’étre complété par des systémes
décisionnels ou d’aide a la décision dans un but d’optimisation dépassant les frontiéres de
I’entreprise [Francois, 2007]. En réponse, ARSpermet 1’optimisation du flux matiére pour
des sites de production distants [Stadtler et Kilger, 2005]. Il est défini comme étaat «
solution logicielle permettant de résoudre des problemes de planification complexes en
appliquant les techniques d’optimisation » [Wolosewicz, 2008]. Les APS peuvent nhotamment
prendre en compte la capacité finie des ressources lors de la planification, simuler plusieurs
scénarios de planification et gérer plusieurs sites de production, ce qui est nécessaire dans le

cas des entreprises muities ou des réseaux d’entreprises.

|.6. Conclusion

La gestion des chaines logistiques touche différents niveaux décisionnels. Notre travail de
theses’intéresse a la planification tactique et opérationnelle d’une chaine logistique. Dans ce
chapitre, nous avons élaboré une revue des approches de planification / ordonnancement et
nous avons posé la fonction planification dans ses dimensions horizontale et transversale.
Pour la planification dynamique d’une chaine logistique, nous proposons une approche
décisionnelle a deux niveaux. Le modéle proposé intégre les décisions prises au niveau
supérieur comme contraintes a respecter au niveau inférieur (niveau opérationnel) en vue de
garantir la faisabilité du plan de production. Il ser@élisé sous forme d’un Probleme de
Satisfaction de Contraintd€onstraint Satisfaction Problem, CERinsi, le chapitre suivant
rappelle les notions de base des problémes de satisfaction de contraintes, les mécanismes de

résolution et les extensions dans un contexte dynamique.
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CHAPITRE 11.

LES PROBLEMES DE SATISFACTION DE CONTRAINTES
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[1.1. Introduction

Les problemes de satisfaction de contraintes ou ©aRAsfraint Satisfaction Problems
offrent un formalisme générique permettininodélisation d’un grand nombre de problémes
d’optimisation combinatoire (planification, ordonnancement, conception, diagnostic, ...). Sur
le plan de la résolution;approche par satisfaction de contraintes combine des méthodes de
recherche opérationnelle (théorie des graphes, programmation mathématique, méthodes
exactes et approchées, etc.), avec des techniques issues de D’intelligence artificielle
(algorithmes de recherche arborescente, algorithmes de propagation de contraintes, langages
de programmation par contraintes, etc.). Résoudre un CSP consiste a affecter deawaleurs
variables du probléme telles que toutes les contraintes soient satisfaites. En général, la
résolution consiste a trouver une solution admissible (probleme de satisfaisabilité) ou une

solution de meilleur cofit (probléme d’optimisation).

Les langages de programmation par contraintes donnent la possibilité de séparer nettement
la modélisation et la résolution d'un CSP. Pour la modélisation, les langages permettent
d'exprimer les contraintes de facon naturelle et déclarative, en faisant abstraction de
I'exploitation qui en sera faite durant la résolution. Pour la résolution, les langages stappuien
sur des mécanismes (inférence sur les contraintes, filtrage des domaines) dédiés a chaque type
de contraintesils proposent également des stratégies de choix de variables et de choix de

valeurs pour les variables, afin de guider efficacement la construction des solutions.

Dans un contexte dynamiquearpexemple dans un probléme réel d’ordonnancement
d’atelier ou I’exécution est rarement conforme a la prévision (pannes machines, commandes
urgentes ou annulées, etc.), un modéle CSP nécessite une modification successive des
données du probléme. La présence de ces aléas implique la nécessité d’introduire un caractere
dynamique dans le modele CSP. La notion de CSP dynamique a ainsi été introduite par
[Dechter et Dechter, 1988] pour représenter la situation suivant€SP dynamique est une
séquence de CS#u chaque ¢lément différe du premier par I’ajout ou leretrait de certaines

contraintes.

Pour la résolution des CSP dynamiques, la notiostdeilité des solutions successives
devient importante. C’est le cas ou le décideur, face a un aléa, désire repartir de la solution
précédente pour fournir une nouvelle solution, en conservant si possible le maximum de

décisions déja prises, car la remise en cause d'une décision prend du temps et présente un colt
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non négligeable. Nous aurons par la suite comme exigence de couvrir ce bestalnilige
Dans le cadre de cette thekemodeéle développé s’inscrit dans 1’approche de satisfaction de

contraintes dynamiques.

La premiere partie de ce chapitre présente les notions de ddaseprobleme de
satisfaction de contraintes. La deuxieme se focalise sur la présentation des problémes de
satisfaction de contraintes dynamiques. La derniere partie est destinée a la présentation des

méthodes de résolution pour un probleme de satisfaction de contraintes dynamiques.
II.2. Le Probléme de Satisfaction de contraintes (CSP)

11.2.1. Définitions et notions

Un probléme de satisfaction de contraintes (CSP) est défini par la donnée d’un ensemble
de variables, chacune associée a un damirvaleurs, et d’un ensemble de contraintes qui
mettent en relation les variables. De facon plus formelle [Montanari,],1fMdckworth,
1977], [Tsang, 1993], on définit un CSP par un tripket, C) tel que :

o X={Xy, Xy, ..., Xn} est ’ensemble des variables du probléme,

e D ={Dj, Dy, ..., Dy} est I’ensemble des domaines. A chaque variable X; €X, 1 <i <n,
est associé un domaibge D qui représente 1’ensemble des valeurs possibles pour X

o C={CyC,, ..., Cy} est’ensemble des contraintes ou une contrainte C; est définie sur

un ensemble de variableX{ X,, ..., X,} appeléVar(C)).

Etant donné un CSX(D, C), la résolution consiste & affecter des valeurs aux variables de

telle sorte que toutes les contraintes soient simultanément satisfaites.

i. Domaines de calcul

On parle de CSP discrets lorsque les variables de décision sont discrétes et les domaines

finis et de CSP continus lorsque les domaines sont continus et les variables réelles.

ii. Contrainte

Une contrainte est une relation entre différentes variables. Cette variable peut étre définie

en extension ou en intension :
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e Pour définir une contrainten extensionon énumere les n-uplets de valeurs appartenant
a la relation. Par exemple, si les domaines des variZblkets<; contiennent les valeurs 0, 1 et
2, alors on peut définir la contrainteXg< X, » en extension par X{=0 etX,=1) ou =0
etXo=2) ou K =1 etXy=2) », ou encore par X{, Xz) € {(0,1), (0,2), (1,2)} »,

e Pour définir une contrainte emtension on utilise des propriétés mathématiques

connues. Par exempleXg + X, = 3 » ou encore X; + X< 2».

L’arité d’une contrainte est le nombre de variables sur lesquelles elle porte. On dira que la

contrainte est :

e Uunairesi son arité est égale a 1, par exempfL & X1=4 »,
¢ binaire si son arité est égale a 2, par exempel ¢ X2 »,
e ternairesi son arité est égale a 3, par exempel ¢ X2< 3 * X34 »,

e n-airesi son arité est égalendelle met en relation un ensemblerdeariables).

On distingue différents types de contraintes en fonction des domaines de valeurs des

variables du probléeme

e Les contraintes numeériques, portant sur des variables a valeurs numériques : une
contrainte numérique est une égalité¢ (=), une différence (#) ou une inégalité (<, <, >, >)
entre deux expressions arithmétiques. Sous ce type de contraintes, nous retrouvons :

o Les contraintes numériques sur les régisand les variables de la contrainte
peuvent prendre des valeurs réelles, par exemple une contrainte physique
comme dJ =R* | »,

o Les contraintes numériques sur les entigigand les variables de la contrainte
ne peuvent prendre que des valeurs entiéres, par exemple une contrainte sur le
nombre de personnes pouvant embarquer dans un avion,

o Les contraintes numériques non linéairggand les expressions arithmétiques
contiennent des produits de variables, ou des fonctions logarithmiques,
exponentielles, etc. Par exempleXk* X1=2» ou «sinugX;) + X3* log(Xy)
=4 »,

o Les contraintes booléenngsortant sur des variables a valeur booléenne (vrai
ou faux). Une contrainte booléenne est une implication (=>), une équivalence
(<=>) ou une non équivalence (<#>) entre 2 expressions logiques. Par exemple

« (non g ou b=>c » ou encore ron(aou b <=> (c et g ».
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Enfin, nous signalons que les extensions apportées au modele CSP de base ont donné lieu a

bien d'autres types de CSP que nous détaillerons dans la suite.
iii. Vocabulaire utile

L’approche CSP fait appel a un certain nombre de termes spécifiques. Pour une meilleure

compréhension, nous rappelons les notions suivantes :

« On appelleaffectationle fait d'instancier certaines variables par des valeurs. On notera
A ={(X1, V1),(X2, V),....(X:, V;)} I'affectation qui instancie la variab¥g par la valeur
V1, la variableX; par la valeuW,,..., et la variablé; par la valeuiv;.

« Une affectation est ditmtale si elle instancie toutes les variables du probleeiée
est ditepartielle si elle n'en instancie qu'une partie.

« Une affectatiorA viole une contraint€; si toutes les variables @& sont instanciées
dansA, et si la relation définie pa; n'est pas vérifieée pour les valeurs des variables
deC; définies dang\.

« Une affectation (totale ou partielle) esinsistantesi elle ne viole aucune contrainte,
etinconsistantesi elle viole une ou plusieurs contraintes.

« Unesolutionest une affectation totale consistante, c'est-a-dire une valuation de toutes

les variables du probléme qui ne viole aucune contrainte.
iv. Exemple CSP

Considérons un probléme d’ordonnancement comportant quatre activités (1, 2, 3 et 4)
ayant chacune une date de déButine date de début au plus 3 et au plus tardlS et une
duréeP; (tableau 11.).

Activité ES LS, P
1 0 7 3
2 2 6 2
3 1 10 | 4
4 4 13 1

Tableaull. 1.Données du probleme

49



Chapitre 1l. Les problémes de satisfaction de contraintes

Ces activités sont liees par les contraintes de précédence (notée de facon symbdlique "

ci-apres)1 - 2,1 - 3,2 > 4et 3 — 4.

Notons que sur le plan numeérique la contrainte de précédengeeut s'exprimer par la

contrainte§; + P; < §;.Ainsi, ce probléme peut étre modélise comme un GSB(Q ou:

X={& & & S}

D= {D]_: [0, 7], D2: [2, 6], D3: [1, 10], D4: [4, 13]}
C={Ci:S+3<58,CS§+3583CiS+2<84,Csi S+4=<84}
[1.2.2. Techniques de propagation de contraintes

Une solution d'un CSP est un ensemble d'instanciations des variables qui satisfait toutes les
contraintesProuver qu'un CSP a une solution ou trouver une (ou toutes) les solutions d’un
CSP reste un probleme NP-complet dans le cas général. Pour pallier cette complexité de
résolution, des mécanismes de propagation de contraintes peuvent étre utilisés. Un grand
nombre de ces méthodes ont donc été développées pour tenter de réduire le colt de résolution
d’un CSP. Nous nous intéressons dans ce travail aux méthodes employées pour les CSP sur
les domaines finis. Parmi ces méthodes, les plus populaires sont les technigques de
renforcement de consistance qui viséntduire I’espace de recherche avant et pendant la

résolution.

Les techniques de renforcement de consistance ont pour objet de filtrer les domaines. Ces
techniques tentent d’éliminer des valeurs dans les domaines des variables pour lesquelles
certaines contraintes ne peuvent étre satisfaites (valeurs inconsistantes). Cela permet de
réduire la taille des domaines et donc de limiter la taille de I'arbre de recherche en éliminant
les branches qui portent ces valeurs inconsistantes. Le CSP résultant de ce filtrage est inclus
dans le CSP initial, c’est-a-dire que son espace de recherche a été réduit tout en conservant

I’ensemble des solutions.

La consistance d’arc ou arc-consistanceArc-Consistencyu AC) est définie pour les CSP
binaires (chaque contrainte porte sur deux variables). Cette notion d’arc-consistance peut étre
étendue & variables. On obtient alors kaconsistance. Lorsqu'on se limite a représenter les

domaines des variables uniquement par leurs bornes inférieure et supérieure (soit un
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intervalle) plutdt que par I’énumération des valeurs contenues dans le domaine, la propagation

de contraintes se réduit a une consistance aux badnasd-Consistengy

Arc-consistance Soit X; une variable e¥; une valeur de son domaibg;. On dit que
le couple Xi, Vi) vérifie I’arc-consistance si et seulement si pour chaque conti@inte
telle queV; e var(C), il est possible de trouver une instanciation réalisable des

variables de la contrainte pour laquelle la valew; est affectée a la variabl.

Un domaineDy; vérifie 1’arc-consistance si et seulement s’il est non vide et toutes ses

valeurs vérifient 1’arc-consistance. Un §P vérifie 1’arc-consistance si tous ces
domaines vérifient 1’arc-consistance. Le filtrage par arc-consistance consiste alors a
éliminer les valeurs de variables qui ne peuvent pas localement (en se contentant
d’observer la situation uniquement du point de vue de la contrainte traitée) figurer

dans une solution.

k-consistance Soit S = {Xi;, Xo, ..., X1} un ensemble dek-1 variables. Une
instanciationls consiste a affecter a chaque varialfjede S une valeurVj; de son

domaine:
ls= {(Xi1,Vi1), Xi2,Vi2), ..., (Kik-1,Vik-1)}

On dit quels {(Xi1, Vi), (Xi2,Vi2), ..., (Xik-1,Vik-1)} Vvérifie la k-consistance si et
seulement si pour toute variable supplémentdjre S il existe au moins une valeur
Vik € Dy telle que I’instanciation {(Xi1,Vi1), (Xi2,Vi2), Xik-1,Vik-1), ..., (Xik,Vik)} soit
localement consistante. Un sous-ensen®le {Xj1, Xpg, ..., X1} Vérifie la k-
consistance si et seulement si toute instanciation dé-$egariables vérifie lek-
consistance. Un CSP dstonsistant si et seulement si tout sous-ensembl¢é de

cardinalk-1 estk-consistant.

Consistance aux bornedJne contrainteC vérifie la consistance aux bornes si et
seulement si pour chaque variables var(C) de domain®yx; = [a, k], il existe au
moins une valeur dans le domaine des autres variables @@ gar@atisfaitC lorsque

Vi est instanciée a et lorsquev; est instanciée .

Un CSP vérifie la consistance aux bornes si et seulement si toutes ses contraintes

vérifient la consistance aux bornes.
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Exemple: Reprenons les données thbleau Il.1 Soit la contrainteC;: S+ 3 <S,.
Cin’est pas consistante aux bornes car en affectant a la variable S;, de domaind; =
[0, 7], la valeuV; = 7, il n’existe pas dans le domaine de la variable S, de domainé,
= [2, 6] une valeur qui satisfasse la contrai@te La valeurV,; = 7 doit donc étre

éliminée du domainB;.
11.2.3. Méthodes de résolution d’un CSP

La résolutiond’un CSP s'appuie sur des techniques de propagation de contraintes (le plus
souvent un filtrage par arc-consistance et / ou par consistance aux bornes), une stratégie de
recherche arborescente (phase de recherche de solutions) incluant un retour arrisre en ca
d'échec, etine heuristique d’instanciation (ordre sur les variables et ordre sur les valeurs).

Chague phase est réalisée au mayafgorithmes dédiés.
e Phase de propagation de contraintes

Le filtrage consiste a éliminer les valeurs des variables qui ne peuvent appartenir a aucune
solution. Ceci permet d’éviter des calculs inutiles et permet de mener a une résolution plus
rapidement. Lorsqu’un domaine de valeurs devient vide, on parvient & une incohérence et le
probléme n’admet par conséquent pas de solution. Le filtrage consiste donc au fur et & mesure
de I’affectation des variables a s’assurer qu’il ne reste dans les domaines des variables non
encore affectées que des valeurs ayant au moins un support pour les contraintes auxquelles
elles sont associées. Plusieurs algorithmes de cohérence d’arc (AC) ont été proposés. En
1977, Macworth proposa AC-1 et surtout AC-3 [Macworth, 1977]. Depuis, plusieurs
améliorations ont suivi et d’autres algorithmes ont été proposé tels que : AC-4 [Mohr &
Henderson, 1986], AC-6, AC-7 et AC-2001 [Bessiére et Régin,]2(1{ang et Yap, 2041
[Bessiéreet al, 2005].

La figure suivanteKigure 11.1) montre la réduction des domaines des variables pendant la
phase de propagation de contraintes. On présente un CSP a 4 vaxalles, {} tel que
D,=Dy=D~=Du~= {1, 2, 3, 4, 5}, auxquelles on impose 3 contraintes {C1, C2, C3}. Par
exemple, initialementDy = {1, 2, 3, 4, 5} et aprés propagation de la contrainte [ lest
réduit a deux valeursDy = {1, 2}. Le retrait des valeurs inconsistantes dans le doniajne
déclenche a son tour le filtrage d'autres domaines, par le biais des autres contraintes. Ceci est

réitéré tant qu'on peut prouver l'existence de valeurs incatsis jusqu’a stabilisation
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compléte des domaines, qui deviennent alors minimaux. Ce processus s'apparente au
mécanisme de déduction logique en chainage avant par saturation (recherche de l'ensemble

complet des déductions) les déductions consistant ici a éliminer les valeurs inconsistantes.

CSP initial Propagation 12
D,= D,=D=D,={1, 2, 3, 4, 5} 45
Cl:X+3<Y 12345
C2:2=2*X 12345
C3:W=X*Y  c2
12
45
2 4
X—>12345
12345
Y —>|12345]| C1
V c3

Z_s| 12345 1
W _>| 12345 45
2 4
45
Cc2

1

45

2

45

Figure Il.1. Phase de propagation de contraintes [Lopez, 2001]
e Phase de recherche de solutions

Elle consiste a élaborer des combinaisons de valeurs compatibles entre elles au regard de
toutes les contraintes. Pour cela, les combinaisons sont construites progressivement, variable
par variable, chaque étape étant caractérisée par une solution partielle. La génération cesse des
qu'une variable encore libre voit son domaine devenir vide (inconsistance) ; il faut alors étre

capable de remettre en cause un ou plusieurs choix précédents. Plusieurs algorithmes de
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recherche arborescente existent. On distingue par exemple : des méthodes de parcours
complet commeChronogical Backtracking(CB) [Bitner et Reingold, 1975]Limited
Discrepancy SearcliLDS) [Harvey et Ginsberg, 1995], et des méthodes incompletes mais
parfois plus efficaces comnRRandomization and RestgBomeset al, 1998]. Certaines de

ces méthodes sont des algorithmes hybrides, en sgweties intégrent un certain niveau de

filtrage avant chaque instanciation de variable dans le développement de I’arbre (Real-Full-
Look-Ahead, Forward-CheckingHarvey et Elliot, 1980], [Nadel, 1989Maintaining Arc-
ConsistencyMAC) [Sabin et Freuder, 1994]).

Le Chronogical Backtrackingou retour arriére chronologique est une méthode de
résolution issue de I’intelligence artificielle pour la résolution des CSP. Son
algorithme considére les variables I'une aprés D’autre. Pour chaque variable, on
cherche une valeur qui soit compatible avec toutes les valeurs données aux variables
instanciées précédemment. Si une telle valeur existe, alors on passe a la variable
suivante. Sinon, on revient sur la derniere variable instanciée pour essayer une autre
valeur,et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’on trouve une solution ou que 1’on explore tout

I’espace de recherche.

Une autre méthode de recherche de solutions basée sur un parcours particulier de 1’arbre de
recherche estimited Discrepancy SearcfHarvey et Ginsberg, 1995] ou recherche a

divergences limitées.

A partir d’une heuristique d’instanciation donnant un ordre sur les variables et un

ordre sur les valeurs des variables, une instanciation compléte initiale est générée. Si
cette « solutiom s’avére en fait non admissible (ne respectant pas les contraintes du
probléme), on autorise la méthode nd pas suivre les choix de I’heuristique
d’instanciation pour certaines variables. Le fait de s’écarter des choix guidés par

I’heuristique correspond a la notion de divergence.

Les algorithmes utilisant la propagation de contraintes tentent d'gwiterc incohérence
soit détectée tardivement, aprés qu’une grande partie de I’arbre de recherche a été explorée.
En effet, ils n’acceptent une valeur V qu’aprés avoir vérifi¢é que les domaines des variables

futures ne deviennent pas vidég\re 11.2).
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L’algorithme forward-checking: Il appligue une forme de consistance locale aux

variables non encore instanciées. Les variables futures a instancier voient leur domaine
de valeurs réduit par filtrage (par arc-consistance par exemple), ce qui par la suite
permettra de limiter la recherche. Cependant, les seules variables futures qui sont
soumises au filtrage sont limitées aux seules variables libres qui sont liées a la variable

courante par au moins une contraintefiltrage n’est pas étendu aux autres variables.

L’algorithme real-full-look-ahead: Il propose la méme philosophie de filtrage que le
forward-checking mais préconise aussi le filtrage de toutes les variables futures a
instancier. Le filtrage est donc beaucoup plus profond au cours de la recherche, ce qui

se paie en général par un colt algorithmique plus élevé.

O Vvariables déja instanciées L1 contraintes

@ \ariables courantes 3 instancier @) Variables futures a instancier

= Backtrack = ----- Forward - checking —-—- Real —full —look - ahead

Figure 11.2. Les algorithmes de recherch8RJFischer, 2000]
e Heuristiques d’instanciation

Les heuristiques d’ordre sont des regles qui déterminent 1’ordre suivant lequel on va
choisir les variables a instancier, et pour chacune l'ordre dans lequel on essaie les valeurs de
son domaine courant. Odistingue donc les heuristiques d’ordre sur les variables et les
heuristiques d’ordre sur les valeurs. Un bon ordre permet de détecter les échecs le plus tot
possible et par la suite d’éviter I’exploration d’une grande partie de I’arbre de recherche en
vain. A titre d'exemple on peut citéiheuristique du domaine minimal qui préconise de
choisir en premier la variable qui a le plus petit domaine courant ; concernant 'ordre sur les
valeurs, on peut citérheuristique de [’échec au plus tot (first-fail) qui consiste a attribuer a la

variable choisie la valeur qui est susceptible de mener le plus t6t possible a un échec.
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11.2.4. CSP et optimisation

Résoudre un CSP peut consister a trouver une solution (satisfaisabilité), ou trouver une de
meilleur colt (optimisation). Dans ce dernier cas, on parle plutét de CSO#st(aint

Satisfaction and Optimization Problgm

Un CSOP est défini par un quadrupl¥t D, C, 3, ouX est un ensemble fini de variables,
D est I’ensemble des domaines associés a ces variables, C est I’ensemble des contraintes qui
portent sur ces variables 2t(le critere a optimiser) est une fonction de l'instanciation totale
des variables du probléme, qui prend ses valeurs dans un ensemble ordonné : ce critere permet

ainsi de comparer deux solutions pour choisir celle qui est la meilleure.

Toutes les méthodes exposées plus haut pour la recherche d'une solution d'un CSP
s’appliquent également a la résolution des CSOP. Il s’agit de rechercher une solution
satisfaisant toutes les contraintes du probléme et qui, de plus, minimise ou maximise un
critére donnéLa résolution d’un CSOP peut étre abordée de la maniére suivante : SoitZ la
valeur minimale d& sur I'ensemble des solutions du probléme. L’approche la plus intuitive
consiste a résoudre une succession de problemes de décismprobleme de décisidhest
initialisé avec les contraintes du probleme, sans tenir compte du critere d'optimisation, puis
résolu. SiP est inconsistant, alors le probléme d’optimisation n'a pas de solutigisinon, soit
¢°(X) une premiére instanciation de X qui est solution de P ; la meilleure soli{Xh est
initialementg (X) « ch(X). Tant qu'on n'a pas exploré tout I'arbre de recherche des solutions,
on tente de repartir du dernier point de choix non encore exploré pour trouver une nouvelle
solution (pk(X) en ajoutant la nouvelle contrainteqi(X)) < Z(¢e (X)) préalablement & toute
nouvelle décision en ce point ; si on peut trouver cette nouvelle solution on aaplEdise-

(pk(X) et on passe a I'étape suivaktd ; sinon, si aucun point de choix restant ne respecte la

contrainte d'amélioration du critére, la recherche s'arréte.

La derniére solution trouvée est donc prouvée solution optimale du probleme. L'efficacité
de cette méthode tient bien sdOr pour beaucoup a l'efficacité du filtrage qu'engendre la
propagation de la contrainteqi(X)) < Z(9*(X)) avant chaque élaboration d'une nouvelle

solution.

Si ce filtrage est fort, la réduction de I'arbre de recherche peut étre drasiiooe, Si la

contrainte d'amélioration du codt n'est pas tres active sur le filtrage, la recherche compléte se
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heurte & une combinatoire trop élevée et doit étre interrompue aprés un temps limite donné.
Dans ce cas, l'optimalité n'est plus prouvée méme si on peut démontrer expérimentalement
que sur un grand nombre de cas la méthode retourne de trés bonnes solutions voire des
solutions optimales (en comparant le colt des solutions trouvées a celui de solutions

optimales générées par d'autres méthodes exactes).
11.3. Problemes de satisfaction de contraintes dynamiques (DCSP)

En dépit des avantages qu'il offre sur le plan de I'expressivité et de la modélisation des
contraintes, le modele CSP rencontre néanmoins des limites face a certains problemes réels
dans lesquels les données du probleme sont soumises a des perturbations provenant de
I’environnement ou d’autres agents. « C’est un modéle statique : le probleme est défini dés le
début du processus de la résolution et reste invariant tout au long de son déroulement : les
variables, leurs daaines, les contraintes les liant sont connus a [’avance » [Elkhiary, 2003].

Ainsi, une modification du probléme impliquant un ajout ou un retrait de contraintes, de
variables ou un changement du domaine de valeurs d’une variable ne peut pas étre traitée par

un modele de satisfaction de contraintes statique.

Dans cette configuration,’akpect dynamique d’un probléme peut étre formalisé de
différentes facons. En effet, un DCSByfamic Constraint Satisfaction Problermpermet
d’adapter un CSP aux différentes perturbations qui peuvent survenir [Dechter et Dechter,
1988] En revanche, d’autres formalismes tels que les CCSP (Conditional CSP ([Mittal et
Falkenhainer, 1990], [Sabin et Freuder, 1994]), les TCB#nporal CSP [Schwalb et
Dechter, 1991], les OCSPpen CSP[Faltings et Macho-Gonzalez, 2005]. permettent de
prendre en compte des évolutions déja intégrées au modéle. La partie suivante est dédiée a la

présentation de ces formalismes liés aux problemes dynamiques [Verfaillie et Jussien, 2005].
[1.3.1.Définitions DCSP
e Deéfinition 1

Un probleme de satisfaction de contraintes dynamifyagmic Constraint Satisfaction
Problem ou DCSP) est une suif, P;, ... de CSP classiques, tels que deux problemes

successif$;et Pi;1 ne différent que par 1’ajout ou le retrait de certaines contraintes.
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e Définition 2
Un DCSPP est une séquené®,..., P, de CSP statiques telle que
P, = u(P)ouu:CSP - CSP

[Richaud, 2009] indique querésoudre un DCSP revient a trouver une solution au CSP le
plus récent (le dernier de la séquence). Du fait du caractére incrémental de la séquence, les
solutions des autres CSP de la séquence peuvent étre des solutions intermédiaires
intéressates. Ainsi [’efficacité des DCSP reposent sur [’utilisation de méthodes permettant

d’exploiter efficacement le travail effectué aux étapes antérieures »

Pour savoir comment réutiliser le travail déja fait nous nous intéressons dans la partie
suivante aux transformations possibles pour passer d’un CSP Pi a un CSP Piy; = p(P). En
effet, Si le CSPP;;; est obtenu a partir du CSR aprés le retrait d’une ou plusieurs
contraintes, alors nous dirons gge; est une relaxation d&. De méme, si nous passons du
CSPP; au CSPP,.1en ajoutant une ou plusieurs contraintes, alors nous dirorn.gast une
restriction deP;. Aussi, les domaines peuvent étre vus comme des contraintes yngiires
ou ajouter une variable revient a modifier toutes les contraintes dans lesquelles la variable
apparait ([Dechter et Dechter, 1988], [Vareilles, 30p&erfaillie et Schiex, 1995 [Richaud,
2009]) Le tableau suivant présente 1’ensemble des modifications possibles d’un CSP tel que

P’ =u(P) avecP = (X,D,C) etP’ = (X",D’,C’), sur ’ensemble des solutions.

Transformation de P a P’ C’
Ajout d’une contrainte C Restriction
Retrait d’une contrainte C Relaxation

Ajout d’une valeur val Relaxation
Retrait d’une valeurval Restriction
Ajout d’une variable var Relaxation

Retrait d’une variable var ?

Tableau 11.2. Effets des transformations élémentaires [Richaud, 2009]
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11.3.2. DCSP et autres formalismes

Comme nous [’avons indiqué précédemment et contrairement aux DCSP, d’autres
formalismes liés aux problemes dynamiques permettent de prendre en compte des évolutions
déja intégrées au modéle. [Richaud, 2009] indique quiawt différencier le formalisme des
DSCP de celui des CSP qui modélisent un probléme dynamidjyarécise en outre quele
but du DCSP est d’adapter un CSP aux perturbations extérieures venant modifier le probleme

et non pas de prendre en compte des évolutions déja intégrées au modele

Par exemple, les OCS®en CSI sont des CSP qui integrent des variables dont les
domaines ne sont pas initialement connus. Dans ce sens, un OCSP peut étre vu comme un
DCSP dont toutes les modifications se traduisent par une extension des domaines et des
contraintes [Faltings et Macho-Gonzalez, 2005]. De méme, pour un Co&#&itjonal CSK,
les modifications possibles sont intégrées au modéle. Aussi, un CCSP peut étre considéré
commeune restriction d’un DCSP dans lequel toutes les modifications possibles sont définies
par les contraintes d’activation. D’autres formalismes CSP existent dans la littérature. Nous
pouvons citer les MCSRVjxed Constraint Satisfaction ProblérfFargieret al, 1996], les
SCSP $tochastic Constraint Satisfaction Probdefdvalsh, 2002] et les BCSHB(anching
Constraint Satisfaction Problén{Fowler et Brown, 2000b], [Fowler et Brown, 2000a].
[Richaud, 2009] présente une description détaillée des différents formalismes existant dans la
littérature. Les CSP conditionnels (CCSP) sont plus particulierement présentés dans la suite

de ce document.

11.3.3. CSP conditionnels

Les CSP conditionnels [Mittal et Falkenhainer, 1990]sont définis comme un tkiplBet (
C) ou:

o V ={v,v,, .., 1} est un ensemble fini de variables composé de deux sous-ensembles
disjoints :
o Un ensemblé, non vide de variables initialement actives,
o Un ensembld; de variables initialement inactives ;
e D={d;,d,,..., d;} est un ensemble fini de domaines de définition des variables de
e C={cy,cy, ..., ¢} estun ensemble fini de contraintes de deux natures possibles :
o unensembl€.={Cf, (3, ..., C:} de contraintes de compatibilité,
o unensembl€,= {C}, Cs, ...,C}} de contraintes d’activation.
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Les contraintes d’activation permettent d’ajuster un modele de connaissances a un
probléeme particulier par la prise en compte exclusive des éléments indispensables a sa
résolution. Elles modifient la structure du modele par 1’ajout et le retrait d’¢léments (variables
et contraintes) suivant les différest@tuations du probléme.es contraintes d’activation se
définissent en deux parties : une prémisse (condition logique) et un conséquent (ajout ou
retrait d’un ensemble d’éléments) liées par un opérateur d’implication —. Lorsque la prémisse
est vérifiée, il y a application du conséquent : la structure du modéle est enrichie ou appauvrie
en variables et contraintes. Sinon, sa structure reste inchangée [Vareilles, 2005].Ces

contraintg sont composées d’une prémisse P(V,) et d’un conséquent V.. L’ensemble des

variablesl,de la prémisse et I’ensemble des variables Vcdu conséquent doivent étre disjoints.
Les contraintes d’activation de variables sont de la forme :
P(V,) — (dés)activation I,

Chaque variable posséde un état actif ou inactif qui indique si celle-ci doit étre ou non prise
en compte dans le probléme courant. Les contraintes de compatibilité prennent part au filtrage
lorsque toutes les variables sur lesquelles elles portent sont actives. Sinon, elles sont
considérées comme trivialement satisfaites. Une solution d’'un CSP conditionnel correspond a
un ensemble de variables valuées, contenant obligatoirement 1’ensemble V,des variables

initialement actives, respectant toutes les contraintes de compatipitittmodéle.
I1.4. Résolution d’un CSP dynamique

Comme défini précédemment, un DCSP est une séquence de CSP statiques pour laquelle
on souhaite trouver une solution. Pour trouver une solution on pourrait se concentrer sur
chaque CSP et tenter de les résoudre indépendamment les uns des autres a 1’aide des mé-
thodes de résolution classiques. Ce serait passer a cote de la spécificit¢ des DCSP : le carac-
tere incrémetal de la séquence de CSP. De plus il ne faut pas oublier qu’un DCSP s’inscrit
dans le temps : souvent lorsque les perturbations surviennent, une partie de la solution a déja
été réalisé. On ne peut donc pas résoudre en dehors de son contexte. En pratique, on se limite
généralement au CSP précédent. Il existe plusieurs fagons d’exploiter les informations de la

recherche précédente.
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D’un point de vue global, deux approches distinctes apparaissent dans la littérature pour la
résolution des DCSP. Les approches basées sur la mémorisation et la réutilisation des
solutions (utiliser I’information qui est consistante), et celles basées sur la mémorisation et la
réutilisation des raisonnements (utiliser I’information qui est inconsistante) ([Elkhiary, 2003],
[Verfaillie et Schiex, 1994], [Trombettoni, 1993], [Richaud, 2009]). Dans le paragraphe
suivant, nous présentons dans le détail ces différentes méthodes de résolution relatives aux

CSP dynamiques.
[1.4.1. Approche par réutilisation de solution

Cette approche consiste a mémoriser et a réutiliser des solutions de problémes précédents.
Si un problemeP; a été résolu et prouvé consistant, une solufae Pia été trouvée et
enregistrée, une modification est survenue dans la définition du proleroséant le
problemeP;.1, alorsS est aussi une solution &g si Pi+1 est une relaxation d&, sinon Pi.+1

est une restriction d&) S peut ne plus étre une solution.

L’approche de réutilisation de solution repose sur 1’idée suivante : si § est une solution du
problemeP;, alors une solution du problen.; (qui est proche d®;) serait proche d§.
Cette approche regroupe plusieurs méthodes parmi lesquelles, nous pouvons citer
recherche arborescente, la recherche locale et la méthode par relaxation-affectation de

variables.Ces méthodes sont présentées ci-dessous.
i. La recherche arborescente

Cette méthode consiste a affecter en premier a chaque variable sa valeur dans la solution
précédente : utiliser la solution du probleme précédent comme heuristique de choix de la
valeur dans le cadre de la recherche courante [Hentenryck et Provost, 1991]. Cette méthode a
montré son efficacité et sa stabilité sur des problémes soumis a des changements peu
importants [Schiex et Fargier, 1995].

ii. La recherche locale

Cette méthode a été proposée sous le nommedsdstic repairdans [Minton et Johnston
1992]. Toutes les méthodes appartenant a 1’approche de réutilisation de solution utilisent la
solution précédente comme point de départ de la recherche. De ce fait, a chaque étape, la

recherche locale va réparer I’instanciation courante pour la rendre consistante et explorer son

61



Chapitre 1l. Les problémes de satisfaction de contraintes

by

voisinage [Richaud, 2009]. Cette méthode consiste alors a choisir une varidhlae
contrainte insatisfaite par 1’affectation courante, lui affecter une valeurval choisie parmi les
valeurs non explorées et a fixefune variable fixée étant une variable dont 1’affectation ne

peut étre modifiée que par backtrack [Verfaillie et Schiex, 1995]). A chaque variable choisie
est affectée une valeual non exploée celle minimisant le nombre de contraintes en conflit
[Minton et Johnston, 1992].

Pour bien illustrer cette approche, nous présentons I’exemple de la figure 1.3 [Verfaillie et
Jussien, 2005]. Nous nous basons sur un DCSP de quatre vaxjapleett de domaines
respectifs {2}, {1,2,3}, {1,2,3} et {3,4} reliées par les contraintes suivantesy, y < z et
z#t.

y<z —

o

Ol0IG;

z#t

ONONOIOION

Figure 11.3. Description du probleme [Verfaillie et Jussien, 2005]

Initialement (étap& = 1), nous considérons que la contraixtey n’existe pas et que la
solution suivante a été généréex:{ 2,y = 1,z = 1,t = 3}. L’étape suivante (E = 2), la
contrainte (x < y) est ajoutée. En suivant la méthode de recherche locale, il faut choisir une
contrainte insatisfaite par [’affectation courante (solution précédente dans le cadre
dynamique), changer la valeur d’une variable v non fixée intervenant dans cette contrainte et
fixer v. Nous nous basons ici sur un mécanisme de retour arriére. Au début, la coxtante
est insatisfaite. Etant donné que le domaing etemprend seulement la valeur 2 ou qu’on ne

peut pas proposer de valeurs alternatives goilrfaut alors désaffecter et lui affecter une
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valeur de son domaine non encore explorée en minimisant le nombre de contraintes en conflit.
Si nous affectony a la valeur 2, deux contraintes seront insatisfaites y ety < 2) ; par

contre si nous affectonsa la valeur 3, seule la contrainte z est insatisfaite. La variabie

est alors affectée a la valeur 3 et par la suitez est maintenant violée. Etant donné que la
valeur dey est fixée a la valeur 3 doit étre désaffectée et réaffectée a une valeur qui
minimise le nombre de contraintes insatisfaites. Si nous affegtani& valeur 3, seule la
contraintez # ¢ est insatisfaite par contre si nous affectomsa la valeur 2, la contrainie< z

reste encore violée et un backtrack zgera nécessaire. Nous affectons ataxda valeur 3,

ce qui entraine la violation de la contraintg ¢. Comme la valeur dea été fixée a 3, sera

alors désaffectée puis affectée a la valeur 4igiae 11.4 permet d’illustrer cette méthode.

Les nceuds hachurés sont les neeuds d’échec

Figure 1.4. Méthode de recherche locale [Verfaillie et Jussien, 2005]
iii. La méthode par relaxation-affectation de variables

Cette méthode a été proposée sous le notoadt changedc dans [Schiex, 1994]. Elle
s’appuie sur un meécanisme de retour arricre particulier. Son principe est le suivant :
I’affectation d’une valeur val a une variablev n’est possible que si les variables dont
I’affectation est incompatible avec celle de v peuvent étre désaffectées et réaffectées sans
modifier celle dev, ceci en ne tenant aucun compte de 1’ordre d’affectation. Nous reprenons

I’exemple précédent (figure 11.3) pour illustrer cette méthodédure 11.5).

Si nous partons de la solution précédente produite a I’étape E = 1, au début seule la
contraintex < y est violée. Les variables ety doivent étre respectivement désaffectées et

réaffectées. Etant donné que la variabhe peut pas étre désaffectée (car elle n'a qu'une seule
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valeur dans son domaine), nous désaffectons alors la vayiabteus 1’affectons a 2. Par la

suite, les deux contrainteg € y ety < z) sont violées. L’échec est inévitable dans cette
branche étant donné que la variapkedéja été désaffectée. Un retour arriere étant nécessaire,
nous affectons alonga la valeur 3. La contrainte< y n’est plus violée et seule la contrainte

y < z est insatisfaite. La variable sera alors désaffectée et réaffectée a la valeur 2. La
contrainte reste encore insatisfaite et un retour arriere est nécessaire étant danaé&tfue
désaffectée. Cependant, si nous choisissons la valeur %, pmaite contrainte sera satisfaite

et la contrainte # t sera alors violée. L’affectation de la valeur 4 a t permet de satisfaire cette
contrainte et de générer la solution suivante ={2,y = 3,z = 3,t = 4}. La (figure II.5)

illustre cette méthode.

Les neeuds
hachurés sont les

neeuds d’échec

Figure 11.5. Méthode par relaxation-affectation de variables [Verfaillie et Jussien, 2005]

11.4.2. Approche par réutilisation du raisonnement

Comme nous I’avons vu dans la partidl.3 et étant donné qu’un DCSP est défini d’une
facon incrémentalé] est souhaitable d’éviter d’effectuer la recherche de zéro pour chaque
modification du probléme initial. En effet, une restriction ne pose aucun probleme parce que
lors de 1’ajout d’une contrainte, les propagations a faire sont uniquement dues a la contrainte
ajoutée. Par contre, une relaxation nécessite une reéintroduction des valeurs éliminées
précédemment. Pour cela, il parait judicieux de fournir des informations sur les raisons des
retraits de valeurs lors des recherches précédentes. L’objectif est donc de limiter les
réintroductions et la méthode générale comprend trois phadedroductions de valeurs

propagation des réintroductioret nouveau filtrage
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Une deuxieme approche basée sur une mémorisation du raisonnement a été proposée. Elle
consiste a mémoriser des contraintes qui sont produites lors de la résolution du pRybléme
(contraintes induites) et qui sont des conséquences des contraintes expli€litest deles
réutiliser dans la recherche courante pour la résolution du prolemeCette approche
regroupe plusieurs méthodes qui ne différent I’une de I’autre que par le type des informations
stockées avec chaque contrainte induite. Nous pouvons citer les méthodes basées sur les

justifications et les méthodes basées sur les explications [Verfaillie et Jussien, 2005].

i. Les méthodes basées sur les justifications

Elles utilisent une justification qui a été enregistrée avec chaque contrainte irichote
déterminer st’ doit étre remise en question. hatification d’une contrainte ¢ 'eg I’ensemble
des contraintes ayant servi directement a la générer (contraintes initiales et contraintes
induites) ([Bessiére, 1991], [Bessiere, 1992], [Debruyne, 1996]).

ii. Les méthodes basées sur les explications

La principale différence entre cette méthode et la méthode basée sur les justifications est la
nature de D’information enregistrée avec chaque contrainte induite ¢’. Alors que les
justifications ne prennent en compte que la contrainte impliqguée directement lors du retrait,
les explications remontenjusqu’aux décisions responsables. En effet, elle enregistre
I’ensemble des contraintes qui sont logiquement responsables de la génération de la contrainte

induitec’ ([Debruyneet al,, 2003], [Jussien et Lhomme, 2002]).

[1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons préséniédre notionnel d’une approche par contraintes.
La premiére partie est consacrée a la présentation des problémes de satisfaction de contraintes
et a leurs méthodes de résolutidn. deuxieme partie de ce chapitre a permis d’introduire
I’aspect dynamique nécessaire a la modélisation des problémes réels sujets a des aléas. Nous
avons deéfini les CSP dynamiques et ses différentes extensions telles que les CSP
conditionnels, les OCSP, les TSCP, les MCSP et les BCSP. Nous avons présenté les
différentes approches existantes pour la résolution des DCSP, basées sur la réutilisation de

solutions ou sur la réutilisation de contraintes.
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Les problemes de satisfaction de contraintes, présentés dans ce chapitre, ont serd de base
la modélisationde 1’approche de planification dynamique que nous avons adoptée dans le
cadre de ce travail. Dansobjectif de répondre aux problemes de perturbations qui
caractérisent certaines données, notre structure décisionnelle a deux niveaux a été modeélisée
sous & forme d’un probléme de satisfaction de contraintes dynamiques. Plus précisément, le
premier niveau de décision a été modélisé comme un probléme de satisfaction de contraintes
conditionnellesPour les deux niveaux de décision, il s’agit d’un probléme d’optimisation et
non d’un probléme de satisfaisabilité. La méthode de résolution est basée sur la mémorisation
et la réutilisation des solutions, plus particulierement une méthode de recherche locale. En
effet, I’approche par réutilisation de solutions visea améliorer la stabilité et 1’efficacité, alors
que I’approche par réutilisation de contraintes ne cherche qu’a améliorer I’efficacité
([Bellicha, 1993], [Wallace et Grimes, 2010]). Etant donné que la stabilité de la solution est
un critére d’une grande importance dans le domaine de la planification de la production

[Wallace et Grimes, 2010gous avons opté pour I’approche par réutilisation de la solution.
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CHAPITRE lII.

APPROCHE INTEGREE POUR LA PLANIFICATION
DYNAMIQUE : CONCEPTS ET MODELES
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Chapitre 11l.Approche hiérarchisée pour la planification dynamigue : Concepts et modele

[11.1. Introduction

Le premier chapitre de ce mémoire a permis de situer notre travail dans le cadre de la
gestion des chaines logistiques et d’identifier les problématiques sous-jacentes couvrdn
différents horizons pour la prise de décision. Le deuxiéme chapitre a présenté le cadre
notionnel d’une approche par contraintes. Dans ce chapitre,ons proposons un systéme d’aide
a la décision permettant au décideur de dresser des plannings de production dans un contexte
dynamique, tout en tenant compte de certains objectifs tels que la réduction du codt, du stock,

ou encore I’amélioration des services.

Nousproposons un modele de planification d’une chaine logistique, bas¢ sur une structure
décisionnelle a deux niveaux, tactigue et opérationnel. Le premier niveau planifie la
production en recherchant le meilleur compromis entre les leviers décisionnels disponibles
liés aux aspects capacité et colt de production. Le deuxieme niveau établit un
ordonnancement des opérations de fabrication des produits en minimisant les en-cours.

L’interaction entre les deux niveaux est établie par des contraintes de conservation d’énergie.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante. Nous commencgons par rappeler les objectifs
de I’étude. Nous présentons ensuite la structure de la chaine logistique étudiée et les décisions
qui y sont associées. Par la suite, nous étudions le processus de prise de décision et les
différents délais correspondants. Enfin, nous introduisons le principe général du processus de
planification dynamique a horizon glissant et nous proposons un modele mathématique qui

traduit notre approche intégrée de planification dynamique.
II'1.2. Objectifs de I’étude

La planification des chaines logistiques consiste a prendre des décisions coordonnées tout
au long de la chaine et se décline traditionnellement selon trois niveaux hiérarchiques : le
niveau stratégique, le niveau tactique et le niveau opérationnel. La planification met
généralement en ceuvre un grand nombre de décisions de natures variées (e.g. définition des
guantités a produire en interne, définition des quantités a sous-traiter, définition des niveaux
de capacités adéquats, définition des quantités de produits a stocker, etc.) soumises a de
nombreuses contraintes (e.g. capacités de production, satisfaction des clients, prise en compte

des colts, prise en compte des délais de production, etc.). Il est important donc de développer
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un outil d’aide a la décision qui permet de définir les meilleures décisions compte tenu des
aspects capacité et colts de production. Habituellement, les décisions prises au niveau
planification sont ensuite transmises au niveau ordonnancement, lequel met en ceuvre les

moyens de I’atelier pour suivre au mieux le plan de production. Cependant, les décisions de
planificationet d’ordonnancement sont souvent traitées indépendamment les unes des autres.
Les contraintes de capacité sont définies, d’une fagon trop agrégée au niveau planification et

ne garantissent pas que le plan de production soit réalisable au niveau inférieur.

De plus, la gestion de la chaine logistique est souvent confrontée a la pré€akhse d
concernant la capacité des ressources, les délais, les demandes des clients, etc. Cela, peut
engendrer des perturbations des systemes de production, et des changements importants des
activités déja engageées. Une certaiabilité de 1’organisation doit étre donc garantie par les
solutions proposées suite aux perturbations, permettant ainsi aux adfivitésdapter
dynamiquement aux différents aléas f{icfure 111.1).

Nous proposonsn modele de planification d’une chaine logistique, bas¢ sur une structure
décisionnelle a deux niveaux. Cette approche adopte un processus dynamique qui permet de
réagir aux différentes perturbations en actualisant les données a chaque étape de planification.

Les objectifs de I’approche proposée sont de

1. Répondre aux problemes d’incohérence entre les décisions des niveaux
planification et ordonnancement en vue de garantir la faisabilit¢ du plan de
production;

2. Asarer une planification optimale vissas d’un critere financier et un
ordonnancement agrégé optimal qui minimise les en-cours de production tout en
assurant la stabilité et la robustesse de la solution face aux variations de certaines

données.
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Etape N

Etape 2

Etape 1

Données [ T~ > Planification de
actualisées la production

Ordonnancement
de la production

Stabilité

Figure Ill.1. Processus de planification dynamique
[11.3. Approche proposeée : structure décisionnelle a deux niveaux

I1'1.3.1. Structure de la chaine logistique considérée

Dans ce paragraphe, nous présentons un ensemble d'hypothéses sur le type de chaine
logistique que nous considérons, et nous en donnons un exenfigererlll.2. Cette chaine

est limitée a trois types d'acteurs :

e une entreprise composée de plusieurs sites de productions,
e un ensemble de clienpsur I’entreprise,

e des sous-traitants pour chaque site de production.

L'entreprise se compose de plusieurs sites de production réalisant différents types
d'opérations de fabrication sur les produits. Plus précisément, on suppose que la réalisation
d’un produit nécessite une succession d’opérations, chacune d’elles étant réalisée sur un site
donné. Dans I’exemple de la figure II1.2, la réalisation du produB est répartie sur plusieurs

sites (1, 2, 4 et 5).Un site est globalement défini par sa capacité de production. La capacité de
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production {.e., de réalisation d’une opération) est le nombre de ressources (i,e., de machines)

du site.
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Sous-traitant Sous-traitant

Ordre de sous- Ordre de sous- _
traitance T Produits traitance Produits

Sous-traitant

Ordre de sous
traitance Produits

Demande
%

- ] Produits ?
Sous-traitant Sous-traitant Site 5 : 0

Ordre de sous- Ordre de sous- _ Clients
traitance Produits traitance Produits

———> Flux physique

_— Flux d’information

Figure 111.2. Structure de la cha&
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Chaque site a la possibilité de recourir a la geince et/ou a 1’utilisation d’heures
supplémentaires. Dans le cas de la sous-traitance, le site ne fournit pas a son sous-traitant les
composants nécessaires pour la fabrication des produits souhaitéstidrad’arriéré de
production est prise en compte. Les arriérés sont assimilés a des quantités en rupture

permettant de modéliser les retards dans la satisfaction des demandes.

Nous considérons le cadre d’une entreprise au sein de laquelle il existe un service
logistique central assurant la planification des charges de production et son ordonnancement
agrégé. Il s’agit de répartir et de coordonner les productions sur les différents sites tout en

laissant a chaque site une autonomie au niveau de I’ordonnancement local détaillé.

I11.3.2. Processus et leviers décisionnels considérés

Nous structurons le processus de planification sous la forme de deux niveaux de décision.
Sur un horizon de planification discrétisé en périodes, le premier niveau de décision consiste a
planifier les volumes de produits a traiter, pour chaque produit et pour chaque site de
production, tout en respectant les capacités des différents sites de production, qui sont définies
sous la forme d’un nombre d’heures de travail disponibles. La capacité correspond a la
définition d’un régime de fonctionnement nominal pour I’entreprise (i.e, un temps
d’ouverture de 8 heures par jour et une seule équipe de travail). Le premier niveau détermine
aussi les volumes de production sous-traités @ombre d’heures supplémentaires utilisées a
chaque période de I’horizon de planification et pour chaque site de production. Les heures
supplémentaires ne peuvent pas dépasser une limite maximale définie pour chaque site et pour
chaque période. La capacité de sous-traitance est définie par un nombre de produits maximum
par périodeNous introduisons un coiit correspondant a chaque type de décision et c’est en
termes de colit qu'une solution est considérée comme plus favorable qu’une autre: il s’agit de

trouver une solution qui minimise le codlt total des opérations.

Le deuxiéme niveau consiste@onnancer pour I’ensemble des Sites de production, sur un
horizon discrétisé en périodes plus courtes, les dates de début des opérations de fabrication
tout en respectant la limitation de la capacité des ressources de fabrication (nombre de
machines par site). Dans chaque site de production, nous considérons un seul type de
machines paralléledl s’agit alors de trouver une solution optimale qui respecte a la fois les
contraintes cumulatives des ressources sur chaque site de production mais aussi les

contraintes de précédence issues des gammes. La fonction objectif est la minimisation de la

73



Chapitre Ill. Approche hiérarchisée pour la planification dynamique : Concepts et modéle

somme des dates de fin. La poursuite de cet objectif favorise la maximisation du débit de
production et la minimisation des stocks de produits intermédiaires ou d'en-cours, produits
non terminés, présents dans le site. Si nous considérons que chaquesti@ssociée a un
temps de traitement; > 0, le probléme revient a minimiser la quaniit€;, ouC; représente

la date de fin d€dpération i ([Zaidi et al, 2010], [Mokhtariet al, 2012])

Exemple: si l’on considére 3 taches telles que p1=3, p2=2, p3=6, alors
I’ordonnancement 1 - 2 - 3 est tel queC;=p; =3,C, =Cy+p2 =5, etC3 = C,+ p3 = 11 (cas
a) de lafigure 111.3. Ainsi, on a: >.Ci= 19. Si I’on considére 1’ordonnancement 2 - 1 - 3, alors
il est tel que 2Ci=2 + 5+ 11 = 18 (cas b) defigure II.3. Par rapport au cas a), la somme
des dates de fin des tiches a diminué d’une unité et par la suite les encours ont diminué d’une

unité.

— T T
0 5 11
b)
[ 2 1 | 1 | 1 | | |3 | | ]
— T —>
0 2 11

Figure 1l1.3. Minimisation des en-cours [Moncel, 2010]
l11.4. Planification dynamique

[11.4.1. Processus de prise de décision

Dans sa thése, Hassen Gharbi indique que, dans un contexte industrial pésk de
décision est une action instantanée effectuée en passant par différentes phases et que ce
caractére multi-phase est imposé par des contraintes technigues des moyens de production et
des contraintes socio-économiqugsi imposent des délais temporels avant lesquels une
certaine deécision ne peut étre réalisée. Il cite des exemples de contraintes imposant des délais

temporels sur les décisions comme les temps de préparation des composants nécessaires pour
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la production d’un produit p, les délais de préparation du personnel permanent ou intérimaire

en cas de recours aux heures supplémentaires [Gharbi, 2012]. Ainsi, la prise de chacune des
décisions du plan de production passe nécessairement par deux phases: la phase
d’anticipation de la réalisation et la phase de réalisation effective de la décision. Si une

décision est prise a une périogesa réalisation commencer & DA et finit ar + DA + DR.

DA est le délai d’anticipation et DR est le délai de réalisatiofigure I11.4).

»
»

< > < > Temps
DA DR
T 7+ DA 7+ DA +DR
Etape d’anticipation de la Etape de réalisatior
décisionDe de la décisiobe

Figure Il 1.4. Phases de prise de décision [Ghatlal, 2009]

i. La phase d’anticipation de la réalisation de la décision

La phase d’anticipation est la phase qui précéde la réalisation effective de la décision.
Comme le montre ldigure Ill.4, elle est caractérisée par une date de déletitune durée
(délai d’anticipation) DA. Ce besoin d’anticipation se retrouve notamment dans le recours a la
sous-traitance. Un sousztant doit étre prévenu a ’avance pour qu’il puisse organiser sa

production et intégrer les éventuelles modifications de sa demande.

ii. La phase de réalisation effective de la décision

Elle correspond a la durée de la réalisation d’une décision qui peut durer un certain nombre
de périodes. La date de fin de la phase d’anticipation (z+DA) est la date de début de la phase
de la réalisation d’une décision De. Elle s’achéve aprés une durée de réalisation ou un délai
d’obtention DR (figure 111.4). 11 est a noter que les délais d’obtention concernent
essentiellement les décisions de fabrication et que les décisions organisationnelles telles que
le recours aux heures supplémentaires sont mises en ceuvre juste apres la phase d’anticipation
[Galasso, 2007]. Dans la suite, nous noterons_pgx le délai d’obtention s’il s’agit d’une
décision de production interne et deBple délai d’obtention s’il s’agit d’une décision de

sous-traitance.
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[11.4.2. Planification a horizon glissant

Classiquement, la planification de la production permet de définir des péans d
production couvrant un horizon de planificatibi® constitué derl périodes. Ces plans
sont obtenus en partant de certaines données comme les demandes ahiérdate(gént
connues a court terme et seulement estimées a moyen terme), la capacittictoopro
les différents colts ainsi que les informations sur le produit (nomenclature, délai
d’obtention, ...). Ces données sont généralement incertaines et pour limiter 1I’influence de
cette incertitude, nous adoptons dans le cadre de cette thesegesspsode planification
dynamique qui nous permet de suivre et de contréler la faisabilité des décisions prises.

La planification dynamique s’inscrit dans le cadre d’une procédure a horizon glissant
permettant une actualisation périodique des données. En effet, lesrdgpisses sur un
horizon de planificatioHP de longueulT sont remises en cause a intervalles de temps
réguliers et une nouvelle planification est calculée sur un nouvel hodeoméme
longueur mais décalé dea périodes,Pa étant lepas de planificationAinsi, lors de la
premiére planificationk(= 0), les plans sont calculés : le décideur recoit le plan de demande
prévu sur le premier horizon de planificati®iP’ et détermine les différents plans sur
I’ensemble des périodes appartenant 4 horizon HP'. La mise & jour périodique des plans fait
que toute nouvelle planificatiof)(est réalisée sur un horizon de terh{f = o, p+1,0+2,...,

p + T—1avecp = kPa + 1, etk: numéro d’itération de la planification (figure I11.5)
[Amrani-Zouggar, 2009].

Le pas de planificationPa est le nombre de périodes qui sépare deux itérations
successives de planificatio®on choix est délicat. En effet, le pas de planification a une
influence sur la stabilité et la réactivité de la solution. Selon [Galasso, 2O0W@ix d 'un
pas de planification long entraine le gel de décisions lointaines. Cela assure la stabilité des
plans, mais les répercussions d’une modification de la demande ne se feront sentir que plus
tardivement sur les autres acteurs de la chaidans [Thierry, 2003], l'auteur indique
qu’en théorie la périodicité maximale envisageable correspond a la longueur de I’horizon de
planification et qu’il est souvent souhaitable d’augmenter la fréquence de planification pour
prendre en compte les aléas le plus t6t possiblas 1’exemple de la figure IlI.5, nous
décrivons un processus de planification dynamique avec un horizon decatem HP
de tailleT = 10 périodes et un pas de planificatita= 2 périodes.
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e+T-1

Horizon de planificatiord p!

Figure I1l. 5. Processus de planification dynamique [Amrani-Zouggar, 2009]

Lorsque la planification est mise en ceuvre en horizon glissant, seules les décisions
correspondant au début de I’horizon de planification (horizon gelé HG) sont réellement
implémentéesUn horizon geléHG correspondant au délai d’anticipation de la décision
considéréeCes décisions sont dites « gelées » c’est-a-dire qu’elles ne peuvent étre remises
en cause par les planifications ultérieures. La prés&na horizon gelé est intéressante pour
limiter la nervosité du systeme en empéchant les modifications tardives qui perturbent les
activités [Fontanet al, 2001]. Ainsi, [Galasso, 2007] considére qu’a chaque pas de
planification et pour chaque type de décision, nous pouvons décomposer un horizon de
planification en deux sous-horizons : un horizon g&Btel que: HG = {¢, ¢t+1,..., p+DA-

1} et un horizon libreHL sur lequel, les décisions peuvent étre remises en cause dans le but de
réagir aux fluctuations

Dans lafigure 111.6, nous reprenons 1’exemple précédent (figure 111.5) avec un horizon de
planification de 10 périodes, un pas de planificatida de 2 périodes et un délai
d’anticipation de la décision égal a 3. Les décisions 4 et 5 prises librement au premier pas de

planification sont gelées et reportées sans modifications au deuxiéme pas de planification.
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er )
.1 horizon , Horizon de décision libre .
L gelé i
Planification
n°1 | | | | | | |
11213Talslel7zlgloglio Temps
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Pa 20t Horizon de décision libre
gelé : :
Planification
n°2 }} | nSaiad cxtah it ik Sinin
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i Horizon de planificationHP?) :
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| | Décisions prises au premier pas de planificatio
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Figure I11.6. Horizon de décision geld;apres [Thierry, 2003]
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I1'1.4.3. Procédure de planification

Dans le cadre de cette thése, nous proposons une procédure itératreell.7) sur un
horizon de planificatiorHP sur lequel les demandes sont supposées connues. Un pas de

planificationPa sépare deux itérations successives.

¢ Initialiser les données statiques du modéle
e Initialiser les données dynamiques du modéle
e |Initialiser les stocks

K
Résolution sur I’horizon HP = k.Pa+1k.Pa+

Mise a jour des parametres @yn
miques du modeéle(demande, capac
té des ressources)

Prise en compte des décisio
a I’étape de planification k

k=k+1
Non

Oui

D

Figure Ill. 7. Approche proposée

79



Chapitre Ill. Approche hiérarchisée pour la planification dynamique : Concepts et modéle

La procédure débute par une initialisation des différentes données statiques et dynamiques
du probleme ainsi que la définition des stocks initiaux. La premiere planificiktidn ést
effectuée sur la base des données de I’horizon de planification correspondant HP* (demandes,
collts, capacités) commencant a la périddd), avecHP'= {1, 2, ..., T}. On passe ensuite &
la deuxieme étape de planificatide2) que I’on effectue sur la base des données actualisées
de I’horizon HP? commencant & la périod&+Pa), avecHP? = {1+Pa, 2+Pa, ..., T+Pa}. La
deuxiéme itération de planification prend en compte les décisions prises a 1’étape de
planification précédente tels que : les décisigeiges a I’itération k=1sont reportées sans

modifications a la deuxiéme itération de planification. Cette procédure itérative prend fin

(HD-T)
PA

ou HD est le nombre de périodes sur lesquelles la demande est supposée connue.

lorsque nous atteindrons le nombre maximditédations Kmay, avec: Kmax = +1

II'1.5. Modélisation du processus de planification dynamique

Dans ce paragraphe, nous présentons le modéle de planification dynamique développé. En
suvant la structure du modeéle en deux niveaux, nous commencons par la présentation du
premier niveau. Il planifie la production en recherchant le meilleur compromis entre les
leviers décisionnels disponibles liés aux aspects capacité et colt de production. Ensuite, nous
décrivons le deuxieme niveadrordonnancement agrégé des opérations de fabrication
minimisant les en-cours. Le recours a une structure décisionnelle intégrée nous a conduit a
établir une interaction entre les niveaux supérieur et infériedéd€on, mise en ceuvre par
des contraintes dites de conservation d’énergie. Elle est présentée a la troisieme partiecee

paragraphe.
[11.5.1. Modele planification de la production : Premier niveau de décision

Ce modele correspond au probléme de planification a résoudre a chaque itération de
planificationk, sur I’horizon de planification HP¥. Dans ce modéle, la demande est supposée
connue sur ’ensemble de I’horizon de planification et est mise a jour a chaque itération de
planification. Nous détaillons ci-dessous les paramétres, les variables de décision et les

contraintes de ce niveau.
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i. PARAMETRES

e {p} =1..P:. ensemble des produits firps
e {s} =1..S: ensemble des sites de production de la chaine logistique,

¢ {Routagg} : séquence des sites de production sur lesquels passe le produit

v’ Parameétres temporels

e k: numéro d’itération de la planification,
e T: nombre de périodes dans I’horizon de planification,
e HP: horizon de planification,
avec: HP = {1, 2,..,T}
e HG: horizon gelé associé a chaque type de dégision
avec: HG = {1,2,...,DA}
ou DA est le délai d’anticipation de la décision
e Pa(7): pas de planification (nombre de périodes qui sépare deux itérations successives
de planification),
e HD: nombre de périodes sur lesquelles la demande est supposée connue,
avec: HD = K™ -1)*Pa+T
et: K"™= nombre maximum d’itérations de planification
e LPp, LSp délais d’obtention du produit fini p lorsqu’il est respectivement fabriqué en

interne ou sous-traité.

v' Parameétres statiques

e Cis: capacité de production interne pour chaque site de production (nombre d’heures
de travail disponibles),

e ST,:s: le volume de production maximal du produin sous-traitance en période
sur le site de productics)

e Hmax, : nombre maximal d’heures supplémentaires pour chaque site de production,

® h, : durée de fabrication unitaire d’un produit p sur chaque sitg,

e i, :codtunitaire de stockage du proghsur le sites,

* g, :coltunitaire de rupture du prodpisur le sites,

e x, :codt unitaire de fabrication du prodpisur le sites,

e S

s + COOt unitaire de sous-traitance du progisur le sites,
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e, . coUt dutilisation d’une heure supplémentaire sur un site S.

v/ Paramétres dynamiques (mis a jour a chaque itération de planification k)

D;‘,t : demande globale du produit fipipour la période.

il. VARIABLES DE DECISION A L ’ITERATION K DE PLANIFICATION

X,’,‘,t,s : quantité de produitg lancés en production interne en périodar le sites,
S,’,‘,t,s : quantité de produits lancés en sous-traitance interne en péricie le sites,
Hf, : nombre d’heures supplémentaires utiliséesen périodet sur le sites,

Iz’,‘m : niveaux de stock en fin de périodeour le produit finip sur le sites,

G;’o‘,t,si niveaux de rupture en fin de périadeour le produit finip sur le sites,

B* : variable binaire = 1 shlcontrainte d’activation est vraie en période, 0 sinon.

CONTRAINTES

v' Contrainte de conservation de stock

k k _ gk k k k k
Ip,t,s - Gp,t,s‘ Ip,t—l,s - Gp,t—l,s + Xp,t—LP,s + Sp,t—LS,s - Dp,t

Vp,Vs € Routage,,Vt € HPk(1)

v' Contrainte de limitation de la capacité

P
Z hy, s * Xz]f,t,s < G t+ Ht’fs Vp, Vs € Routage,,Vt € HP*(2)
p=1

v" Contrainte de respect du volume de production maximal du sous-traitant

Sprs < STprs Vp,V s € Routage,,V t € HP¥(3)

v' Contrainte de respect du nombre d’heures supplémentaires maximal alloué par
période

Htk_s < Hmaxg VsVt € HPk (4)
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v Contrainte d’activation (désactivation) de l’action de sous-traitance

P
Z hys * DX, > Cls+ HE s =Sk, 160 >0 Vs € Routagep,Vt € HP*(5)
p=1

v' Relations de passage entre deux itérations de planification k et k+1

X{fﬁ = X;lf,t+Pa,s Vp,Vs € Routagep,Vt € HG*(6)
k+1 _ ck k
Spts = Spt+Pas V p,Vs € Routagep,Vt € HG"(7)
k+1 _ gk k
H{ S = Hiipgs Vs € Routagep,Vt € HG"(8)

v" Fonction objectif

T-11 P
: : k k k k k
min Z Z Z bps * Ipts + 0,0 * Gpps + Xps ¥ Xpis +5ps % Spes + e % Hyy Vk (9)
t=0 | p=1 | s€ERoutage ,

La contrainte (1) garantit la conservation de la matiere : le stock au début de la période
(15 . )moins le stock en rupture a la fin de la pério@é;, ;) est égal au stock au début de la
périodet — 1 (15, ;) moins le stock en rupture a la fin de la péribdel (GX,_; ;) plus les
quantités de produitg lancés en période { LP) (X,’,‘,t_LP,S) plus les quantités de produjis
sous-traités en période{ LS) (S;If,t—Ls,s) sur le sites moins la demande en prodpitsur la

périodet.

La contrainte (2) permet de vérifier que, dans abagriode de 1’horizon de planification
HP et pour chaque site de productignla capacité de production interne augmentée des
heures supplémentaires est compatible avec la charge globale de production que doit assurer

le site.

La contrainte (3) assure le respect du volume de production maximal du sous-traitant.

La contrainte (4) exprime le fait qu’a chaque période t, le volume d’heures supplémentaires

utilisées ne doit pas dépasser la valeur maximale autorisée sur chaque site de production.
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La contrainte (5) est une contrainte conditionnelle. Eléemet 1’activation ou la
désactivation de D’action de sous-traitance. En effet, si le nombre d’heures de travail
nécessaire pour la réalisation de la demande en prqaistss la périodesur chaque site de
productionest supérieur a la capacité du site de production augmentée du nombre d’heures

supplémentaires allouées, alors on a recours a la sous-traitance. Dans le détail, on a :

e prémisse : le nombre d’heures de travail nécessaire pour la réalisation de la
demande en produifsdans la période est supérieur (respectivement inférieur) a

la capacité (au sens large) du site de production

e conséquent d’activation (respectivement désactivation) de 1’action de sous-

traitance: S, . > 0 (respectivemert, ; = 0).

P
(th,s*Dz’,‘,t>C,_ffs+ Hf, Bk =1
p=1
$>0 o Bk=1

Les contraintes (6) a (8) formalisent la cohérence des décisions entre deux itérations de
planification successive)(et k+1) et ce, pour toutes les décisions (production en interne,
sous-traitanceet allocation d’heures supplémentaires). Elles exprimentl’égalité¢ entre les

valeurs engagées en anticipatioregthleurs qui seront mises en ceuvre a la réalisation

La fonction objectif (9) minimise la somme de tous les colts sur tous les sites de

production et sur toutes les périodes de 1’horizon de planification HP.
[11.5.2. Modele ordonnancement agrégé : Deuxiéme niveau de décision

Le niveau inférieur établit un ordonnancement sur un horizon détaillé plus court que
I’horizon de planification. Nous détaillons ci-dessous les paramétres, les variables de décision

et les contraintes de ce niveau.

i. PARAMETRES

e {p}=1..P: ensemble des produits firgs

e {5} =1..S: ensemble des sites de production de la chaine logistique,
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{Routage,}. liste ordonnee des sites de production sur lesquels passe le produit
TD : nombre de périodes dans 1’horizon d’ordonnancement agrégé (TD < T),

HO¥ : horizon d’ordonnancement agrégé a ’itération k {0..TD - 1},

K : nombre de périodes élémentaires dans une période,

M, : nombremaximal de machines pouvant étre utilisées pour chaque site.

il. VARIABLES DE DECISION A L ’ITERATION K POUR UNE PERIODE t, UN PRODUIT P ET UN

SITE S

Deb{;‘t,s . date de début deéopération de fabrication du produit p sur le sites en
périodet,

Fin’,;,t,s: date de fin dd’opération de fabrication du prodyit sur le sitesen
périodet,

E{,‘,t,s . quantité consommeée, par unité de ressource, pour la fabricationdiit pro
p sur le sites,

R’,;,t,s: intensité de consommation de ressource de productorrespond au
nombre de machines allouées a la fabrication du prpduit le sites,

L’;m: durée de fabrication du prodyst sur le sites a la périodet ; C’est une

variable dépendante du nombre de machines alldjées

CONTRAINTES

v' Contrainte de consommation de ressources

E;’f,t,s = L’;,t,s * R;,f,t,s Vp, Vs € Routagep, Vt € HO® (10)

.k
F Myt s

v' _Contraintes de limitation des capacités des sites

PiRE s < M, Vp,V s € sites(Routage, ), Vt € HO* (11)

<K Vp, Vs € sites(Routage,), Vt € HO* (12)

v' _Contraintes de précédence

F > Deb,’,f_t_s + L’{,_tls Vp,V (s,s) € arcs(Routagep),V t HO* (13)
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Fonction objectif

NbProduits
minfmax, | ( Z Fink ) v k (14)
p=1
La contrainte (10) exprime la relation existant entre la variation de la durée de fabrication

du prodit p sur le sites & la période (L%, ) en fonction du nombre de machines allouées

pour sa réalisatiofiRy:, ;).

La contrainte (11) permet de vérifier qu’a chaque site de production S et a tout instant, le
nombre total des machinesilisées par un ensemble d’opérations en cours d’exécution en

périodet ne dépasse pas une certaine capacité livffite

La contrainte (12) permet de vérifier que toutes les opérations de fabrication en période

sont achevées au cours de la méme pétiddeplanification.

La contrainte (13) impose un ordre entre deux opeérations successives au sein d'une méme

gamme de fabrication pour chaque proguit
La fonction objectif (14) cherche a minimiser les en-cours.
I11.5.3. Interaction énergétique entre les deux niveaux de décision

Le recours a une structure décisionnelle intégrée nous a conduit a établir une interaction
entre les niveaux supérieur (planification) et inférieur (ordonnancement agrégé). En
s’appuyant sur un horizon discrétisé en périodes, le premier niveau de décision (planification)
transmet au niveau inférieur (ordonnancement agrégé), a chaque pérledequantités
(X,',{t,s)a traiter sur chaque site. Ces variables sont soumises a des contraintes de
conservation d’énergie (équation 15), qui doivent étre satisfaites par ce niveau inférieur de
décision.

k  — gk
Eyes =L

* pk — vk *
p.t,s R _Xp,t,s h

Pt Vp, Vs € Routagep, Vt € HO* (15)

p,s

Il s’agit de gérer la production des sites de maniére a suivre du mieux possible le plan

généré par le niveau planification [Trogdtal.,2012].
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En effet, lacontrainte (15) exprime 1’égalité entre [la consommation de ressource] et [le
travail correspondant a la quantité a lancer en pétjo&dus précisément, elle lie [la durée de

fabrication du produitp (L’;,t,s) sur le site de productios et le nombre de ressources
utiIisées{R,’;lt,S)] a la [quantité a lancer en fabrication du progusur le sites a la périodd

(Xk.s), et a la durée opératoire nécessaire pour la fabricafime unité du produit p

(hp )1

Dans I’exemple de la figure I11.8, Si nous considérons qug»s décision géneree par le
premier niveau de décision, est la quantité a lancer en fabrication du gredwitin site de
productions a la deuxiéme @iode de I’horizon de planification HP, et queh, s est la durée
opératoire unitaire de fabrication du produgur un sites, alors la demande totale en énergie
(consommation)E, > s d’un produit p sur le sites, a la deuxieme période de I’horizon de
planification, est égale au produit ¥g, set deh, s Cette demande en énergie est transmise au
deuxieme niveau de décision. Sa faisabilité est vérifiée par son égalité au produit du nombre
de ressources (machines) affectées sur lesgiteir la réalisation du prodyit (R,2¢) par la
durée totale de fabrication du prodpisur le sites (L,2,9. La fleche en pointillés indique le
changement de la valeur Hg, sen cas de non faisabilité. Cette interaction est réalisée au sein

de la deuxiéme périodk 1’horizon de planification.
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Premier niveau de décision (Planification)

| | | |
| | | | T
><p,2,s
Interaction énergétique (E 2 9
entre les deux niveaux P.<
de décision Avec, %,2,3 — Xp’25 . hp,s= Rp,z,s* Lp,z,s

Deuxieme niveau de décision (Ordonnanceme

Opération de
Rp,z,s fabrication

Date de débutdd_—~ | L

I’opération

p.2,s

Figure Il 1.8. Interaction énergétique entre les deux niveaux de décision

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure de la chaine logistique adoptée dans le
cadre de cette thése. Cette chaine est limitée a trois types d'acteurs : uneentmeposee
de plusieurs sites de productions, un ensemble de clients et des sous-traitants. Ensuite, nous
avons introduit deux délais qui caractérisent chaque type de décision a savoir les délais
d’anticipation et les délais d’obtention et nous avons proposé et détaillé le principe d’un
processus dynamique de planification qui integre les différentes hypotheses et caractéristiques

décisionnelles.
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Sur cette base, nous avons présénfgbroche de planification dynamique de la chaine
logistique étudiée. Cette approche est fondée sur une structure décisionnelle a deux niveaux.
Le premier niveau, tactique, se base sur un horizon de planification a moyen terme. Il permet
de générer des décisions relatives a la production (quantités de produits a traiter, quantités a
sous-traiter, ajustement de la capacité) a partir de demandes prévisionnelles et a moindre co(t.
Ces décisions sont intégrees, sous la forme de contraintes dites de comséatigic, qui
assurent l'interaction avec le niveau inférieur. Ce dernier ordonnance de facon agrégeée les
opérations de fabrication en respectant au mieux ces contraintes en localisant leur début et
leur fin au cours d'une période de planification. L’interaction énergétique assure la
transmission de données entre les deux niveaux. Le chapitre suivant présente la démarche
méthodologique pour analyser la performance de cette approche intégrée pour la planification

dynamique.

89



Chapitre 1V. Analyse de performance : Démarche méthodologique

90



Chapitre 1V. Analyse de performance : Démarche méthodologique

CHAPITRE IV.

ANALYSE DE PERFORMANCE : DEMARCHE
METHODOLOGIQUE
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IV.1. Introduction

Ce chapitre porte sur la méthodologie développée pour analyser la performance du modéle

de planification dynamique d’une chaine logistique.

Dans cette démarche, nous associons a chaque itération de planificatioBSP P¥)
correspondant au probléme de planification & résoudre. Le probRifife ¢onstitue une
actualisation du problémeP) par I’ajout ou le retrait de certaines contraintes issues de
perturbations internes ou externefgure 1V.1). Nous considérons trois types de
perturbations variation de la demande, variation de la capacité et re-planification de la

demande.

k=1

Données initiales du k=2

probléme

Données actualisées d
probléeme

Données actualisées
probléme

k : itération de planification
P*: CSP a I'itération de planification k

Figure IV.1.Schéma d’actualisation d’un probléme de planification

Pour une actualisation donnée CHY), nous appliquons, séparément, deux méthodes de
résolution différentes une méthode de résolution statique et une méthode de résolution
dynamique. Une solution constitue un plan de planificatiocordonnancement agrégé. La
performance d’une solution est renseignée par I’ensemble des mesures de la stabilité et de la

robustesse aux niveaux sites et au niveau de la chaine logistique.

Dans la premieére partie de ce chapitre, nous exposons les objectifsnalyse et
I’approche comparative. Nous présentons ensuite les techniques de résolution et les

indicateurs de performance formalisés.
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IV.2. Objectifs et Démarche

IV.2.1. Objectifs de I’analyse : Mesurer la stabilité et la robustesse

La performance d’une chaine logistique est évaluée par ’ensemble des mesures de
satisfaction des objectifs que se fixent les entreprises partenaires. Dans notre travail, les
résultats numériques obtenus par différentes simulations sont comparés sur la base
d’indicateurs de performance localement au niveau « Site ». Par la suite, ils sont déduits
globalement au niveau « Chaine logistique ». Ces mesures portent sur la quantification de la
réorganisation induite par la modification d’un programme de production. Une solution est

alors évaluée par la comparaison entre :

e les décisions engagées, correspondantes au déroulement réel et prévu des activités de
transformation du flux physiquet
e les décisions du plan modifié, visant a réorganiser et a mettre a jour ces mémes

activités suite a un aléa.

Pour une solution donnée, les résultats traduisent 1’étendue du changement tant sur les
décisions de planification (quantités a produire) que sur les décisions d’ordonnancement
agrégé (dates de début des opérations). Ces résultats sont a la base du référentiel de mesure de
performances utilisé dans la suite de ce chapitre pour évaluer la stabilité et la robustesse d’une

solution, notions que nous définissons ci-dessous.
e Définition de la Robustesse

La littérature scientifique nous permet de distinguer plusieurs définitions de la notion de
« robustesse » issues de plusieurs disciplines. Toutefois, les différentes définitions présentent
un élément commun en associant généralement la notion de «robustesse » a celle

d’incertitude, de risque et de prise de décision [Kleijnen, 2003].

Dans le domaine des statistiques, la robustesse est définie coomeeinsensibilité a
toutes déviations par rapport aux hypothésdbluber, 1981]. En recherche opérationnelle, et
selon la méme vision, Bertsimas et Sim définissent une résolution robuste comme étant une
approche insensible aux incertitudes sur les données du probleme. Cette approche permet de
générer une solution ayant une performance proche de celle de la solution optimale malgré les

variations des valeurs des données incertaines [Bertsimas et Sim, 2004]. En gestion de
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production,Zapfel [Zapfel, 1998] et Roy [Roy, 1998] utilisent une autre définitiorunplan
tactique est robuste s’il permet de trouver un plan réalisable au probléme de planification
opérationnelle pour toutes les réalisations possibles de la demadns le méme cadre, et
dans le contexte d’approches hiérarchisées, Mercé et Fontan indiquent que« une décision
agrégée est dite robuste si elle assure [’existence d’au moins une décision détaillée » [Mercé

et Fontan, 2001], [Fontaet al.,2005].

Parmi les différentes définitions, celle de Taguchi nous semble la plus adaptée a notre
problématique: &/n systéeme est dit robuste s’il permet d’obtenir une faible dispersion des
performances cibles malgré les variations des parametres non controlaliles paramétres
non contrdlables sont considérés comme les sources de variations dans un probleme de
décision [Taguchi, 1987]. Dans cette méme optiqiéain s’est appuyé sur la définition de
Taguchipour définir la robustesse d’un plan de production. Il propose la définition suivante
«nous qualifions un plan de robuste si et seulement s’il fournit une faible dispersion de ses
caractéristiques malgré les fluctuations perturbatrices des facteurs non contrébables
[Génin, 2003].

Dans notre travail, la robustesse est approchée sous 1’angle de I’aptitude d’une solution de
planification/ordonnancement a assurer un niveau minimal de dispersion du programme de
production initial face aux variations de certaines données (demande, capacité, etc.). Cette
notion est employée pour quantifier la dispersion des valeurs modifiéesvpant@n d’une
donnée, révélant ainsi la plus ou moins grande aptitude d’une solution a assurer la

performance de robustesse.

e Définition de la Stabilité

[Durieux et Pierreval, 2003] indiquent qule«terme stabilité est généralement mis en
opposition a celui de nervositéStabilité et nervosité de la planification sont souvent traitées
dans la littérature au niveau du calcul des besoins (MRP) [Yano et Carlson, 1987], [Ho,
1989], [Sridharan et Laforge, 1990], [Jensen, 1993], [Hei, 1998]. Calculer un programme
directeur de production (PDP) revient a mettre en place un horizon glissant, ce qui implique
de le recalculer avec une périodid€; par conséquent, ce type de pratique induit des
variations dans les quantités de production résultantes. Selon [Herrera et Thomas, 2010], la
stabilité (nervosité)i’'un PDP est alors relative aux differences entre les quantités planifiées

recalculées a chaque itération du processus. Celui-ci sera stable si celles-la sont peu

94



Chapitre 1V. Analyse de performance : Démarche méthodologique

importantes et instable dans le cas contraire. Pour [Volehah, 1997], «da nervosité est
communément définie comme des changements significatifs dans les plans MRP, qui ont lieu
méme en cas de changement minime du niveau supérieur ou du PDP. Les changements
concernent les quantités ou les périodes des ordres planifiesessort que lorsque nous

nous intéressons a la stabilita&ud systéme, nous cherchons a ne pas remettre en cause tres

souvent les décisions que nous aurions prises.

Dans notre travail, nous aborderons la notion ddlstaén tant qu’aptitude d’une solution
de planification/ordonnancement a assurer un certain niveau de continuité du programme de
production initial face aux variations de certaines données (demande, capacité, etc.). Cette
notion est employée pour compter le nombre de variabdgsfiées par une variation d’une
donnée, révélant ainsi la plus ou moins grande aptitude d’une solution a assurer la

performance de stabilité.
IV.2.2. Approche comparative : CSP statique vs CSP dynamique

L’analyse que nous avons menée vise a mettre en exergue les avantages et inconvénients
incombant a chaque type de résolution (CSP statique et CSP dynamique) pour faire face a des
variabilités types ellestémes simulées. Plus précisément, il s’agit d’étudier le comportement
global de chaque résolution sous I’angle de la stabilité et la robustesse face a trois types de

variations :

e Variation de la demande client
e Variation de la capacité de production

e Variation de re-planification

Basée sur un cas d’étude, I’approche comparative a porté sur les résultats aux niveaux
« Planification » et « Ordonnancement agrégeinsi qu’aux niveaux « Site » et « Chaine

logistique ». Dans tous les cas, ces mesures comparatives sont calculées sur un méme horizon.
IV.3. Procédures de résolution : CSP Statique et CSP Dynamique

Nous associons a chaque itération de planificatipret sur un horizon de planification
HP, un CSPP*. La résolution de chaque itératiok) est séparée de la résolution du CSP

relatif a D’itération de planification (k-1). Les expérimentations sont effectu¢es a I’aide du
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logiciel ECLPS 6.0 qui est une extension du langage Prolog incluant des bibliothéques de

programmation par contraintes.

Dans ce cadre, deux méthodes de résolution sont employées. Nous décrivons dans les
paragraphes suivants, la méthode de résolution CSP statique et la méthode de résolution CSP

dynamique.
IV.3.1. Procédure de résolution CSP statique

Le probleme étudié est un probléme d’optimisation ou 1’objectif est donc de déterminer
une solution associée a la minimisation d’une fonction objectif. Pour cela, nous utilisons une
procédure de type séparation et évaluatimar(ch-and-bound Cette méthode est basée sur
une recherche arborescente d’une solution optimale dans un ensemble combinatoire de

solutions possibles. Elle implique trois éléments principaux [Lalami, 2012] :

e la séparation Hranch consiste a diviser un ensemble de solutions en sous-
ensembles plus petits ;

e [’évaluation (bound permet d’évaluer les solutions d’un sous-ensemble de fagcon
optimiste en majorant la valeur de la meilleure solution de ce sous-ensemble, ce qui
permet d’éliminer de I’espace de recherche les sous-ensembles de solutions qui ne
peuvent pas fournir une solution optimale ;

e la stratégie de parcours permet de choisir le prochain sommet a séparer parmi

I’ensemble des sommets de 1’arborescence.

La bibliothéquebranch-and-bound’ECL'PS 6.0 fournit des prédicats génériques qui

implémentent cette procédure et offre différentes stratégies de recherche :

e Continue: apres avoir trouvé une solution, continuer la recherche avec la nouvelle
borne imposée sur le colt.

e Restart: apres avoir trouvé une solution, recommencer la recherche avec la nouvelle
borne imposée sur le colt.

e Dichotomic: aprés avoir trouvé une solution, diviser I’espace de recherche en deux et
recommencer la recherche pour trouver une solution dans la partie inférieure ; si cela

échoue, revenir a la partie supérieure et diviser de nouveau.
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Nous adoptons une stratégie de recherche duGgpénué. Etant donné que le probléme
considéré est a deux niveaux de décision (planification et ordonnancement agrégeé), deux
critéres d’optimisation différents (C1 et C2) sont considérés. Ainsi, a partir d’une solution qui
optimise le premier critere C1 (minimisation du colt total de production) au niveau
planificatior/, nous recherchons une solution qui optimise le deuxiéme critére C2
(minimisation des en-cours) au hiveau ordonnancement agrégé. Pour notre probleme de
planification, il s’agit de minimiser, respectivement, le colit au premier niveau de décision et

les en-cours au deuxiéme niveau de décision.

La bibliothéqueic d’ECL'PS6.0 fournit également des prédicats génériques pour la
recherche de solutions et offre différentes méthodes de recherche qui peuvent étre classifiées
en des méthodes de recherche completes et des méthodes de recherche incompletes. Les
solutions fournies dans le cadre de ce travail et pour toutes les expérimentations réalisées ont
été générées a partir d’'une méthode de recherche incompléte dite Credit search Cette
méthode explore le haut de 1’arbre de la recherche complétement. Initialement, un montant
donné de crédit est fixé. A chaque nceud de I’arbre, la premiére alternative obtient la moitié du
crédit disponible, la seconde alternative aura le crédit restant et ainsi de suite. Lorsque le
crédit est épuisé, on passe a une deuxieme méthode de rechRocimeled backtracking

searchavec un nombre de backtracks égal a 5.

La variable est choisie selon I’heuristique Most_constraineqchoix de la variable associée
au plus petit ratio taille de domaine/nombre de contraintes dans lesquelles elle est impliquée).
Concernant le choix des valeurs, nous faisons appel a la primitiomain_split Au premier
appel, I’heuristique fixe la variable a la plus petite valeur dans son domaine. En cas de retour-
arriere, elle essaie la valeur qui suit dans le domaine, etc. D’autres heuristiques et d’autres

méthodes de recherche peuvent étre sélectionnées et programmeées.

®Formellement, la fonction optimisation est exprimée en 'BSL 6.0 par le prédicat suivant:
bb_min(+Goal,?Cost,?Options). bb-milonne une seule solution @Gmal qui minimiseCostavec une stratégie
de recherch€ontinuecommeOptions.

‘A titre d’exemple, pour le niveau planification, le prédicat suivant a ét¢  em-
ployé bb_min(search(L1,0,most_constrained,indomain_split,credit(100,bhB(&)Pst_Total,bb_options{strat
egy:.continue}) avec : search(L1,0,most _constrained,indomain_split,credit(100,bbs(5)),[p Goal et
Cost_Totalle Cost
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IV.3.2. Procédure de résolution CSP dynamique

Dans cette partie, nous décrivons la procédure de résolution dynamique. Dans ce cadre,
nous adoptons 1’approche parréutilisation de solutiondécrite dans le deuxiéme chapitre de
cette thése, pour la résolution des DCSP. Aiasiésolution d’'un CSP (P¥) ne part pas de
zéro mais de la solution relative au CS¥Y. Pour cela, nous utilisons léschniques de
réparation et en particulier la technique decherche localedont le principe de base est le

suivant :

e Trouver une instanciation initiale pour toutes les variables du probléeme (leur
donner des valeurs tentatives) ;

e Trouver une contrainte en conflit (i.e. une contrainte qui ne satisfait pas les valeurs
tentatives de ces variables), et instancier une variable de cette contrainte a sa
nouvelle valeur (i.e. changer sa valeur tentative) ;

e Instancier les variables restantes a leurs valeurs tentatives, lorsqu’il n’y a plus de

contraintes en conflit.

Dans notre travail’instanciation initiale des variables d’un probléme (Pk) n’est autre que
la solution du probléme relativie Iitération de planification précédente (P“?). Aussi, les
contraintes d’un probléme (P¥) ne sont pas toutes mises en conflit. Si nous considérorGque

est I’ensemble des contraintes et Cgont 1’ensemble des contraintes en conflit, alors :
Ccom‘ c Ck-

La bibliothéqueRepaird’ECL'PS6.0 fournit des prédicats génériques qui implémentent la
technique de recherche locale :

e tent_setpour instancier une variable a sa valeur tentative ;

e conflict_constraintet term_variablesretournent respectivementedsemble des
contraintes qui sont en conflit et I’ensemble des variables de la contrainte en
conflit ;

e set to_tent,permet d’instancier les variables qui n’appartiennent pas a des

contraintes en conflit a leur valeur tentative
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Etant donné que notre préble est un probléme d’optimisation, nous combinons les
techniques de recherche locale et les techniques de séparation et évaluation pour la recherche
de la solution optimale. Le code suit le schéma diglae V.2

solve(Vars, Varsl) :-
Vars =[X, K, G, Hsup, S], % variables du probleme

set_tentative(X, K, G, Hsup, S),
bb_min(repair_ic(L1), Cost_Total, bb_options{strategy : continue}).

set_tentative(X, K, G, Hsup, S):-
X tent_set Tx,

Stent _setTs.

repair_ic(L1): -
conflict_constraints(cr, List),
(List=[]->
set_to_tent(L1),

List = [Constraint|_] ->
term_variables(Constraint, Vars),
move(Vars),

repair_ic(L1)

move([Varl|Vars]):-
get_max(Varl,Vmax),
Varl tent_get Value,
(Value <Vmax ->
NewValue is (Value+1),
Varl tent_set NewValue

move(Vars)

Figure IV.2. Algorithme de réparation

Ainsi, nousavons mis en ceuvre cette procédure qui est basée sur deux grandes étapes :
e Instanciation de toutes les variables du probléme a leur valeur tentative

(set_tentativeX, K, G, S, Hsup). Par exemple : la variab}est instanciée a sa valeur
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tentative Tx (X tent_sefTx), la variableS est instanciée a sa valeur tentative(S
tent_sefls), ...

e Recherche de solution a travers les techniques de réparatair (ic(Vars)).
La recherche de solutiorepair_ic(Vars)) est basée sur les étapes suivantes :

« Pour cette instanciation initiale, on cherche, parmi les contraintes qui appartiennent a
la liste cr, celles qui sont en conflit (contraintes non satisfaites). Pour ce faire, on
utilise le prédicat r_conflict cr. Il est & noter quer est la liste des contraintes
choisies pour la réparatioar(est un nom attribué a la liste).

o Vérifier si la listecr est vide (aucune contrainte de la liste n’est violée) ou non. Deux
cas se présentent :

a. Si oui (aucune contrainte en conflit), les variables seront affectées a leurs
valeurs tentatives. Pour cela, le prédgett to_ter(iVars) est employeé ;
b. Sinon (la listecr n’est pas vide, des contraintes en conflit existent)

i. une contrainte de la list& sera choisie. Pour cela, le prédicat (List =
[Constraint|_]) est employé ;

ii. toutes les variables de la contrainte en conflit qui a été sélectionnée
sont regroupées dans la listevars avec le prédicat
term_variable§Constraint, Vary. Une variablearl) de la listeVars
sera modifiée riovégVarg)).Elle sera affectée a sa nouvelle valeur
(Varl tent_set NewVallleLa nouvelle valeur est égalel’ancienne
valeur additionnée a 1NéwValueis (Value+l)). Cette démarche
s’arréte lorsque la contrainte sera satisfaite ou que la variable s&a
affectée a la limite supérieure de son domaine de définition.

e [a méme procédure se répete jusqu’a I’obtention d’une solution oud’un échec.

Contrairement a la résolution CSP Statique qui aborde la recherche sans aucun point de
départ défini, cette procédure de résolution CSP dynamique commence la rectpadire a

d’une solution initiale tentative et relative au CS#Y).
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I\V.4. Indicateurs de performance

IV.4.1. Protocole d’évaluation de la performance

La démarche générale est baséel’évaluation de la performance suite a deux itérations
successives telles que : la premiére itératipredrrespond au probleme initial et la deuxieme
itération k+1) correspond au méme probléme avec prise en compte d’aléas. La solution
initiale (relative au probléme initial) que nous notons ¢faest obtenue par la méthode de
résolution statique. La nouvelle solution (relative au probléme avec prise en compte d’aléas)
que nous notons paf* est obtenue, distinctement et a des fins de comparaison, suivant les

deux approches de résolution statique et dynamique.

L’approche comparative est menée en considérant différents types d’aléas exprimés sous
forme de variation de la demande, de la capacité et de re-planification. Pour chaque type de

variation, nous simulons différents taux (20% de modifications, 40% de modifications, ...).

Pour évaluer 1’étendue de la perturbation possible sur les activités de production, nous
comparons les deux nouvelles solutions obtenues, distinctement par résolution statique et par
résolution dynamique, par rapport a la solution initiale. Ainsi, nous introduisons les deux

types d’indicateursP™ et PF:

- P correspond & lalistance de perturbation et permet de mesurestabilité de la
solution ;
- PF correspond awoids de perturbation et permet de mesurerdaustessede la

solution.

Ces deux indicateurs sont évalués au niveau planification et au niveau ordonnancement

agrégeainsi qu’au niveau site de production et au niveau global de la chaine logistique.
IV.4.2. Notionsde Distance etde Poids de Perturbation

Pour rappel, un DCS® est une suitd®, PY, ... de CSP classiques, tels que deux

k+1

problémes successifB® et P! ne différent que par I’ajout ou le retrait de certaines

contraintes.
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“*1une solution #**. Nous définisson§! comme I’ensemble

Soita* une solution # eta
de variables tel que: I’instanciation h dev danso® est différente de I’instanciation 4’ dev

danso<™:
(51(0lk, Olk+1) :

Ainsi, la premiére fonctioP™ est définie par le cardinal de ’ensemble. Elle correspond a
la distance de perturbation, connue dans la littérature mathématique cordisianae de

Hamming:
PY(0 ™", o) = |6 (¥, a**1)] 2

Nous définisson$2Zcomme la différence numérique entre ’instanciation de v dansa*et

I’instanciation de v dansa®*! :
§2(ak,ak*) = (K =)V v/h € aX,v/h" € ak*! 3)

Ainsi, la deuxiéme fonctiof® est définie comme la somme des valeurs absdlgieElle

correspond au poids de perturbation :
PE(ak,a*t1) = ZI&?I 4
v

Etant donné que notre approche intégrée comporte deux niveaux, le plan de production est

caractérisé par :

- Des variables relatives a la planification des produits (premier niveau) comme le
volume de production interne, le volume de production sous-traitée, les stocks, les
arriérés, etc.

- Desvariables relatives a I’ordonnancement agrége (deuxiéme nivepcomme les dates
de début, le nombre de ressources nécessaires, les durées de fabrication des différents

produits.

Les indicateurs de performance que nous employons dans notre travail relevent des deux
niveaux eénumeéres ci-dessus et en particulier les volumes de production pour le niveau de

planification et les dates de début des opérations paivdgi d’ordonnancement agrége.
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IV.4.3. Indicateurs de performance au niveau Site de production

La gestion d’une chaine logistique nécessite la disposition d’informations sur I’état courant
des différents sites de production. Ainsi, la définitiod’une solution de
planification/ordonnancement retenue pour la chaine logistique, et son évaluation sur le
niveau local des sites de production constitue un malyessurer un certain niveau de

stabilité et de robustesse.
IV.4.3.1. Stabilité et robustesse de la planification

e Stabilité : Distance moyenne de perturbation

Pour le premier niveau de décision correspondant a la planification, la distance moyenne
de perturbatior(Pd)pour un site donné est calculée pour les variaPtgs ;) correspondant
aux quantités des produslancés en production interne sur les différentes péribdesle
sites. Elle est définie par la formule suivante :

|61 k‘ k+1 |
P (ak, @+ = L) 5)

avec:
st(ak, ™) ={X,,s €0 |X,,s/h €a*&X,, /h €ak*'& h + h'}
P, : nombre de produits traversant le site s

T : nombre de périodes

e Robustesse : Poids moyen de perturbation

Pour ce méme niveau de planification, le poids moyen de perturlf@&fQrpour un site

donné est calculé pour les varial:ﬂég)t,s). Il est défini par la formule suivante

52
P (e ) = 202 ©

avec:

S2(ak, ")y =(h' —h) VX, s/h€aX X, /h’ € akt!

P, : nombre de produits traversant le site s
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T : nombre de périodes

IV.4.3.2.8tabilité et robustesse d’ordonnancement
e Stabilité : Distance moyenne de perturbation

Pour le deuxiéme niveau de décision correspondant a I’ordonnancement agrégé, la distance
moyenne de perturbatiofPY)pour un site donné est calculée pour les varia@mbpm)

correspondant aux dates de début des opérations des pmduitées différentes périodeés

sur le sites. Elle est définie par la formule suivante

51 (Zk,(lk+1
P (ak, aktt) =|(PS—*T)| (7)

avec:
§'(ak,a*™) = {Deb, . € 6| Deb,,/h € a* & Deb,,;/h € ak*'& h + R’}
P, : nombre de produits traversant le site s

T : nombre de périodes

e Robustesse : Poids moyen de perturbation

Pour ce méme niveau d’ordonnancement, le poids moyen de perturbatig®’) pour un site

donné est calculé pour les variab(%bp,tls). Il est défini par la formule suivante

1871
Pi(at ™) =5 ®

avec:

§2(a*,a**1) = (k' —h) ¥ Deb,, /h € a*,Deb,, ;/h" € a**!

P, : nombre de produits traversant lesite s

T : nombre de périodes
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IV.4.4. Indicateurs de performance au niveau chaine logistique

L’évaluation de la performance est une problématique largement étudiée dans la littérature
récente sur la chaine logistique. Ichotre objectif est d’évaluer une solution de
planification/ordonnancement de 1’ensemble de la chaine. Ainsi nous mettons en place des

« mesures de performance » pour évaluer la stabilité et la robustesse globale de la solution.
IV.4.4.1. Stabilité et robustesse de la planification

e Stabilité: Distance moyenne de perturbation

Pour le premier niveau de décision, correspondant a la planification, la distance moyenne
de perturbatior(PY,) pour la chaine logistique est la moyenne des distances moyennes de

perturbatioiPY) sur tous les sites. Elle est définie par la formule suivante :

X5 P (Xpas)

PCI}Q (XZIQ(,t,S) = S

)
avec : S = nombre de sites de la chaine logistique.

e Robustesse : Poids moyen de perturbation

Pour ce méme niveau de planification, le poids moyen de perturlg&fionpour la chaine
logistique est la moyenne des poids moyens de perturbBfipsur tous les sites. Il est défini

par la formule suivante :

X5 PE (X5 0s)

PgL (le)c,t,s ) = S

(10)
avec : S = Nombre de sites de la chaine logistique.
1V.4.4.2. Stabilite et robustesse de |’'ordonnancement

e Stabilité : Distance moyenne de perturbation

Pour le deuxige niveau de décision, correspondant a 1’ordonnancement, la distance
moyenne de perturbatiofPf,) pour la chaine logistique est la moyenne des distances

moyenne de perturbatiq®l) sur tous les sites. Elle est définie par la formule suivante :

Zs PSN (Deb)];,t,s )

P (Debf, ;) = ==

(11)
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avec : S = nombre de sites de la chaine logistique.
e Robustesse : Poids moyen de perturbation

Pour ce méme niveau de planification, le poids moyen de perturl§&fionpour la chaine
logistique est la moyenne des poids moyens de perturb@onsur tous les sites. Il est

défini par la formule suivante :

s PSE (Deb}’;t’s )

PE (Debf ) = ==

(12)

avec : S = nombre de sites de la chaine logistique.

Le tableau IV.1let le tableau IV.2présentent une récapitulation des différents types
d’indicateurs utilisés pour les niveaux planification et ordonnancement agrégéaux niveaux

sites de production et au niveau chaine logistique respectivement.

Indicateurs de performance au niveau Site de production

Stabilité : distance de perturbatior Robustesse : poids de perturbation

xk+1 o yk _ 2 tT=1 Xk,-t’-,1 _Xk,t, |
P (k) = 1Lk # ) R
S

Planification
(Niveau 1)

Yp Xi-1 |Debytl — Debf, (|

RT

|{Deb{,ff{§ * Deb{,f't's}|
B xT

PY(xk o) = PE(Debf, ) =

Ordonnancement
(Niveau 2)

avec:

v" Ps = Nombre de produits traversant le site

v' T = Nombre de périodes

Tableau IV.1. Tableau de synthése des indicateurs de performance (niveau sites)
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Indicateurs de performance au niveau Chaine logistique

Stabilité : distance de perturbatior Robustesse : poids de perturbation

X P (Xyes)
S

s PE (Xprs)

PCEL (X}])c,t,s ) = S

PéVL (X;];,t,s ) =

Planification
(Niveau 1)

PY (Deb s P§ (Deby )
P (Debt, ) = 225 € - prs) P (Debyes) = =—————=

Ordonnancement
(Niveau 2)

avec:

v" P; = Nombre de produits traversant le site

v T = Nombre de périodes

Tableau IV.2. Tableau de synthése des indicateurs de performance (niveau chaine logistique)

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté les objectifs et notre démarche méthodologique,
nous avons, dans un premier temps, détaillé les deux procédures de résolution que nous avons
adoptées : la procédure de résolution statique et la procédure de résolution dynamique. Dans
un second temps, et dans le but de caractériser la performance de notre approche, nous avons
élaboré un ensemble d’indicateurs de performance. Ces indicateurs ont été divesédeux
catégories. La premiéere catégorie regroupe les indicateurs qui caractérisent le plan établi au
niveau planificationLa deuxiéme catégorie concerne les indicateurs qui caractérisent le plan
établi au niveau ordonnancement agrégé. Pour les deux niveaux de décision, les indicateurs

permettent de mesurer la stabilité et la robustesse de la solution.

Le chapitre suivant portera sur I’évaluation de notre approche par simulation dans un

contexte caractérisé par des aléas. Toutes les expérimentations sont réalisées en suivant la
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procédure CSP statique et la procédure CSP dynamique. Pour la premiére, les différents
problemes de planification relatifs a des itérations successives sont résolus séparément et la
sdution relative a une itération de planificatikme constitue pas une base pour la résolution

a D’itération suivante (k+1). La deuxieme procédure est basée sur la mémorisation et la

réutilisation des solutions et en particulier la méthode de recherche locale.
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CHAPITRE V.

EXPERIMENTATION NUMERIQUE ET EVALUATION DE
L’APPROCHE
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V.1. Introduction

Ce chapitre porte sur I’analyse du modéle de planification dynamiqué’ @taluation des
deux approches de résolution CSP Statique /CSP Dynamique, et leurs impacts sur la conduite

d’une chaine logistique.

Face a un aléa, un plan de production solution génere, pour chacun des sites, les volumes
de production pour le niveau de planification et les dates de début des opérations pour le

niveau d’ordonnancement agrége.

Une solution est évaluée par sa performance a assurer un certain niveau de stabilité
(mesure de la distance de perturbafidh) et de robustesse (mesure du poids de perturbation
PF). Les expérimentations sont réalisées aux niveaux sites de production et au niveau global

de la chaine logistique.

Le cadre est un cas d’étude de réseau de sites de production. Le probleme de nature
académique est choisi de complexité réduite pour éviter une inutile explosion des données et

une difficulté d’analyse des résultats d’expérimentation.
V.2. Présentation du cas d’étude

V.2.1. Description de la structure et des données de la chaine logistique

La chaine logistigue se compose de plusieurs sites de production appartenant a une méme
entreprise, et réalisant diftéits types de produits. La réalisation d’un produit nécessite une
succession d’opérations de fabrication, réalisée chacune sur un site donné. Il s’agit d'organiser
la production de 5 produits fini;A( B, C, D et E), sur un horizon de planification de 18
périodes. Les délaid’obtention ainsi que les codts unitaires associés aux décisions de

production (interne, sous-traitée ou heures supplémentaires) sont indiquéstalalesly . 1.
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Type de décision | Délai d’obtention | Co(t unitaire
Production internelL(P) A 1 A 4
B 1 B 4
C 1 C 4
D 1 D 4
E 1 E 4
Sous-traitancelS) A 2 A 10
B 2 B 10
C 2 C 10
D 2 D 10
E 2 E 10
Heures supplémentairg 1 12

Tableau V.1 Délais et colts de production des produits

Le tableauV.2 représente les codts unitaires de stockage et de rupture de chaque produit.

A|B|C|D|E
Codt unitaire de stockag 8 | 8 | 8 | 8 | 8
Codt unitaire de rupturg 20| 20| 20| 20| 20

TableauV.2. Colts unitaires de stockage et de rupture

Le profil de la demande prévisionnelle relatif a la premiére itération de planification est

présenté dans tableauv.3.

t=1 | t=2 t=3 | t=4 | t=5 | t=6 | t=7 | t=8 | t=9 | t=10 | t=11 | t=12 | t=13 | t=14 | t=15 | t=16 | t=17 | t=18

50| 55 | 42| 90| 62431495068 | 95| 86 | 50| 90 | 62 | 43 | 43 | 49| 50

60| 42 | 68| 85| 73 |56|50|60[48| 55| 63 | 51| 72| 68| 53|59 | 50| 52

72| 60 | 55143192 |33[35|75|50| 68|59 |60| 35| 75|50 71)60]| 32

65| 55 | 60| 68|59 |50[52|40[80| 63| 82 | 43| 42| 90| 62 | 48 | 35| 63

m|O|O|w|>| Demande

30| 30 |48 |35|63|71|160][32|65| 75| 53| 56| 59| 50| 52| 42| 90| 62

Tableau V.3. Profil de la demande (premiéere itération de planificatior 1)
Les capacités des éléments de production sont définies ci-dessous :

C; =240 : la capacité de production interne pour chaque site de production est de 240 ut ;
- Hmax, =30 : un contingent maximum de 30 heures supplémentaires peut étre affecté pour

chaque site de production ;

111



Chapitre V. Expérimentation numérique et évaluation de 1’approche

- ST,1s= 50 : le volume de production maximal du proguén sous-traitance en période
sur le site de productioest de 50 produits ;

- hps= 1: la fabrication d’une unité de produit p en interne sur chaque sigaécessite une
unité de temps.

Les 5 produits seront réalisés sur les différents sites de production (5 sites) selon les gammes
indiquées sur léigure V. 1.

A, B, C A C E
Site 1 Site 3
A, B, D
Site 2 Site 4
B,D, E B,D, E
Produit| Site 1| Site 2| Site 3| Site 4| Site 5
A X X X
B X X X X
C X X
D X X X
E X X X

Figure V.1. Gamme de fabrication des différents produits

Site 1| Site 2| Site 3| Site 4| Site 5
Capacite) 5 4 5 3 5

Tableau V.4.Capacité des sites de production

Chaque site est défini par sa capacité de production (en nombre de machines). Dans un
souci de simplification, nous considérons que les différents sites utilisent des machines
paralleles tableauv.4).
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V.2.2.Problématique et scénarios considérés

La chaine logistique considérée s’inscrit dans le cadre d’un réseau de sites au sein duquel il
exige un service logistique central assurant la planification et I’ordonnancement agrégé des
charges de fabrication. Il s’agit de répartir et de coordonner les productions entre les sites tout
en laissant a chaque site une autonomie au niveau de 1’ordonnancement détaillé local. La
description définie précédemment limite la complexité du probléeme sans pour autant
restreindre le champ d’étude. Ainsi, différents phénomeénes pratiques peuvent étre explorés

sur la base de ce cas d’étude.

En effet, apres avoir planifié la production sur les sites et engagé leur organisation sur un

horizon donné, le service logistique central peut se retrouver, a une pé¢faumea :

e uneannulation imprévue d’une commande client pour un ou plusieurs produits ;

e une chute de la capacité de production sur un ou plusieurs sites suite a des pannes
machines ou gréves d’employés ;

e unretard d’approvisionnements nécessaires a la production d’un ou plusieurs produits

engendrant une re-planification de ces quantités a la période suivhnte

\

Pour ces différents scénarios, le service logistique central sera amené a réorganiser la
solution initiale avec le minimum de perturbation de la production engagée sur les différents

sites et du planning annoncé aux différents intervenants.

Dans ce cadt nous menons trois séries d’expérimentations différentes qui correspondent

respectivement a

(1) une variation de la demange
(2) une variation de la capacité

(3) une variation de re-planificationtl.

L’objectif est d’évaluer et de comparer la stabilité et la robustesse fournies par la résolution
CSP statique et la résolution CSP dynamique face au méme type et a laailiérd&ine

variation simulée.
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V.3. Evaluation de la stabilité et robustesse au niveau Site de production

V.3.1. Expérimentation avec une variation de la demande

V.3.1.1. Scénario d’expérimentation

Pour une période donnée= 13), la variation porte sur une chute de la demande. Cette

simulation porte progressivement et cumulativement sur le produit 1, puis produit 2 jusqu’au

produit 4. Sur chacun des produits la variation de la demande est d’une quantité égale a (-

10).Le taux de variation est égal au nombre de produits variés sur le nombre total de produits.

- Taux de variation 20% :
- Taux de variation 40% :
- Taux de variation 609% :

- Taux de variation 80% :

P1 de 90 a 80

P1 de 90 &4 80, et P2 de 72 a 62

P1de 90 a 80, et P2 de 72 a 62, et P3de 35a 25

P1de 90 a 80, et P2 de 72 4 62, et P3 de 35 & 25, et P4 de 42 &4 32

Pour toutes ces mesures de variations, le taux de variation est considéré comme un

scénario donné et non pas une grandeur de la variation. L’objectif est d’évaluer la

performance suivant un axe de variatibgure V.2).

100
80
60

Demande

40
20

Produi .
1 tProdthPrOduit

Variation de la demande=13)

m Profil initial de la demande

® Modification 20%
Modification 40%

® Modification 60%

® Modification 80%

Produit

Produit
5

Figure V.2. Variation de la demande
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V.3.1.2. Résultats expérimentaux

Dans ce paragraphe, nous présentons une vue détaillée des résultats obtenus avec la
premiere famille d’expérimentations (variation de la demande). Nous présentons les résultats
dans le cadre d’une résolution statique et d’une résolution dynamique. LegableauxV.5 et
V.6 détaillent respectivement les résultats pour le niveau planification et le niveau
ordonnancement agrégé.
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Planification de la production : Premier niveau de décision

Scénario Indicateur de robustess@f Indicateur de robustesse¥: Indicateur de stabilitéPY Indicateur de stabiliteP¥
= g S g g
S ) , : =3 . : : =) . : : 2 ) . : 2
= Résolution statique gz Résolution dynamique = Résolution statige z Résolution dynamique &
§e) S S S g}
3 © — o ™ < o o — ~ ™ < o ) — N ™ < o ) — N ™ < 0 o
cq| R 2 L 2 2 g | & 2 i) i) i) L | & 2 2 2 e L | & e L L L i) ©
= g > n n n n »n | © n n n n »n | O n |n |»n n »n | O n n | n n | ® o
o
S -g 20% | 23.0 | 22.7| 255 | 22.7|224|233|0.19| 0 019 O |[0.19/0.11|0.44|0.43|0.44|/043|0.39|0.43|0.02| 0 |0.02f O 0.02 0.01
> —
% 40% | 23.2 | 26.5| 255 | 24.7| 222|244 O 0 0 0 0 0O [044]002{044|043|0.39|034| O 0 0 0 0 0
60% | 23.4 | 229| 25.7 | 22.9|22.2|234| 0 0 0 0 0 0O [044]043(044|043|0.39|043| O 0 0 0 0 0
80% | 234 | 30.1| 25.8|30.1|37.2{293| O 0 0 0 0 0O [044]044(044|044|1041,043| O 0 0 0 0 0
Tableau V.5. Résultats numériques dans le cas d’une variation de la demande : premier niveau de décision
Ordonnancement agrégé de la production : Deuxiéme niveau de décision
Scenario Indicateur de robustessé’g Indicateur de robustess@f Indicateur de stabilitéPISV Indicateur de stabilitéPf\g'
- Résolution statique % Résolution dynamique é Résolution statique g Résolution dynamique %
o 2 2 R] R]
g < g g S S
3 8 S N ™ < o) ° — N ™ < To) ° — I\ ™ < To) ° — N ™ < To) i
S| g 212 12 |8 2 3 212 12 2 |25 |2 (2 |2 | 2§ |&|L 2|2 828 |5
E g > n n n n n 5 @) n n n @ | § @) @) @) n | S n @) @) @) |8
o)
% 'g 20% 0O |328] 721 196.8| 255.8| 111.5 0 0.1|111|731{885|347| 0 |0.22|0.74|1.24|1.24|0.68| O 0O |0.04|0.09| 0.1 | 0.04
> © | 40% | 0.3 |20.2|61.6| 151 180 82.62 0 0 |0.74|657|8.11| 3.08|0.02| 0.19|0.46| 08 | 0.8 |041| O 0O | 0.02|0.07| 0.1 | 0.038
©
60% 0 |19.9|50.8| 134 169 | 74.74 0 0O [0.74/6.57|8.11|3.08/ 0 |0.17| 05 |0.76| 0.8 |044| O 0 |0.02|0.07| 0.1 | 0.038
80% 19.9| 50.8| 133 166 | 73.94 0 0O [0.74/657|8.11|3.08/ 0 |0.15(0.46|0.76| 0.8 |0.43| O 0 |0.02|0.07| 0.1 | 0.038

Tableau V.6.Résultats numériques dans le cas d’une variation de la demande : deuxieme niveau de décision
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Indicateur de robustesspoids de perturbation

Indicateur de stabilitédistance de perturbation

Planification de la produah : premier niveau de décisiguariation de la demande)

Site 1 Site 1
30 —&—Résolution 0,6 N
—&— Résolution
—~ 20 *—0r—¢ ® statique ~0,4 = _ _ statique
X < q
LE_’ 10 —fl—Résolution %_"0,2
0 "= 1 01— dynamique 0 B—3—3—m —Résolution
modif. ROMif. i, HRMIf. 80% & & & o dynamique
Site 2 Site 2
40 —&—Résolution 0,6 —4— Résolution
< 20 statique §<‘0,4 —**—r—‘:— statique
E’ ——Résolution EO,Z —f—Résolution
0 dynamique 0 —E—u—u dynamique
((\." 6\." @." 6\." (0." 6\." (0." @."
Site 3 Site 3
0,6 . .
30 Te—4—4—4 —e—Résolution oo ’_"—RES‘?'UUO”
% 20 statique 04 statique
'E: 10 —fl— Résolution E_ 0,2 =fll— Résolution
0 = = L L dynamique o Lil—gu—u—m— dynamique
QT QT & & & &
Site 4 Site 4
40 0,6 =& Résolution
— —&—Résolution 04 | o—t——tp—-= statique
X 20 statique 80 5 o
, B Résoluti
'ﬂ' —fli—Résolution ﬁ €s0 u'lon
0 dynamigue 0 I—i—u—u dynamique
6\0 K ((\O o @O K 6\0 K 6\_.‘ ((\'.’ 6\'.’ @Q.’
Site 5 Site 5
40 0,6 o
. . —&— Résolution
— —&—Résolution _04 . . - ¢ statique
>\</ 20 = statique Z</
(ol o 7 02 - Résolution
0 —I—Resolupon dynamique
dynamique 0 . = = L

(0.“ @." ((\.“ (0.'"

@." 6\." 6." 6\."

TableauV.7. Variation de la demandeEvaluation de la perturbation au niveau sites
(planification de la production)
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Indicateur de robustessgoids de perturbation

Indicateur de stabilitédistance de perturbation

Ordonnancement de la production : deuxieme niveau de décision(variatiotetediade)

Site 1 Site 1
0,4 , .
= A —o—Résolution 30'04 —&—Résolution
8 0,2 statique 8 0,02 statique
E 0 AL.L_.,—I—Résolution ﬁ_ 0 == Résolution
. . . - dynamique . . . . dynamique
IO S S QT
Site 2 Site 2
40 0,6
%\ —&— Résolution %\ 0,4 _o,_,‘,,.gg_ —— Résolution
A 20 statique Q9> statique
g 0 I I = = == Résolution E_ 0 0 - =l Résolution
R . . . dynamique ) ) ! ) dynamique
& & & & & & &
Site 3 Site 3
iOO —&— Résolution = 1 —— Résolution
g 50 ‘\‘ > statique 8 0,5 I N o statique
e =l Résolution %-" == Résolution
4 o -—u—a—a dynamique o —i—g—u—i dynamique
(Q.“ (Q." @." @.“ &-" @.“ (0." (0."
Site 4 Site 4
300 - 1,5
5 200 —— Rtéstt'nlution 8 1 o —4— Résolution
o) ~———0o statique TN o—— tati
Q 100 a Qo5 statique
E 0 = = = = == Résolution E_ | — il == Résolution
. ) B dynamique . . . . dynamique
NSNS T ™
Site 5 Site 5
—~ 300 =&— Résolution = 15 “~_
8 200 % statique o 1 S —&—Résolution
Q/ 100 Résoluti Q 0,5 statique
a 0 L i——— W=Reso ution a L l——— —@-Résolution
dynamique

(0.'" @." (0.“ (0.“

& & & & dynamique

Tableau V.8.Variation de la demandecvaluation de la perturbation au niveau sites

(ordonnancement agrégeé)
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V.3.1.3. Analyse des résultats

Pour le niveau planificatiorigbleauV.7), nous établissons les constatations suivantes :

1. Pour la résolution statique et pour chaque site de production, les deux indicateurs de
performance (stabilit®" et robustess€) évoluent dans le méme sens. En effet, le
poids de perturbation et la distance de perturbation évoluent en croissance avec
I’évolution du taux de variation.

2. Pour la résolution dynamique, les indicateurs de performance tendent vers zéro
indépendamment du taux de variation.

3. Avec la méthode de résolution statique, nous constatons que le poids de perturbation
varie entre 22 et 37 pour tous les sites de production et la distance de perturbation
varie entre 0.39 et 0.44. Il n’y a pas de grande différence entre les valeurs des
indicateurs de performance d’un site a un autre.

4. Pour un méme taux de variation, les deux indicateurs de performance évoluent
indépendammendn se déplagant d’un site a un autre et cela est vrai pour la résolution

statique et pour la résolution dynamique.
Les mémes conclusions sont constatées au niveau ordonnandeivieati(/.8) :

1. Pour la résolution statique, le poids de perturbation et la distance de perturbation
évoluent dans le méme sens maisa différence de la planification, 1’évolution est
indépendante du taux de variation.

2. Pour la résolution dynamique, les indicateurs de performance tendent vers zéro
indépendamment du taux de variation.

3. Une augmentation des valeurs des deux indicateurs de performance est remarquable en

se déplacant d’un site a un autre pour la résolution statique et la résolution dynamique.
V.3.1.4. Interprétation des résultats

1. Dans le cadre de cette expérimentation, nous constatons que quel que soit le niveau de
décision (planification ou ordonnancement agrége) et pour tous les sites de production,
les indicateurs de performance tendent vers zéro avec la résolution dynamique. Cette
tendance peut étre expliguée par la variation que nous avons simulée et que nous
jugeons petite. En effet, une modification de 20% signifie qu’a une période donnée,

nous considérons une chute de la demande d’une quantité egale a 10. Cependant, cette

119



Chapitre V. Expérimentation numérique et évaluation de 1’approche

méme petite variation a entrainé une grande perturbation avec la résolution statique.
Nous pouvons alors constater que la méthode de résolution dynamique est plus
performante que la méthode de résolution statique.

2. Pour le niveau ordonnancement agrégé, nous remarquons une augmentation des
valeurs des indicateurs de performarie® ét PF) lorsqu’on se déplace du site 1 vers
le site 5, pour la résolution statique comme pour la résolution dynamique (tableau
V.8). Cda peut étre expliqué par le fait que le passage des produits sur les sites se fait
toujours dans le méme sens (du site 1 vers le sitigue V.1). Et par la suite, les
dates de début des opérations en sites en amont sont toujours inférieures aux dates de
début des opérations sur les siém aval, avec un effet d’accumulation des facteurs

perturbateurs.
V.3.2. Expérimentation avec une variation de la capacité
V.3.2.1. Scénario d’expérimentation

La deuxiéme série d’expérimentations porte sur une variation de la capacité des sites de
production. Pour la période= 13, cette simulation porte progressivement et cumulativement
sur le site 1, puis site 2 jusqu’au site 4. Sur chacun des sites, la variation de la capacité est
d’une quantité égale a (-1). Le taux de variation est égal au nombre de sites variés sur le

nombre total de sites.

- Taux de variation 20% : S1de5a4

- Taux de variation 40% : S1de5a4,etS2de4a3

- Taux de variation 60% : S1de5a4,etS2ded4a3,etS3de4a3

- Taux de variation 80% : S1de5a4,etS2ded4a3,etS3ded4a3,etS4de3az2

Pour toutes ces mesures de variations, le taux de variation est considéré comme un
scénario donné et non pas une grandeur de la variation. L’objectif est d’évaluer la

performance suivant un axe de variatibgure V.3).
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Variation de la capacitét £ 13)

m profil initial de la capacité des
sites
m modification 20%

= modification 40%

m modification 60%

Capacité des site

= modification 80%

Figure V.3. Variation de la capacité a la périade 13

Dans ce paragraphe, nous présentons une vue détaillée des résultats obtenus avec la
deuxiémefamille d’expérimentations (variation de la capacité). Nous présentons les résultats
dans le cadre d’une résolution statique et d’une résolution dynamique. Les tableaux V.9 et
V.10 détaillent respectivement les résultats pour le niveau planification et le niveau

ordonnancement agrégé.
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Planification de la production : Premier niveau de décision
Scénario Indicateur de robustess@f Indicateur de robustessf Indicateur de stabilitéPY Indicateur de stabilite P
PR e le le |2 |2 PR P e le |e |2 e
S »n |vn |n | |®» n |ln |®» |»n |® » |n |n | |» »mn |n |n |n |»
é % 20% | 24.3| 26.3| 25.7| 25.4| 22.2| 248| O 0 0 0 0 0O |043|037{044|041/0.39|041| O 0 0 0 0 0
é % 40% | 24.3| 28.1| 25.8| 254 223|251 O 0 0 0 0 0O |043|046(044|041/0.39|043| O 0 0 0 0 0
‘>° 60% | 24.3| 28.1|31.4|254|26.5|27.1| O 0 0 0 0 O |043|046| 05 |041|0.46|045| O 0 0 0 0 0
80% | 24.3| 28.1| 28.4| 16.9|22.2|24.0| O 0 0 0 0 0O |043|046(044|033|/0.39|041| O 0 0 0 0 0
Tableau V.9.Résultats numériquelans le cas d’une variation de la capacité : premier niveau de décision
Ordonnancement agrégé de la production : Deuxieme niveau de décision
Scénario Indicateur de robustessé’g Indicateur de robustessé”? Indicateur de stabilitéPISV Indicateur de stabilitéPng
22 |e |2 |2 e le le |2 |2 I I P e le e |2 |2
% N n | |n |» n n |n | | | » n |n |n |»n |® n | |n |» | ®
S B onl o el o Tl el =0 o Jusslosu oa 1950 Joa onfonf0a ] 7
8 8 ) ) ' ] ' ) ) ~10,02|0,15| 0,5]0,89| 0,9 ) 0,02 0 |0,07|0,26| 0,3 )
g 60% | 1.02| 18.4| 58 143 174 | 78.88| 3.33| 5.11| 4.93| 14.7| 16.3| 8.87 002|015| 05 | 0,87/ 09 0.48 0.04| 002|009 0,13| 01 0.07
80% 0 | 204| 57 140 163 | 76.08 | 3.33| 5.11| 4.93| 14.7| 16.3| 8.87 0o |015| 05 |089] 09 0.48 0.04| 002|009 0,13| 01 0.07

Tableau V.10.Résultats numeériquelans le cas d’une variation de la capacité : deuxieme niveau de décision
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Indicateur de robustesseoids de perturbation

Indicateur de stabilitédistance de perturbation

Planification de la productionPremier niveau de décision (variation de la capacité)

Site 1 Site 1
30 A H 016
—— —&—Résolution —&—Résolution
— : —~ | ———p———prt) .
- 20 statique X 0,4 statique
g 10 —I—Résolu’fion A 02 == Résolution
0 ' m—m—m—m— dynamique 0 'm—B—u—u dynamique
((\"‘ @"‘ 6\'# ((\"‘ ((\..‘ (0': (0..‘ .é\"‘
Site 2 Site 2
30 7 . 0;6 7 .
———9% —o—Résolution o o ¢ —4—Résolution
< 20 statique < 04 o~ statique
%_" 10 ——Résolution %: 0,2 - Résolution
0 L m——a—a— dynamique 0O —I—u—u—u dynamique
(0... (0... (0... (0... &..‘ 6\"‘ &'.' (0..‘
Site 3 Site 3
30 , . 0,6 —— Résoluti
._‘/‘—0—_._ Résolution ) ésolution
—~ 20 statique < 04 o statique
X [ , .
ny 10 ——Résolution || F 0,2 = Resolu'Flon
0 ' —m——m dynamique o lg— o= dynamique
6\'.* @Q.‘ @,‘ &'.‘ (0"‘ ((\._. @‘_. (0:‘
Site 4 Site 4
0 e————e —#—Résolution 0,6 —e—Résolution
<20 statique <04 —o—b——0— statique
A 10 ——Résolution || 0,2 ——Résolution
0 = = - - dynamique 0 - - = = dynamique
(Q." @.'. @." (0." @." (0." 6\." (0."
Site 5 Site 5
30 06 —o—Résoluti
—&—Résolution esolution
< 2 | O=————=p statique ,>20,4 —— ¢ — statique
IE: 10 —fli—Résolution EO,Z —fli—Résolution
0 i ——u—u dynamique 0 "\ m—m—um—u— dynamique

& T T

&7 T T QT

TableauV.11Variation de la capacitéEvaluation de la perturbation au niveau sites

(planification de la production)
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Indicateur de robustesspoids de perturbation

Indicateur de stabilitédistance de perturbation

Ordonnancement de la production : deuxiéme niveau de décision (vadiaf@icapacité)

Site 1 Site 1
4 0,05
— =&—Résolution ||| _ —&— Résolution
2 ) ,/.\. statique 2 statique
Q 4#—0—0 —m—Résolution ||| & —#l—Résolution
a o dynamique A o0 dynamique
Site 2 Site 2
40 ——Résolution 0,2 —— Résolution
= statique = (~——ot ;
8 20 So01 statique
=) (@) 5 == Résolution
g o —fli—Résolution E_ 0 dynamique
dynamique
AR RN AR RN
Site 3 Site 3
100 —O—Resc?lution 06 — o ¢——¢ —O—Résolution
Qo o~ . . . statique o 04 statique
;] 50 Q
hd . . 9, 0.2 ——a—=n == Résolution
4 o _.=.=.=._—I—Resolupon A o dynamique
. R . . dynamique . R R R
Site 4 Site 4
200 9—Résolution 1 T ————e —&— Résolution
% ———o statique = statique
(&)
@) 100 a) 0.5 ——Résolution
T > o :
4 o H\H——I—Résolution A o dynamique
Site 5 Site 5
300 —&— Résolution L5 —&—Résolution
%\ 200 ———p statique 5 1 —S—a—o statique
Q 100 S 05 —m—Résolution
g —a—p > ._.\.—._ dynamique
IH‘ 0 ) ) ) _—fli—Résolution E_ 0 y a

TableauV.12. Variation de la capacitéEvaluation de la perturbation au niveau sites

(ordonnancement agrége)
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V.3.2.2. Analyse des résultats

Nous retrouvons des éléments similaires par rappbexpérimentation précédente. Pour

le premier niveau de décisioalpleauV.11), nous notons que :

1.

Pour la résolution statique, sur chaque site de production, les deux indicateurs de
performance (stabilité®" et robustess®) sont en quasi-constance compte tenu de
I’évolution du taux de la variation.

Pour la résolution dynamique, les indicateurs de performance tendent vers zéro
indépendamment du taux de la variation.

Avec la résolution statique, nous constatons que la robugtesade entre 22 et 28.5

pour tous les sites de production et la stabifft&arie enre 0.39 et 0.47. Il n’y a pas

de grande différence entre les valeurs des indicateurs de performance d’un site a un

autre.

Pour un méme taux de variation, les deux indicateurs de performance évoluent
indépendammendn se déplagant d’un site a un autre et cela est vrai pour la résolution

statique et pour la résolution dynamique.

De méme, pour le deuxieme niveau de décistabl¢auV.12), nous pouvons constater

que :

1.

Pour la résolution statique, le poids de perturbation et la distance de perturbation
évoluent dans le méme sens ; une évolution principalement en décroissance pour les
sites 2, 3, 4 et 5. Le site 1 cependant présente une allure particuliere, les deux
indicateurs de performance évoluant indépendamment du taux de variation.

Pour la résolution dynamique, les indicateurs de performance évoluent aussi dans le
méme sens mais indépendamment du taux de variation. Le site 1 présente aussi une
allure particuliére il évolue en croissance avec le taux de variation.

Pour un méme taux de perturbation, les valeurs des deux indicateurs de performance
évoluent d’une fagon remarquable en se déplagant d’un site & un autre et cette
constatation est vraie pour la méthode de résolution statigue et la méthode de

résolution dynamique.
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V.3.2.3. Interprétation des résultats

1. Dans le cadre de cette expérimentation, nous constatons que quel que soit le niveau de

décision (planification ou ordonnancement agrégé), la méthode de résolution

dynamique affiche une meilleure performance. Cependant, au niveau ordonnancement,

une exception est levée pour le site 1 ou la résolution statique donne de meilleures

performances (stabilité et robustesse) par rapport a la résolution dynarmiiguaet L

entre les deux résolutions reste néanmoins faible.

2. Pour le niveau ordonnancement agrégé, nous remarquons une augmentation des

valeurs des indicateurs de performarie® ét PF) lorsqu’on se déplace du site 1 vers
le site 5, pour la résolution statique comme pour la résolution dynantajleal

V.12). Comme nou$’avons expliqué précédemment dans le cas d’une variation de la

demande, cette augmentation est due au fait que le passage des produits sur les sites se

fait toujours dans le méme sens (du site 1 vers le siigwse V.1), avec un effet

d’accumulation des facteurs perturbateurs.
V.3.3. Expérimentation avec une variation de re-planification
V.3.3.1. Scénario d’expérimentation

Le troisieme type de variation porte sur une re-planification de la demaledguel: pour
une période donné,da variation porte sur une péanification d’un produit en période+1.
L’exemple du tableau ci-dessous montre une re-planification du produén périodet+1 et
par la suite, la demande passe de 90 a 0 pour la péradie 62 a (62+90) pour la période
t+1.

pl oot 1 |2
Demandel A| 86| 50(90| 0| 62+ 90| 43

Tableau V.13Exemple de variation de re-planification

Ainsi, pour la périodé = 13, cette simulation porte progressivement et cumulativement sur
le produit 1, puis produit 2 jusqu’au produit 4. Sur chacun des sites la variation de re-
planification est d’une période égale (t+1 = 14). Le taux de variation est égal au nombre de

produits variés sur le nombre total de produits.
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La variation de re-planificatioen périodet=13 eten périodet=14 pour tous les produits
sont présentés respectivement danfglare V.4 et lafigure V.5 Pour toutes ces mesures de
variations, le taux de variation est considéré comme un scénario donné et non pas une

grandeur de la variation. L’objectif est d’évaluer la performance suivant un axe de variation.

Variation de re-planificationt & 13)
m modification 80%
90
80 m modification 60%
70
8 60 m modification 40%
c
g 50 = modification 20%
8 40
30
20 _ Profil initial de la demande
- modification 20%
10 *-Q) &/Q,—’- — — e .
- o > | modification 40%
0 -~ 2 LD: modification 60%
Produit 1 . modification 80%
Produit2 .
Produit 3 Produit 4
Produit 5
Figure V.4. Variation de re-planificatioen périodet = 13
Variation de re-planificationt € 14)
160
140 m modification 80%
() 120
'8 100 m modification 60%
]
e 80 = modification 40%
[0)
o 60 = modification 20%
40 !
20 3 o _110p = Profil initial de la demande
- |
0 - .
Produit 1 .
Produit2 Produit 3 oroduit 4
Produit 5

Figure V.5. Variation de re-planification en périotle 14
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Dans ce paragraphe, nous présentons une vue détaillée des résultats obtenus avec la
deuxiéme famille d’expérimentations (variation de re-planification). Nous présentons les
résultats dans le cadre d’une résolution statique et d’une résolution dynamique. Les tableaux
V.14 et V.15 détaillent respectivement les résultats pour le niveau planification et le niveau

ordonnancement.
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Planification de la production : Premier niveau de décision

Scénario Indicateur de robustess@f Indicateur de robustess@& Indicateur de stabilitéPY Indicateur de stabilite P
. s |2 |2 |2 g s |2 |o |2 g s |z |2 |2 |e sz |2 |2 e
% c n 0 n n 0 N N N n n n N N N N n n (%) N N
é '% 20% | 20.0| 26.3| 22.5|24.9| 25.5| 239| O 0 0 0 0 0O |043|037{043|043|0.39|041| O 0 0 0 0 0
é “% 40% | 22.7| 29.0| 225|249 256|249| O 0 0 0 0 0O |043|037{043|043|0.39|041| O 0 0 0 0 0
'% % 60% | 31.3| 29.0| 23.8| 24.9| 25.6| 26.9| O 0 0 0 0 0 [043|0.37|043|0.43(039|041| O 0 0 0 0 0
> 80% | 31.3| 23.4| 23.8| 16.3| 24.0| 23.8| O 0 0 0 0 0 [043|0.41|043|0.33(0.37{0.39| O 0 0 0 0 0
Tableau V.14 .Résultats numériques dans le cas d’une variation de re-planification : niveau planification
Ordonnancement agrégé de la production : Deuxiéme niveau de décision
Scenario Indicateur de robustess@? Indicateur de robustessé’g Indicateur de stabilitéPISV Indicateur de stabilitéP’SV
- N ™ < Lo - N ™ < Lo — N ™ <t Lo — N ™ <t o
- 2 |2 g g |2 2 |2 g |2 |2 2 |2 g |2 |2 2 |2 g |2 |2
% - (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 0 0 0 (%) (%) (%) (%) 0 0 0 (%) n n
é :% 20% 1,41| 20,5| 63,3| 150 179 8284 0 11,41 4,09| 30,8| 32,4 15.7 0,02|0,17| 0,48| 0,8 | 0,8 045 0 |0,06|004|0,17| 0,2 0.094
'% % 40% 1,41| 23,2 61,9| 160 | 1884 86.98 0 0,74 6,57 | 8,11 3.08 0,04| 0,26| 0,61 | 0,87 | 0,9 05 0 0 0,02| 0,07| 0,1 0.038
EU o | 60% 0,3 |22,1|67,7| 163 | 192,1 89.04 0 0 |0,74| 6,57 | 8,11 3.08 0,02| 0,2 |0,48|0,78| 0,8 045 0 0 0 (0,04 0,1 0.028
80% 0,3 | 23,9| 56,8 | 149 174 808 0 0,74 6,57 | 8,11 3.08 0,02 0,2 |057| 1 1 0.55 0 0 0,02| 0,07| 0,1 0.038

Tableau V.15.Résultats numériques dans le cas d’une variation de re-planification :
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Planification de la production : premier niveau de décision(variatgore-planification)

Indicateur de robustessepoids de perturbation Indicateur de stabilitédistance de perturbation]
Site 1 Site 1
40 0,6 . .
—4— Résolution - I : I —&—Résolution
<20 statique — 0,4 statique
T X 02
0 —m—Résolution || 0 E—@—@—@ —#-Résolution
& & o & dynamique & & & & dynamique
Site 2 Site 2
40 0,6 . .
—&—Résolution 04 —&— Résolution
< 20 : > statique < ——" statique
g >~ 0,2
ol —m—Résolution || | A& —f— Résolution
. ——a—u .
0 —i—i—— dynamique 0 dynamique
6\.‘ 6\.’ @.' ((\“ (Q" (Q: 6\" (Q"
Site 3 Site 4
30 0,6 , .
———¢—0® —o—Résolution || | ~ >———p——p —&—Résolution
— 20 % 0,4 tati
X statique o) statique
g 1 g 02 .
0 “B—3—8—m— —¥—Résolution o lm—m—u—m— —I—Resolupon
dynamique . . i ) dynamique
@ @ & @ (0‘. (0.. @'. (0‘-
Site 4 Site 4
30 , . 06
20 ._._\ —Q—Resc?lutlon B o— Résolution
< Y statique < 0,4 _QEQQV statique
10 =fll— Résolution %_’ 0,2 ccoluti
Iﬁ. 0 = = = = dynamique 0 == Reéso U1-ZIOn
. . . . & = . L dynamique
((\.' (0.' 6\.' (0.’ @“- @'.. @.‘. 6\':
Site 5 Site 5
30 0,6
20 S0 —&— Résolution 04 —4&— Résolution
< ~ statique < ' statique
S~ 10 E’ 0,2
& ) le m = m —mRéolution 0 L m—m—m—m— —%Résolution
dynamique . . . . dynamique
A S SR\ AN N

TableauV.16. Variation de re-planification : Evaluation de la perturbation au niveau sites
(planification de la production)
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Indicateur de robustesspoids de perturbation

Indicateur de stabilitédistance de perturbation

Ordonnancement de la production : deuxiéme niveau de décision (vadiatierplanification)

Site 1 Site 1
2 0,06 . .
—— Résolution 0.04 +Resg|utlon
<1 ._\ statique < A statique
o o S 0,02 &>
ol 0 ——Résolution ||| A o lp—m—m ._+Réso|uti0n
) i i . dynamique ‘ ) . ‘ dynamique
Site 2 Site 2
30 P .
0 —4—Résolution . 03 —&—Résolution
8 20 L o— * statique 3 0,2 #‘—* statique
W 4.\. ——Résolution | ||F 0.1 ) )
0 L il dynamique 0 .\. . ._+ Résolution
- . - - . . . . dynamique
@. @. @. @. @.' @.' @.‘ @_. y Iqu
Site 3 Site 3
1 —&— Résolution
200 ¢ * —&—Résolution statique
o statique 0,5
\>_<,100 & —fll—Résolution
a 0 B—m—@—m— ——Résolution a 0 dynamique
. . . . dynamique . . . .
@. @. @. @. @. @. @. @.
Site 4 Site 4
200 —— Résolution 1,5 —&— Résolution
. 0’*‘*\0 statique 1 statique
X< 100 _— oS ——e
"H_ == Résolution E_ 0,5 == Résolution
L dynamique o L E—~g dynamique
Site 5 Site 5
300 —&—Résolution 15 —— Résolution
200 —ge———t— statique 1 > —— statique
1% x
100 4 ; >0,5
== Résolution E. , . .
. =fli—Résolution
o LE—t——m aynamique||~ o [ E—m—m—a T "
@_.‘ @_.‘ @." @." @." @." @." @."

TableauV.17.Variation de re-planification : Evaluation de la perturbation au niveau sites

(ordonnancement agrégeé)
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V.3.3.2. Analyse des résultats

Pour le premier niveau de décisi@ableau V.1$ nous constatons que

1. Pour la résolution statique, sur chaque site de production, le poids de perturbation et la
distance de perturbation n’évoluent pas dans le méme sens et [’évolution est
indépendante du taux de variation.

2. Pour la résolution dynamique, les indicateurs de performance tendent vers zéro
indépendamment du taux de variation.

3. Avec la méthode de résolution statique, nous constatons que le poids de perturbation
varie entre 16 et 30 et la distance de perturbation varie entre 0.33 et 0.43 pour tous les
sites de production. L’écart entre les valeurs des indicateurs de performance d’un site

a un autre reste modeste.
Pour le deuxieme niveau de décisitab{eau V.1), nous constatons que :

1. Pour la résolution statique, et comme pour le niveau planification, les indicateurs de
performancen’évoluent pas dans le méme sens.

2. Pour la résolution dynamique, les indicateurs de performance évoluent dans le
méme sens (plutdt en décroissance).

3. Pour les deux méthodes de résolution, et pour chaque taux de perturbation, les
valeurs des indicateurs de performance évoluent en croissance en passant d’un site

a un autre.
V.3.3.3. Interprétation des résultats

1. Pour ce type de variation (variation de re-planification), nous pouvons constater
gue pour le niveau planification et le niveau ordonnancement, les deux indicateurs
de performance n’évoluent pas dans le méme sens avec la méthode de résolution
statique. En effet, ce type de variation agit dans deux sens différents, il entraine
une annulation de la demande a une péridd#3] et une augmentation de la
demande a la période suivantel@) et I’augmentation n’évolue ni en croissance
ni en décroissance en fonction du taux de variation. Par exemple, une variation de
la demande entraine toujours une chute de la dem#inde valeur égale a 10
(d’un seul produit pour un taux de variation égal a 20% et de 4 produits pour un
taux de variation égal a 80%). La variation deplesfication n’est pas donc

constante en fonction du taux de la variation : une variation de 20% peut étre plus
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importante qu’une variation de 80%. Les comportements différents des indicateurs
de performance peuvent alors s’expliquer par une variation de re-planification
variable.

2. Bien que la perturbation soit assez importante si on la compare aux deux autres
types de variation (variation de la demande et variation de la capacité), la
résolution dynamique est bien meilleure que la méthode de résolution statique et

cela pour les deux niveaux de décision (planification et ordonnancement).

Conclusion :

En examinant les résultats pour tous les types de variation, nous établissons les conclusions

suivantes :

1. Pour les niveaux planification et ordonnancement agrégé, et pour les trois types de
variations considérées, la résolution dynamique offre une stabilité et une robustesse
meilleure que la résolution statique. Ceci conforte donc 1’utilisation de la résolution
dynamique.

2. Pour le niveau planification et avec la résolution dynamique, les indicateurs de
performance tendent presque toujours vers zéfraceci pour les trois seéries
d’expérimentations. Ceci peut’expliquer par la stratégie de résolution que nous avons
adoptée. En effet, I’idée était de partir de la solution précédente pour la réparation du
probléeme ayant subi des perturbations. Pour cela, nous avons choisi de réparer les
contraintes en conflit en augmentant progressivement les valewardbles ,((,’j’t’s)
d’une valeur égale a 1. Par la suite, la solution est trés proche de la solution initiale.
Afin de satisfaire ces objectifs de stabiliéd robustesse, la résolution tolére la
régulation sur d’autres variables. Par exemple, si nous considérons le cas de la
variation de la demande avec un taux de variation égal a 20%, la demande en produit 1
sur la périodetE 13), est passé de 90 a 80 et la solution obtenue par une résolution
dynamique montre que la régulation a porté sur la quantitéstcmk(l’;ltls).
Cependant, la résolution dynamique reste toujours meilleure que la résolution statique

méme pour la variablé)(comme le montre la figure suivante(re V.6).
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s : A
Site 1
* * * * —O—Résglution
~ statique
N
'ﬂ_ =fll— Résolution
dynamique
g J

Figure V.6. Poids de perturbation pour la variablSite 1) avec une variation de la demande

3. L’influence du taux de variation sur 1’évolution des indicateurs de performance est
différente suivant le type de la variation. Nous pouvons noter que les indicateurs de
performance évoluent en croissance dans le cas de la variation de la dencaede et

taux de variation n’a pas d’influence sur les deux autres types de variation.

V.4. Analyse de sensibilité de la chaine logistique : Résolutioratjue vs

dynamique

Jusqu’a présent le travail s’est intéressé a 1’évaluation de deux indicateurs de performance
au niveau des sites de production. Le premier est un indicateur de stabilgérntis de
compter le nombre de variables ayant changé dans la nouvelle solution par rapport a la
solution initiale. Les mesures ont été réalisées au niveau de chaque site de production pour
chacune des grandsur(X pour le niveau planification etDeb pour le niveau
ordonnancement). Le deuxiéme est un indicateur de robustesspelliris de mesurer la
dispersion de la nouvelle valeur par rapport a sa valeur initiale et cela pour chaque site de
production. Dans ce paragrapheus nous intéressons a 1’analyse de sensibilité de toute la
chaine logistique a travers une formulation globale de la stabilité et de la robustesse (formules
présentéeau chapitre 1V, paragraph¥’.4.4).

En recherche opérationnelléadalyse de sensibilité consiste a déterminer si une solution
est sensible a des modifications qui peuvent étre apportées aux principaux parametres du
modeéle. [Kelton, 1999] propose une définition similaire dans un contexte plus général dans la
mesure ou, pour lul;analyse de sensibilité est « une méthode qui permet d’estimer comment
une modification d’un des facteurs d’entrée d’un systéme peut affecter la performance de
celui<i, c’est-a-dire quelle est la sensibilité d’une des sorties du systéme a la variation d’une

entrée ».
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Ainsi, notre analyse de sensibilité porte notamment sur la détection des variations pour
lesquells il est important d’investir et de travailler sur leur réduction car elles ont un impact

non négligeable sur la stabilité et la robustesse de la chaine logistique.

V.4.1. Sensibilité de la chaine logistique face aux variations : niveau planification

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons particulierement aux résultats relatifs au niveau

planification.
Planification de la productiol
35 —&— Variation de la demande
(résolution statique)
30
—fll— Variation de la capacité
25 (résolution statique)
’>2 20 == Variation de la re-
N planification (résolution
Iﬂ_ 15 statique)
= > Variation de la demande
10 (résolution dynamique)
= Y= Variation de la capacité
> (résolution dynamique)
0 H_w_._ Variationdela re-
Modification 20% Modification 40% Modification 60% Modification 80% planification (Résolution
dynamique)

Figure V.7. Evaluation de la robustesse au niveau chaine logistique pour les 3 types de

variation

Planification de la productiot

0.5 —4@— \/ariation de la demande
(Résolution statique)

0,4 —%— —fll— Variation de la capacité

(Résolution statique)

™ 03
P ~——— Variation de la re-planification
> 02 (Résolution statique)

E_ 01 = >= \/ariation de la demande

(Résolution dynamique)

0 *—b—#—% — B~ Variation de la capacité

Modification Modification Modification Modification (res.oIL'Jtion dynamique.). )
20% 40% 60% 80% = A= Variation de la re-planification

(Résolution dynamique)

Figure V.8. Evaluation de la stabilité au niveau chaine logistique pour les 3 types de variation
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En présence d’une variation, indépendamment de son type, la résolution statique offre une
solution de planification ayant relativement le méme niveau de distBfoe(figure V.7) et

de poids de perturbatio®Y,) (figure V.8 de la chaine logistique.

Cette perturbation garde pratiquement le méme niveau avec la croissance du taux de
modification (de 20% a 80%).Pour les variations de type demande, capacité et re-
planification, la résolution dynamique offre une planification staPe~(0) et robuste (P~

0) de la chaine logistique.
V.4.2. Sensibilité de la chaine logistique face aux variations : niveau ordonnancement

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a I’évaluation de la performance de la chaine

logistique pour différents types de variation au niveau ordonnancement agrége.

Ordonnancement de la productic

120 —@—\/ariation de la demande

\ (Résolution statique)
100

—fll— variation de la capacité
(Résolution statique)

—_
Q3o
8 ——f—variation de la re-
~ planification (Résolution
Iﬂ_GO statique)
= >= Variation de la demande
40 (Résolution dynamique)

= == V\ariation de la capacité
(Résolution dynamique)

0 **H—O— Variation de la re-

lanification (Résolution
Modification 20%Modification 40%Modification 60%Modification 80% z . (
ynamique)

Figure V.9. Evaluation de la robustesse au niveau ordonnancement pour les 3 types de

variation
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Ordonnancement de productic

—4@—\/ariation de la demande
(Résolution statique)

0,7
\ —fll— Variation de la capacité
0,6

0,8

(Résolution statique)
fe) %?Ai
(0))] 0,5 ——fe—\/ariation de la re-
@/ 0,4 ¢ planification (Résolution
E_ statique)
0,3 = > Variation de la demande
02 (Résolution dynamique)
01 %. - = D — %= Variation de la capacité
. )% L (- s — (Résolution dynamique)

= @ Variation de la re-
planification (Résolution
dynamique)

Modification = Modification = Modification =~ Maodification
20% 40% 60% 80%

Figure V.10. Evaluation de la stabilité au niveau ordonnancement pour les 3 types de

variation

Nous notondes mémes constations que pour le niveau planification. En présence d’une
variation, indépendamment de son tyfigufesV.9 et V.10), la résolution statique offre une
solution d’ordonnancement ayant relativement le méme niveau de distance (PY;) et de poids
de perturbationR%,) de la chaine logistique. Cette perturbation garde sensiblement le méme

niveau avec la croissance du taux de modification (de 20% a 80%).

Pour les variations de type demande, capacité et re-planification, la résolution dynamique

offre une planification stable’f,~ 0) et robuste (P£,~ 0) de la chaine logistique.
V.4.3. Sensibilité comparative de la planification /ordonnancement face aux variations

e Résolution statique

Nous nous intéressons dans le cadre de ce paragraphe a cdnp@uence de chaque
type de variation sur la stabilité des deux niveaux de décision et cela au niveau de toute la

chaine logistique avec une méthode de résolution statique.
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Variation de la demand:

0,5 —&— Planification
0,4 4*_’ dela
> 0,3 production
O o2 ~—Ordonnance
0,1 ment de la
O % prOdUCtlon

Modification 20%Modification 40%Modification 60%Modification 80%

Figure V.11.Evaluation de la stabilité de la chaine logistique par niveau de décision dans le

cas d’une variation de la demande

Variation de la capacité

0,5
0,4 —4— Planification de la
0,3 production
Z 0,2
[a
0,1 == Ordonnancement
0 t {h {F | de la production
Modification Modification Modification Modification
20% 40% 60% 80%

Figure V.12. Evaluation de la stabilité de la chaine logistique par niveau de décision dans le

cas d’une variation de la capacité

Variation de la re-planificatior

0,6 —&— Planification de
0,5 la production
0,4

Z 03
[a R 02 —fi—Ordonnanceme
) ntdela
0,1 .
0 production

Modification 20%Modification 40%Modification 60%Modification 80%

Figure V.13. Evaluation de la stabilité de la chaine logistique par niveau de décision dans le

cas d’une variation de re-planification

Pour la variation de la demande et la variation de la capégiee( V.11, figureV.12), la
résolution statique offre une solution d’ordonnancement plus stable que la solution de

planification. Par contre, pour la variation de re-planificatibigu(e V.13, la solution de
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planification semble étre plus stable. Néanmoins, les indicateurs de stabilité sont assez
proches pour les deux niveaux. Nous pouvons constater ici I’apport de 1’approche intégrée

que nous avons modélisée la solution d’ordonnancement dépend fortement de la solution

de planification et essentiellement de la quantité fabrigiget(cela a travers les contraintes

de conservation d’énergie.

e Résolution dynamique

Nous nous intéressons maintenambmparer 1’influence de chaque type de variation sur
la stabilité des deux niveaux de décision et cela au niveau de toute la chaine logistique avec

une méthode de résolution dynamique.

Variation de la demand:
0,06
.\ =4 Planification de la
= 0,04 production
a 0,02
0 \ ¢ ¢ —fi—Ordonnancement
de la production
Modification 20% Modification 40% Modification 60% Modification 80%
Figure V.14. Evaluation de la stabilité de la chaine logistique par niveau de
décisiondans le cas d’une variation de la demande
Variation de la capacite
0,2
0,15 —0—PIanificaFion dela
production
=z 0,1
[l
0,05 == 0Ordonnancement de
la production
0 < < < <
Modification = Modification Modification  Modification
20% 40% 60% 80%

Figure V.15. Evaluation de la stabilité de la chaine logistique par niveau de décision dans le

cas d’une variation de la capacité
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Variation de la re-planificatior
0,1 —4&— Planification de la
0,08 production
0,06
Z 0,04
o 0,02 == Ordonnancement
0 <& % % < de la production
Modification Modification Modification Modification
20% 40% 60% 80%

Figure V.16. Evaluation de la stabilité de la chaine logistique par niveau de décision dans le

cas d’une variation de re-planification

Indépendamment du type de la variation (figitd4, figure V.15 et figureV.16), la
résolution dynamique offre une solution de planification plus stable que la solution
d’ordonnancement. Cette stabilité est plutot relative a notre technique de résolution basée sur
les réparations. En effet, les réparations n’ont pas porté sur toutes les contraintes du modé¢le

mais sur certaines contraintes du premier niveau de décision.
V.4.4. Sensibilité de la fonction objectif face aux variations

Dans la partie précédente, nous avons évalué et comparé la stabilité et la robustesse de la
solution au niveau de toute la chaine logistique par type de variation et par niveau de décision
suivant la méthode de résolution. Nous nous intéressomsl’iévaluation du coit pour la

méthode de résolution statique et la méthode de résolution dynamique et pour chaque type de

variation.
Variation de la demand

150000 o
b —{F . | —&—Résolution

+~ 100000 7‘\‘_. statique

3
O 50000 —li—Résolution
0 dynamique
Modif. 20% Modif. 40% Modif. 60% Modif. 80%

Figure V.17.Evaluation du colit dans le cas d’une variation de la demande
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Variation de la re-planificatior

140000 B — —
120000 o

S5 100000 Q== Y —&— Résolution statique
80000
60000
40000 - Résolution

20008 dynamique

ou

C

Modif. 20%Modif. 40%Modif. 60%Modif. 80%

Figure V.18. Evaluation du coft dans le cas d’une variation de re-planification

Variation de la capacite

140000 —@-—Résolution
120000 :(!’J;'— statique
- 100000
5 80000
8 60000 == Résolution
40000 dynamique
20000
0

Modif. 20% Modif. 40% Modif. 60% Modif. 80%

Figure V.19.Evaluation du coit dans le cas d’une variation de la capacité
V4. 4.1Analyse des résultats

A partir des figures\(.17, V.18 etV.19), nous établissons les constatations suivantes :

1. Avec la méthode de résolution statique, les colts évoluent indépendamment du taux de
perturbation.

2. Avec la méthode de résolution dynamique, les colts évoluent en croissance en
fonction du taux de perturbation.

3. Indépendamment du type de la variation, les codts sont plus élevés avec une méthode
de résolution dynamique qu’avec une méthode de résolution statique. Cependant,

I’écart entre les cotts calculés avec les deux méthodes de résolution n’est pas grand.
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V.4.4.2. Interprétation des résultats

Dans toutes les expérimentations, le colt calculé avec la méthode de résolution dynamique
est plus élevé. Ceci est dO a la stratégie de recherche dynamique que nous avons choisie qui
opte pour une solution plus stable sur le niveau de la planification de la production. En effet,
dans le but d’avoir un plan de production le moins perturbé possible, les réparations des
solutions ont porté davantage sur les stockages et les heures supplémentaires qui ont un codt
plus élevéd’ou le cotit global plus élevé avec la méthode de résolution dynamique.

V.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la performance de notre approche de planification
dynamique en termes de stabilité et de robustesse. Ainsi, nous avons présenté les différentes
séries d’expérimentations réalisées. Ces expérimentations ont porté sur une variation de la

demande, une variation de la capacité et une variation de re-planification.

Pour les trois cas étudiés et bien que les perturbations réalisées dans dbacure
saent pas importantes, nous pouvons conclure que la résolution dynamique a montré de

meilleures performances sur le plan de la stabilité et la robustesse de la solution.
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Conclusion générale

La gestion de la chaine logistique est souvent confrontée a la présence d’incertitudes
concernant des données comme la capacité des ressources, les délais, les demandes des
clients.. ce qui peut engendrer des perturbations des systémes de production, pouvant parfois
rendre les décisions planifiées inapplicables. Cette problématique a été posée en la cernant au
sein d’une entreprise composée de plusieurs sites de production réalisant différents types
d’opérations (fabrication, transformation, ...) sur les produits. Elle constitue un maillon

représentatif de la structure globale d’une chaine logistique.

Tenant compte de cela, nous avons proposé une approche intégrée a deux niveaux adoptant
un processus de planification dynamique a horizon glissant tel que : le premier niveau de
décision permet d’optimiser les colits globaux de la production (la minimisation maximum
des codts) et le deuxiéme niveau établit un ordonnancement agrégé des opérations de
fabrication des produits en minimisant les en-cours. Ainsi, les décisions de production
relatives au premier niveau de décision sont actualisées a chaque pas de planification et sont
transmises au deuxiéme niveau de décision. Ces décisions sont intégrées sous la forme de

contraintes dites de conservation d’énergie, qui assurent I’interaction avec le niveau inférieur.

Notre approche intégrée a été modélisée sous la forme d’un probléme de satisfaction de
contraintes dynamique. Dans ce cadre, nous associons a chaque itération de plakification
CSP Py correspondant au probleme de planification a résoudre. Le protfemeconstitue
une actualisation du problémB) par 1’ajout ou le retrait de certaines contraintes issues de
perturbations internes ou extern&n particulier, le premier niveau integre des contraintes
conditionnellesll se présente comme un outil d’aide a la décision en offrant la possibilité de
choisir entre différents types de décision (la fabrication, la sous-traitance, les heures
supplémentaires) dans le but de minimiser le codt total de la production. Le recours a la sous-
traitance a été conditionné par le dépassement de la charge globale de production définie par
la capacité interne de I’entreprise et le nombre d’heures supplémentaires disponibles. Le

niveau ordonnancement a aussi ¢t¢ modélisé sous la forme d’un probleme de satisfaction de
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contraintes. En partant des décisions transmises par le niveau planification, il permet de
déterminer les dates de début des opérations de fabrication de tous les produits sur les

différents sites de productions.

Une expérimentation de ce modéle a été effectuée sous le logiciP¥E@.0, une
extension du langage Prolog incluant des bibliothéeques de programmation par contraintes.
Ces eyérimentations sont menées sur la base d’un cas de planification de la production d’une
chaine logistique. Les expérimentations ont porté sur la variation de la demande, la variation
de la capacité et re-planification de la demande. Toutes les expérimentations sont réalisées par
deux méthodes de résolution différentes : une méthode de résolution statique et une méthode

de résolution dynamique.

La performance d’une solution de planification/ordonnancement est renseignée par
I’ensemble des mesures de la stabilité et de la robustesse. Pour cela, nous avons développé un
ensemble d’indicateurs divisé en deux catégories : la premiére catégorie caractérise un
ensemble d’indicateurs qui caractérisent le plan établi au niveau planification ; la deuxiéme
catégorie concerne les indicateurs qui caractérisent le plan établi au niveau ordonnancement.
Pour les différents types d’expérimentations réalisées et bien que les perturbations réalisées
pour chacun de ces types ne soient pas trés importantes, nous pouvons conclure que la
méthode de résolution dynamique a montré de meilleures performances sur le plan de la

stabilité et la robustesse de la solution.

Différentes perspectives se dégagent de cette étude. Elles peuvent étre regroupées en deux

catégories.

1. La premiere catévrie est d’ordre méthodologique. Elle concerne essentiellement la
structure de la chaine logistique. Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes limités au cas
d’une entreprise qui se compose de plusieurs sites de production en interaction avec un
ensemble de clients et de sous-traitants et ou la distance entre les différents sites est
négligeable. Il serait intéressant de se situer dans le cadre d’une entreprise multi-site et de

considérer les contraintes de transport entre les différents sites de production.
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2. Une deuxi¢me catégorie est d’ordre technique.

- Une premiere perspective concerne I’algorithme de réparation que nous avons adopté.

En effet, dans le cadre de ce travall, la réparation des contraintes non satisfastes apre

une certaine perturbation, est basée sur un changement des valeurs des variables
appartenant a cette contrainte avec un pas toujours égal a 1 quelle que soit la

contrainte. Il serait intéressant de développer des scénarios de réparation différents

adaptés a chaque type de contrainte.

- Les différentes expérimentations réalisées montrent la performance de la méthode de
résolution par CSP dynamique par rapport a la méthode de résolution par CSP
statique. Cependant, les perturbations réalisées sont peu diversifiées. Des perturbations
portant sur d’autres aspects aideront a mieux caractériser les performances de
I’approche dynamique. Il sera intéressant d’étudier I’influence d’autres parameétres liés
a la planification comme le pas de planification, la longueur de I’horizon gelé ou a la
technique de résolution (examiner d’autres méthodes de recherche de solutions).

- Un deuxiéme axe serait d’étudier des méthodes de résolution dynamique alternatives
comme la programmation linéaire en nombres entiers ou les méta-heuristiques et
d’analyser leur performance par rapport a la méthode de résolution par CSP

dynamique.
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Titre : «Planification d'une chaine logistique : Approche par satisfaction de contraintes dynamiques »
Résumé :

Le sujet de thése porte sur la planification tactique et opérationnelle d’une chaine logistique dans
un contexte dynamique. Nous proposons un modéle de planification basé sur une structure
décisionnée a deux niveaux. Adoptant un processus dynamique permettant d’actualiser les données a
chaque étape de planification, le premier niveau planifie la production en recheechmaeiléur
compromis entre les leviers décisionnels disponibles liés aux aspects capaoilé de production.
Le deuxiéme niveau établit un ordonnancement agrégé des opérations de fabrication en mirémisant le
ertcours. Le recours a une structure décisionnelle intégrée nous a conduit a étattenacgon
entre les niveaux gérieur et inférieur de décision, mise en ceuvre par des contraintes dites de
conservation d’énergie.

Notre approche est modélisée sous la forme d’un probleme de satisfaction de contraintes (CSP,
Constraint Satisfaction Problenet évaluée par simulation dans un contexte de données incertaines.
Nous avons mené différentes expérimentations portant sur la variation de la ddenaadation de
la capacité et la re-planification de la demande. Toutes les expérimentations se@esdadir deux
méthodes de résolution différentes : une méthode basée sur un CSP statique et une aséthede b
un CSP dynamique. La performance d’une solution de planification/ordonnancement est renseignée
par I’ensemble des mesures de la stabilité et de la robustesse. Les expérimentations réalisées offrent
une démonstration de la performance de la méthode de résolution basée sur un C8&Rielyzm
rapport a la méthode statique.

Mots-clés: Chaine logistique, Planification / Ordonnancement, Approche intégrée, Probléemes de
satisfaction de contraintes (CSP), CSP dynamique, Stabilité, Robustesse.

Title: “Supply chain planning: Aythamic constraint satisfaction approach”
Abstract:

This work focuses on the supply chain operational and tactical planning prablam uncertain
environment. We propose a tactical planning model, based on a two-level decstrocture.
Adopting a dynamic process, which enables data updating at each planning stepmst thedir
performs a plan by searching for the best compromise between available decisimyplmads for
production costs and capacity. The second level establishes an aggregate scheduling asnproduct
tasks by minimizing the total weighted completion time. The usanaftegrated decision structure
involves interaction between the upper and lower decision levels constiaipiemented by
constraints known as energy conservation constraints.

Our approach is formulated according to a constraint satisfaction probieih 4nd evaluated by
simulation under uncertain data. For this, we have developed various experiments related to the
variation of customer demand, resource capacity, and the re-planning of demand. All threeentper
are carried out by two different methods: a method based on a static CSP and a methaoh laas
dynamic CSP. The performance of a scheduling/planning solution is reportegjitha set of
robustness and stability measurements. Results of experiments confirm the aeéoohthe method
based on a dynamic CSP.

Keywords: Supply chain, Planning / Scheduling, Integrated approach, Dynamic Constraint
Satisfaction, Stability, Robustness.



