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Abstract :

In the current industrial context, the offer is largely higher than the demand. Therefore, the
customers are more and more exigent. To distance themselves, companies need to offer to their
customers the best quality products, the best costs, and with controlled lead times as short as
possible. Last years, the struggle for reducing costs was accentuated within companies. However,
stocks represent an important financial asset, and therefore, it is essential to control them. In
addition, a bad management of stocks led either to delays in delivery, which generate additional
production costs, either to the unnecessary inventory. The latter one can occur at different levels
(from components at the last level to finished product), it costs money and immobilize funds. That
is why, planners have to look for efficient methods of production and supply planning, to know
exactly for each component, and when to order and in which quantity.

The aim of this doctoral thesis is to investigate the supply planning in an uncertain environment.
We are interested in a replenishment planning for multi-level assembly systems under a fixed
demand and uncertainty of components lead times.

We consider that each component has a fixed unit inventory cost; the finished product has an
inventory cost and a backlogging cost per unit of time. Then, a general mathematical model for
replenishment planning of multi-level assembly systems, genetic algorithm and branch and bound
method are presented to calculate and to optimize the expected value of the total cost which equals
to the sum of the inventory holding costs for the components, the backlogging and the inventory
holding costs for the finished product.

We can state by the different results that the convergence of the GA doesn't depend only on the
number of components in the last level but also on the number of levels, the type of the BOM and
the backlogging cost for the finished product.
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Résumeé :

Dans le contexte actuel marqué par I’instabilit¢ des marchés, les clients sont de plus en plus
exigeants. Un client qui n’est pas approvisionn¢ a une date souhaitée peut soit remettre son achat a
plus tard, soit aller chercher le produit chez un concurrent. De plus, 1’entreprise doit faire face a de
multiples imprévisibilités internes, de la concurrence ou d’événements extérieurs. Ces aléas
induisent de l'incertitude dans la planification de la production et générent des sources nombreuses
de retard, de désynchronisation et de pertes de productivité.

Ce travail de these s’intégre dans la problématique de la planification de la production dans un
environnement incertain. Nous ¢étudions des problemes de la planification des
réapprovisionnements pour un systtme d’assemblage a plusieurs niveaux, quand les délais
d’approvisionnement sont incertains.

Nous avons choisi comme indicateur de performance I’espérance du cofit total moyen qui est égal a
la somme du colit de stockage des composants, le colt de rupture du produit fini et le colt de
stockage du produit fini. Des propriétés théoriques, des modeles analytiques ainsi que des méthodes
d’optimisation ont été¢ proposés. Nous avons montré que la résolution du probléme ne dépend pas
seulement de la méthode de résolution et du nombre de niveaux, mais aussi du colt de rupture en
produit fini et de la structure du systéme d’assemblage.
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Introduction Générale

Pour l'entreprise, la gestion de production est un véritable enjeu. Une organisation efficace de toute
la chaine logistique est nécessaire pour pouvoir satisfaire les clients a moindre colt et pour étre en
possession des composants nécessaires a la fabrication de produits demandés a la date voulue.
Autrement dit, la maitrise des flux d’information et physiques de I’approvisionnement en matiéres
premicres jusqu’a la livraison du produit final est nécessaire pour honorer les commandes a une
date donnée.

Dans le contexte actuel marqué par I’instabilit¢ des marchés, les clients sont de plus en plus
exigeants. Un client qui n’est pas approvisionné a une date souhaitée peut soit remettre son achat a
plus tard, soit aller chercher le produit chez un concurrent. De plus, 1’entreprise doit faire face a de
multiples imprévisibilités internes, de la concurrence ou d’événements extérieurs. Ces aléas
induisent de l'incertitude et génerent de nombreuses sources de retard, de désynchronisation et de
pertes de productivité. Pour faire face a ces incertitudes et étre capable de satisfaire la demande en
permanence, les entreprises doivent disposer de systémes de planification et de production avanceés.

Ce travail de theése s’intégre dans la problématique de la planification de la production dans un
environnement incertain. En effet, différentes sources d’incertitude peuvent perturber un
environnement de production telle que la variabilit¢ de la demande et des délais
d’approvisionnement. Nous trouvons dans la littérature scientifique plusieurs études sur la
planification de la production et des réapprovisionnements dans un environnement incertain. La
variabilité de la demande est la source d’aléas la plus analysée. Les autres sources sont moins
¢tudiées, notamment la variabilit¢ des délais d’approvisionnement. Pourtant, ces délais sont
rarement déterministes ; différents facteurs peuvent les rendre difficilement prévisibles telles que
les pannes machines, les problémes de transports ou les fortes variabilités de commandes, par
exemple.

De plus, a part ces problemes liés aux incertitudes, la structure de la chaine constitue une difficulté
supplémentaire. Dans les entreprises fabriquant des produits constitués de nombreux composants,
d’une part une interdépendance entre les stocks de ces composants au méme niveau d’assemblage
peuvent rendre les opérations d’assemblage difficilement planifiables puisqu’il faut attendre tous
les composants nécessaires a 1’assemblage d’un produit semi-fini pour pouvoir déclencher son
assemblage. D’autre part, une interdépendance entre les niveaux peut générer des
désynchronisations puisqu’un produit fini est assemblé si et seulement si tous les produits semi-
finis qui le composent ont été d¢ja assemblés.

Notre sujet de these étudie le probleme de la planification des réapprovisionnements pour un
systeme d’assemblage a plusieurs niveaux, quand les délais d’approvisionnement sont incertains.
Vu la complexité du probléme, nous nous limitons a la planification des réapprovisionnements pour
un seul type de produit fini et sur une seule période de planification, c’est-a-dire pour une date de
livraison du produit fini et une quantit¢ commandée connues. Des propriétés théoriques, des
modeles analytiques ainsi que des méthodes d’optimisation seront proposeés.
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Nous précisons que les temps de cycle planifiés, qui sont les différences entre les dates voulues de
livraison et les dates de lancement des ordres de fabrication, sont nos variables de décisions. Notre
¢tude a pour objectif, entre autre, la proposition de techniques et de méthodes de paramétrage des
systtmes de type MRP dans un environnement incertain, plus précisément quand les délais
d’approvisionnement sont incertains.

Cette these est composée de cing chapitres :

Le premier chapitre a pour objectif de présenter des ¢léments théoriques sur la gestion des chaines
logistiques. Nous présentons des méthodes de gestion de stocks et de planification de production.
Différentes politiques classiques de gestion de stocks seront présentées et un intérét particulier sera
accordé aux politiques de type MRP.

Le chapitre II situe notre domaine d’étude spécifique (systtme MRP sous incertitude). Il s’agit de
s’intéresser au paramétrage du MRP dans un environnement incertain. Une classification des
problémes en fonction du type de chaine logistique est proposée. Les différentes sources d’aléas
sont ¢tudiées et les méthodes pour faire face a I’instabilité du systétme MRP sous incertitudes sont
présentées.

Dans le chapitre III, nous nous intéressons au probléme de la planification des approvisionnements
d’un systéme d’assemblage a deux niveaux quand les délais d’approvisionnement sont aléatoires. Il
s’agit du cas ou le systtme MRP gérerait des entrées et des sorties d’une chaine logistique a deux
niveaux, tandis que les flux entre les niveaux ne sont pas gérés par le systtme MRP. Nous
cherchons alors les valeurs optimales des dates de lancement des ordres aux fournisseurs du niveau
1 minimisant I’espérance mathématique du cot total qui est égal a la somme du colt de stockage
des composants et des produits semi-finis et des colits de rupture et de stockage du produit fini.
Nous présentons un algorithme d’optimisation basé¢ sur la technique de séparation et d’évaluation
(PSE). Les tests montrent 1’efficacité de 1’algorithme pour résoudre des problémes de petite taille et
de taille moyenne.

Le chapitre IV propose une méthode d'optimisation approchée a base d'un algorithme génétique.
Plusieurs techniques ont été introduites pour pouvoir résoudre des problemes de taille plus
importante et garantir un bon compromis entre la qualité des solutions obtenues et le temps de
calcul.

Enfin, dans le chapitre V, nous proposons un modele général permettant une étude des systémes
d’assemblage multi-niveaux quel que soit le nombre de niveaux. Une procédure par séparation et
¢valuation a été développée. Un algorithme génétique renforcé par différentes techniques de
recherche locale a également été proposé.

Nous terminons ce mémoire par un bilan, ainsi qu’un ensemble de voies possibles allant du court
terme (proche des résultats de la thése) a des questions plus générales sur [’utilisation de nos
techniques pour le paramétrage du systtme MRP dans un environnement incertain.
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Chapitre 1 : La gestion de stocks et des approvisionnements dans des
chaines logistiques

Introduction

Ces dernic¢res années, l'optimisation de la chaine logistique est devenue un objectif
primordial pour les entreprises. Elles visent a réduire au mieux les délais
d’approvisionnement et les colits engendrés depuis les fournisseurs jusqu’aux clients
finaux. La disponibilit¢ d’un produit fini est fortement conditionnée par
I’approvisionnement en matiéres premicres, en ¢léments d’assemblage ou en composants a
tous les niveaux de la chaine de production. On appelle ainsi « chaine logistique »
I’ensemble de flux des produits et de I’information relatifs a la logistique
d’approvisionnement (approvisionnement, transport, gestion de stocks, manutention, etc.).
Elle assure une collaboration étroite avec 1’ensemble des acteurs et prend en charge
I’ensemble de la gestion des flux mati¢res qui transforment progressivement les maticres
premiceres et les produits semi-finis en produits finis.

Dans le contexte industriel actuel, 1’offre est largement supérieure a la demande, et par
conséquent les clients sont de plus en plus exigeants. Pour se distinguer, les entreprises
doivent proposer a leurs clients des produits de bonne qualité, aux meilleurs colts, et avec
des délais maitrisés et les plus courts possibles. Or, des incertitudes peuvent perturber la
chaine logistique telle que I’incertitude sur la quantité ou I’incertitude sur le temps.

Pour faire face aux aléas liés a I’incertitude de la quantité demandée ou du processus de
production (panne machines, délais de fabrication, défauts de fabrication, etc.), des stocks
de sécurités sont souvent utilisés. Or, ces stocks représentent une immobilisation financiére
importante ; il est donc primordial de réduire leurs niveaux ou les maitriser afin de réduire
le colit de production.
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Cette diminution de stocks doit se faire de fagon optimale, sinon elle risque de conduire
soit a des ruptures, qui engendrent une baisse du taux de service et du chiffre d’affaires,
soit a des stocks inutiles.

Nous distinguons plusieurs types de stocks tels que les stocks de matiéres premicres, des
en-cours et des produits finis. Il est important d’élaborer des méthodes de planification de
la production et des approvisionnements efficaces afin de déterminer pour chaque maticre
premiere, composant, produit semi-fini la quantité exacte a commander et le moment
approprié¢ pour déclencher la commande.

1.1  Méthodes de gestion de stocks indépendante dans des chaines logistiques

Les décisions en pilotage de flux proviennent de plusieurs informations : état du systéme,
niveaux de stock, demande, délais d’approvisionnement, etc. Les deux premiers types
d’informations peuvent étre obtenus de diverses fagons car ils sont internes au systéme.
Les prévisions liées a la demande et aux délais d’approvisionnement sont deux parametres
difficiles a cerner. Pour limiter les effets de leurs variabilités, différentes politiques de
gestion de stocks ont été introduites.

1.1.1 Les différentes politiques classiques de gestion de stocks

Les politiques de gestion de stocks classiques visent a assurer la gestion d’un ou plusieurs
stocks en passant des ordres d’approvisionnement pour les réapprovisionner. Le délai
d’approvisionnement est I’intervalle de temps qui sépare le moment ou un ordre de
réapprovisionnement est passé et la réception des composants commandes. Il est composé
des délais de lancement de la commande, des délais d’approvisionnement, du transport et
de la mise en stock. La Figure 1.1 représente les différentes décisions de pilotage de flux
dans une chaine logistique ([Arda, 2008]).

Un stock est généralement défini par son niveau et par les variations qu’il subit dans le
temps. 1l y a deux catégories de politiques classiques de gestion de stocks : les politiques a
quantité fixe et a période de réapprovisionnement variable et les politiques de gestion de

stocks a période fixe et quantit¢ d’approvisionnement variable.
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Pour chacune de ces politiques, il existe une variété extrémement importante de modéles
suivant les hypothéses retenues. Cependant, pour les définir, c’est les réponses aux
questions suivantes qui permettent de les définir : « quand faut-il s’approvisionner ? » et
« combien faut-il commander ? ». Voici les principales politiques qui répondent a ces deux
questions :

e Point de commande : la technique du point de commande est une méthode de
réapprovisionnement a dates variables et quantités fixes (voir Figure 1.2).
L’approvisionnement est déclenché lorsque 1’on observe que le stock détenu est en
dessous d’un niveau que 1’on appelle le point de commande. Ce point ainsi que la
quantité¢ de réapprovisionnement sont deux parameétres a définir. L’avantage majeur
de cette approche est sa simplicité. Mais elle peut tout de méme engendrer, dans le
cas d’une demande ou d’un délai d’approvisionnement aléatoire, un stockage
important et inutile de composants et de matiéres ([Mollet et al., 2006]).

Décision d’approvisionnement

Décision de fabrication

Décision d’assemblage

Décision de transport

Assemblage

Figure 1.1 : Pilotage de flux dans une chaine logistique
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e Gestion calendaire : I’approvisionnement du stock est déclenché a intervalle régulier,
et ’on parle alors de gestion calendaire des stocks.

e Gestion calendaire conditionnelle : Ce cas mélange les deux techniques précédentes,
en effet la commande est susceptible d’étre passée a un intervalle régulier 7, a
condition que le niveau de stock soit inférieur a un point de commande s.

antité

»=
>

Point de commande

\

Stock d’alerte

Figure 1.2 : Gestion a point de commande

e Quantit¢ fixe de commande: la commande porte sur une quantit¢ fixe de
commande. Lorsque la demande est stationnaire, le modele de Wilson est la
méthode la plus ancienne et par excellence la plus simple a utiliser pour déterminer
cette quantité. Néanmoins, lorsque la demande est dynamique, la quantit¢ de
commande n’est pas constante mais sa détermination peut résulter d’un calcul de
programmation dynamique.

e Niveau de recomplétement : la quantit¢ commandée est calculée en fonction du
stock restant. Elle est commandée a une date fixe. Le niveau de recomplétement est
calculé¢ de manic¢re a ce qu’il n’y ait pas de rupture de stock entre la date de la
commande et la date de la livraison (voir Figure 1.3).
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Niveau de recomplétement

Temps

»

0 Rupture de stock

Figure 1.3 : Niveau de recomplétement

Nous pouvons nous référer aux recueils bibliographiques sur les politiques de gestion de
stocks classiques présentés par [Silver and Peterson, 1985], [Zipkin, 2000], [Giard, 2003]
ou encore [Babai, 2005].

Dans la section qui suit, nous nous intéresserons particulierement a la politique de
planification de type MRP.

1.2 La politique de planification de type MRP (gestion de stocks
dépendants)

Toute entreprise appelée a fournir des biens ou des services est amenée a respecter les
délais exigés par le client et trouver une adéquation de la charge aux capacités de
production. Ces contraintes dites de « planification et d’ordonnancement de la production »
ont donné lieu a de nombreux travaux et a 1’¢laboration de méthodes tres diverses. Parmi
celles-ci, la méthode MRP tient une place de choix. Elle est implantée de fait dans la tres
grande majorité des entreprises industrielles puisqu’elle s’adapte a la variation du volume
d’activité de I’entreprise, et aide a la prise de décision en cas de surcharge de travail dans
les différents postes a charge. Nous pouvons nous référer aux travaux et aux définitions
que donne [Dolgui and Proth, 2010] sur le MRP1 et le MRP2.
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Dans le MRP1, qui date des années soixante-dix, on intégre la gestion et la planification
des moyens de production. Il devient une méthode de gestion et de planification de
production en flux poussé basé sur les nomenclatures de produits et la prévision des ventes.
Pour chaque produit fini, a partir du besoin brut, on obtient le besoin net. Grace a la
nomenclature (de combien de composants X a-t-on besoin pour fabriquer le produit fini
Y?), on peut remonter au nombre de composants nécessaires pour répondre a la prévision
des ventes des produits finis.

Le MRP 2 est une adaptation du MRP1 qui prend en compte les ressources humaines et la
capacité. Il a pour réle principal la planification de la production en fonction des ressources
humaines et matérielles, de la matiére premicre et du temps. Il se compose de divers
processus, le Plan industriel et Commercial, le Plan Directeur de Production, le Calcul des
Besoins Nets et le Pilotage Ateliers. Tous ces processus réunis constituent sa logique et sa
complexité, ce qui lui permet d’occuper une place importante dans 1’entreprise industrielle.

Exemple introductif:

Pour chaque produit fini et pour chaque période de I’horizon de planification, le systéme
MRP permet de calculer les besoins en composants. Les produits sont traités par niveau de
nomenclature croissant pour que le calcul des besoins, pour chaque composant présent
dans différents produits aux différents niveaux, se fasse en cascade. Nous numérotons
I’ensemble des sommets de 1 a n de maniere a ce que tout sommet parent ait un numéro
inférieur aux numéros de ses enfants, et niveau par niveau de gauche a droite. Prenons un
exemple d’une entreprise qui fabrique un produit fini 4 dont la nomenclature est présentée
dans la Figure 1.4 :
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D
B
(2)
(1)
E A
C
(2)
(1)
Niveau 2 Niveau 1 Produit fini

Figure 1.4 : Nomenclature du produit fini

Cette nomenclature nous indique que le produit fini est composé de deux composants : B et
C, le composant B est assemblé a partir de deux composants D et de deux composants E.
Les coefficients multiplicateurs représentent la quantité d’un composant fils nécessaire
pour la fabrication d’un composant pére. Supposons que le PDP pour le produit fini se
présente comme dans le Tableau 1.1 sur un horizon de 4 périodes:

Tableau 1.1 : Plan Directeur de Production

Période 6 | 7] 8 9
Approvisionnements planifiés | 100 | 50 | 100 | 200

Pour disposer de chacun des approvisionnements planifiés aux dates prévues, il sera
nécessaire de connaitre leur niveau de stocks et leur délai d’approvisionnement en
composant, et de planifier le lancement de la fabrication en conséquence (voir le ) :

Tableau 1.2 : Délais d’approvisionnement et stocks disponibles

Composant A | B | C D E
Délais d’approvisionnement (LT) 1 2| 2 1 1
Stocks disponibles 20 | 0 | 10 | 100 | 100

Le lancement de la fabrication ou de 1’ordre d’approvisionnement d’un composant créé des
besoins en composants fils. Il sera nécessaire d’exploser la nomenclature pour modifier les
calculs des composants de niveau inférieur (voir le Tableau 1.3).

Tableau 1.3 : MRP sur les semaines 0 a 9
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PDP

Période 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9
Demande (A) [1007[50 [100 |200
Produit fini : A (LT=1) ¢
Besoins Bruts 100 | 50 100 | 200
Stocks Disponibles 20 20 20 20 20 20 20 0 |0 0
Besoins Nets 20 | -20 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 80 [ 50 | 100 | 200 )
Ordres Planifiés {80 |50 |100 [200 L7
Composant : B (LT=2) \i/ Quantité=1 — LT=1
Besoins Bruts T 800 50 | 100 | 200
Stocks Disponibles 0 0 0 0
Besoins Nepts \/ L0 o0 [ 20

_— oV
Ordres Planifiés N [ 80 50 | 100 [ 200 j— |
Composant : C (LT=2) Quantité=1
Besoins Bruts T80 [ 50 [ 100 [ 200
Stocks Disponibles 10 10 10 10 10 0 0 0 0 \
Besoins Nets 10 | -10 | -10 [ <10 | <10 70 )| 50 | 100 | 200 |\
Ordres Planifiés |70 )] 50 100 | 200
Composant : D (LT=1) é_iz Quantité=2
Besoins Bruts 160 | 100 | 200 | 400 f— |
Stocks Disponibles 100 100 100 0 0 0 0 /
Besoins Nets -100 | -100 | -100 60 100 | 200 | 400 /
Ordres Planifiés 60 100 | 200 | 400
Composant : E (LT=1) Quantité=2
Besoins Bruts 160 | 100 | 200 (460) </
Stocks Disponibles 120 120 120 0 0 0 0
Besoins Nets -120 | -120 -120 40 100 | 200 | 400
Ordres Planifiés 40 100 | 200 | 400

Les besoins bruts du produit fini proviennent du PDP.

Les besoins nets sont les différences

entre les besoins bruts et les stocks disponibles. Les ordres planifiés dépendent des délais

d’approvisionnement qui sont indiqués dans la deuxiéme colonne du tableau de calcul (d)).

Dans une situation idéale, ces ordres planifiés couvrent exactement les besoins nets.
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Comme on peut le constater sur I’exemple, la logique de calcul MRP est trés simple. Dans
un cas réel, une entreprise gére plusieurs produits finis et des milliers de composants. Une
grande masse de données est a gérer et un nombre important de calculs a effectuer. A partir
de cet exemple, nous pouvons faire une analyse rapide des limites du systéme MRP
classique.

Ces limites sont, généralement, dues aux variations de la demande et aux aléas de
fabrication et d’approvisionnement. Dans la pratique, un certain nombre de contraintes et
de facteurs externes et internes peuvent perturber la chaine logistique ; et alors les ordres
planifiés ne correspondront aux besoins calculés.

Par définition, ces contraintes et ces facteurs, ce que nous appelons par la suite les sources
d’incertitudes, sont des événements imprévisibles qui perturbent les opérations et la
performance d’une entreprise ([Koh et al., 2002]). IIs causent soit des ruptures de stock en
composants ou en produit fini, a 'origine d’une baisse du taux de service, soit une
augmentation du niveau de stocks et par conséquent, des cotits de possession ([Ould Louly
etal., 2008b]). Ces incertitudes peuvent €tre dues, par exemple (1) aux problémes de
transport qui perturbent les délais d’approvisionnement, (2) aux problémes liés a la
production qui ralentissent la cadence de fabrication, et (3) a la non fiabilité des prévisions
de la demande.

Dans le chapitre 2, nous allons examiner ces aléas et ces incertitudes en s’appuyant
particulierement sur les revues de 1’état de 1’art présentées dans [Ben Ammar et al., 2013a],
[Dolgui and Prodhon, 2007], [Peidro et al., 2009] et [Wazed et al., 2009].
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Chapitre 2 : Utilisation de techniques MRP sous incertitudes

Le systtme MRP est congu pour un environnement stable, or de nos jours, la chaine
logistique est devenue trés vulnérable et loin d’étre déterministe ([Dolgui and Prodhon,
2007]). L’entreprise doit s’adapter aux changements des conditions économiques
(évolution des cofits, augmentation de prix des mati¢res premicres, etc.), aux problémes
techniques (pannes machine, capacité limitée, retard de transports, etc.), aux contraintes
concurrentielles (rapport qualité/prix attractif, la veille technologique, choix des
fournisseurs, etc.).

Plusieurs revues de littérature fournissent des réflexions et des méthodes qui ont été
développées afin de paramétrer le systtme MRP dans un environnement incertain. Par
exemple [Koh et al., 2002], [Mula et al., 2006b], [Dolgui and Prodhon, 2007], [Damand
etal.,, 2011] et [Damand et al., 2013b] ont montré qu’ils existent différentes techniques
(délais de sécurité, stocks de sécurité et techniques de lotissement, etc.) qui peuvent étre
utilisées pour faire face a ces incertitudes.

Selon [Dolgui and Prodhon, 2007], seulement 19% des articles traités prennent en compte
I’incertitude de la demande et des délais d’approvisionnement dans la méthode MRP. En
moyenne, 60% d’articles analysent une seule source d’incertitude, 30% deux sources et
seulement 10% plus de trois sources d’incertitudes a la fois. Les auteurs mettent en
évidence quatre catégories d’incertitudes : la catégorie 1 peut étre expliquée par des
modifications des dates de livraison exigées par le client. La catégorie 2 est le résultat de la
variabilit¢ de la demande. La catégorie 3 peut étre due aux aléas du délai
d’approvisionnement ou de production. Les incertitudes sur les quantités livrées

constituent la 4°™ catégorie d’incertitudes (voir Figure 2.1). Les auteurs consideérent que
I’instauration de stocks de sécurité et/ou de délais de sécurité et le choix d’un horizon de

planification sont des techniques possibles pour faire face a ces incertitudes.

[Damand et al., 2011] et [Damand et al., 2013a] recensent 78 articles et 7 états de I’art,
s’étalant de 1976 a 2010. IIs construisent la liste exhaustive des parametres d’action (PA)
pour faire face a ces incertitudes et des indicateurs de performances (IP), et analysent les
relations PA-IP. Les régles de lotissement, le calcul de temps de cycle planifié et les regles
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d’ordonnancement sont les PA les plus étudiés. Les IP les plus utilisés sont : coft total,
instabilité¢ du systéme, taux de service, niveau de stock. Les auteurs remettent en question
les modeles existants, ils constatent que : (1) trop de parameétres sont souvent fixés, (2)
plusieurs études considérent un seul type d’incertitude alors qu’en réalité il existe d’autres
incertitudes, (3) les conditions environnementales ne sont pas toujours réalistes (structure
de produit mono-niveau, prévision fiable, etc.), (4) peu d’études prennent en compte des
contraintes de capacité, (5) les modeles sont trop simples et seulement 6 travaux sur 78
sont inspirés de cas industriels.

(1) Dates de commandes incertaines

<>
Période 1 2 3 4 5
Besoins Bruts 0 0 20 15 0 (2) Demande incertaine
Stock final 20 20 20 0 0
Besoins nets -20 -20 0 15 10 o ) )
- (4) Quantité livrée incertaine
Otrdres Planifiés 15

(3) Dates de livraisons incertaines

Figure 2.1 : Les 4 principales catégories d’incertitudes ([Dolgui and Prodhon, 2007])

Jusqu’ici nous avons défini les incertitudes au sens large du terme. Lorsque 1’on cherche a
étudier les incertitudes dans un systtme MRP, il est préférable de bien différencier
différents types de chaine d’approvisionnement. Pour ce type de probleme, trois types de
structures sont identifiés dans la littérature: les systémes simples (un seul fournisseur d’un
seul type de composant), les chaines d’approvisionnement a structure linéaire et les
systémes d’assemblage. Nous distinguons, pour les deux derniers types de systéme, les
structures a un niveau et a plusieurs niveaux. Nous notons aussi que, dans la littérature, il y
a une distinction entre les modéles mono-périodes et les modeles multi-périodes.
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2.1  Chaines d’approvisionnement a structure linéaire

Plusieurs travaux existent sur la modélisation des chaines d’approvisionnement a structure
linéaire dans un environnement incertain. Dans la littérature, nous distinguons les chaines a
un niveau et a plusieurs niveaux.

[Weeks, 1981] a modélisé mathématiquement le cas d’une structure linéaire a un seul
niveau et un seul type de composant. L’indicateur de performance étudié est le colit total
moyen composé¢ de colit de stockage et de colit de rupture. En effet, I’auteur a démontré
que le modele mathématique est équivalent au modele « Newsboy » pour le cas d’une
demande fixe et de délais d’approvisionnement aléatoires non nuls.

La variabilité des délais a également été traitée par exemple par [Whybark and Williams,
1976]. En minimisant les colts de stockage et en maximisant le taux de service, les auteurs
ont démontré que, pour une chaine d’approvisionnement a structure linéaire, 1’utilisation
du délai de sécurité est plus efficace quand les délais d’approvisionnement sont incertains
et que les stocks de sécurité sont a introduire quand les incertitudes sont liées aux
quantités.

Cependant, [Grasso and Taylor, 1984], ont affirmé qu’il était préférable d’utiliser les
stocks de sécurité pour les deux cas : incertitudes de la demande et incertitudes des délais
d’approvisionnement. Ils ont analysé quatre facteurs (délais, stocks et délais de sécurité,
technique de lot-sizing, cotits de rupture et de stockage). Trois produits de nomenclature a
cinqg niveaux chacun ont ét¢ étudiés. Les auteurs ont déduit de leur analyse que les colits de
gestion dans un systeme MRP sont essentiellement composés des cofits engendrés par ces
quatre facteurs.

[Yano, 1987b] a proposé une approche analytique pour le cas d’une structure linéaire a
deux niveaux. Le critere étudié est la somme des cofits de stockage des composants et le
colit de rupture de produit fini. Les dé¢lais d’approvisionnement suivent une loi de
distribution continue quelconque mais connue. Dans [Yano, 1987c], un probléme similaire
a été traité. Un colt de retard a été considére, il représente le colt de replanification si le
composant est disponible apres la date de livraison prévue. La somme de trois indicateurs
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de performance suivants est minimisée : (1) le colit moyen de stockage des composants, (2)
le cotit de retard a chaque niveau et (3) le colt de rupture en produit fini. Seules les chaines
logistiques @ moins de trois niveaux ont ét¢ étudiées étant donné que les chaines logistiques
a plus de trois niveaux sont difficiles a modéliser analytiquement. [Elhafsi, 2002] a
généralisé cette approche en proposant un modéele analytique basée sur la récursivité qui
permet d’étudier les structures linéaires a plusieurs niveaux. La convexité de la fonction a
été démontrée et une heuristique basée sur la programmation dynamique a été¢ développée
pour trouver une solution approchée dans un temps de calcul acceptable.

[Mohebbi, 2003] a modélisé ce probléme avec une chaine de Markov a temps continu. La
demande suit une loi de Poisson et celle qui n’est pas satisfaite est perdue. Le délai
d’approvisionnement suit une loi d’Erlang et a tout point de I’échelle du temps, les
fournisseurs sont soit disponibles soit ne le sont pas en tenant compte de cela. Les
approvisionnements ne se font pas de maniére continue ce qui implique des variations
importantes de niveau de service. La méthode de gestion de stocks utilisée est a point de
commande avec une quantité fixe de commande (s, Q). L’auteur a présenté des expressions
analytiques exactes de la fonction « colt ».

[Kim et al., 2004] ont développé un modele approché pour un seul produit fini et pour le
cas ou la demande est connue et fixe, Le délai d’approvisionnement suit une loi d'Erlang.
L’indicateur de performance est le colit total moyen qui est composé de colit de passation
de commande, de colit de rupture et de colit de stockage. La solution approchée est
comparée a la solution optimale pour les cas ou : (1) les informations concernant les délais
d’approvisionnement sont disponibles et, (2) aucune information, au préalable, n’est
disponible. La solution approchée proposée est aussi simple que la solution proposée par le
modele de la quantité économique (EOQ). Le taux de précision est de 99,41% lorsque
l'information préalable sur la répartition des délais de livraison est disponible, et de 97,54 a
99,09% lorsqu’aucune information n’est disponible au préalable

Les mémes auteurs ont étudié, par la suite, ce que 1’on appelle I’effet du coup de fouet dans
une chaine logistique a structure linaire ([Kim et al., 2006]). La demande a été supposée
aléatoire et les délais d’approvisionnement sont des variables indépendantes et
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identiquement distribuées pour tous les niveaux et toutes les périodes. Une méthode
statistique a ¢été utilisée pour montrer I’influence de [D’incertitude des délais
d’approvisionnement sur la variation de la demande pour les niveaux intermédiaires. Les
auteurs concluent que la variabilité des délais amplifie encore plus I’effet de coup de fouet
et que le partage d’informations permet de contréler I’effet de coup de fouet (une
augmentation linéaire en fonction du nombre de niveaux dans la chaine linéaire alors que
dans le cas contraire, cette augmentation est exponentielle).

[He et al., 2005] ont traité le cas ou le délai d’approvisionnement est aléatoire et borné, la
demande a été supposée constante et connue et la méthode de gestion de stocks utilisée est
a quantité économique optimale (EOQ). Les auteurs ont souligné que le colit de stockage
total varie linéairement en fonction de I’incertitude sur les délais.

[Namit, 2007] a traité le méme probleme que [Weeks, 1981]. La demande et le délai ont
été supposés aléatoires sur un horizon de planification d’une année. L’objectif de cette
¢tude ¢était de déterminer le point de commande (R) et le stock de sécurité (S) qui
minimisent la somme de colit annuel de stockage et de colt annuel de lancement d’ordre.
L’auteur a proposé une approche analytique pour optimiser le colit annuel total sous la
contrainte de niveau de service.

[Chaharasooghi and Heydari, 2010] ont analysé I’effet de la variance et de la moyenne des
délais d’approvisionnement sur la performance de la chaine logistique. La demande était
fixe et connue, les caractéristiques des délais d’approvisionnement étaient les suivantes :
(1) la variance des délais d’approvisionnement (LTV), (2) les délais d’approvisionnement
moyens (LTM). Les auteurs de cet article considerent que le délai d’approvisionnement est
I’un des principaux facteurs qui affectent la performance de la chaine logistique et rendent
le processus de planification plus complexe. Ils ont étudié, par simulation, une chaine
logistique a quatre maillons. Une analyse a permis d’étudier les corrélations entre LTM et
LTV d’un coté et les indices de performance de la chaine logistique de I’autre (1’effet du
coup de fouet, le niveau de stock, le niveau de rupture, le nombre de rupture). Selon ces
auteurs, la fiabilité du processus de planification est en corrélation avec I’incertitude de
délais de livraison. Les conclusions suivantes ont également été faites (1) la LTV a plus
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d’effets sur la performance de la chaine logistique que la LTM. (2) la réduction des délais
d’approvisionnement peut avoir un effet contradictoire sur les différents indices de
performance de la chaine. Par exemple une réduction du LTM réduit I’effet du coup de
fouet, mais augmente le nombre de ruptures. Ces auteurs ont aussi propos¢ une analyse des
effets des délais d’approvisionnement sur d’autres mesures de performance.

Nous notons que la littérature traitant les chaines logistiques a structure linéaire peut étre
classifiée en fonction des sources d’incertitudes. La plupart des modeles proposés sont
souvent dédiés a une seule source d’incertitude, et les lois que la demande ou les délais
d’approvisionnement suivent sont généralement connues et particulieres. Ces mod¢les sont
difficiles a généraliser aux cas de systemes linéaires multi-niveaux ou des systémes
d’assemblage.

Lorsque I’incertitude est liée aux délais d’approvisionnement, les modeles analytiques
existants permettent au mieux de traiter les chaines linéaires a 3 niveaux maximums. Les
systtmes a plusieurs niveaux sont généralement traités par la simulation. La source
d’incertitude est généralement modéliser par une variable aléatoire continue pour
s’approcher des modeles de gestion de stocks classiques. Cependant, dans les systeémes de
planification d’approvisionnement de type MRP, le temps (nombre de périodes) et les
variables de décision (taille de lot, temps de cycle planifi¢) sont des entiers ([Hnaien,
2008]).

Afin de s’approcher de la méthode MRP, nous allons étudier les modeles a temps discret et
a variables de décisions discreétes. Nous allons étudier tout particulierement des modéeles
pour des systémes d’assemblage.

2.2 Systémes d’assemblage

L’optimisation d’une chaine logistique pour 1’assemblage d’un produit a partir de n
composants est un sujet de recherche connu ([Axséter, 2006]). La plupart des travaux se
focalisent sur le cas d’une demande aléatoire, alors que les problemes avec délais
d’approvisionnement aléatoires sont peu étudiés ([Mula et al., 2006b]).
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Dans toutes les revues de littérature, nous pouvons distinguer plusieurs axes d’études : (1)
assemblage d’un seul ou de plusieurs produits finis, (2) des modeles mono-période, ou des
modeles multi-période et (3) des systémes d’assemblage a un ou deux niveaux. Nous
notons, que la complexité dans les systémes d’assemblage est due a la dépendance entre les
composants c’est-a-dire que l’assemblage n’est pas faisable si tous les composants
nécessaires ne sont pas disponibles. Cette complexité est aussi due a la dépendance entre
les niveaux : la disponibilit¢ d’un composant dépend nécessairement de la disponibilité de
tous les composants qui le composent. Il y a également une dépendance entre les stocks des
périodes consécutives si une étude est faite pour le cas multi-période.

Dans la partie qui suit, pour les cas de: (1) délais d’approvisionnement incertains et
demande déterministe (2) délais d’approvisionnement et demande incertains, (3) demande
incertaine, et enfin, (4) capacité incertaine, nous analysons la littérature scientifique
existante.

2.2.1 Délais d’approvisionnement incertains et demande déterministe

L’incertitude sur les délais est peu étudiée dans la littérature. [Gupta and Brennan, 1995]
ont montré que I’incertitude sur les délais influence les colits de productions. [Ho and
Ireland, 1998] ont conclu que I’incertitude sur le temps crée une instabilité méme si une
bonne méthode de lotissement est utilisée ou si I’on dispose d’information sur la demande.
[Bragg, 1999] a prouvé que l’incertitude sur les délais influence considérablement les
niveaux de stocks.

Généralement, la formulation mathématique des problémes multi-périodes sous incertitude
des délais d’approvisionnement est trées complexe. La plupart des études trouvées dans la
littérature traitent les modeles mono-période qui n’ont pas besoin de prendre en
considération la dépendance entre les stocks de différentes périodes successives.

[Yano, 1987a] traite le systéme d’assemblage a deux niveaux, mono-période, avec un seul
type de composants au premier niveau et deux types de composants au deuxiéme niveau.
La distribution des délais d’approvisionnement a été supposée continue quelconque mais
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connue. L’indicateur de performance est la somme du colt de stockage et du colt de
rupture. Dans le modele proposé, les délais de sécurité peuvent étre considérés négatifs
dans le cas ou le colit de possession unitaire de composants est largement supérieur au cotit
de rupture unitaire.

[Kumar, 1989] propose un modele mono-période pour le cas de systémes d’assemblage a
un niveau. Le produit fini est assemblé a partir de plusieurs composants. Les délais
d’approvisionnement ont été suppos€s aléatoires mais la demande et la date de livraison
ont été considérées connues. L’objectif est de trouver les dates exactes de lancement des
ordres d’approvisionnement aux fournisseurs qui minimisent le colt total composé du coiit
de stockage et du colt de rupture.

Un probléme similaire a été traité par [Chu et al., 1993], les auteurs ont supposé que les
délais d’approvisionnement €taient aléatoires et suivaient des lois continues quelconques
mais connues. Le critére a minimiser est I’espérance mathématique de la somme du cotit de
rupture en produit fini et du colit de stockage des composants. En utilisant la propriété de
convexité, La fonction « colit total moyen » a été démontrée convexe et un algorithme
itératif a été proposé.

[Tang and Grubbstrom, 2003] ont utilisé la transformée de Laplace pour modéliser un
probléme mono-période similaire a celui analysé dans [Yano, 1987a]. Le systéme
d’assemblage considéré est a deux niveaux, avec un délai d’approvisionnement aléatoire
discret, une demande supposée fixe et une date de livraison connue. L’objectif est de
minimiser la somme du colit de rupture en produit fini et du colit de stockage des
composants.

Pour la planification des systémes d’assemblage multi-période, [Dolgui et al., 1995] et
[Dolgui, 2002] ont proposé un mod¢le analytique. La demande a été supposée constante,
les délais d’approvisionnement des composants sont aléatoires, et la politique Lot pour Lot
est utilisée. Il y a plusieurs types de produits a assembler a partir de plusieurs types de
composants. La fonction objectif est la somme du colit de stockage des composants et du
colts de rupture en produit fini. Une approche basée d’une part sur un couplage de la
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simulation avec un modele de programmation linéaire en nombres entiers et des
heuristiques a été développée. Le modele proposé calcule la quantité de composants a
commander au début de chaque période et la quantité a assembler pour chaque produit.
[Proth et al., 1997] étudient le méme probléme dans le cas ou une heuristique détermine les
composants a commander et les produits a assembler.

[Gurnani et al., 1996] ont étudié¢ un probléme similaire sur deux périodes de planification.
Les composants commandés sont livrés durant la méme période avec une probabilité p ou a
la période suivante avec la probabilit¢ 1-p. Une régle optimale de détermination de la
quantité a commander pour chaque type de composant est proposée. La généralisation de
ce modele, au cas multi-période et multi-composant parait difficile car le nombre de
réalisations possibles croit de manicre exponentielle.

Un modele markovien pour décrire les approvisionnements en composants avec des délais
aléatoires a été proposé par [Dolgui and Ould Louly, 2002]. Le modele de planification
étudié est multi-période pour des systemes d’assemblage a un seul niveau. L’indicateur de
performance est la somme des colits de possession pour le stockage de composants et de
retard. Les délais d’approvisionnement de tous les types de composants suivent la méme
loi de probabilité, la capacité a été supposée infinie et la demande est constante et celles
non satisfaites sont différées. La politique d’approvisionnement considérée est Lot pour
Lot.

Les mémes auteurs présentent dans [Ould Louly and Dolgui, 2002] un cas particulier du
probléme. Le produit fini est assemblé & partir de plusieurs types de composants, les
différents délais d’approvisionnement en composant suivent la méme distribution de
probabilité, les colits de stockage des différents composants et les quantités commandées a
chaque période sont identiques. Le modéle prend en compte les interdépendances, a chaque
période, entre les niveaux de stocks des différents composants. Ce systeéme peut étre décrit
par une généralisation du modele Newsboy. Le modele proposé est généralisé¢ a son tour
pour le cas de la politique d’approvisionnement a couverture fixe dans [Ould Louly and
Dolgui, 2004] et pour le cas de la politique d’approvisionnement au nombre de périodes
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fixe (POQ policy) sous la contrainte de niveau de service dans [Ould Louly and Dolgui,
2013].

Dans [Ould Louly etal., 2008a] , le probléme de [Ould Louly and Dolgui, 2002] est
généralisé : (1) les délais d’approvisionnement en composants ne suivent pas la méme loi
de probabilité, et (2) les colts de stockage des composants ne sont pas égaux. Les auteurs
ont développé une procédure par séparation et évaluation (PSE) utilisant des propriétés de
dominance et des bornes supérieures et inférieures de la fonction « objectif » afin de
trouver la solution optimale. Cette étude a été complétée par [Ould Louly and Dolgui,
2009] ou les auteurs remplacent le cotit de rupture en produit fini par un niveau de service
et minimisent le colit de stockage des composants sous la contrainte de niveau de service.
Ces rajouts permettent d’analyser le cas ou le colit de rupture est difficile a mesurer.

[Chauhan et al., 2009] ont traité le méme probléme mais pour le cas mono-période et a un
seul niveau. Le produit fini est composé de » composants, la demande est considérée fixe,
les délais d’approvisionnement sont des variables aléatoires suivant une loi quelconque
dont la fonction de répartition est connue. Le but est de déterminer les dates de lancement
des commandes qui minimisent le colit total moyen. Le cofit total moyen est composé de
trois parties : (1) le colit de stockage des composants jusqu’a 1’arrivée du dernier
composant, (2) le colt de stockage des composants entre 7, la date de début d’assemblage
du produit fini, et Z la date de livraison souhaitée, et (3) le colit de rupture en produit fini.
Le colt total moyen est déterminé par simulation. L’idée est de diminuer le colt de
stockage des composants étape par étape en utilisant un algorithme de recuit simulé. Les
auteurs ont fait une comparaison entre les solutions générées par I’algorithme proposé et la
solution exacte. Ils ont montré que leur algorithme est performant puisque la fraction
d’erreur : ((la solution exacte - la solution trouvée par I’algorithme) / solution exacte), est
trés proche de 0.

Dans [Hnaien et al., 2009] un systéme d’assemblage a deux niveaux a été étudié pour le
cas mono-période et pour toutes les autres hypothéses. Un algorithme génétique a été
proposé pour résoudre des problemes a plus de 60 variables de décisions que la PSE ne
pouvait pas résoudre.
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[Hnaien etal., 2010] ont étudi¢ le probléme de planification d’approvisionnement et
gestion de stocks pour le cas d’assemblage a deux niveaux. L’entreprise commande les
composants de niveau 2 chez des fournisseurs extérieurs avant de lancer 1’assemblage des
composants de niveau 1 et puis, a partir de composants de niveau 1, le produit fini est
assemblé. La demande est supposée fixe et connue, les délais d’approvisionnements en
composants sont supposés aléatoires. Pour déterminer les dates optimales de lancement
d’ordres d’approvisionnement aux fournisseurs, deux criteéres sont étudiés : (1) minimiser
le cotit total composé du cotit de stockage de composants de niveau 1 et 2, (2) maximiser le
taux de service lié au produit fini (c’est la probabilité de ne pas étre en rupture en produit
fini). C’est donc un probleéme bi-objectif, un algorithme d’optimisation multi-objectif
(NSGA-II) a été utilisé, et les résultats obtenus sont comparés aux ceux de [Ould Louly
et al., 2008b].

[Sakiani et al., 2012] ont étudié¢ a leur tour le méme probléme, ils ont développé, pour
I’optimisation, un algorithme génétique a sélection par tournoi.

[Fallah-Jamshidi etal., 2011] ont étudié le probleme de planification des systémes
d’assemblage a deux niveaux en prenant en compte les aléas des délais
d’approvisionnement, la demande était considéré fixe et connue. Les auteurs ne minimisent
pas le colt total (qui est égal a la somme du colit de stockage des composants au niveau 2
et le colt de rupture en produit fini) mais ils cherchent plutot a trouver un bon compromis
entre le colt de stockage et le colit de rupture. Ils proposent un algorithme génétique ainsi
qu’une procédure de recherche locale basé sur 1’algorithme d’ « Electromagnetism like
Mechanism » permettant d’accélérer la convergence de 1’algorithme pour ce probléme. Ces
deux algorithmes sont utilisés pour résoudre ce probléme bi-objectif en déterminant
I’ensemble des solutions optimales de Pareto. Une comparaison avec le NSGA-II de
[Hnaien et al., 2009] est également présentée.

Le Tableau 2.1 récapitule les études introduites dans la littérature concernant les systémes
d’assemblage en fonction : (1) du nombre de niveaux, (2) des criteres utilisés (H,: colt de
stockage, T, : colt de rupture, §; : taux de service ), et (3) du type de systeme (Sproq :
mono-produit, M, : multi-composant, M,,, : multi-période, S, : mono-période).
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Tableau 2.1 : Incertitudes des délais d’approvisionnement

Nombre
Auteurs de Critére Type de systéme Commentaire
Niveaux
[Yano, 1987a] 2 Programmation non linéaire
S-prod, M-cp, Délais d’appro suivent des cas particuliers de
Kumar (1989) 1 . . o o
single-period distribution de probabilité
[Chu et al., 1993] 1 HoT Algorithme itératif
[Dolgui et al., 1995], [Dolgui, ) Multi-product, M- PLNE, simulation, politique Lot pour Lot (L4L),
2002] cp, M-per simulation, heuristiques
S-prod, M-cp, M- . o
[Proth et al., 1997] 1 Modele continue, une heuristique
per
S-prod, M-cp, o ) )
[Hegedus and Hopp, 2000] 2 H., S ) ) Me¢éthode d’optimisation combinatoire
single-period
Markov, Newsboy, LAL, Les délais d’appro de tous
[Dolgui and Ould Louly, 2002] 1 les types de composants suivent la méme loi de
S-prod, M-cp, M- .
probabilité
per
[Ould Louly and Dolgui, 2002], ) Modéle Newsboy, le méme cott de stockage pour
[Ould Louly and Dolgui, 2003] tous les composants
[Tang and Grubbstrom, 2003] 2 H.,T. S-prod, S-per, 2-cp Ttransformée de Laplace
S-orod. Meco. M Markov, Newsboy, POQ policy, Modéle Newsboy,
. -prod, M-cp, M- ..
[Ould Louly and Dolgui, 2004] 1 le méme H. pour tous les composants, politique
per .
d’approvisionnement a couverture fixe
[Axséter, 2005] 2,3 S-prod, M-cp, S-per Technique de décomposition, simulation
[Ould Louly and Dolgui, 2009] 1 EOQ policy, PSE
S-prod, M-cp, M-
[Ould Louly et al., 2008a] 1 s per PSE
e S
Ould Louly et al.. 2008b Généralisation de [Ould Louly and Dolgui, 2002],
[ yetal, 1,
[Hnaien et al., 2009] 2 Algorithme génétique (AG), PSE
He, T,
[Chauhan et al., 2009] 1 Recuit simulé, modéle continu
[Hnaien et al., 2010] 2 H.S, | S-prod, M-cp, S-per AG, multi-objectif, sélection élitiste
Approche hybride, algorithme génétique,
[Fallah-Jamshidi et al., 2011] 2 H., T, . . . .
algorithme d’Electromagnetism-like Mechanism
) S-prod, M-cp, M- POQ Policy, nouvelle généralisation du modele
[Ould Louly and Dolgui, 2013] 1 H., S
per Newsboy
[Sakiani et al., 2012] 2 H.,S S-prod, M-cp, S-per AG multi-objectif, sélection par tournoi
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Dans [Ben Ammar et al., 2012], un modé¢le de simulation a été couplé avec le NSGA-II de
[Hnaien et al., 2009] pour déterminer le cofit total moyen a été proposé ; ce modele de
simulation a permis d’étudier les systemes d’assemblage a plus de deux niveaux.
Cependant, ce modele requiert un grand nombre de simulations et un temps de calcul
considérable pour converger vers une solution faisable.

Les problemes liés a la variabilité¢ des dates de livraison ont également été traités par [Ryu
and Lee, 2003]. Etant donné que la variabilité des délais d’approvisionnement est un
facteur important dans le processus de planification, la réduction du caractére aléatoire de
I’approvisionnement influence les mesures de la performance dans une chaine logistique, a
savoir les colits de stockage, I’effet de coup de fouet, et la disponibilité du produit. Dans
cet article, les auteurs considerent la réduction des délais d’approvisionnement comme un
investissement. Ils ont travaillé sur la réduction des délais d’approvisionnement moyens et
la variance des délais d’approvisionnement dans une chaine logistique comportant deux
fournisseurs. La distribution des délais d’approvisionnement des deux fournisseurs a été
supposée exponentielle, la demande est considérée fixe et connue. L’idée est de comparer
un modele a deux fournisseurs avec un modéle qui ne réduit pas les délais
d’approvisionnement et un deuxieme modele qui les réduit.

2.2.2 Délais d’approvisionnement et demande incertains

Tres peu d’études considérent simultanément la variabilité de la demande et des délais
d’approvisionnement en composants. Nous présentons quelques travaux qui s’intéressent a
la planification d’un systéme d’assemblage sources d’incertitude de délais
d’approvisionnement et de demande.

[Brennan and Gupta, 1993] ont développé un modele de simulation pour mesurer la
performance d’un systtme d’assemblage quand la demande et les délais
d’approvisionnement sont incertains. Un systéme multi-produit et multi-niveau a été
considéré, les auteurs ont conclu que ces incertitudes peuvent étre maitrisées en choisissant
une technique de lotissement appropriée. Dans leur modéle de simulation, I’exécution des
ordres de fabrications est gérée par le calendrier de lancement d’ordres planifiés. Un autre
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algorithme est proposé afin de controler le lancement des ordres par la vérification de la
disponibilité de tous les composants nécessaire a 1’assemblage.

La planification d’un systéme d’assemblage a un niveau sur une seule période a été étudiée
par [Song et al., 2000]. Le produit fini est composé de différents composants, livrés par un
ou plusieurs fournisseurs. La demande en produit fini et les délais d’approvisionnement en
composants sont considérés aléatoires. L’indicateur de performance a minimiser est le cotit
total composé de : (1) colit de stockage des composants avant le début de 1’assemblage et
(2) colit de rupture ou de stockage du produit fini. Les auteurs ont démontré que la fonction
«cout», qui est une fonction aléatoire, est convexe quand I’ensemble des délais
d’approvisionnement est fixé. Les auteurs ont proposé des heuristiques faciles a mettre en
place: (1) le modele de marchand de journaux, (2) les délais moyens, (3) la demande
moyenne et (4) 1’algorithme de descente basée sur le modele Newsboy. Les auteurs ont
déduit que I’ignorance de I’incertitude des délais d’approvisionnement peut coliter cher a
I’entreprise et que [’utilisation d’heuristiques simples, qui tiennent compte de ces
incertitudes, peuvent améliorer assez bien la performance de la chaine logistique.

[Mohebbi and Choobineh, 2005] ont examiné ’effet de la dépendance entre les stocks de
composants dans une nomenclature arborescente d’un systtme ATO (Assemblage a la
Commande) lorsque la demande en produit fini et les délais d’approvisionnement des
composants sont des variables aléatoires. Une étude par simulation a été utilisée pour
analyser le niveau d’interaction entre les facteurs affectant la performance d’un systéme
ATO. Dans cette étude, la demande est une variable aléatoire qui suit une loi uniforme.

[Axsdter, 2006] s’est intéress¢ quant a lui a I’interaction entre la variation du délai
d’approvisionnement et la variation de la demande. Les délais d’approvisionnement aupres
des fournisseurs ont été supposés aléatoires. L’auteur a montré que les modeles de gestion
de stocks traditionnels doivent tenir compte des aléas des délais d’approvisionnement.
L’auteur a étudié la variabilité de la demande moyenne en présence de délais aléatoires.
L’idée semble facile a mettre en ceuvre pour un systeme d’assemblage a un seul type de
composant, mais devient complexe quand il existe plusieurs types de composants et une
dépendance entre les stocks de ces derniers.
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2.2.3 Demande incertaine

La variabilit¢ de la demande est la plus grande source d’incertitude dans une chaine
logistique et la plus étudi¢e dans la littérature ces derniéres années ([Graves, 2011]). Des
recueils bibliographiques sur I’incertitude de la demande dans un systtme MRP sont
présentés par [Koh et al., 2002], [Dolgui and Prodhon, 2007], [Graves, 2011] et [Damand
etal., 2011].

Une manicre de tenir compte d’une variabilité aléatoire de la demande est la mise en place
de planification a horizon glissant. Lorsque la planification est mise en ceuvre avec un
horizon glissant, seules les décisions correspondant au début de I’horizon de planification
(horizon gelé) sont réellement implémentées. Ces décisions sont dites « gelées » c’est a
dire qu’elles ne peuvent étre remises en cause par les planifications ultérieures ([Thierry,
2003]). [Sridharan and LaForge, 1994] utilisent la modélisation mathématique pour
examiner 1’impact de I’incertitude sur la demande d’un produit fini sur le PDP dans un
MRP. IIs ont prouvé que les prévisions des quantités demandées influencent largement
I'horizon glissant optimal. [Kadipasaoglu and Sridharan, 1995] ont précisé que la technique
d’horizon glissant, pour un systeme d’assemblage multi-niveau, est un moyen efficace
pour réduire I’instabilité et le cofit total de production.

En utilisant la méthode de la transformée de Laplace, [Grubbstrém and Molinder, 1996]
ont développé un plan de production robuste pour faire face a I’incertitude de la demande.
IIs ont démontré que, dans un systeme d’assemblage multi-niveau, 1’augmentation de la
variabilité de la demande en produit fini amplifie I’incertitude dans le programme directeur
de production des composants de niveaux plus bas de la nomenclature.

[Enns, 2002] a utilisé la simulation pour étudier I’'impact des erreurs de prévision et
I’incertitude de la demande sur la performance du MRP. Il a montré que la variation des
stocks et I’incertitude des délais d’approvisionnements influencent significativement le
taux de service. Et que ce taux croit lorsque le ratio erreur de prévision/demande croit.
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Tableau 2.2 : Incertitude sur la demande

Article Type de systeme Critere Parameétres Commentaire
Modélisation
[Sridharan and U duit fini Taux d ) Gel d’une partie de mathématique,
n produit fini aux de service
LaForge, 1994] P PDP demande suit la loi
Normale
Cott de stockage,
[Grubbstrom and Un ni cout de rupture, PDP de sécurits Demande suit la loi
n niveau e sécurité
Molinder, 1996] cout de de Poisson
replanification
Coit de stock La demande et le
) out de stockage, .
[Gurnani et al., 2000] Un niveau g - rendement suivent

cott de rupture

la loi Uniforme

Taux de service,

Stocks de sécurité,
délais de sécurité,

Erreurs de
prévision détériore

[Enns, 2002] Deux niveaux erreurs de .
. technique de la performance du
prévision )
lotissement PDP
Programmation

[Mula et al., 2006a]

Multi-niveau,
multi-période,
multi-produit

Taux de service,
taux de service
moyen, colit total

Délais de sécurité

linéaire, logique
floue, contrainte de
capacité

[Barbara-Gutiérrez
and Adenso-Diaz,
2009]

Multi-niveau,
multi-période

Distance de
Hamming

MRP inversé,
logique floue

[Inderfurth, 2009],
[Inderfurth and
Vogelgesang, 2011]

Multi-période

Taux de service,
taux d’incertitude
sur le rendement

Stocks de sécurité,
technique de
lotissement

Incertitudes sur le
rendement
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La performance du systéme MRP, quand la demande et le rendement sont incertains, a été
é¢tudi¢ par [Inderfurth and Transchel, 2007] et [Inderfurth, 2009]. Le délai
d’approvisionnement a été considéré nul, la demande est stationnaire, et le rendement est
suppos¢ proportionnel a la quantit¢ commandée. L’auteur propose une expression
analytique du stock de sécurité pour quelques lois connues (uniforme, normale) de la
demande et du rendement quand la politique d’approvisionnement est la politique lot pour
lot.

Dans [Inderfurth and Vogelgesang, 2011], les auteurs développent un concept qui peut étre
utilis€é pour déterminer le stock de sécurité quand la demande et le rendement sont
incertains. Ils proposent, a partir d’un niveau de stocks, une formule calculant les stocks de
sécurité pour des rendements aléatoires. Les délais d’approvisionnement et la demande
sont considérés aléatoires.

A partir des travaux de [Dolgui and Prodhon, 2007] et [Damand et al., 2011], nous
pouvons constater que plusieurs cas, liés aux incertitudes de la demande, ont été traités. La
simulation reste la méthode la plus utilisée. Néanmoins, d’autres méthodes sont aussi
utilisées. La théorie des possibilités et de la logique floue pour modéliser I’incertitude de la
demande ([Mula et al., 2006a] et [Mula et al., 2007]) et sa propagation tout au long d’un
processus de planification de type MRP ([Grabot et al., 2005]). Selon [Galasso, 2007],
cette méthode de modélisation permet aux gestionnaires d’obtenir une planification des
besoins et un plan de charge flous qui peuvent éventuellement aider a évaluer I’activité de
production a laquelle ils seront susceptibles de faire face. [Rossi et al., 2010] ont proposé
une approche de programmation par contraintes pour étudier la politique (R,S) pour un seul
produit avec des délais d’approvisionnement stochastiques et une demande stochastique
non stationnaire. Ils ont démontré que la politique de gestion de stocks de type (R,S) n’est
plus adéquate lorsque les délais d’approvisionnement sont incertains comparée a un cas ou
ces mémes délais sont déterministes ou égaux a zéro.

La partie suivante sera consacrée aux limites du systtme MRP. Nous étudions les
différentes méthodes de paramétrage de ce systeme dans un environnement incertain.
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2.3  Nervosité de l1a méthode MRP

Dans les entreprises, la méthode MRP est souvent associée a la notion de flux poussé ou
les flux physiques sont pilotés par 1’information afin de contrdler les lancements d’ordres
de fabrication ou d’ordres d’approvisionnement en composants. Ces lancements sont
effectués en se basant soit sur les quantités planifiées par le systéme MRP, soit en fonction
d’autres priorités (production pour une commande ou pour un stock de sécurité, respecter
la capacité disponible, etc.).

Les propositions de lancement déterminées par le systtme MRP doivent recevoir I’aval du
planificateur au lieu d’étre considérées comme des ordres de fabrication automatiques. Or
la méthode MRP se base sur un mod¢le déterministe qui n’accepte aucune variation, aucun
aléa ou encore aucune perturbation. Toutes les commandes sont lancées en indiquant les
dates de lancement et de fabrication au plus tard, donc le cofit total sera automatiquement
le plus faible possible. Mais, des aléas, des variations et des perturbations nous en
rencontrons trés souvent dans un atelier de production. Et donc le sens de 1I’expression « au
plus tard » devient lui-méme incertain. Le planificateur enregistre, a chaque intervention,
les quantités approvisionnées et corrige les données en fonction des événements réels
(erreurs de stocks, approvisionnements en retard, etc.). Le fonctionnement du systéme
MRP est géré par exception : Un message est généré automatiquement par le systéme pour
indiquer les références qui nécessitent une intervention. On parle de nervosité du systéme
MRP si le PDP devient instable a cause d’une grande fréquence d’intervention ([Herrera
and Thomas, 2009]).

La nervosit¢ concerne aussi les réajustements continuels dans les calendriers de
production. Des PDP, qui changent de fagon répétitifs peuvent mener a une mauvaise
qualité¢ de service. Ainsi, le but est de trouver un compromis adéquat. Des méthodes
communes sont basées sur l'horizon gelé, ou sur demande de regle spécifiques (des
barrieres de temps) concernant les possibilités de modification des PDP selon la période
considérée.

Pour obtenir de meilleurs résultats, [Zhao and Lam, 1997] démontrent que la
replanification devrait étre faite a la fin de la période gelée. En outre, une bonne prévision
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sur I'horizon planifié et le gel des PDP peuvent agir contre les incertitudes internes de
d’approvisionnement. Néanmoins, ils sont parfois insuffisants ; le choix d’une méthode
adéquate de lotissement peut aussi aider a réduire la nervosité¢ ([Dolgui and Prodhon,
2007]).

De nombreuses études se penchent sur l'instabilit¢ du MRP et proposent plusieurs
méthodes pour faire face a la nervosit¢ du MRP.

2.4  Les paramétres du MRP

2.4.1 Stocks et délais de sécurité

En entreprise, les stocks de sécurité permettent de faire faces aux ruptures de stocks dues
aux aléas (la variation de la demande, des délais d’approvisionnement, etc.) ; mais ils sont
aussi une charge financiére et une immobilisation de capitaux. Ils doivent donc étre
dimensionnés en fonction de plusieurs critéres a savoir le degré d’incertitude, le niveau de
service souhaité, et les cofits liés au stockage et a la rupture.

En ce qui concerne le délai de sécurité, [Melnyk and Piper, 1981] proposent d’agir sur une
marge temporelle au lieu d’agir sur une marge de quantités. Le délai d’approvisionnement
planifié¢ est calculé en fonction du délai de sécurité et du délai d’approvisionnement
prévisionnel. Par exemple ce délai de sécurité peut étre €gal a plusieurs fois I’écart type du
délai prévisionnel.

Les délais de sécurité sont souvent utilisés pour couvrir I’incertitude sur les dates de
disponibilité du produit fini et des composants. L’incertitude sur ces dates peut étre due
aux aléas dans le processus de production ou d’approvisionnement. [Whybark and
Williams, 1976] démontrent que 1’utilisation du délai de sécurité est plus efficace que les
stocks de sécurité quand les délais d’approvisionnements sont incertains et que les stocks
de sécurités sont a utiliser quand des incertitudes portent sur les quantités. Néanmoins, ce
n’est pas la conclusion de [Grasso and Taylor, 1984], qui préférent, pour les structures
linéaires, les stocks de sécurité dans tous les cas.
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D’autres pistes de protection contre les incertitudes dans un systéme MRP ont été
explorées dans [Graves, 1988]. L’auteur souligne I’importance des stocks de sécurité et
présente plusieurs méthodes pour déterminer leurs niveaux. [Miller, 1979] a proposé des
heuristiques qui consistent a fixer les seuils des aléas et de calculer les stocks de sécurité
qui satisfont la demande si les aléas ne dépassent pas des seuils fixés en avance. Quant aux
conclusions de [De Bodt and Van Wassenhove, 1983], ils préferent opter pour des
solutions de type stocks de sécurité lorsque la durée entre deux commandes est faible et
que la demande varie légérement.

[Buzacott and Shanthikumar, 1994] ont prouvé I’existence d’une corrélation entre les
précisions sur la demande, les stocks de sécurité optimaux et la variation des délais
d’approvisionnement. Dans le cas ou I’information sur la demande n’est pas fiable, ou
lorsque les délais de fabrication sont incertains, les auteurs ont étudié¢ l'impact du choix
entre les stocks de sécurité et les délais de sécurité pour des systemes de type MRP. Ils
concluent que I'utilisation des délais de sécurité est préférée quand les décideurs ont moins
d’incertitude sur la demande.

Leurs conclusions sont remises en question par [Molinder, 1997] qui propose une méta-
heuristique, basée sur la simulation, qui détermine les niveaux des stocks de sécurité et les
délais de sécurité optimaux dans un systtme MRP en considérant des variations possibles
de la demande et des délais d’approvisionnement. Les degrés d’incertitude des délais et de
la demande ainsi que le ratio cofit de rupture/colt de stockage influencent ces paramétrages
du systéme MRP.

Une conclusion similaire est faite par [Koh and Saad, 2003]. Les auteurs démontrent par
simulation que, dans un systtme MRP gérant la production par lots, les stocks de sécurité
sont utilisés pour faire face aux incertitudes liées a la production, et que les délais de
sécurité sont utiles pour faire face a Dl’incertitude de la livraison et d’assemblage.
Néanmoins, [Giard, 2003] précise que la détermination des niveaux des stocks de sécurité
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reste la difficulté majeure dans une chaine logistique soumise a une fluctuation
considérable de la demande et des délais.

Quand a [Van Kampen Tim et al., 2010], ils examinent la faisabilité et la performance du
niveau de stocks de sécurité et des délais de sécurité dans le cas d’incertitudes liées: (1) au
processus de production, (2) incertitudes sur la demande et (3) a la demande et au
processus de production a la fois. Un mod¢ele de simulation est proposé. Cette étude
conclut que I’utilisation des délais de sécurité est la stratégie la plus performante pour faire
face aux incertitudes liées au processus de production, et aux incertitudes de la demande et
de production a la fois. Alors que les stocks de sécurité sont plus performants seulement
quand la demande est incertaine.

Dans [Guide and Srivastava, 2000] les auteurs étudient le choix de niveau de stock de
sécurité et/ou la longueur du délai de sécurité pour faire face aux incertitudes liées a la
demande et au processus de production (panne machines, délais de fabrication, défauts de
fabrication, etc.). Plusieurs autres articles se sont intéressés aux mémes parametres. Nous
citons par exemple [Hegedus and Hopp, 2000] qui ont proposé une méthode pour
déterminer les délais de sécurité liés a D’obtention des composants dans un systéme
d’assemblage. La demande et les délais d’approvisionnement ont été supposés discrets et
aléatoires et la régle de lotissement a période fixe a été utilisée.

[Persona et al., 2007] ont utilisé une méthode analytique pour dimensionner les stocks de
sécurité en composants et en modules préassemblés quand la production est faite a la
commande. Les demandes en composants préassemblés ont été supposées corrélées au sein
d’une méme famille de composants. Cette corrélation se traduit par une relation entre les
différentes demandes portant sur des modeles alternatifs d’un méme ensemble. Cette
relation est le résultat d’une contrainte liée a la distribution multinomiale et non a une
corrélation entre variables aléatoires.

[Giard and Sali, 2011] prouve que les stocks de sécurité ne permettent d’entraver qu’une
partie de causes d’incertitude. Ils indiquent que les solutions de type stocks de sécurité ne
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sont convenables que quand la variabilité de la demande est forte et la variabilité¢ de délais

d’approvisionnement est faible.

Tableau 2.3 : Stocks de sécurité et délais de sécurité pour le paramétrage d’un systtme MRP

Paramétres

Articles

Commentaires

Délais de sécurité

[Whybark and Williams, 1976], [Dolgui et al., 1995],
[Molinder, 1997], [Guide and Srivastava, 2000], [Hegedus and
Hopp, 2000], [Enns, 2002], [Ould Louly and Dolgui, 2002a],
[Ould Louly and Dolgui, 2002b], [Ould Louly and Dolgui,
2003], [Koh and Saad, 2003], [Ould Louly and Dolgui, 2004],
[Ould Louly and al., 2008a], [Ould Louly and al., 2008b],
[Ould Louly and Dolgui, 2009], [Ould Louly and Dolgui,
2012], [Ould Louly and Dolgui, 2013]

Pour faire face aux
incertitudes liées au
temps de production
et aux délais
d’approvisionnement
en composants

Stocks de sécurité

[Whybark and Williams, 1976], [Miller, 1979], [De Bodt and
Van Wassenhove, 1983], [Grasso and Taylor, 1984], [Graves,
1988], [Guide and Srivastava, 2000], [Enns, 2002], [Koh and
Saad, 2003], [Persona et al., 2007], [Inderfurth, 2009], [Van
Kampen Tim et al., 2010], [Camisullis and Giard, 2010],
[Giard and Sali, 2011], [Inderfurth and Vogelgesang, 2011]

Pour faire face aux
incertitudes liées a la
demande et aux
quantités produites

Il est important de noter que, malgré 1’existence de nombreux travaux qui examinent la

performance des stocks et des délais de sécurité¢ (voir Tableau 2.3), ’opposition entre

stock de sécurité et délai de sécurité n’est pas aussi tranchée qu’on pourrait le croire.

2.4.2 Technique de lotissement

Afin de minimiser les cots, il est souvent préférable de grouper les commandes, au lieu de

commander selon la régle du lot-pour-lot, c’est-a-dire commander seulement les besoins

nets pendant une seule période.
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Le lot-pour-lot permet de réduire le stock, mais ne prend pas en considération les
contraintes organisationnelles. Parfois, le colit de commande est trés important par rapport
au cout de possession, donc le groupement de commandes est préférable.

Méme si plusieurs techniques, permettant de déterminer un plan de production d’un
ensemble de produits sur un horizon de temps de plusieurs périodes, sont proposées pour
minimiser les colts de production, de stockage et de rupture, la taille des lots reste a
déterminer. Les problémes de détermination de la taille des lots sont largement étudiés
dans la littérature, notamment en planification des approvisionnements ou de la production
([Brahimi, 2004]). IIs sont connus dans la littérature sous I’appellation anglo-saxonne de

lot-sizing problems.

Il existe une dizaine de regles de lotissement parmi lesquelles on peut citer: (1) La
Quantit¢ de Commande Economique, (2) la Quantit¢ de Commande Périodique, (3)
’algorithme Wagner-Within :

e La Quantité de Commande Economique a été introduite par Harris en 1913. Elle
consiste a déterminer par le calcul la quantité économique de Wilson ([Lee and
Nahmias, 1993]). Cette technique est déconseillée lorsque 1I’hypothése de régularité
de la demande n’est pas respectée car dans ce cas cette quantité conduit a un
stockage inutile sur la derniere période de consommation ([Giard, 2003]).

e La Quantit¢ de Commande Périodique consiste a calculer un nombre fixe de
périodes pour lesquelles on fait la commande ; et a partir de ce nombre, la quantité
nécessaire a commander est obtenue.

o ['algorithme Wagner-Whitin ([Wagner and Whitin, 1958]) est une procédure qui
détermine le colt de commande minimal pour une demande déterministe sans
contrainte de capacité. Cet algorithme est utilisé quand le colit unitaire est constant,
le colit de commande est non nul et la fonction de colit d’approvisionnement est
concave ([Jeunet and Jonard, 2000]).
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De nombreuses heuristiques ont vu le jour. Par exemple, Ho et Lau ([Ho and Lau, 1994])
ont démontré que, avec des délais incertains, I’heuristique Silver-Meal ([Silver and Meal,
1973]) fournit les meilleurs résultats. Elle permet de couvrir p périodes par commande. Le
but est de trouver p qui minimise le colit moyen de gestion de stocks par période.

Les mod¢les de lotissement avec des contraintes de capacité peuvent étre trouvés dans [Lee
and Nahmias, 1993] et des modeles avec la variation du cotlit d’achat dans [Martel and
Gascon, 1998]. Plusieurs régles de lotissement ainsi que leurs parametres sont introduits
dans [Kuik et al., 1994].

Concernant les comparaisons des regles de lotissement, [Plenert, 1999] suggére
d’appliquer le lot pour lot aux produits de classe A et la plupart des produits de classe B,
selon la classification de Pareto, sauf sur quelques cas spécifiques.

En général, avec des incertitudes de délais et de demande, I'efficacité relative aux régles de
lotissement n'est pas stable. Par exemple, Fildes et Kingsman ([Fildes and Kingsman,
1997]), cité par Koh ([Koh et al., 2002]), a fait une étude pertinente sur les incertitudes au
niveau de la demande et ont constaté cet effet. Donc, en cas d'incertitudes, il faudrait
d'abord d’augmenter la fiabilité¢ des prévisions ([Namit, 2007] et [Dolgui et al., 1995]).

Quelques regles de lotissement peuvent produire plus de nervosité que d'autres ([Vollmann
etal.,, 1997]). Cela signifie qu'ils peuvent provoquer de grands changements dans la
planification méme si a 'origine les modifications sont petites. Ceci peut étre observé aussi
pour des variations sur le niveau de demande, la date de livraison, la quantité commandée
et le délai. Ce phénomeéne est particulieérement visible avec la reégle de la Quantité de la
commande économique de Wilson.

Concernant I’effet de coup de fouet ([Lee et al., 2004]), si les commandes planifiées sont
faites trop tot, ou si des parametres MRP ne sont pas correctement choisis, 1’instabilité du
systéme devient apparente. Plus grand est le nombre de niveaux dans la nomenclature, plus
grande est l'amplitude des effets. Toutefois, 1’instabilité du systeme peut étre réduite si le
modele du lot économique (EOQ) ou du lot pour lot pourrait étre choisi pour le niveau le
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plus haut; et le modéle du nombre de périodes fixe (POQ) pour les niveaux
immédiatement inférieurs et pour tous les autres niveaux.

2.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons analysé¢ plusieurs études trouvées dans la littérature
scientifique concernant la gestion des approvisionnements dans un environnement
incertain. Plusieurs articles de 1’état de ’art analysent les sources d’incertitude dans un
environnement de production et fournissent des réflexions et des méthodes qui peuvent étre
utilisées pour faire face a ces incertitudes.

Les sources d’incertitude sont généralement scindées en deux groupes : les incertitudes
externes liées a I’environnement et les incertitudes internes au systéme. La demande et les
délais d’approvisionnement sont les incertitudes externes les plus étudiées. Les incertitudes
liées a la capacité, au processus de fabrication, a la qualité et a la variabilité du temps de
production constituent des incertitudes internes qui touchent directement le systéme de
production.

La plupart des études analysent une seule source d’incertitude a la fois et trop de
parametres sont fixés ou non précisés. L’instauration de stocks de sécurité, de délais de
sécurité, de technique de lotissement et d’horizon glissant sont les différentes techniques
proposeées pour faire face a ces variabilités.

Les délais de sécurit¢ sont de plus en plus utilisés pour faire face aux aléas
d’approvisionnement puisque la variabilité temporelle est I’un des principaux facteurs qui
affectent la performance de la chaine logistique et rendent le processus de planification
plus complexe.

Nous focalisons notre travail sur la variabilit¢ des délais d’approvisionnement. Nous
constatons que les systemes a structure linéaire a moins de 3 niveaux sont les plus étudiés
et la plupart des modeles trouvés dans la littérature sont souvent dédiés a une seule source
d’incertitude. Les modeles analytiques sont rarement proposés pour traiter les chaines
linéaires a plus de deux niveaux et sont souvent difficiles a généraliser au cas multi-
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niveaux. Ce dernier cas est généralement modélis¢ par la simulation et optimisé par des
méthodes approchées.

C’est encore plus complexe pour le cas des systemes d’assemblage. Les ¢études les plus
connues s’intéressent aux modeles mono-période a un niveau. Pour ces modeles, la
dépendance entre les composants (c’est-a-dire que 1’assemblage n’est pas faisable si les
composants nécessaires ne sont pas disponibles) a pu étre traitée. Cependant, la complexité
due a la dépendance entre les niveaux (c’est-a-dire que la disponibilit¢ d’un composant
dépend nécessairement de la disponibilité¢ de tous les composants qui le composent) n’a
pas été résolue.

Dans notre thése, nous allons proposer une méthode exacte (chapitre 3) et une autre
approchée (chapitre 4) pour optimiser un systeme d’assemblage mono-période a deux
niveaux. Dans le chapitre 5, nous généralisons le modele analytique proposé au cas d’un
systetme d’assemblage multi-niveau. Une méthode d’optimisation performante sera ainsi
proposee.
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Chapitre 3 : Optimisation d’un systéme d’assemblage a deux niveaux par
une PSE

3.1 Introduction

La gestion de stocks et la planification des approvisionnements en présence d’aléas est un
probléme classique pour les entreprises industrielles. Le plus souvent, dans la littérature,
cette gestion de stocks est ¢laborée en considérant des variations possibles sur la demande,
mais les problémes de planification pour les systémes soumis aux aléas des délais
d’approvisionnement ne sont pas autant é¢tudiés. Les études actuelles font une restriction
sur le nombre de niveaux dans I’arborescence de la nomenclature du produit fini et se
limitent a deux niveaux au plus.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au probléeme de la planification des
approvisionnements d’un systeme d’assemblage a deux niveaux quand les délais
d’approvisionnement sont aléatoires. Les fournisseurs de niveau 2 délivrent, avec un délai
de livraison aléatoire, les composants nécessaires aux assemblages des composants de
niveau 1, qui sont eux-mémes assemblés pour la fabrication du produit fini avec un temps
de cycle aléatoire.

Nous nous plagons dans un environnement temporel discret (le temps est calculé en jours
par exemple). Ainsi, nous supposons que les délais d’approvisionnement en composants
sont des variables aléatoires discrétes qui suivent une loi discréte et a distribution connue.
Le délai de fabrication du produit fini est supposé négligeable. Nous cherchons alors les
valeurs optimales des dates de lancement des ordres aux fournisseurs de niveau 2
minimisant I’espérance mathématique du cofit total.

Dans ce chapitre, ainsi que dans les chapitres suivants, 1’espérance mathématique du cofit
total est appelée « colit total moyen ». Dans ce chapitre, ce colt total moyen est égal a la
somme du cofit de stockage des composants et des colts de rupture et de stockage du
produit fini.
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Le travail de ce chapitre se base essentiellement sur les travaux de [Hnaien et al., 2009] sur
les systemes d’assemblage a deux niveaux quand les délais d’approvisionnement sont
incertains et la demande est connue. La description générale du probléme est présentée
dans la section suivante. La fonction objectif est décrite dans la section 3.3. La section 3.4
présente un algorithme de prétraitement permettant de réduire 1’espace de recherche. Dans
la section 3.5, une procédure d’optimisation exacte et efficace de type Procédure par
Séparation et Evaluation (PSE) est proposée afin de minimiser la fonction objectif.
Quelques résultats expérimentaux sont ensuite présentés afin d’illustrer les performances
de la méthode face a différents instances.

3.2 Description du probléme

Dans ce chapitre, nous étudions le probléme de la planification des réapprovisionnements
des systemes d’assemblage a deux niveaux ([Ben Ammar et al., 2013b]) : le produit fini est
assemblé des que tous les composants sont disponibles (assemblage au plus tdt). Ces
composants sont obtenus a partir d’autres composants (Figure 3.1). Nous supposons que
chaque composant de niveau 2 intervient dans le montage d’un unique composant de
niveau 1 (hypothése d’une nomenclature arborescente sans composants communs).

e | O
N

-

=

=

Cir A‘ Cer PF
- > CN1'1

Cn,,2

Niveau 2 Niveau 1 Produit

Figure 3.1 : Description de la nomenclature

Nous étudions un seul type de produit fini. Nous considérons le cas d’un probléme mono-
période. La demande en produit fini est supposée connue ainsi que sa date de livraison
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souhaitée par le client (la fin de la période T). Le colt unitaire de stockage pour chaque

type de composant et les colts unitaires de stockage et de rupture pour ce produit sont

connus. Les délais d’approvisionnement pour les différentes commandes des composants

sont indépendants et la probabilit¢ de distribution des délais d’approvisionnement est

discréte et bornée sur un intervalle connu.

Les notations utilisées sont présentées dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Notations

Données
T Date de livraison du produit fini, T > 0
D Demande (connue) en produit fini pour la date T ; sans perte de généralité on pose D=1
l Niveau dans la nomenclature, [ = 1 ou 2
N, Nombre de types de composants au niveau [
Ci) Composant i du niveau ! de la nomenclature
S L’ensemble des composants nécessaires a I’assemblage d’un composant c;; dans la nomenclature
Ly, Délai d’approvisionnement des composants de type ¢;; (variable aléatoire discrete)
U, Valeur maximale de L;; ; chaque L;; varie entre une période et u;; (dans I’intervalle [1, u,-,l])
u Valeur maximale de (Li,l + Lk‘z) Vcga €Si15  Lig+ Lgpvarie dans  Dintervalle
k2 . . . . .
[2, Uk,z] (puisque L; 1 varie dans I’intervalle [1, ui‘l] et Ly, varie dans I’intervalle [1, uk,z]) avec,
Uk = Ui + U,
h;, Colt unitaire de stockage du composant ¢;; par période
b Cot unitaire de rupture en produit fini par période
r Cott unitaire de stockage en produit fini par période
Variables
Xy 2 Variable de décision : Date de lancement d’ordre au fournisseur d’un composant de type ¢,

(c.a.d. au deuxiéme niveau), X , € [T — Uy T — 2], Y cx 2 € S;1 (c.a.d. si cette date est inférieure
a T — Uy, 1l y aura toujours du stockage du produit fini et si cette date est supérieure & T — 2, le
produit fini sera toujours en rupture de stock)
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Fonctions

E[.1 Espérance mathématique de [. |

F “(. ) Fonction de répartition de la variable aléatoire L;; du composant ¢;; € N;;,l € {1,2}

Nous supposons aussi que la capacité d’assemblage pour tous les composants ainsi que
pour le produit fini est infinie. Les délais d’approvisionnement pour un type de composant
suivent toujours la méme loi, Le colit de stockage d’un composé est strictement supérieure
au colt de stockage de ses composants :

h’i,l — z hk’z > O, Vi = 1, ...,N1

Ck,2€Si1

Par la suite ces notations sont utilisées pour simplifier certaines expressions :

* La date d’assemblage d’un composant ¢; ; : M;, = max (Lk,z + Xk,z)
k2€Si1
e La date d’assemblage du produit fini : Mpr = max (Mi L+ L 1)
i=1,.,N ’ '
e Lemaximum entre MppetT:  Mppt = max(Mpg, T)
¢ Le minimum entre Mpp et T : Mpr~ = min(Mpg, T)

e la différence entre le cout de stockage d’un ]
composant i et les couts de stockage des H; = hi,l - Z hk_z,Vl =1,..,N;
composants Cy » qui le composent : Ck,2€Si1

Ny
‘H = Zhi’l +b
i=1

Ny
‘R = T—Zhi,l
i=1
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e (Y)":max(0,Y)
¢ (Y)":min(0,Y)
Nous notons que H; (qui est égal a la différence entre : (1) le colt de stockage d’un
composant h;; et (2) la somme des colts de stockage des composants hy, qui le

composent) et R sont supérieurs a zéro car sinon cela sous-tend qu’il est préférable de
stocker les composant non assemblés plutdt que de les assembler.

Nous cherchons donc a obtenir Xy , les dates de lancement des ordres aux fournisseurs de
niveau 2 qui minimisent le colt total moyen qui est la somme des cotts de stockage des
composants et des colits de stockage et de rupture en produit fini. Nous notons qu’aucun
autre colt ne sera considéré.

Notre probléme peut donc se modéliser comme suit :
min(EC[X, L]) sous la contrainte :

T— U, <X, < T—2,Vi€{l,.., Ny}

3.3 Détermination des cotuts

Le cas d’assemblage des composants au plus tot est considéré : un composant c;, est
assemblé dés que tous les composants ¢y , nécessaires pour son assemblage sont présents,
le probleme est donc de trouver la date de lancement optimale au niveau 2 afin de satisfaire
la demande D a la date de livraison prévue T, en minimisant le colit total moyen (Figure
3.2).
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Date de livraison prévue

1
Ml,l !

t~
[
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~
[y
[
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e Délai
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L;
i,1
...... — Stockage de composants
1
1
! + Date de lancement des
7" > LN1,1 ' ordres aux fournisseurs
W‘
1 )
i /-1 ' | Date d’assemblage

N3.2 !

M
M Ny : PF

1
1
?
T

Figure 3.2 : [llustration du probléme

Proposition 3.1

Pour ce Systéme d ’assemblage a deux niveaux le couit total C(X, L) s’écrit sous la forme :

C(X L)_ZthPF ZHMll ZzhllLll zh2X12+b (3.1)

=1i=1
X (Mpp* —T)+r><(T Mpp")
Ou
o[ = (Ll,lf ""Li,lf vy LNl,ll L1,21 ...,Li‘z, ""LNZ,Z)
o X = (Xl,ZP ...,Xi'z, ""XN2:2)

* Xp2 € [T —Upp; T — 2],V 2 € Sin

Démonstration 3.1
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Certains composants ¢, € S;; du niveau 2 sont stockés. L’arrivée du dernier composant
déclenche I’assemblage du composantc;;. Le colt de stockage Ci, des

composants ¢y, , est donc égal a :

Ny
Cor =) | D b (Mia = (Liz + Xi2)) (32)
i=1 \Ck2€Si1

Concernant 1’assemblage du produit fini a partir des composants de niveau 1, il peut y
avoir a la fois un colit de stockage et un colt de rupture en produit fini. En effet, les
composants de niveau 1 sont stockés au fur et a mesure de leur arrivée jusqu’a ce que tous
les composants de niveau 1 soient présents (comme au niveau inférieur).

I1 peut y avoir un cofit de rupture en produit fini si le dernier composant de niveau 1 arrive
apres T, date de livraison demandée du produit fini, c.-a-d. siM;; + L;; > T. Le temps de
rupture en produit fini se calcule en recherchant le composant pour lequel la valeur
M;, + L;, estla plus grande, c.-a-d.: Mpg. Or :

Mpr si Mpr >T

1\4PF+ = max(MPF’ T) = { T si MPF <T

Donc :

e Si le produit fini est disponible aprés la date de livraison 7 souhaitée par le
client (Mprp > T): Le colt de rupture en produit fini est égal a :

Copr = b X (Mpp —T)
L Sinon Cpr =0

Le cott de rupture en produit fini Cp,pr vaut donc :

Copr = b X (Mpp™ —T) (3.3)
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Si le dernier composant de niveau 1 arrive avant 7, date de livraison demandée du produit
fini, c.-a-d. siM; 1 + L;; < T, le produit fini est disponible avant la date de livraison. Or :

Mpr SiMpp <T

Mpr~ = min(Mpg, T) = { T siMpp>T

Donc :

e Si le produit fini est disponible aprés la date de livraison 7 souhaitée par le
client (Mpr > T): Le cout de stockage du produit fini est ¢gal a :

Crpr =0
L Sin()n CT'PF =1r X (T — MPF)
Le cott de stockage C,pp est égal a :
Crpp =7 X (T — Mpg™) (3.4)

Par ailleurs, il y a stockage des composants de type ¢;; , Vi = 1, ..., N, pendant le temps
s’écoulant entre la date de leur arrivée (Mi,l + Li,l) et la date a laquelle tous les

composants de niveau 1 sont présents : Mpp = max (Mi,1 + Li,l)- Le colit de stockage
i=1,..,Nq

Csc, des composants de niveau 1 est donc le suivant :

Ny
Csc1 = Z (hi,1 (MPF - (Mi,l + Li,l))) (3.5)
i=1

C.Q.F.D.
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Les délais d’approvisionnement L; ; sont des variables aléatoires. Le coit (3.1) est donc une
variable aléatoire. Notre objectif est de minimiser son espérance mathématique, c’est-a-
dire EC[X] = E[C(X, L)].

Proposition 3.2

L’espérance mathématique du coiit total EC[[X] = E[C (X, L)] s écrit comme suit:

EC[X] = (rxT)+Hx Z 1- ﬁ 2 P[L;; = 01] x n Fro(—X2 + 02)‘

s=T i=1 01t02=s C12ESi1
01+02€Z
—R
Ny
X Z 1—| | Z PLiy = 0] x | | Fro(=X2 + 05) 16
0<s<T-1 i=1 01t02=s Ck2ESi1 ( : )
01+02€Z

Ny 2 Ni
_ZHiZ 1- | | F2(=Xp2 +5) —Z Zhi,lE[[Li,l]]

i=1 520 Ck'zeSi'l =1 i=1

Ny
- Z hi2X;,
=1
O X = (X2, s X2 s Xny2).

Démonstration 3.2

A partir de I’équation (3.1) nous déterminons ’expression mathématique initiale de
I’espérance mathématique du coft total :
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N1 N1 2 Nl
E[CX,L)] = Z hi 1E[Mprp] — Z HE[M; 1] - Z Z hi E[Lii]
i=1 i=1 =1 \i=1

N, (3.7)
= > hioXip + b X (E[Mpe*] = T) + 7 x (T — E[Mps"1)

i=1

Afin de déterminer I’expression exacte E[C (X, L)], nous avons besoin de calculer (Figure
3.3):

sl —
E[Ly2]
‘VL Dumacsasan - - Rupture moyenne en PF

I Stockage moyen du PF

——> Délai d’approvisionnement
moyen

1
1
1
L
T
1
1
1
1
1
|
...... >--:-_ s Stockage moyen de
1

composants

+ Date de lancement des ordres
aux fournisseurs

I Date moyenne d’assemblage

XN2.2 E[[MPF_]] T E[[Mpp+]]

Figure 3.3 : L’espérance mathématique du coft total

E[Mpr] = E [[,_max (M1 + Ll-,l)]]
l—1,...,N1
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* E[[Mi,l]] = E[[maxck,zESi,1 (Lk,Z + Xk,Z)]]
¢ E[[MPF+]] = E[max(Mpp, T)]

o E[Mpr] = E[min(Mpg, T)]

Tels que Mpr™ = max(Mpp, T) et Mpr~ = min(Mpg, T).

Soit I' une variable aléatoire discrete positive ou nulle. Son espérance mathématique est

égale a :

E[T] :zs x Pr[l" = s] = Zsipr[[r = 5]
s20 k=0

520

De plus I' est a valeurs entiéres, donc les deux sommes de 1’égalité ci-dessus peuvent étre
permutées de la maniére suivante :

E[r] :Z§Prﬂfzsﬂ :ZZpr[[rzs]] =Z(1—Pr[[1"£s]]) (3.8)

s20 k=0 5§20 s>k 5§20
Mpy* est une variable aléatoire discréte positive avec un nombre fini de valeurs possibles.
Elle varie dans ’intervalle [T; T — 2 + max(U;,)].

Nous utilisons I’expression (3.8) pour calculer son espérance mathématique :
E[Mpe*] = EDmax(Mp, 1)) = ) (1 = Primax(Mpr, T) < s1)
520

Sachant que Pr[max(Mpp, T) < s] = Pr[Mpp < s;T < s]et Mpr ne dépend pas de T
alors:

Prmax(Mpp, T) < s] = Pr[[Mpr < s]] X Pr[T < s]

Donc :
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E[Mpe*] = 2(1 — PrMpg < s] x Pr[T < s])

520
Or la date de livraison souhaitée par le client T est connue et supérieure a 0. Donc :

{Pr[[TSs]]=0 Vs >T
PriT >s] =1 Vs <T

Alors :

E[Mps*] = 2(1 — Pr[Mpr < s] x Pr[[T < s])

s=0

_ Z (1 = Pr[Mpy < s] x PrT < s])

0<s<T
+ 2(1 — Pr[Mpp < s] X Pr[T < s])
s2T
_ Z (1 = Pr[Mpy < s] X 0) + 2(1 — Pr[Mpy < s] X 1)
0<s<T s2T
_ Z ) +Z(1 — Pr[Mpy < s] X 1)
0<s<T s=T

Sachant que :

PT[[MPF < S]] = Pr |]: nila?lfv (Mi,l + Li,l) < S:ﬂ
i=1,..,N;

= PT[[Ml,l + Ll,l < S, ""Mi,l + Li,l < S, "'IMN1,1 + LN1,1 <

De plus, Vi = 1, ..., N;, les variables aléatoires (Mi,l + Li,l) sont également

indépendantes, alors :

s]
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2(1 — Pr[Mpp < s]) = Z \1 — 1_[ [PrLiy = o1]] x Pr[M;; < 0,]]

s2T i=1 01t+02=sS
01+02€Z

Les variables aléatoires Ly , + Xy, pour ¢, , € S; 1, sont aussi indépendantes, donc :

Ny
PriMpr < s] = 1—[ Z Pr[Li; = o1] % 1_[ PrLis < —Xiz + 03]
i=1 01t02=s Ck,2€Si1

01+02€Z

Par la suite :

E[Mps*] =T + 2(1 — Pr[ Mpp < s)

s=T
(3.9)

s=T i=1 01t0;=5 Ck'zesi'l
01+0,€Z

=T+ Z \1 — 1_[ lP[[Ll,1 = 0,] X 1_[ Fra(=Xp, + OZ)D

Mpr~ est une variable aléatoire discrete positive avec un nombre fini de valeurs possibles
(Mpr~ € [T — max(Uy,) ; T)).

Son espérance mathématique est calculée comme suit :

[Mp "1 = Elmin(Mpy, T = ) (1= Primin(Mp, T) < sT)

520

= Z(l — PT'[[— max(— Mpp, _T) < SID

520

= Z(l — Pr[[max(—MpF, _T) = _S]])
520

= z Pr[max(—Mpp, —T) < —s — 1]
s=20
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Sachant que Pr[max(—Mpp, —T) < —s— 1] = Pr[-Mpp < —s—1;,-T < —s—1] et
Mpr ne dépend pas de T alors:

Pr[max(—Mpp, —T) < —s — 1] = Pr[—Mpp < —s — 1] X Pr[-T < —s — 1]

Donc :

[Mpp] = Z(Pr[[—MPF < —s—1] X Pr[-T < —s — 1]

520

=ZPr[[MPF > s+ 1]x PrT = s + 1]

520

— Z(l — Pr[Mpr < s]) x PrT = s+ 1]

520
Or la date de livraison souhaitée par le client T est connue et supérieure a 0. Donc :

f(x)_{Pr[[T25+1]]=0, Vs> T
“WPr[T=s+1]=1, Vs<T-1

Alors ;

E[Mps~] = Z (1 — Pr[Mpp < s) X Pr[T = s + 1]

0<s<T-1

+ 2(1 — Pr[Mpp < s]) X PrT = s + 1]

s=>T

- Z (1— PrMpp < s]) X 1+ 2(1 — Pr[Mpp < s]) X 0
0s<s<T-1 s=>T

- z (1 — Pr[Mpp < s]) X Pr[T = s + 1]
0ss<T-1

Et par la suite :
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ElMprT= ) (1= Pr[Mps <s])

0<s<T-1
Ny (3.10)
-3 (TS oo [T e
0<s<T-1 i=1 01t02=5 Ck2€Si1
01+OZEZ

Les équations (3.9) et (3.10) sont utilisées pour calculer I’espérance mathématique de la
date d’assemblage du produit fini E[Mpz]. Nous notons que pour toute variable aléatoire A4,
A =max(A,T) + min(A,T) — T. Nous déduisons par la suite que E[Mpr] = E[Mpp*] +
E[Mpp"] —Tet:

Ny
E[Mpe] =T + Z 1- H Z PrLi; = o1] x 1_[ Fra(—Xi2 + 0,)
s2T i=1 01+02=s Cklzesl‘ll
01+02€Z
Ny
+ Z 1 - H Z PT[[LL']_ - 01]] X n Fk,z(_Xk,Z + 02) - T
0<s<T-1 i=1 01+02=s Cklzesl‘ll
01+0,€Z
Ny
E[Mp;] = z 1- 1_[ Z PrlL;1 = o] % 1_[ P[Liz < —Xp2 + 04 (3.11)
520 i=1 01+02=S Ck,2€Si1
01+0,€Z

M; ; est une variable al¢atoire discrete positive avec un nombre fini de valeurs possibles
(Mj1 €T —=Upo+ 15T —2+u;,)).

Nous utilisons I’expression (3.8) pour calculer son espérance mathématique :

E[M;,] = 2(1 — Pr[M;, <s])

520
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Pr[M;, <s] = Pr[[ max (Lgs + Xi2) < s]] 1_[ PrLy, + X2 < 5]

Ck,2 ES

= 1_[ Fiez(=Xyz2 +5)

Ck,2€Si1

Ck,2€Si1

Par la suite:
E[M;,] = Z 1-— H Fia(—Xy2 +5) (3.12)
=0 Ck'zeSi‘l

Par la suite, en utilisant les équations (3.9), (3.10), (3.11) et (3.12), ’espérance
mathématique du cott total peut-&tre déterminée.

E[C(X,L)] = (rxT)+H

\M \1 — Pr[L;1 = 0,] % n Fio(—Xp2 + 02) )) -

i=1 01+02—5 Ck,2€Si1
01+02€Z
Ny
X Z 1—| | Z Pr[L;1 = 0,] % | | Fyo(—Xio2 + 02)
0ss<T-1 i=1 01+02=s Ck2€Si1
0,+0,€Z
2 Ny Ny
Z z 1- | | Feo(—Xyz +5) —Z Zhi,lE[[Li,l]] —Zhi,zxi,z
520 Ck,2€Si1 =1 \i=1 i=1

C.QF.D.

3.4 Réduction de ’espace de recherche initiale

Nous proposons une technique de réduction de I’espace de recherche qui sera utilisée par la
suite pour réduire les intervalles des valeurs possibles des Xj, qui sont initialement
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définies sous la forme : T — Uy, < Xi 2 < T — 2,2 € S; 1. Plusieurs propriétés utilisées
sont détaillées dans 1’annexe.

Soient ¢;, un composant nécessaire a I’assemblage du composant ¢;; et ; = L1 + Lj, +
Xj2. Nous décomposons le systtme d’assemblage initial (Figure 3.3) en N, chaines
linéaires (Figure 3.4). ; est la date de disponibilité de produit fini de la chaine lin€aire j
avec j € {1,..,N,}.

Py |

Ly, Ly, i
Y, i

Lz Ly |

A \l 1

v “1 !

1/’3 :

L3, L1 :

|

1

¥, ;

4 Lj’z S Li'l S :
Y rd r g !
|

1

1

Yn,-1 :

Ly,-12 | Ly, 1 |2 '
S S |

Yy, :

bz S :

“1 :

XN2,2 T

Figure 3.4 : Décomposition du systéme d’assemblage en plusieurs chaines linéaires

Pour chaque chaine linéaire j € {1,..,N,} :

E[w;] = E[Lix + Ljs + X;2] (3.13)
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Ely;] = Z 1- z [Pr[Liy = 01] X Pr[L, < —X;2 + 02]]]>

520 01+02=5
01+0,€Z
= z 1-— Z [PT'[[Li'l = 01]] X F 2 + 02)]>

=0 01+02=5
01+02€Z

Les dates optimales de lancement d’ordre aux fournisseurs X}, sont trouvées par le modele
Newsboy proposé par [Hnaien et al., 2008]. Les auteurs ont pris en compte le colt de
stockage du composant au premier niveau de la chaine linéaire 1;. Dans notre étude, ce

colt est remplacé par le colit de stockage du produit fini.

Soit le quantile d’ordre a; = de la loi de probabilité¢ de la variable aléatoire discrete

Li1 + Lj,. Il est la plus petite Valeur a; tel que :

Pr{Lis+ Lz < g4, 2 b
i1 j,2 = Qaj “b+r
PrL;, = P < b
on 4 4 ( r[[ i’l - 01]] X r”: 2 02]]) - b + r (3'14)
1 02—Qaj
01+02€Z

D’apres I’expression (3.14), nous déduisons que (voir Figure 3.5):

T
b+r

(Pr[Liy = o1 X Pr[L;, > 0,]) <
01+02=qq;

01+0,€Z

Et que (voir Figure 3.5) :
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‘

01+0,=5
0110, EZ

T
(Pr[[Li,l = 01]] X Pr[[L]-,Z > 02]]) > b+ s < Qq.

J

(3.15)

(Pr[Liy = 0,] x Pr[[L;5 > 0,]) < T . SZdg

01+02=S

k01+02€Z
Pr[Liy +Lj; > s]

r
b+r
1
0 9a; T s

Figure 3.5 : Détermination de qq; qui a une probabilité cumulée supérieure ou égale & —

b+r

Les dates optimales X;; sont égales a T — qq; et sont déterminées par le modele Newsboy

Proposition 3.3

comme dans I’expression (9) de [Hnaien et al., 2008].

L’espace de recherche initial [T — Uy T — 2] est reduit a [T — U T — qak] ,Vke

[1; N;]

Démonstration 3.3
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Supposons qu’il existe un vecteur composé de dates de lancement d’ordre aux fournisseurs
X' = (Xf'z, v X ]{,2,2) pour lequel E[[C(X™,L)] est optimal (il n’est pas unique). Ce vecteur
est défini, V(k, j) € [1; N,]% comme suit :

Xi2€[T—Ux2T —qa.), Vck2 €Sia
k#j

X2 €T —qu; T—2], Vcj2 €Sis
Jj*k
C’est-a-dire que, d’une part, il y a des dates de lancement d’ordre aux fournisseurs X, , qui
sont comprises entre T — Uy, etT — qq, ; et d’autre part, il existe aussi des dates de

lancement d’ordres aux fournisseurs X', qui sont comprises entre T — qq, + 1etT — 2.

Nous démontrons par 1’absurde qu’il existe A* = (A7 5, ..., 4] 5, -
tels que V ¢, € S 1, V6 EN, A, € [T — Uy T — qak] et Ay, = X, — 6. C’est-a-dire
que toutes les dates de lancement d’ordre aux fournisseurs sont comprises entre T — Uy ,

etT —qq, + 1.

., AN, 2) qui domine X*

Soit (A%, X*) la différence entre : (1) ’espérance mathématique du coft total associée au

vecteur A* et (2) I’espérance mathématique du cott total associée au vecteur X ™ :

e(X*,A") = E[C(X",L)] — E[C(A", L)]

La démonstration de I’inégalité €(A*,X*) = 0 est présentée en annexe (Démonstration
A2).

3.5 Optimisation

3.5.1 Probléme a résoudre

La fonction objectif est non linéaire a variables de décision enti¢res. A partir d’une certaine
taille de probleme, I’énumération explicite de tout 1’espace de recherche devient
impossible. A 1’aide des techniques de recherche opérationnelle, il est possible de trouver
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soit la solution optimale, soit au moins une bonne solution obtenue a I'aide d'une méthode
approchée.

Dans cette section, nous introduisons une procédure d’optimisation exacte et efficace de
type Procédure par Séparation et Evaluation (PSE) ainsi qu’une borne inférieure et une
borne supérieure de la fonction objectif. Différentes techniques, permettant 1’amélioration
de la PSE, seront également présentées dans les sections suivantes.

3.5.2 Borne supérieure

Dans un premier temps, nous prendrons comme borne supérieure la premieére solution
trouvée par une recherche en profondeur (SC). Dans un deuxiéme temps nous utiliserons
un minimum local (ML).

3.5.3 Borne inférieure

Soit A = (X1,2, v X2 s X NZ,Z) un vecteur qui représente les dates de lancement des

composants de type c; ,. Chaque variable de décision X}, , est bornée par ay, =T — Uy, et
bk,Z =T — 2

Un vecteur 4; = (X1,2: Aoy aNZ,Z) sera noté 4; = {X1,2}- Les nceuds au premier niveau
de P’arbre de recherche correspondent aux différentes dates de lancement d’ordres au
fournisseur X; , du premier composant de la nomenclature. Les vecteurs liés a ces nceuds
sont définis comme suit: A;; = (a1,2 + 1, ...,aka,-",aNz,z) avec i € [O; bk,z]- Ils seront,
par la suite, écrits A;; = {611,2 + i}. La premiere valeur a;, + i correspond a la date de
lancement d’ordre au fournisseur du premier composant. Les dates de lancement d’ordre

au fournisseur d’autres composants sont égales a ay, , (Figure 3.6).
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)

— ) T

A = {‘11,2} Ay = {al,z + 1} ————— Aip,y, = {bl,z}
! 1
1
Ay =41V {az,z} Azp =41 U {az,z + 1} - Azp,, = A11 U {b2.2}
1 1 1
1 1 1

Apry = A _11 V {ak’,z}

Ayn,—11 = Any—21 U {aNz—l,Z}

Any1 = Any-11 Y {an, 2} Any2 = Anym1a Ulan,, +1} == Angby,, = Avy-11 Y {bn, 2}

Figure 3.6 : Représentation de I’arbre d’exploration
Soit le vecteur Ak’,Xkr L= (X1,2. o X 2 Qpry1 2,00 aNz,z) qui définit un nceud k' de

I’arborescence. Ce vecteur de dates de lancement d’ordres d’approvisionnement est
composé comme suit :

e Vk € [1;k' — 1], X, , sont fixes et appartiennent a [ak_z; bk,z] (3.16)
e X, , estfixe et appartient a [akr,z; bk',z] (3.17)
e Vk € [k’ + 1;N,], X; , sont fixes et égales a ay, , (3.18)
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Nous rappelons que ay, =T — Uy, et by, =T — 2, et pour la suite, nous introduisons

plusieurs notations :

e Le composant ¢, est nécessaire pour I’assemblage du composant ¢, ;, il est le

k' — éme composant dans 1’ordre de I’arborescence.
e k" est défini comme suit : (3.19)

o Si ¢y, est le dernier composant nécessaire a 1’assemblage de c, 4 alors k" =

k' (voir le systéeme d’assemblage B dans la Figure 3.7).

o Si ¢y, n’est pas le dernier composant nécessaire a 1’assemblage de ¢, ; alors
k' est égale a la somme des composants nécessaires a 1’assemblage des
composants ¢;; Vi € [1;z] du premier niveau de la nomenclature (voir le

systéme d’assemblage A dans la Figure 3.7).
e Le composant ¢, , est nécessaire pour I’assemblage du composant ¢, 4
Nous notons que lorsque k"' = k', z = z'.
Par la suite, nous introduisons deux nouvelles notations :

e MY pp le maximum entre MppetT ou Mpr est la date d’assemblage du
Vk, Xklz Eakyz

produit fini dont les dates de lancement d’ordres d’approvisionnement X,
appartiennent aux intervalles de recherche [ak,zibk,z] avec Ay, =T — Uy, et
bk,Z =T - 2.

o« M* PF le maximum entre Mpg et T ou Mpp est la date d’assemblage du
Vk>kb; X 2=0k 2

produit fini dont les dates de lancement d’ordres d’approvisionnement Xj, sont
détaillées dans les expressions (3.17), (3.18) et (3.19).
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1 | PF 1 PF

Cprr 5 Cz’ 1

! Corry = Cpr
I k"2 k"2
1

Cyry Cz1 :
I [ [ I
| I ' I
1 1 1

Cy,2 » CN1,1 Cn, 2 » CN1,1
A B

Figure 3.7 : Position d’un composant ¢, , dans la nomenclature.

Proposition 3.4

La borne inférieure qui correspond au vecteur Ay X, , €St composée :

e Du cotit moyen de stockage des k' premiers composants du deuxiéme niveau de la
nomenclature. Ces composants ont des dates de lancement d’ordres
d’approvisionnement fixes (voir expressions 3.17, 3.18 et 3.19) :
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E[Cs, Av] = i { Z Ry 2 (E NM i1 m — E[Ly,] - Xk,2>\

i=1 \ ck2€Si4 VEk>K'; X a=ay,
k<k'

e Du coiit moyen de stockage des z' premiers composants du premier niveau de la
nomenclature :

ZI
E[Cse,, Arr] = Z hi1 <E HM PF H — E[M;,] - E[[Li,l]]>
i=1 Vk>k’, Xk‘z =ak‘2
e Du coiit moyen de rupture en produit fini correspondant au vecteur Ay X, 2donz‘ les

dates qui le composent sont définies dans les expressions (3.17), (3.18) et (3.19) :

EIICbPF:Ak'Il =b (E NIWL PF m - T)
Vk>k£, Xk‘z =ak‘2

La borne inférieure est égale a la somme des trois coiits ci-dessus:

Z,
w(agy )=l tat T omary D oma|lEfM s
“k2 Ck,2€5z,1 i=1 ck,2€Si1 Vk>k,; Xy 2= o
k' <ks<k' ’ ’

z! ] 7

+ —_
+ z hi;+b E M PF + Z hi,l E|\M PF
i=1 Vk>k2; Xk,Zzak,Z. i=1 Vk>k2,' Xklzzak’z

k' z' z'
- Z hio(E[Lio] + Xi2) =T Z hia+b | = Z hi1(E[L;1])
i=1 i=1 i=1

Avec:
(2,2") € [L,N1]?, cprp € Sp1sCurra € Spray Cprrr2 € Sprynny k' <k, z-1<27' <z

Démonstration 3.4
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Nous démontrons que BI(A,’) = BI (Ak,'Xk’z) est une borne inférieure de E[[C(Ay,,L)]
pour un nceud du k' — éme niveau de 1’arbre d’exploration. Pour cela, Nous prouvons en

annexe (Démonstration A.3) que BI(4,’) < E [[C (Ak"Xk’,2’ L)]]

Dans un premier temps, afin de diminuer le temps de calcul, nous avons essayé de minorer

I’espérance mathématique E |1M PF ﬂ de la date d’assemblage du produit fini par
Vk>k’,' Xk,z =ay2

le maximum des dates moyennes de disponibilit¢ des produits finis des chaines
linéaires max; <, <’ {E[Wrl} (voir Iexpression (3.13)). Le calcul de ce maximum ne
demande que peu de temps. Néanmoins, la borne inférieure a été de mauvaise qualité.

Afin de garantir une meilleure borne inférieure, nous avons opté pour la borne inférieure
donnée ci-dessus. Par la suite, nous simplifions le calcul de cette borne en explorant les
relations de dépendance entre les nceuds. Cette technique permettra de réduire
considérablement le temps de calculs sans pour autant réduire la qualité de la borne
inférieure.

3.5.4 Dépendance verticale entre les bornes inférieures

Nous remarquons par la suite que, quand nous explorons I’arbre en profondeur, une partie
du colit moyen de stockage des composants du dernier niveau est toujours fixe (Figure
3.8).

Soit  BI (Akr X ) la. borne  inférieure qui  correspond au  vecteur
2

Ak’,Xk/ . (X2 ves Xieh 20 Qi 1,25 oo aN2,2)~
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51 (4y.,,)

BI (Ak’+1'Xk'+1,2) =BI (Ak,'xk',z) ta (Ak’+1'Xk’+1,2) BI (Ak’+1'Xk’+1,2+1) =BI (Ak,'Xk’,z) ta (Ak’+1'Xk’+1,z+1)

Figure 3.8 : Simplification verticale dans le calcul de la borne inférieure

Nous scindons la borne inférieure en deux parties. Cette technique rappelle la borne
inférieure du probléme du sac a dos ([Kellerer et al., 2004] et [Martello and Toth, 1990]).

Soit le nceud 9’ = k' + 1. La borne inférieure BI (Aﬁr_xﬁ,,z) = BI (Ak’+1'Xk’+1,2) est égale
a la somme de la borne inférieure BI (Ak"Xk'z) du nceud parent k' de I’arborescence et

d’une variable a (A ' ) =« (A ' )
9 ,X19I‘2 k +1,Xkl+1‘2

La variable a dépend de la position de k' par rapport a k" (voir ’expression (3.19)). D’ou
trois cas différents :

Premier cas :

Soient deux nceuds A4, X, du k' — éme niveau de I’arborescence (dont le vecteur 1ié est
’ ,2

défini comme suit 3Ak’,Xk,2 = (XLZ, ey Xp? 25 Qg 41 25 ...,aNz,z)) et Aﬁrlxﬁ,2 du 9’ — eme

(= (k' + 1)®™€) niveau de I’arborescence (le vecteur li¢ est défini sous la forme :

A xy = (Xiz o Xir 20 X 2, Qg7 41 2 ) Ay 2)-
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Prenons I’exemple du systéme d’assemblage présenté dans la Figure 3.9. Il y a 10
composants de type ¢, au deuxiéme niveau, et 4 composants de type c¢;; au premier

niveau. Les composants s, Cg » €t €7 sont nécessaires pour assembler le composant c3 ;.

Date de livraison prévue
=z =3
EMp] Y Y

Cox |
N
,-

Stockage moyen du produit fini

Délais d’approvisionnement moyen

Stockage moyen non compté dans le calcul
de la Borne Inférieure

Date d’approvisionnement
Stockage moyen fixe

Stockage moyen a recalculer

E[MzF]

v. .

Figure 3.9 : Exemple illustrant le 1 cas.

Soient a;, =T — U;, = 0 (pour simplifier I’¢criture : mettre 0 dans les vecteurs la ou les
dates de lancement d’ordres d’approvisionnement sont égales a a; ).

Le vecteur Asg, , = (X1,2'---'X5,2»0' ...,0) est utilis¢ pour calculer la borne inférieure

BI (A 5,Xs 2) du 5™ niveau de I’arborescence. Cette borne est composée de :
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1. L’espérance mathématique des colts de stockage des composants ¢, ...,Cs5, du
deuxiéme niveau E[[C (cl’z, ey C52 )]] =y, E[[C(ci,z )]]

2. L’espérance mathématique des colits de stockage des composants ¢, et ¢;; du
premier niveau E[[C(cl,l, €1 )]] =Yz, E[[C (ci,l )]]

3. L’espérance mathématique du coit de rupture en produit fini E[C(PF )]

Le vecteur Agy, . = (X1,2:---:X6,2,---,0) est utilisé pour calculer la borne inférieure

Bl (A6,X6 5) du 6™ niveau de I’arborescence. Cette borne est composée de :

1. L’espérance mathématique des colits de stockage des composants ¢y 5, ...,Cq, du
deuxiéme niveau E[[C (C1,2, vy C2 )]] =y5, E[[C(cijz )]]

2. L’espérance mathématique des colits de stockage des composants ¢; 1 et ¢, du
premier niveau E[[C(cljl, €21 )]] =Yz, E[[C (Ci,l )]]

3. L’espérance mathématique du colt de rupture en produit fini E[C(PF )]

Le calcul de la borne BI (A6_X6_5) utilise une partie du calcul (déja fait) de la borne
Bl (AS,Xs,z)- Dans la Figure 3.9 cette partie du colit déja calculé est appelée « stockage

moyen fixe ». Elle est égale aux colits de stockage des quatre premiers composants
€12, -, Cqp du deuxieme niveau (9" = k"' = 4). Ces colts restent fixes puisque les dates
d’approvisionnement X, ,, ..., X4 , sont déja fixes.

La variation de la date d’approvisionnement du composant ¢ , modifie :
e Le cout de stockage du composant cs 5,
e Le cout de stockage des composants ¢, ; et ¢, ; du premier niveau,

e Le colt de rupture en produit fini.
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Donc afin de déterminer BI (AG’X 65), nous devons calculer les colits de stockage de cs , et

Ce,2 (les composants de v’ a v'). Comme le composant ¢4, n’est pas le dernier composant
nécessaire a I’assemblage de c3,, nous avons seulement besoin de calculer le colt de

stockage des 2 premiers composants de type ¢;; (y' = 2).

Deuxieme cas :

La seule différence dans le calcul de « (Algl X ) dans ce deuxieme cas (voir ’exemple
’ 2

dans la Figure 3.10), c’est que le composant c;, est le dernier composant nécessaire a

I’assemblage de c3 1. Nous avons besoin de :
e Calculer le colt de stockage du composant c; , et du composant c3 ;

e Recalculer les colits de stockage des composants cs , et ¢4, du deuxiéme niveau et

les cotits de stockage des composants c; ; et ¢, ; du premier niveau
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E[M, 1] Date de livraison

C1,2 A E[MPF]
| >_l k' =4v" =7

Stockage moyen du produit fini

- Délais d’approvisionnement moyen

Stockage moyen non compté dans le

##4 calcul de la Borne Inférieure

C + Date d’approvisionnement
82
L
B Stockage moyen fixe
‘ 5 Can
E

> - Stockage moyen a recalculer

L \ E[[M;F]]

.

A4

Figure 3.10 : Exemple illustrant le 2°™ cas.
Troisieme cas :

La seule différence dans le calcul de a (Alg"xﬁlz) dans ce troisieéme cas (a(Ag,XBZ) dans

I’exemple dans la Figure 3.11), ¢’est que le composant ¢y , (cg, dans le méme exemple)
est le premier composant nécessaire a I’assemblage de ¢, 1(¢4,, dans le méme exemple).
Les colts de stockages des composants ¢ 5, ...,C;, sont récupérés de Bl (A7,X7,z) et ne

sont pas a recalculer. Nous avons donc besoin, comme dans le cas précédent, de :

e Recalculer le coiit de stockage des trois premiers composants de type ¢; 1 (y = 3)
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e Calculer le cotit de stockage du composant cg, (¥’ = 8)

Date de livraison prévue

E[My,]

Cio A ElMp] SR
| >_l k'=7v"=7

.

E[Mz,l] k' = 7; v =8

Stockage moyen du produit fini

S Délais d’approvisionnement moyen

S
Co2 Stockage moyen non compté dans le
C,y s calcul de la Borne Inférieure
Date d’approvisionnement
Ce,2

Stockage moyen fixe

Stockage moyen a recalculer

E[MgF]

Figure 3.11 : Exemple illustrant le 3°™ cas.

Cette technique permet de gagner en temps de calculs et éviter de recalculer cette partie
fixe a chaque nceud.

Proposition 3.5

L’évaluation d’un nceud fils utilise I’évaluation d’un nceud pere. La borne inférieure

BI (A.g’,xﬁlz) a un neeud Xygr, = Xyryq, est égale a la somme de la borne inférieure
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BI (Aerk, ) du nceud parent X, de l’arborescence et d’une variable a (Aﬁrxﬁ, ) =
k! 2 ’ » 2
BI(Agrx,, ) =Bl (Avy,,) aqui pourz€N,cy,€S,, ez €Ny, €S,

Crrryr,2 €Syrpqq etk S k'estégalea:

Premier cas :
Sly = Z, y, = Z,, 19” = k”, C19’,2 € Sy,l’ C.ﬁ”‘z € Sy',l’ C19”+1’2 € Sy’+1‘1 €Zl9” S 19, N

@(Agix, )= D b+t (2 [Miega o] = E[Mir g ])

i=1
ZI
+ Z <hi,1 (E [[MI;F{Aﬁ,}]] —E [[MI;F{Ak,}]])> - z hk,ZE[[MZ,l]]
i=1 Ck,ZESZ,l
k''<k<k'
+ Z hk,ZE[[My,l]] - hﬁ’,Z(EIILﬁ’,ZII + X19’,2)
Ck,2€Sy,1
k' <k<9!

Deuxieme cas :
Siy=zy =z +1,9" #k",cyg, €Sy, Cygn, €S 11, Corrp12 € Syrppq et <9

I

@ (g, ) = z hia+b | B[y, ] - z hi+ b | E Mg, 1]
y' z'
+ Z hi, E [[M;F{Aﬁ,}]] - Z hi, E [[MEF{AR,}]]
i=1 i=1

+ Z hiz = hyry |E[Myr ]| = horo(E[Lgr o] + Xgr2) = hyr 1 E[ Ly 4]

Cklzesylll

- E hi2E[M4]
Ck2€S5z,1
k''<k<k'
Troisieme cas :
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Sly =zZ+ 1, y, = Z,; 19” = k”, C.ﬁl’z € Sy,l, C.ﬁ”,z € Sy”]_, C.'9”+1’2 € Sy'+1,1 et'ﬁ” < 19, N

«(451x,,) = Zl i+ b ) (B [Miegs, ] = B M, 0 )

+ ; his E (E [[M;F{Aﬁ,}]] ~E [[M;F{Ak,}]]) + 2 hy2E[M,4]

Ck‘zes:yjl
v''<k<v’

_hﬁ’,ZE[[Lﬁ’,z]] — hy 2 Xy
La démonstration complete est présentée en annexe (Démonstration A.4).

3.5.5 Dépendance horizontale entre les bornes inférieures

Nous remarquons par la suite que, lorsqu’on explore I’arbre horizontalement, une partie du
cout de stockage des composants du dernier niveau de la nomenclature est toujours fixe.

Comme dans la proposition précédente, nous scindons la borne inférieure en deux parties
(Figure 3.12). La borne inférieure Bl (Akr X, +1) pour un nceud X, + 1 est égale a la
Xyl ,

somme de la borne inférieure BI (Akr X )du neeud X/, de D’arborescence et d’une
Xy, :

variable 8 (Ak"Xk’,z“)'

BI (Ak’_l'xk’—Lz)

BI (Ak"xk’,z) B (Ak,‘Xk’,2+1) = BI (Ak"xk’,z) +B (A""Xk’,z“) s

Figure 3.12 : Simplification horizontale dans le calcul de la borne inférieure
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Proposition 3.6

L’évaluation d’un nceud ay , utilise de l’évaluation d’un noeud Xy, + 1 (Figure 3.12).
Nous notons aussi que la borne inférieure Bl (Ak,‘Xk’,2+1) pour un neeud X1, + 1 est
égale a la somme de la borne inférieure BI(Ay) du neeud parent a1 , de I'arborescence et
d’une variable B (Akr‘Xk,lzﬂ) = BI (Akr,Xk,yzﬂ) — BI(Ayr) qui, pourz €N, ¢y, €S, 1,

etz €IN, cyry €Sy, Cpr1412 €Syr411,2 22" etk” < k', est égale a:
o Siz>2z":

.B(Ak Xyt +1 Zhn"‘b E M;F{A } —E M;F{

’ A
k 'Xk’,2+1 k 'Xk’,z}

{Ak"xk’.z“} {Ak,'xk’,z}

i=1

+ ) hia|E TN i CETA
K2

A
Ck,2€S5z,1 k"Xk’,zJr1 kX
k''<k<k'
e Siz=2:
+ +
B (Ak Xyt +1 § hii+b || E||Mpr — E | Mpg
Ak,,Xk/ +1 Ak’,Xk/ 2

ZI

+zhl’1E E M};F _E MI;F
i=1 {Akl‘Xk’,ZH} {Ak”xk’ 2}

Z (hk’Z) - hzjl g MZ,l{Ak',Xk/‘2+1} - ﬂMZ'l{Axk’,z}H - hk"z

Ck,2€S5z,1
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Démonstration 3.6

La démonstration est faite de la méme maniére que celle de la proposition (3.5).

3.6 Etude expérimentale et résultats

Afin de vérifier l'efficacité de notre algorithme, nous présentons un systéme d'assemblage
avec 10 composants au deuxiéme niveau. Dans la partie suivante, nous analysons les
résultats obtenus pour des instances ou le nombre de composants au niveau 2 de la

nomenclature N, est inférieur a 100.

3.6.1 Exemples numériques

Considérons I’exemple suivant d’un systeme d’assemblage a deux niveaux. Le niveau 1 est
constitu¢ de quatre composants (N; = 4), chacun d’eux s’obtiennent en assemblant des

composants de niveau 2 (Figure 3.13).

SISO
NN N
D)
N
e

PF
Cr2
C31
Cs2
Cop
Cy1
Cio.2
Niveau 2 Niveau 1 Produit fini

Figure 3.13 : Présentation de la nomenclature.
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La date livraison T est égale a 10. Le colt unitaire de rupture en produit fini b est égal a
1000 et le colt de stockage r du méme produit est de 200. Les valeurs maximales de tous
les délais d’approvisionnement sont égales a 5. Les lois de probabilités des délais
d’approvisionnement sont reportées dans le Tableau 3.2. Par exemple, on peut lire dans ce
tableau que, la probabilité¢ que le composant ¢y ; soit livré aprés une période est égale a
0,85, apres deux périodes 0,07, apres trois périodes 0,05, apres quatre périodes 0,02 et
apres cing périodes 0,01.

Tableau 3.2 : Loi de distribution des délais d’approvisionnement

nomenelatre w L I A R
PrlLy, = w] 0,85 | 007 | 005 | 002 | 001
. Pr[Ly, = w] 0,6 0,2 0,1 0,05 | 0,05
PrLs; = w] 0,3 0,6 0,05 | 0,03 | 0,02
Pr[Ly, = w] 0,7 0,2 0,05 | 0,04 | 0,01
Pr[Ly, =w] 0,5 0,3 0,1 0,05 | 0,05
Pr[L,, = w] 0,7 0,2 0,05 | 0,04 | 0,01
Pr[Ls, = w] 0,09 | 0,01 0,1 0,35 | 0,45
Pr(L,, = w] 0,01 | 0,1 0,6 02 | 0,09
) Pr(Ls, =w] 0,4 0,3 0,1 0,1 0,1
PrLe,, = w] 0,7 0,2 0,05 | 0,04 | 0,01
PrL;, =w] 0,5 0,3 0,1 0,05 | 0,05
Pr[Lg, =w] 025 | 0,15 0,2 0,2 0,2
PrLe, =w] 0,15 0,3 0,2 0,15 0,2
Pr[Lio,2 = w] 0,7 0,2 0,05 | 0,04 | 0,01

Les cotits de stockage des composants sont présentés dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Les coits de stockage des composants
i 1 2 3 4 516 7 89 10

hi |33 7| 1 |2|6|[2|11]6]6] 3
hiy | 55 ] 41 | 32| 12
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Nous avons présenté un exemple avec N; = 4, N, = 10. Nous supposons que pour chaque
composant, le délai de livraison maximal u;; est égal a 5 périodes. Le cardinal de 1’espace
de recherche initiale est donc égal a 91 solutions. Le Tableau 3.4 présente les limites
supérieures O'(XZ 2) de I’espace de recherche réduit pour les variables de décision X;,,
i=1,..,10, obtenues aprés la réduction de I’espace de recherche (voir section 3.4).
Rappelons que les valeurs de ces variables ont été initialement comprises entre 0 et 8
(T —2). La technique permettant la réduction de I’espace de recherche 1’a diminué¢ de
99.271% (espace de recherche finale égal a 4% x 52 X 6* X 72 solutions).

Tableau 3.4 : Espace de recherche
i 12|34 ]5|6 /|7 /(8|9 10
o(Xi2) |6 |7 |4 |4]6]6|6]|5|5]|7

En utilisant la PSE-IR-ML (PSE renforcée par le calcul de I’Intervalle de recherche Réduit
(IR) et une borne supérieure ou égale a un Minimum Local (ML)), le colit minimal a été
trouvé en 0,068 secondes et vaut 549,116. Les dates de lancement sont présentées dans le
Tableau 3.5.

Tableau 3.5 : Dates d’approvisionnement optimales

i 1 (2 3|4 |56 7|89 10

Xiog| a4 |1 ]|2]12]|3]1]1]3

L’évolution de la borne inférieure a chaque niveau de I’arbre de la recherche est présentée
dans la Figure 3.14. Elle dépend de la nomenclature et des cofits de stockage des différents
composants. Nous apercevons que si nous classons en ordre croissant les colits de stockage
de tous les composants ¢, € S; ; nécessaires pour 1’assemblage d’un composant i, nous

obtenons une convergence plus rapide de la borne inférieure.
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Numéro de branche dans l'arbre d'exploration

Valeur de la borne inférieure

Figure 3.14 : L’¢volution de la borne inférieure
Le Tableau 3.6 montre ’effet de renforcement de la PSE avec un IR et une borne
supérieure égale a un ML. L’utilisation a la fois de ces deux techniques permet de réduire,
par rapport a la PSE, le temps de calcul (CPU,sqyction) de plus de 78%. Le pourcentage du
nombre de branches finales gardées (bfg%) par rapport au nombre total de solutions
possibles, est de moins de 1%.

Tableau 3.6 : L’effet des différentes techniques sur le comportement de la Procédure par Séparation et

Evaluation
Procédure utilisée PSE+IR PSE+ML | PSE+IR+ML PSE
bfg% 4,08% 0,92% 0,71% 5,25%
CPU squction 29,37% 67,19% 78,91% -

3.6.2 Tests numériques du comportement de la PSE

Nous présentons, dans la partie qui suit, les résultats numériques pour des instances dont le
nombre des composants au niveau 2 est inférieur a 50.

Les tests consistaient a exécuter ’algorithme sur 50 instances générées d’une manicre

aléatoire. Pour ces instances, le nombre de composants au niveau 2 a été choisi parmi les
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valeurs suivantes [10, 20, 30, 40, 50]. Pour chaque nombre de composants, 10 instances

différentes ont été générées.

Les données de chaque instance sont :

e La fonction de distribution des délais d’approvisionnements des composants

avec le délai de livraison maximal u;; égal a 5 périodes,

e Les cofts unitaires de stockage des composants,

e Le colt unitaire de stockage du produit fini,

e Le colt unitaire de rupture en produit fini,

e Le nombre des composants au niveau 1 nécessaires pour I’assemblage d’un

produit fini,

e Le nombre des composants de niveau 2 nécessaires pour 1’assemblage de chaque

type de composants de niveau 1.

En utilisant la PSE-IR-ML proposée précédemment, les instances de taille supérieure a 30

n’ont pas été résolues dans un temps d’une heure compte tenu du cardinal trés important de

I’espace de recherche dans ce cas-1a (voir le Tableau 3.7).

Les résultats montrent 1’efficacité de la PSE pour des problemes de petite taille et de taille

moyenne. La résolution optimale du probleme dépend fortement de la qualité des bornes

inférieures et supérieures. L utilisation d’un minimum local en tant que borne supérieure a

permis de réduire significativement le temps de calcul ainsi le nombre de feuilles

explorées.

Tableau 3.7 : Le temps moyen de calcul (en secondes)

N,

10

20

30

40 50

PSE-IR-ML

0,07

3,06

83,42

Pas résolus
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3.7 Conclusions

Nous nous sommes intéressés a la planification des réapprovisionnements des systémes
d’assemblage a deux niveaux quand les délais d’approvisionnement des composants sont
aléatoires.

Le critére considéré est la somme de I’espérance mathématique du coit de stockage des
composants, 1’espérance mathématique du cotlit de rupture en produit fini et I’espérance
mathématique du colt de stockage du produit fini. Nous avons ainsi une fonction non
linéaire a variables entiéres a optimiser.

Nous avons développé un algorithme d’optimisation basé sur la technique de séparation et
d’évaluation (PSE). Une borne inférieure et une technique de réduction de 1’espace de
recherche ont été proposées.

Les tests ont montré 1’efficacité de la PSE et des techniques proposées (IR et ML) pour
résoudre des problémes de petites tailles et de tailles moyennes avec un temps de calcul ne
dépassant pas une heure.

Dans le chapitre suivant, nous proposerons un algorithme génétique permettant le
traitement de problémes de taille plus importante tout en assurant un bon compromis entre
la qualité des solutions approchées proposées et le temps de calcul.
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Chapitre 4 : Optimisation d’un systéme d’assemblage a deux niveaux par
un Algorithme Génétique

4.1 Introduction

Apres avoir présent¢ une PSE qui permet d’optimiser, de maniére exacte, un systeme
d’assemblage a deux niveaux, nous proposons une méthode approchée a base d'un
algorithme génétique (AG). L'objectif est de résoudre des problémes de taille plus
importante en garantissant un bon compromis entre la qualité des solutions obtenues et le
temps de calcul.

Divers méta-heuristiques sont proposées dans la littérature afin de résoudre des problémes
d’optimisation. Les AGs semblent étre les plus adaptés a notre probléme. En effet, la
représentation des solutions et les opérateurs de reproduction (croisement et mutation)
peuvent facilement étre mis en place pour le probléme considéré. En outre, dans la mesure
ou il n'existe pas de contraintes particuliéres, une méta-heuristique basée sur une recherche
locale, telle que la recherche Tabou par exemple, demanderait l'exploration d'un grand
nombre de voisins et donc un temps de calcul significatif.

La premiere description des algorithmes génétiques a été introduite par [Holland, 1975].
Puis [Goldberg and Deb, 1991] les ont utilisées pour résoudre un certain nombre de
problémes d'optimisation. Les AGs ont été appliqués avec succes a plusieurs problémes
proches tels que le probléme de gestion de stocks dans un systeme d'assemblage a deux
niveaux face aux aléas des délais d'approvisionnement ([Hnaien et al., 2010]), le controle
du temps d'approvisionnement dans un systéme d'assemblage a opérations multiples
([Perkgoz et al., 2007]), et la gestion de lotissements et des délais d'approvisionnement par
([Kianfar and Mokhtari, 20091]).

Le travail de ce chapitre se base essentiellement sur les travaux de [Hnaien et al., 2009] et
[Fallah-Jamshidi et al., 2011] sur les systemes d’assemblage a deux niveaux. Afin de
garantir un bon rapport entre la qualité des solutions et le temps de calcul, nous avons
renforcé I’AG par une technique de réduction de 1’espace de recherche initial, par une
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procédure de recherche locale et par une procédure de perturbation. La description générale
de D’algorithme ainsi que les techniques associées sont présentées dans les sections
suivantes. Puis, quelques résultats expérimentaux sont présentés afin d’illustrer les
performances de la méthode face a différents problémes.

4.2 Probléme a résoudre

Dans cette partie, nous étudions le méme systéme d’assemblage a deux niveaux que celui
présenté dans le chapitre précédent. Le colit @ minimiser est I’espérance mathématique du
cout total composé du cout de stockage des composants, colt de rupture en produit fini et
le colt de stockage du produit fini. Nous conservons les notations et les définitions déja
décrites dans le chapitre précédent. Le paramétrage de I’AG nécessite d’introduire de
nouvelles notations, elles seront définies au fur et a mesure qu’elles apparaissent dans le
chapitre.

Comme dans le chapitre précédent, 1’objectif est de déterminer I’ensemble optimal

X = (X2, X2 r Xn,,2) des dates  de lancement des ordres aux fournisseurs qui

minimisent I’espérance mathématique du cott total EC[[C(X,L)] :

Ny
min(E[C(X,L)]) = H X Z 1-— 1_[ Z P[Li1 = 0] x 1_[ Fro(Xi2 + 02)

s=T i=1 0,+0,=s Ck,2€Si1
Ny
+R X T—Z r Z P[Li1 = 0,] x 1_[ Fio(Xxo — 0, — 1)
520 \ i=1 01+02=5§ Ck2€Si1 (41)
N, [
—ZHLZ 1-— H Fk,Z(Xk,2+S)_ 1_[ Fk,Z(Xk,Z_S_l)
i=1 520 _Ck,ZESi,l Ck,ZESi,l
2 N; N3
- Z hiE[[Liy] | - Z hi2E[X;2]
=1 \i=1 i=1

Ou:
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X = (Xl,ZJ ...,Xk'z, ""XNZ,Z)'V Ck’z € Si,l’ Vk = 1, ...,Nz, Vi = 1, ""Nl

Ck,2€Si1
Ny
o H = z hi,l + b
i=1
Ny
o R =7r++ z hi,l
i=1

Le probléme étudié consiste & minimiser une fonction objectif (équation (4.1)) non linéaire
a variables de décisions entiéres. La fonction objectif est calculée en un temps polynomial
en O(N, X U) avec U = max(Uka) ,Vk =1,...,N,. Mais la question de savoir si le
probléme est lui-méme solvable en un temps polynomial ou s’il est NP — dif ficile est
ouverte ([Hnaien, 2008]).

4.3  Algorithme génétique

Un AG est basé sur le mécanisme de la sélection naturelle et de la génétique de I'évolution.
Il commence par la création d’une population initiale qui représente 1’ensemble des
solutions de départ. Une fonction d’évaluation basée sur un critére de performance est
appelée afin de déterminer la qualité (fitness) des solutions de la population. Les individus,
jugés les plus forts par cette fonction, seront gardés pour se reproduire et auront plus de
chance d’avoir des descendants que les autres.

La Figure 4.1 présente un schéma général de fonctionnement d’un AG. Les différentes
étapes de ce dernier seront présentées, en détail, dans les sections suivantes.
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Création au hasard de Fin
la population initiale

Oui

Non [ .
{ Critére d’arrét ?

Evaluation et classement
des individus

Sélection des parents

Création de nouveaux individus par Sélection de la nouvelle

croisement et mutation population

Figure 4.1 : Fonctionnement fondamental de 1’algorithme génétique

Nous notons que chaque chromosome (ou individu, solutions, tous ces noms sont
synonymes dans ce contexte) est constitué d'un ensemble d'é¢léments appelés genes. Le but
est de trouver la combinaison optimale de ces éléments qui donne la meilleure « fitness ».
A chaque génération, les phases de sélection et de recombinaison (croisement et mutation)
permettent de générer une nouvelle population d’individus a partir de la population
courante. De génération en génération, la force des individus augmente et un test d'arrét est
effectué pour décider quand arréter 1'algorithme.

Nous présentons par la suite le codage de chaque individu, la technique de génération de la
population initiale, la fonction fitness, la stratégie de sélection des individus candidats a la
mutation et au croisement, les opérations de reproduction (mutation et croisement) et la
technique de perturbation utilisée. Enfin, nous décrivons la procédure de recherche locale
et la technique de perturbation.
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4.3.1 Codage

Le premier pas dans I'implantation d'un AG est de créer la population initiale d'individus.
Chaque individu de la population est codé par un chromosome. Il représente un point dans
I'espace de recherche. Chaque solution possible au probléme doit étre codée a 1'aide d'un
chromosome. Dans notre étude, chaque géne est donc une date de lancement d’ordre
d'approvisionnement a un fournisseur, et chaque chromosome est codé par un ensemble de
dates de lancement des composants du dernier niveau.

5023 3 1 3 0 2 3 1

HERNAREEE

Dates de lancement des ordres aux fournisseurs

Figure 4.2 : Exemple d’un chromosome a 10 génes

La longueur du chromosome est égale a N, qui correspond au nombre de composants au
deuxiéme niveau du systéme d’assemblage étudié. La Figure 4.2 présente un exemple de
chromosomes a dix génes (N, = 10) du systéme d’assemblage présenté dans la Figure
3.13.

4.3.2 Génération de la population initiale

Le choix de la population initiale conditionne fortement la rapidité de convergence de
'algorithme. La position de l'optimum dans notre espace de recherche est totalement
inconnue. Le probleme principal est le choix de la taille et I'hnomogénéité de la population
initiale. Si la taille de la population est trés grande, le temps de calcul augmente et
nécessite un espace mémoire important. Dans le cas contraire, 1'algorithme risque de ne pas
avoir assez de variété dans la population. Il faut donc trouver le bon compromis pour
générer des individus bien répartis dans I'espace de recherche, qui servira de base pour les
générations futures.
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Dans un premier temps, nous générons ces individus d'une maniére aléatoire selon une

distribution uniforme comme suit: X; , = rand(Z, Ui’z) pouri € [1,2,...,N,].

Puis nous utilisons une technique de Génération Spécifique de la Population Initiale
(GSPI) qui vise a réduire I’espace de recherche. En appliquant cette technique, la
population initiale est composée de:

o 5% d’optima locaux obtenus en appliquant une procédure de recherche locale sur
des individus générés d’une maniere aléatoire selon une distribution uniforme.

* 95% de meilleurs voisins d’individus générés d’une maniere aléatoire selon une
distribution uniforme.

Dans la partie qui suit, nous présentons la fonction fitness qui permet d’évaluer les
individus et d’éliminer les doublons et les remplacer par d'autres individus.

4.3.3 Evaluation : fitness

A chaque solution, nous associons une fonction d'évaluation appelée une fonction "fitness"
reliée a la valeur de la fonction «objectif». Cette fonction de performance décrit le mérite
de l'individu représenté par des données contenues dans un chromosome. Dans notre cas, la
valeur numérique attribuée a un individu X est le colt total moyen E[[C(X,L)] (voir
I’équation (4.1)).

A chaque génération, une sélection d'individus est faite pour la reproduction par les
opérateurs de croisement et de mutation. Chaque chromosome est évalué¢ en utilisant la
fonction fitness, celui qui aura une mauvaise valeur de la fonction "fitness", aura une
probabilité forte d'étre éliminé par le processus de sélection.

4.3.4 Stratégie de sélection

Aprés la création et l'évaluation de la population initiale, certains individus sont
sélectionnés pour participer a la création de la nouvelle génération. Nous optons pour la
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méthode de sélection élitiste. Un individu est sélectionné selon sa performance. Dans notre
cas, il existe deux phases de sélection :

e La sélection de reproduction: les N /2 -individus les plus performants dans la
population sont choisis pour subir les opérations de reproduction (croisement et

mutation). La sélection est N/, ¢litiste.

e La sélection de remplacement est la sélection de la nouvelle population (de taille N)
d'une génération a une autre. Les individus de la nouvelle population sont
s€lectionnés parmi une population totale Pop,,  constituée de la population

initiale (N), des fils obtenus par croisement (Fils,,,;s,) €t par mutation (Fils,,,.es)-

I1 est a noter que les individus doublons sont supprimés dans 1’AG pur. Pour maintenir une
diversité suffisante de la population, ces doublons sont remplacés par des individus de
la Pop, , ,, qui ne font pas partie de la sélection de remplacement.

4.3.5 Croisement

Dans les AGs, le croisement est considéré comme le principal opérateur pour produire de
nouveaux individus et favoriser la diversification de la population. Un opérateur de
croisement peut former deux nouveaux individus (fils) a partir de deux individus (parents).
La création d'un couple d'enfants a partir d'un couple de parents est effectué¢e avec une
probabilité de croisement P, 1'idée principale est d'échanger les génes des parents afin
de donner des enfants qui portent des propriétés combinées.

Parmi ces processus, nous pouvons citer le croisement multipoints. Un parent est composé
de N, génes, donc il est possible de le couper en n (n = 1, ..., N, — 1). Nous choisissons un

opérateur de croisement a un seul point. L'ensemble des N /2 parents sélectionnés est

partitionné de maniére aléatoire en N / 4 couples. Le point de croisement est aussi choisi de

manicre aléatoire a chaque génération de l'algorithme dans l'intervalle [1,...,N, —1].
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Chaque couple subit une opération de croisement avec une probabilité de croisement
P.0s5. Les couples qui ne subissent pas une opération de croisement ne sont pas maintenus.

. 1 1 1 2 2 2
Soit un couple de parents XP1 = (Xf‘z, ...,sz, ...Xf,z‘z) et XP? = (sz, ...,sz, ...Xﬁz'z)
qui subit un croisement & un point j avecj € [1,..,N, —1]. Les deux fils X/ =
(X{;, o X1y XIC;Z) et X/2= (X{;, X1, X,’;zzz) sont obtenus de la maniére

suivante :

X[ = x5 i €12, .., ] etk € {1,2)

f1_ 2 . ,
X, =X i€j+1,..,N,]
f2 _ ypl . ,

X, =X, i€e[j+1,..,N,]

Dans la Figure 4.3, un exemple d'opérateur de croisement, ou N, la taille du chromosome
est égale a 5 et le croisement au point 2 est présenté :

Point de croisement

y Y

2171915 4161328
P1 T~ — P2
Croisement
& S
27|32 |8 41619|1|5
F1 F2

Figure 4.3 : Exemple de croisement d’un couple de parents.

4.3.6 Mutation

L'opérateur de mutation apporte a I’AG une diversification nécessaire pour une exploration
efficace de l'espace de recherche. Il permet d'atteindre la plupart des sous-espaces de
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solutions réalisables. En effet, la mutation joue le role d'un bruit et empéche I'évolution de
se figer. Les propriétés de convergence d'un AG sont fortement dépendantes de 1'opérateur
de mutation. Cet opérateur est utilisé avec une probabilité de mutation P,,,,;, généralement
choisie faible (5%).

Dans notre ¢tude, un individu X = (X3, ..., X; 2, ..., Xy, 2) @ une probabilit¢ Py, d'étre
muté. La mutation concerne uniquement un geéne X;, du chromosome. Ce geéne est

sé¢lectionné aléatoirement a chaque génération par une simple distribution uniforme:

XL!YZeW = Xl.?zld + rand(—2,2)
XY = XV € 1, N1 # i

4.3.7 Procédure de perturbation

Dans I’AG pur, lors de la création d’une nouvelle génération, les doublons sont remplacés
par les meilleurs individus restant apres la sélection de remplacement.

I1 s’est avéré que cet algorithme de remplacement n’a pas été suffisamment efficace méme
s’il a permis de baisser le temps de calcul. En effet, aprés plusieurs générations, une
diversité insuffisante de la population a été constatée et le nombre d’individus disponibles
(sans les doublons) est presque ¢gal au nombre d’individus nécessaires a la création de la
nouvelle population.

Afin de créer une diversité suffisante de la population initiale de chaque génération, nous
avons un deuxieéme algorithme ou le remplacement des doublons est fait d’'une maniere
aléatoire. Mais ce deuxieme algorithme a un défaut, les individus insérés (dont la valeur de
chaque géne est choisie d’une manicre aléatoire telle que T — Uy, < Xy, < T — 2) sont
souvent de mauvaise qualité et sont presque tous supprimés des la premiere sélection de la
population initiale de la nouvelle génération.
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Donc, finalement, nous avons opté pour la procédure de perturbation qui est décrite dans la
Figure 4.4. Elle permet de sortir d’un optimum local et d’éviter une convergence
prématurée.

Les deux limites hy et h, de cette partie a muter sont déterminées d’une maniere aléatoire
et dépendent de la nomenclature du produit fini et de la dépendance pere-fils : Nous
déterminons d’une manicre al€atoire deux composants d’indices pere, et pére, du premier
niveau de la nomenclature. Le bloc de geénes composé des dates d’ordres
d’approvisionnement des composants du deuxiéme niveau qui sont nécessaires a
I’assemblage des composants ¢

pére,) "

 Cpire, subissent une mutation de +/-1.

Déterminer la liste Indivsgoypions des individus doublons d’un individu i ;

Pour chaque doublon Indivs gy pions (i) faire
pére, « rand(1,N,);
pérez «— rand(pérel, Nl);
hy « premiery (pére,);h, < dernierg, (pere,);
@ —«rand(—1loul);
Pour j = h, a h, faire

Indivgeupion (]) < [ndivdoublon(j) +o;

Fin Pour

Fin Pour

Figure 4.4 : Procédure proposée pour créer une perturbation.

Cette procédure est un mix des deux méthodes de remplacement mentionnées ci-dessus.
Les doublons sont supprimés et remplacés par des individus déterminés d’une manicre
aléatoire de I’espace de recherche réduit. Si la fonction objectif ne peut pas sortir d’un
optimum local pendant 10 générations, au lieu de supprimer I’ensemble d’individus
doublons, chaque individu de cet ensemble subit une mutation sur une partie de ces genes
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(c’est ce que nous appelons une mutation par bloc dans I’exemple de la Figure 4.5 ou les

valeurs comprises entre hy et h, subissent une mutation de +1).
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Figure 4.5 : Exemple illustrant la mutation par bloc.
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4.3.8 Recherche locale

La mutation, le croisement et la perturbation ne sont souvent pas suffisants pour éviter une
convergence prématurée, c’est pour cela qu’il est utile d’intégrer une recherche locale
(Cheng et al. 1997, Dolgui et al. 2007, Hnaien 2008).

Dans un premier temps, la recherche locale est intégrée dans la procédure qui crée la
population initiale. La recherche du meilleur voisin a été considérée : 1’heuristique
commence par générer un individu, toutes les solutions voisines avec une variation d’une
unité d’un geéne sont explorées. Ainsi I’ensemble de voisins peut contenir au plus 2 X N,
solutions.

Nous précisons que 95% de la population initiale est constituée de meilleurs voisins a des
solutions générées aléatoirement et qui ne sont pas forcément des optima locaux (car la
recherche du meilleur voisin est appliquée une seule fois).

Pour le 5% restant de la population initiale, soit des optima locaux, la méme procédure est
de nouveau appliquée sur chaque meilleur voisin (elle prend fin quand le méme individu a
toujours la meilleure fitness que son voisin et cela signifie qu’il est un optimum local). Une
vérification est faite pour avoir des optima locaux différents.

La recherche locale est également utilisée a chaque nouvelle génération. Elle est appliquée
sur la meilleure solution qui n’est pas déja un optimum local (c.a.d. qui n’est pas
dans Egptimarocaux)- Ce choix a €t€ fait car le temps de calcul nécessaire pour évaluer

I’ensemble des voisins d’un individu est non négligeable.

La description détaillée de I’algorithme proposé est présentée dans la Figure 4.6. La
fonction meilleur_sous_ensemble permet de sélectionner une nouvelle population qui est
composée de meilleurs individus.
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POpO < populationinitiale(.); EOptimaLocaux <0 5
Pour gende 1 a Max_génération faire
Popgen « Popgen—l 5

/I Sélection de reproduction//

) N
Epgrents < meilleur_sous_ensemble (Popgen, ;),
/I Opérateurs de reproduction//

Filscroisés « CrOisement(EParents' Pcross) 5
FilSpmyres < mutation(Eparents) Pmut) ;
//Recherche locale//
Meilleursoition < meilleur_sous_ensemble(Ep,mmtS U Filscrpises U Filsmyees \EoptimaLocauxs 1) ;
Solutiong; « Meilleur,,isin (Meilleutrsytion) ;
Si (Solutiony, = Meilleurs,,,;,,) alors
EOptimaLocaux « EOptimaLocaux U Meilleurs‘olution ;
Fin Si

/I Sélection de remplacement//

N
Popgen < meilleur_sous_ensemble <Eparents U FilS¢rpises U FilSpytes U Eoptimawcaux,§> ;

/I Perturbation//
Si convergence,,ematurée (Popgen) alors Popge, < perturbation(Popgen) Fin Si

Fin Pour

Figure 4.6 : Structure générale de I’AG proposé.
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4.3.9 Critére d’arrét

Nous arrétons 1’algorithme apres n générations.

4.4  Etude expérimentale et résultats

Pour la partie qui suit, nous utilisons la bibliothéque d'instances utilisée dans [Hnaien,
2008]. Pour comparer les différentes méthodes mises en ceuvre, la mesure de performance
utilisée est le cofit total moyen obtenu avec la meilleure solution connue (trouvée par la
PSE pour certaines instances ou sinon la meilleure solution trouvée par les différentes
versions de I’AG).

Apres des tests préliminaires, nous avons fix¢é la taille de la population initiale Pop, a 60
individus, la probabilit¢ de croisement a 95%, la probabilit¢ de mutation a 5% et la
condition d'arrét Max_génération est fixée a 1000 générations.

4.4.1 Exemples numériques

Dans cette section nous montrons en détail le méme exemple numérique que celui étudié
dans la section 3.6.1. Pour cet exemple, nous avons trouvé les dates optimales en utilisant
notre AG, renforcé par notre recherche locale, notre procédure de génération de la
population initiale et notre procédure de perturbation. Les résultats numériques sont faits a
partir de 100 tests sur le méme jeu de données. L’AG converge vers la solution optimale
apres plus de 383 générations en moyenne. Le méme AG, renforcé par notre technique de
Génération Spécifique de la Population Initiale (GSPI), notre procédure de Perturbation (P)
et notre Recherche Locale (RL) est plus efficace ; les dates optimales de lancement
d’ordres aux fournisseurs ont été trouvées en 0,002 secondes et en moins de 15 générations
en moyenne.

Nous définissons pour la suite:

e Le gap moyen entre la meilleure solution de la population initiale et la meilleure
bestsor,

—bestsollooo % 100

solution trouvée au bout de 1000 générations : gap = Y
sol1000
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e Le gap” moyen entre best c.-a-d. la meilleure solution trouvée au bout de

sol1000
1000 générations et bestg,+, c.-a-d. la meilleure solution connue (trouvée par la

bestsory 400 —PSts01* % 100
best

PSE jusqu’a 30 composants) : gap* =
sol*

Pour le méme jeu de données, le gap moyen n’est que de 3.4% et le gap™ moyen est nul.
Ce qui prouve I’efficacité de I’AG et des techniques proposées.

4.4.2 Comportement de ’AG

Rappelons que pour les instances de taille inférieures a 30, comme Meilleure Solution
Connue (MSC), nous utilisons la solution optimale qui a été trouvée par la PSE. Pour les
instances de taille supérieure a 30, la meilleure solution connue est celle trouvée par les
différentes versions d’AG (AG renforcé par la technique de Génération Spécifique de la
Population Initiale (GSPI), par la procédure de Perturbation (P) et par la Recherche Locale
(RL)).

Les tableaux (4.1, 4.2, 4.3 et 4.3) et les figures (4.7, 4.8, 4.9 et 4.10) montrent I’influence
de la technique de GSPI, de la procédure de perturbation et de la RL sur la convergence de
I’AG. Dans chaque tableau :

e La premiere colonne donne le nombre de composants total au deuxieéme niveau de
la nomenclature,

e La deuxiéme colonne présente le nombre moyen d’itération (générations) ou la
meilleure solution est trouvée,

e Latroisieme colonne présente le gap moyen,
e La quatriéme colonne présente gap™ moyen,

e La cinquieme colonne présente le temps de calcul moyen en seconde avant que la
meilleure solution soit trouveée.
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Les résultats de I’AG sans la technique de GSPI, ni la procédure de perturbation (P) ni RL
sont présentés dans le Tableau 4.1. Tout d’abord, I’AG pur nécessite un grand nombre de
générations (plus de 800 générations en moyenne pour toutes les instances) et du temps de

calcul avant qu’il converge vers la meilleure solution trouvée (bestso Loo 0).

Tableau 4.1 : Algorithme génétique pur sans la Génération Spécifique de la Population Initiale ni procédure
de Perturbation ni Recherche Locale

Famille L * del .
d’instances Itération gap moyen (%) 9 aleggy(eoZ) ¢la CPU Time (sec)
10 383,377 60,99 0,19 0,077
20 790,803 109,34 10,19 0,517
30 826,203 86,90 40,18 1,068
40 830,541 51,99 62,85 0,806
50 844,415 59,34 34,21 1,066
60 861,310 58,36 95,89 1,610
70 868,987 75,55 118,86 2,139
80 851,819 46,08 57,46 2,686
90 884,392 42,67 72,63 3,373
100 837,873 38,78 77,71 4,763

La population initiale semble étre de mauvaise qualité, ce qui explique que I’AG apporte
une amélioration de 63% en moyenne pendant 1000 générations (un gap moyen pour
toutes les instances est de 63%). Or cette amélioration observée n’est pas suffisante pour
que ’algorithme converge vers la meilleure solution connue (un gap™ moyen de la MSC
est de 57,02% en moyenne pour toutes les instances).

Le Tableau 4.2 montre 1’efficacit¢ d’un AG renforcé par une RL et une procédure de
perturbation. En partant d’une population de mauvaise qualité (gap moyen est de 140,02%
en moyenne pour toutes les instances), la solution moyenne trouvée par I’AG était a 0,02%
en moyenne de la meilleure solution connue (un gap® moyen de la MSC de 0,02% en
moyenne pour toutes les instances).

L’AG, renforcé seulement par la technique de GSPI, améliore 1égérement la qualité de la

solution trouvée. L’algorithme converge plus vite vers la bestgy, ., qu'un AG pur (un

nombre d’itérations moyen de 406,103 au lieu de 797,972 pour un AG pur) et la meilleure
solution de la population initiale n’est qu’a 9.16% en moyenne de la meilleure solution

104




trouvée par D’algorithme. Néanmoins, le gap® moyen reste assez élevé (16,65% en
moyenne).

Tableau 4.2 : Algorithme génétique renforcé par une procédure de perturbation et une Recherche Locale

Famille d’instances | Itération | gap moyen (%) gap moy((:)l/l ;le la MSC CPU Time (sec)
(1)

10 36,016 59,67 0,00 0,010

20 91,007 133,49 0,00 0,083

30 144,038 161,19 0,00 0,243

40 225,257 147,25 0,01 0,264

50 530,231 112,87 0,23 0,776

60 363,227 170,19 0,01 0,861

70 417,974 196,10 0,01 1,307

80 675,254 141,42 0,16 2,399

90 709,28 140,65 0,10 3,293

100 754,048 144,13 0,28 4,501

Tableau 4.3 : Algorithme génétique renforcé par une technique de Génération Spécifique de la Population
Initiale
d’li::srll:lalllllce“ Itération gap moyen (%) gap Ml;lgy(&:)l/l;le la CPU Time (sec)

10 98,096 1,89 0,00 0,008
20 537,632 15,74 1,87 0,141
30 462,932 15,78 4,44 0,238
40 441,831 8,35 10,15 0,987
50 352,059 5,30 8,40 1,057
60 351,624 6,97 52,31 0,593
70 340,999 8,03 63,54 0,831
80 466,987 10,45 10,60 1,415
90 535,24 10,25 6,54 2,269
100 473,633 8,84 8,60 2,184

Finalement, la plupart des meilleures solutions connues sont obtenues en renfor¢ant I’AG
par une technique de GSPI, une RL et une procédure de perturbation (Tableau 4.4). Cela

nécessite en moyenne 113,804 générations avant de trouver la best et le gap” total

solygo0
moyen de la meilleure solution connue est alors inférieur a 0,02%.
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Tableau 4.4 : Algorithme génétique renforcé par une procédure de perturbation, une technique de Génération

Spécifique de la Population Initiale et une Recherche Locale

d’li?:sl:::llzes Itération gap moyen (%) 9 apMIglgy((i;);le la CPU Time (sec)
10 15,436 2,20 0,00 0,002
20 45,05 8,59 0,00 0,015
30 51,567 8,89 0,00 0,042
40 85,584 0,09 0,00 0,255
50 156,958 3,31 0,08 0,050
60 68,979 8,05 0,00 0,157
70 72,504 9,61 0,00 0,231
80 119,782 1,58 0,08 0,500
90 226,911 2,25 0,01 1,060
100 295,269 1,50 0,01 1,321

Les figures (4.7,

4.8, 4.9 et 4.10) comparent les différentes méthodes présentées en

fonction du nombre de générations nécessaires pour trouver la meilleure solution, le gap

moyen, gap® moyen et le temps de calcul moyen en seconde avant que la meilleure

solution soit trouvée.

950
850 ’/O——PPA’A’*
, 750 /
S 650
z / oA
© 550
3 o / / ——AG+RL+P
£ —
£ 350 ¢ A e AG+GSPI
€ a X == AG+RL+P+GSPI
+RL+P+
€ 250
2
o /x\ <
50 __VI\ T T T T — T T T T 1
S0 {520 30 40 50 60 70 & 90 100 N2

Figure 4.7 : Comparaison du nombre d’itérations moyens obtenus par les différentes méthodes
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Figure 4.8 : Comparaison des gap moyens obtenus par les différentes méthodes
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X 100%
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Figure 4.9 : Comparaison des gap* moyens obtenus par les différentes méthodes

Dans la Figure 4.11, nous présentons 1’évolution du gap entre la meilleure solution de
chaque itération et la meilleure solution trouvée par I’AG renforcé par les différentes

X 100).

best,‘solgen—bestfsolsoo0

techniques (gap =

bestsol5000
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Figure 4.10 : Comparaison du temps de calcul moyen avant que la meilleure solution soit trouvée
Apres la premicre itération, le gap est de 24,70% et a I’itération 96, il est réduit a 0,87%.
A Titération 241, le gap est finalement nul. Nous remarquons que 99,45% de
I’amélioration a été faite durant les 173 premiéres itérations.
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Figure 4.11 : Evolution du gap a partir de la meilleure solution connue
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Ces différents résultats prouvent I’efficacité de I’AG renforcé par une technique de GSPI,
une procédure de perturbation et une RL. L’AG pur reste simple et facile a mettre en
ceuvre ; cependant il semble étre inefficace pour résoudre ce probléme. Il converge
lentement vers une solution de mauvaise qualité. Le renforcement de 1’algorithme par une
technique de GSPI a permis de répartir la population initiale sur un domaine de recherche
réduit, néanmoins, I’AG reste souvent bloquer dans un optimum local. Quant a la
perturbation et la RL, elles renforcent les opérations de croisement et de mutation, et
assurent une convergence (lente) vers une solution de bonne qualité. L’utilisation de
différentes techniques a la fois a assuré une convergence plus rapide vers une bonne
solution.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié 1’optimisation des systémes d’assemblage a deux
niveaux quand les délais d’approvisionnement en composants sont incertains. Le critére
considéré est la somme de I’espérance mathématique du colt de stockage des composants,
I’espérance mathématique du cotit de rupture en produit fini et 1’espérance mathématique
du cotit de stockage du produit fini.

Un AG a été proposé pour déterminer les dates optimales de lancement d’ordres aux
fournisseurs. Il a été renforcé par une technique de génération spécifique de la population
initiale, une procédure de perturbation et une recherche locale. Un grand nombre
d’instances a ¢été utilis¢ afin de tester son efficacité. Une comparaison entre les différentes
techniques a été faite (en termes de qualité de la meilleure solution, de la rapidité de la
convergence et du temps de calcul avant que la meilleure solution soit trouvée).

Les tests ont montré les limites d’'un AG pur. Cet algorithme part d’une population de
mauvaise qualité, et les opérations de croisement et de mutation non renforcées par
d’autres techniques entrainent une convergence lente vers une solution de mauvaise
qualité. Le renforcement de I’AG par les différentes techniques a permis de résoudre des
problémes de grandes tailles avec un temps de calcul raisonnable.
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Dans le chapitre suivant, nous étudions des systémes d’assemblage multi-niveaux. Nous
proposerons une modélisation analytique détaillée, une procédure optimale basée sur la
PSE du troisieéme chapitre, ainsi qu’une approche heuristique basée sur I’AG proposé dans
ce chapitre (renforcé par les différentes techniques).
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Chapitre 5 : Optimisation d’un systéme d’assemblage multi-niveaux

5.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons présenté un modele analytique permettant
I’é¢tude d’un systeme d’assemblage a deux niveaux. Une méthode exacte ainsi qu’une
méthode approchée ont été¢ développées pour 1I’optimiser.

Dans ce chapitre, nous proposons une généralisation du modele analytique proposé dans le
troisiéme chapitre ([Ben Ammar et al., 2013d]). Nous nous plagons dans le cas d’une
chaine logistique a m niveaux, comme décrit dans la Figure 5.1. Chaque fournisseur de
niveau [ (I =1,...,m) livre les composants nécessaires aux fournisseurs de niveau [ —
1 avec un délai de livraison aléatoire. Les composants de niveau [ sont alors assemblés
pour fabriquer les composants de niveau [ — 1, puis les composants du premier niveau sont
livrés pour assembler le produit fini, le temps de cycle du dernier niveau est aussi aléatoire.
Nous supposons que chaque composant de niveau [ intervient dans le montage d’un unique
composant de niveau [ — 1 (I’hypothése de la nomenclature arborescente sans composants
communs est donc prise). Le systéme étudié dans ce chapitre est une extension a m
niveaux du systéme d’assemblage a deux niveaux étudié précédemment.

Dans les sections qui suivent, nous présenterons tout d’abord une description du probléme.
Nous détaillons ensuite le modele analytique, permettant le calcul de 1’espérance du coft
total qui est égale a la somme du colit de stockage des composants ainsi que des colts de
rupture et de stockage du produit fini. Ensuite, comme dans le troisiéme chapitre, nous
fournissons une technique de réduction de 1’espace de recherche.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous travaillons sur le modele proposé afin de
trouver les dates optimales de lancement d’ordres aux fournisseurs. Une borne inférieure
de la fonction « objectif » est prouvée. Par ailleurs, différentes techniques sont introduites
afin de renforcer I’AG détaillé dans le chapitre précédent. Pour finir, quelques résultats
expérimentaux sont présentés afin d’illustrer les performances des techniques et des

méthodes sur un ensemble de tests.
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Cn, m Livraison du produit

Niveaum --- Niveau 2 Niveau 1

Figure 5.1 : Description de la nomenclature

5.2 Description du probléme

Comme dans le chapitre précédent, nous étudions un seul type de produit fini. Rappelons
les hypothéses : la demande est supposée connue ainsi que la date de livraison souhaitée
par le client. Nous considérons le cas d’un probléme mono-période. Le colit unitaire de
stockage pour chaque type de composant ainsi que les colts unitaires de stockage et de
rupture en produit fini sont connus. Les délais d’approvisionnement pour les différentes
commandes des composants sont indépendants. La probabilité de distribution des délais
d’approvisionnement est discréte sur un intervalle connu, et leurs espérances maximales
sont supposées finies.

Nous supposons aussi que la capacité d’assemblage pour tous les composants ainsi que
pour le produit fini est infinie. Les délais d’approvisionnement pour un type de composant
suivent toujours la méme loi quelle que soit la quantité commandée, 1’assemblage et la
livraison se font en juste a temps.

Les notations suivantes sont utilisées (

Tableau 5.1):
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Tableau 5.1 : Notations

Parametres

l Niveau dans la nomenclature, [ = 1, ...,m

Durée maximale entre la date de lancement d’un ordre a un fournisseur pour un
Ui m composant C;, et T. Elle est égale a la valeur maximum de Y7, L; ., ; notons

que YpLqL;, . varie dans [2;2{,’;111%7”] ,VO € [1,m—1],¢, 1 € Sigi-1

Variables
Xim Variable de décision : Date de lancement des composants de type ¢; ,, (c.a-d.
au dernier niveau), X; , € [T —Upm; T — m]
Fonctions
00) Fonction récursive utilisée dans le calcul de la valeur de E.

Ensuite, les notations suivantes sont introduites pour simplifier certaines expressions :

* La date d’assemblage d’un composant ¢; ;1 : M, = ckrlrel?-)f 1(Mk’l + Lk,l)
) Li—
1=2,..,m—1
* La date d’assemblage d’un composant ¢; ;1 : My = ., max (Lk’m + X k,m)
kmS2im—1
Ny Ny
* Z H; = Z hip = Z 141
i=1 i=1 Cr,1+1€Si1

Nous présentons, dans la section qui suit, le détail des différents cofits.

5.3 Détermination des coiits

Comme dans les deux chapitres précédents, le cas concernant I’assemblage des composants
au plus tot est considéré. Nous détaillons ci-apres les différents cofits (voir Figure 5.2 pour
le cas ou le produit fini est assemblé apres la date de livraison souhaitée par le client).
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Figure 5.2 : [llustration de probléme

Proposition 5.1

Les délais d’approvisionnement L, ; sont des variables aléatoires, le coiit total C(X,L) est

donc une variable aléatoire qui est égale a :

C(X:L) = zhi,lMPF z ZH Mll zzhlllﬂl Zhlmxlm +b
. (5.1)
=1 =1 i=1 =1 i=1

X(MPF+—T)—r><(T—MPF )
O :
o L=(Ly - Lis s Lo Lagy s Ligy oo Ly Ly ooy Limy s Ly, )
o X=Xum o Xims o X, m)
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Démonstration 5.1

Le cott total C(X, L) est composé de :

e (s, le colt de stockage des composants ¢; ; : d’aprés I’expression (4.1), ce colt est égal
a:

Ny

Csc1 = Z (hi,l ( Mpp — (Mi,l + Li,1))>

i=1

.....

(l=2,..,m—1): 11 y a stockage des composants c;; pendant le temps s’écoulant
entre la date de leur arrivée My ; + Ly, et la date a laquelle tous les composants de

niveau 1 sont présents M; ;_; :

m—-1 /Ni—1

Cscpymer = Z z R (Mi,l—l — (M, + Lk,l)) (5:2)

=2 i=1 \Ck,i€Si1-1

e (s le colt de stockage des composants ¢;,, : Il y a un stockage des composants de

type ¢; ., du dernier niveau de la nomenclature :

Nm-1

Cscm = Z z hk,m (Mi,m—l - (Lk,m + Xk,m)) (53)

i=1 Ck,mesi,m—l

e Cypr le colt de rupture en produit fini, si le produit est livré en retard par rapport a la

date de livraison souhaitée par le client, il est égal a b X (M pr T — T).

e (,prle colt de stockage du produit fini, si le produit est disponible avant la date de
livraison prévue. Ce coit est égal a r X (T — Mpp ™).

Le cotit total C(X, L) est égal a la somme de Cg, ., Csc,» Cscpo Copr €t Crpp:
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—-1N;—4

X 1) = Zh M = ZhllMll Zh Lo + 2 D D M

=2 i= 1Ckl€511 1
m—1Ni—1

Z hy, My, — zz 2 hi, 1Lk,

i=1 Ck,lesi,l 1 =2 i=1 Cklesll 1

Nj—1

3

~

2
§ N

Nm—1
+ z z hiemMim—1 — Z z himLikm
im1

i=1 Ck,mesi,m—l Ck,mesi,m—l

|
i

Z hemXiem + b X (Mpp™ —=T) +7 X (T — Mpg™)

Ck,mESim-1

Le cott total C(X, L) s’écrit comme suit :

Ny
C(X,L) = 2 hys Mo — a(X, L) + B(X,L) — y(L) — 8CX) + b x (Mpp™ —T) +7
i=1
| X (T — Mpr)
Avec :
m—-1Ni—1

m-1 N;

'a(XL)_ZZ Z hklel+zh11Mll_ZzhllMll+zhthll
1=2 i=1 ¢y €811
m-1 N;

= z z hi | M;,;
=1 i=1
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m—1Nj—1 Nm—1

*BX,L) = Z Z Z Ry M1 + z Z he mMim-1

i=1 CklESLl 1 i=1 Ck,mESi,m—l

m-1 Nj

Z Z hk,l+1Mi,l

1
I=1 i=1 ck141€Si;

m—-1Ni—1 Nm—1 Ny
oy(L) = Z Z Z Ry Ly + Z Z hiemLim +Zhi,1Li,1
1=2 i=1 ¢k €S1-1 i=1 CkmESLm 1 i=1
m Ni—1 m N

ZZ Z hlekl-I_zhllLll_ZzhllLll+zhllLll

=2 i=1 Cg, €ESj|-1
m N

= Zzhi,ll'i,l
Nm-1
° S(X) = z z hkakm zhllem

i=1 Ck,mE€ESim-1

Ce qui donne I’expression (5.1).
C.Q.F.D.

Les délais d’approvisionnement L;;sont des variables aléatoires. Le colt ci-dessus est
donc une variable aléatoire. Notre objectif est de minimiser son espérance mathématique,
c’est-a-dire le cott total moyen E[C (X, L)].

Proposition 5.2

Le coiit total moyen E[C (X, L)] s exprime comme suit :

E[C(X,L)] = (r xT) + H x <Z (1 —Q*(Liy, s, 1))) (5.4)

s=T
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—R x ( Z (1-0Q*(Liws, 1))) - Zl (Hl- Z (1-Q*(Lips, l)))

0ss<T-1 520

m Ny Nm
— Z z hiE[Li] |- Z RimE [ Xim]
=1 \i=1 i=1

Avec Q(Li,a, s, a) une fonction récursive qui permet [’expression de la dépendance entre
les niveaux :

( 1_[ Z P[Li.azoa]XQ+(Lk,a+1'W,a+1), a+zma+1l

Clk,a+1€Siq OqgtW=S
Q+(Li,a' S, a) =9 H Fk,m(_Xk,m + W) ’ a=m
Ck,mESim-1

P[Li,1 = 01] X Q+(Li,a+1;W,05 + 1), a=1

i=1,.,N; 0, +w=s

Pour m = 2, aprés plusieurs simplifications, nous retrouvons I’expression (3.6) :

E[CX,L)] = XT)+H X (Z (1 - 1_[ Z P[Li1 = 01] X n Fio(—Xio + w))) -R

s2T i=1,..,N; 01 +w=s Ck,2€Si1
X Z 1-— H Z P[Li,l = 01] X H ijz(—ijz + W)
0<s<T-1 i=1,..,N; 01 +w=s Ck,2€Si1
2 Ny Ny
—H; Z 1- l_[ Fio(—Xp2 +w) | - Z hiE[Li] | - Z hi2E[Xi2]
520 Ck,2€Si1 =1 \i=1 i=1

Démonstration 5.2

A partir de DP’expression (5.1), nous déterminons 1’expression mathématique initiale
de I’espérance mathématique du coft total E[C (X, L)]:

118



Ny m—1 m N;
EICCHLT = ) hiaBDMpe] = ) (Hi X E[My.]) = D D hoif[L]

i=1 =1 =1 \i=1 (55)
— Z himE[Xim] + b x (E[Mpe*] = T) + 7 x (T — E[Mpr"1)

i=1

La Figure 5.3 illustre la composition de 1’espérance mathématique du coft total. La
rupture moyenne en produit fini, le stockage moyen du produit fini et le stockage moyen
des composants sont schématisés :

E [[M 1.1]] - Rupture moyenne en
E[Lys PF
E[Las] I
—_— Stockage moyen du
E[Ls] . B bF ge moy
L 1
|
e | Délai
i ——> d’approvisionnement
+—n ! moyen
1
1
1
+——> o E[[M ]] E[[M ]] ! e StoCkage moyen de
32 21 | composants
_l i
1
—_— > i + Date de lancement des
' > E [[Lz 1]] ordre§ aux
.~ fournisseurs
7 |
1
I E [[L‘*'Z]] — | i EMpr] I Date moyenne
’ i d’assemblage
E[Lgs] I :
EMpr ] T E[Mpr*]

Figure 5.3 : Composition de I’espérance mathématique du cott total
Afin de déterminer 1’expression exacte du cott total moyen E[C (X, L)], nous avons besoin
de calculer les E[[Mu]], E[[MPF+]], E[Mpr"] et E[Mpg] (voir Figure 5.3).
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D’apres 1’expression (3.9) :

E[Mpe*] =T + 2(1 — Pr[Mps < s])

s=T

Sachant que :

Pr{Mpp < s] = Pr |[ max (Mi; + L) < s]‘
1=1,...,.N1

= Pr[[Ml,l + L1,1 <s, "'lMl',l + Li,l <s, ""MNl,l + LN1,1 < S]]

De plus, Vi = 1, ..., Ny, les variables aléatoires (Mi,l + Li,l) sont également

indépendantes, alors :

i=1 01twW=s
01+WEZ

s=T s=T

> (= PriMpe <5 = Z \

[Pr[[Ll-Jl = 01]] X Pr[[Ml-,l < W]]]/

La probabilité que M; ; soit inférieure ou égale a w est déterminée de la méme fagon :
PT[[Mi,l < W]] = PT[[maka‘zesi'l(Mk'z + Lk,Z) < W]]

Soit n; 1 le nombre total de composants ¢y, € S; 1 au 2™ niveau de la nomenclature qui

sont nécessaires a I’assemblage du composant ¢; ;. Donc :
Pr[Miy <w] =Pr[Myz+ L1y Sw, ..My +Lga S W, ..,Mp, o+ Ly, 2 < W]

Les variables aléatoires (Mk_z + Lk_z) sont aussi indépendantes. Alors :
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[Pr{Ly, = 05] X Pr[My, < wq]]

k=1 02+twi=w
02+W1€Z

1_[ Z Pr[Lk,z = 02] X Pr[[Mk,Z < Wl]]

Ck2E€Sjq O2FTW1=W
02+wW1€EZ

Pr[M;; < w]

La probabilité¢ que M, , soit inférieure ou égale a wy est calculée de la méme fagon que

pour M, ;.

Pr[[Ml-,z < Wl]] = 1_[ Z Pr[Lk,3 = 03] X Pr[[Mk,3 < Wz]]

Ck,3 ESi,Z 02+WwW; =wl
02+wWy €Z

Pour ne pas créer de confusions concernant i et k, pour la partie qui suit, un composant de

niveau 2 de la nomenclature sera noté ¢y, , au lieu de ¢; ,.
Ainsi :

Pr[[Ml-,z < Wl]] = PT[[MkZ,z < Wl]]
= 1_[ Z Pr[Ly,s = 03] X Pr[My, s < w,]

Ck3‘3 ESkz‘z 03 +W2 =M;1
0,+WyE

En la mettant dans 1’expression de Pr [[Mm < W]]:

Pr[Lkzjz = 02]

PT[[Mi,1 < W]] = 1_[ Z X 1_[ z Pr[Lk3_3 = 03] X Pr[[Mks‘g < wz]]

Ck,2€Siy,1 | C2FW1=W Ck3,3ESky,2 O2tW2=W1
02+wW1EZ 02+WyEZ

En introduisant la fonction récursive :
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Q+(Ll-,a, s, a)
(] D Plle=od %0 (learwa+1),  azmazxt

Ck,a+1€Siq OqtW=s

= < 1—[ Fk,m(_Xk,m + W) ’ a=m

Ckm€ESim-1

1_[ Z P[Li1 = 0] X Q" (Ligrr,w,a+1), a=1

\  i=1,.,N; 0;+w=s

Nous obtenons :

PriMpr < s] = Q*(Ly1,5,1) (5.6)

Et:

E[Mpr*T =T+ (1-0*(Lins,1)) (5.7)

s=T

Les expressions (3.10) et (5.6) sont utilisées pour calculer E[[Mpg~]:

EMpe 1= ) (1= PriMpe <sD)

0<s<T-1

E[M,"] = Z (1-0*(Lirs,1)) (5.8)

0<s<T-1
Les expressions (5.7) et (5.8) sont utilisées pour calculer I’espérance mathématique de la
date d’assemblage du produit fini E[Mpr]. Nous notons que pour toute variable aléatoire A4,
A =max(A,T) + min(A,T) — T. Nous déduisons par la suite que E[Mpp] = E[Mpp"] +
E[Mpr~] — T et que:

EDMpel = ) (1= Q*(Lin,s,1)) (5.9)

s=0
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Les M;, sont des variables aléatoires discrétes positives avec un nombre fini de valeurs
possibles.

E[My] = ) (1 - Pr[my <s])

520

Sachant que :

PT[[ML',I < S]] = Pr Cklg,lfie)%”(Mk’l_i_l + Lk,l+1) <s
[=1,..,m—2

= Pr{Mys1 4 Lijer < S oes Migyq + Liger < S, o, My, a1 + Ly 141 < S]

Deplus,Vi=1,.., N etVl=1,.., m— 2, les variables aléatoires (Mk,l+1 + Lk,l+1)

sont également indépendantes, alors :

520 Cri1+1€Si1 01+02=5
01+0,€Z

E[[Mi,l]]{(l— [T > [P[[Lk,m=ol]]xp[wk,l+1s(»zm>

La fonction récurrente Q+(Li,l, s, l) est appelée a chaque fois quand il faut de déterminer la

probabilité lice a My, ;1. L’expression de E [[Mi,l]] peut étre écrite comme suit:

E[M;,] = Z (1-Q*(Lins 1)) (5.10)

520
Puis, en utilisant les expressions (5.5, 5.7, 5.8, 5.9 et 5.10), I’espérance mathématique du
colt total peut étre simplifice :
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E[CX,L)]=rxT+H (Z (1-0*(Liws, 1))) ~Rx ( Z (1-0*(Liws 1)))

s=2T 0<s<T-1
m-1 m N;
_ (Hl- z (1-0*(Luws, l))) - z 2 hiELi]
=1 520 =1 \i=1

Nm
- Z hi,mE[[Xi,m]]
i=1
C.Q.F.D.

5.4 Réduction de I’espace de recherche initiale

Comme dans le chapitre 3, nous proposons une technique de réduction de ’espace de
recherche. Les intervalles des valeurs possibles de Xy, ,, qui sont initialement définis sous

la forme [T —Ukm T — m], sont réduits.

Dans le chapitre 3, nous avons décomposé le systéme d’assemblage a deux niveaux en
plusieurs chaines linéaires. Par la suite nous nous sommes basés sur des quantiles des lois
de distribution de la somme des délais d’approvisionnement de chaque chaine linéaire
Li1+ Lj; Pour majorer les dates de lancement d’ordres d’approvisionnement des

différents composants du deuxieéme niveau du systeme d’assemblage.

Nous utilisons ici le méme principe pour réduire I’espace de recherche initial. Nous nous
basons sur les travaux de [Hnaien et al., 2008] et [Hnaien, 2008] et sur le modele Newsboy
afin de déterminer, pour chaque chaine linéaire, les dates optimales de lancement d’ordre
aux fournisseurs qui minimisent la somme du (1) colit moyen de rupture en produit fini et
(2) du cott de stockage moyen du produit fini.

Nous décomposons le systeme d’assemblage initial (voir I’exemple dans la Figure 5.1) en
Ny, chaines lin€aires (Figure 5.4). Notons ; la date de disponibilit€ de produit fini de la

chaine linéaire j avec j € {1,.., N,,}.
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Cim Cim-1 > ---

1

1

1

1
Cippm Cipp_ym-1 > ---

Lim,m Lim_l,m—l

CNm,IIL CNm_l,m—l % ===

Ci, 2

Cn,,2

C Produit
—> (11 .
fini 1
C Produit
——> “iul ..
fini j
Ly, Li
C Produit
—> YNyl .
fini m

Figure 5.4 : Décomposition du systéme d’assemblage en plusieurs chaines linéaires

Soient ¢; ., un composant du dernier niveau de la chaine linéaire dont le délai

d’approvisionnement est égal a L; ,,. Ce composant est nécessaire a 1’assemblage du
m»

composant ¢; . m_q (son délai d’approvisionnement est égal a L; . ,_1); lui-méme

compos¢é du composant Cipp_pm—25 CtC.

La date de disponibilité du produit fini pour cette chaine linéaire est égale a :

Yj=X; m+LavecL=1L; 1+ L+ +Li .m1+Li m.

Pour chaque chaine linéaire :

Soient l,l)j+ = max(t/)j,T) et Y, = min(l,le,T). Le coit total C(Xj,L) est une variable

aléatoire qui est égale a :

CX,L)y=bx ;" =T)—rx(T—vy;7)

L’espérance de ce colt total E [[C Xj, L)]] est égale a :

E[cx;, D] = bx (E[y;"] = T) =< (T - E[;"])
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Nous déduisons a partir des expressions (3.9) et (3.10) que :

E[[‘/’er]]:T“LZ(l_Pr[[‘/’jSS]D

s=T

Elw, 1= ) (1Pl <s])

0ss<T-1

Ainsi le cotit total moyen E [[C Xj, L)]] peut étre écrit comme suit :

E[c(x, 1)] = b x ( > (-rrly < s]])> +7x (T - > -prfyy s s]])>

T<s<Ssup 0ss<T-1

Par la suite, nous posons F (X j) = Pr [[l,bj < T]].

Proposition 5.3

La solution optimale X;*" qui minimise I'expression (5.11) est la suivante :
b
F(T-X*-1)<——<F(T-X"

Démonstration 5.3

Nous introduisons la fonction suivante :
G(x;*—1)=E[cx;", ] - E[cx;" —1,1)]
La solution optimale X;" doit satisfaire :

G(X;*)=b—[+r)XF(T-X)] =0
{G(Xj** —1)=b—-[b+r)xF(T-X"*-1)]<0

Pour satisfaire 1’expression (5.12).

(5.11)

(5.12)
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Nous retrouvons ainsi les propositions présentées dans la section 3 de ’article [Hnaien
et al., 2008], sachant que dans notre cas, le colit de stockage h du composant du niveau 1
est remplacé par le colit de stockage r du produit fini ; et la date de livraison souhaitée par
le client T est différente de 0.

Proposition 5.3

L’espace de recherche initial [T —Uim T — m] peut-étre réduit a [T —Uim X ]7“*].

Démonstration 5.3

Comme dans la démonstration de la proposition (3.3) du chapitre 3, supposons qu’il existe
un vecteur composé¢ des dates de lancement d’ordres aux fournisseurs

X" = (Xf,m, ...,Xj(,m'm) pour lequel E[C(X*, L)] est optimal (il n’est pas unique). Ce
vecteur est défini, V(k, j) € [1; N,,,]% comme suit :

Xim €T - Uk,m;xj**], Vckm € Simo1
k#j

Xim€1X5T—=2], VYcjm€Sima
Jj*k
C’est-a-dire que d’une part, il y a des dates de lancement d’ordres aux fournisseurs X
qui sont comprises entre T — Uy, et X;™ ; et que d’autre part, il existe aussi des dates de

lancement d’ordres aux fournisseurs X;,, qui sont comprises entre X;” + 1 et T — 2.

*

Nous démontrons par ’absurde qu’il existe A* = (A7 1, -, A s -+ AN, m) qui domine X*
tels queV cxm € Skm—1,Y8 EN, A € [T = Upm; X;*] et Appy = Xiy — 8. Clest-a-

dire que toutes les dates de lancement d’ordre sont comprises entre T — Uy ,, et X;™ + 1.

Soit (A%, X*) la différence entre : (1) ’espérance mathématique du cofit total associée au

vecteur A™ et (2) ’espérance mathématique du colit total associée au vecteur X :

e(X*, A%) = E[C(X*, 1)] — E[C(4*, L)]
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La démonstration de I’inégalité €(A*,X*) = 0 est présentée en annexe (Démonstration
A4).

5.5 Optimisation

5.1.1 Probléme a résoudre

Notre probléme peut donc se modéliser comme le probléme d’optimisation suivant :
min(E[C(X,L)]) sous la contrainte :
T—Um <Xim < X

Nous nous trouvons alors face a une fonction non linéaire a variables entiéres. A partir
d’un certain nombre de composants au dernier niveau de la nomenclature, I'énumération
explicite de tout I'espace de recherche devient impossible. De ce fait, nous présentons ici
une généralisation de la PSE proposée dans le troisiéme chapitre, ainsi qu’une borne
inférieure de la fonction objectif ([Ben Ammar et al., 2013c]). Les différentes techniques
permettant d’adapter I’AG présenté dans le chapitre 4 au cas multi-niveau sont également
détaillées dans ([Ben Ammar et al., 2014]).

5.1.2 Procédure par séparation et évaluation

L’algorithme PSE que nous proposons utilise la recherche en profondeur d'abord : nous
construisons une branche jusqu'a ce que nous obtenions une solution réalisable compléte.
A un nceud donné de I’arbre, si la borne inférieure correspondant a ce nceud est supérieure
ou égale a la borne supérieure, la branche est coupée. Ensuite nous remontons d'un cran et
essayons de construire une autre branche.

Nous présentons ci-dessous une borne inférieure de la fonction objectif. Cette borne est
une généralisation de la borne inférieure proposée dans 1’équation (3.13). Nous précisons
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aussi qu’un minimum local sera utilisé en tant que borne supérieure et la technique de
réduction de I’espace de recherche sera développée et utilisée.

5.1.2.1 Borne inférieure

Soit A = (X1,m) «++» Xim» -» Xn,,,m) un vecteur qui représente les dates de lancement des
ordres pour les composants de type ¢; ,,,. Chaque variable de décision Xy ,, est bornée par
Agm = T — Uk,m et bk,m =T —m.

Un vecteur 4, = (Xl,m' A2, s Akl s+ aNm,m) sera noté¢ A; = {Xl,m}- Les nceuds au
premier niveau de I’arbre de recherche correspondent aux différentes dates de lancement
d’ordres au fournisseur X; ,,, du premier composant de la nomenclature (voir Figure 5.5).
Les vecteurs liés a ces nceuds sont définis comme suit:
A= (al'm + 0 e aNm,m) avec [ € [0; bk,m]. Ils seront, par la suite,
écrits Ay ; = {al'm + i}. La premicre valeur a; ,, + i correspond a la date de lancement
d’un ordre au fournisseur du premier composant. Les dates de lancement d’ordres

d’approvisionnement pour les autres composants sont égales a ay ,.

. _ . r : !
SOlt 16 Vecteur Ak;n,xk, m —_— (Xl,ml cee, Xk-;n,m’ ak;n"’l,m' e, aNm’m) qul deﬁnlt le nmud km
m

de I’arborescence. Ce vecteur de dates de lancement d’ordres d’approvisionnement aux
fournisseurs est composé comme suit :

o Vk € [1;ky, — 1], Xy, sont fixes et appartiennent a [ak,m; bk,m] (5.13)
o X ,estfixe et appartient & [ays . Dyt ] (5.14)
o Vk € [k, + 1; Ny ], Xj  sont fixes et égales a ay (5.15)
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?

] T

A = {al,m} Ay = {ay, + 13 —— — — —— - A1,h1,m = {bl,m}

A1 =411 U {az,m} Ayp =41V {az,m + 1} - Azpym = A1,1 U {bZ.m}

Apr 1 = Ay 14 U {ak;n,m}

Aynp-11 = Anp—21 U {am—l,m}

- ANm:bNm,m = ANm—l.l u {bNm,m}

A1 = Anpp—11 Y {an,, m} Ay,2 = Anp-11 U {an,, + 1}

Figure 5.5 : Représentation de I’arbre d’exploration

Nous allons introduire les notations complémentaires suivantes :

e [e composant Cyl 1 €st nécessaire pour 1’assemblage du composant ¢, ;_4, il est le

k;™° composant dans 1’ordre de I’arborescence.
o k' est défini comme suit : (5.16)
o Si Cyl1 €5t le dernier composant nécessaire a I’assemblage de c,, ;4 alors k;’ est

égale a k.
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o Sic,r, n’est pas le dernier composant nécessaire a I’assemblage de c,,_ ;4 alors
I -1

k;' est égale a la somme des composants nécessaires a l’assemblage des

composants ¢;;_q Vi € [1;z,_4] du

[ — 1°™€ niveau de la nomenclature.

e Le composant k;" est nécessaire pour I’assemblage du composant Col i1

M il

VE; X mZakm

M il

Vk>k;n; Xem=akm

+
M PF
VEK; XkemZakm

+
M PF
Vk>k;n; Xklm=ak1m

Nous notons que lorsque k;' = k[, z,_1 = z]_;.

Pour la suite, nous introduisons ces notations :

la date d’assemblage du composantc;;. Les composants du
dernier niveau m de la nomenclature du sous-systeéme
d’assemblage de c;; ont des dates de lancement d’ordres aux

fournisseurs Xy, ,,, supérieures ou égales a ay .

la date d’assemblage du composantc;;. Les (N, — ky,)
derniers composants du dernier niveau m de la nomenclature du
sous-systeme d’assemblage de c¢;; ont des dates de lancement

des ordres X}, ,,, €gales a ay .

le maximum entre Mpp et T ou Mp est la date d’assemblage du
produit fini sachant que les dates de lancement des ordres
d’approvisionnement X}, ,,, appartiennent aux intervalles de

recherche [ak,m; bk_m] avec gy =T —Ugmetbyy =T —m.

le maximum entre Mpp et T avec Mpp la date d’assemblage du
dates de
d’approvisionnement X, ,,, sont détaillées dans les expressions
(5.13), (5.14) et (5.15).

produit fini dont les lancement  d’ordres
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Proposition 5.4

La borne inférieure qui correspond au vecteur Ay X, €5t composé de :

o Coit moyen de stockage des k,, premiers composants du niveau m de la nomenclature.
Ces composants ont des dates de lancement des ordres d’approvisionnement fixes (voir
les expressions 5.13, 5.14 et 5.15) :

Zm-1

E[Cse, A | = Z z Ricm (E ﬁM im-1 N — E[Lym + ak,m]]> |
Ckm€Sim-1 /

i=1 Vk>k;n,' Xk_m=ak_m
k<kl,;

e Coiit moyen de stockage des kj premiers composants ¢y, | = 2,..,m—1:
E[[CSCZ,...,m—l’ Ak']]

m-1 [ 2 Kit1
=21 D ha EMu] = ) hipa (B[Mygn] + E[Ligia])
1= i=1 ¢y 141ESj) i=1

e Coiit moyen de stockage des z' premiers composants du premier niveau de la
nomenclature :

E[Csep Apr] = Z hiq <E IlM PF ﬂ — E[M;,] - E[[Lm]]>

Vk>k;n; Xp,m=akm

e Coiit moyen de rupture en produit fini calculé sur la base du vecteur Ay X, dont les
)

éléments qui le composent sont définis dans les expressions (5.13), (5.14) et (5.15) :

E[Cppr Ay ]| = b % (E ﬁM* PF m — T)

Vk>k’; Xk’zzaka

La borne inférieure est égale a la somme des quatre coiits moyens ci-dessus.
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Cette proposition est prouvée dans la démonstration (A.5) en annexe.

5.1.3 Algorithme génétique

Les propriétés et les bornes démontrées ci-dessus nous permettent d'appliquer 1'algorithme
PSE proposé dans le chapitre 3 pour obtenir des solutions exactes. Pour résoudre ce
probleme d’une maniere approchée, I’AG ainsi que les différentes techniques proposées
dans le chapitre 3 peuvent étre utilisées. Nous optons pour la méme méthode de sélection
¢litiste. Chaque individu est codé de la méme facon, la longueur du chromosome est égale
a N,, qui correspond au nombre de composants au niveau m du systéme d’assemblage
étudié.
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Apres plusieurs tests numériques, nous avons choisi de construire la population initiale
comme suit : elle est composée, d’abord, d’individus qui sont générés d'une manicre
aléatoire selon une distribution uniforme : X;,, = rand(O, Ul-‘m) pouri € [1,2, ..., Np].
Puis, nous appliquons la technique GSPI et donc la population initiale sera composée de :

Un seul minimum local obtenu en appliquant une procédure de RL sur des individus
générés d’une manicre aléatoire selon une distribution uniforme.

e Le reste de la population est généré d’une manicre aléatoire selon une distribution
uniforme.

Les autres techniques introduites dans le chapitre 3 seront également utilisées.

5.6 Etude expérimentale et résultats

Afin de vérifier l'efficacité de nos algorithmes ainsi que les différentes techniques
proposées pour les améliorer, nous étudions dans un premier temps un systéme
d’assemblage a trois niveaux. Dans un second temps, nous présentons les deux analyses
suivantes :

e L’interdépendance entre le nombre de niveaux et le nombre de composants au
dernier niveaum de la nomenclature (tous les systemes d’assemblage sont
composés de 39 composants et d’un produit fini).

e Celle de I’influence du colit unitaire de rupture en produit fini b sur la convergence
de ’AG.

5.1.4 Exemples numériques

D'abord nous montrerons le comportement de la PSE et de I'AG sur I’instance suivante : Le
systéme d’assemblage étudié est décrit dans la Figure 5.2: m =3, N; =8, N, = 4,
u;; =5, b =1500, r =150 etT = 15.
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La distribution des probabilités des délais d’approvisionnement et les cotits de stockage des
composants sont donnés dans les tableaux (5.2) et (5.3):

Tableau 5.2 : La distribution de probabilité des délais d’approvisionnement

nﬁﬁiﬂlﬂfﬁe w 1 2 3 4 5
P[Ly, = w] 04 | 03 | 01 | 01 | 0,1
! P[Lyy =w] 0,7 | 02 | 0,05 | 0,04 | 0,01
P[Ly, =w] 05 | 03 | 011 | 0,05 | 0,05
P[Ly = w] 025 | 0,15 | 02 | 02 | 0.2
2 P[Ls, =w] 0,15 03 | 02 | 0,15 | 02
P[Ly, =w] 0,7 | 02 | 0,05 | 0,04 | 0,01
P[Ly5 =w] 0,09 | 0,01 | 0,1 | 035 | 045
P[Ly3 =Ww] 0,01 | 0,1 0,6 | 02 | 0,09
P[Ls3 =w] 01 | 0,7 | 01 | 0,05 | 0,05
P[Lys =w] 0,85 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,01
3 P[Lsz =w] 06 | 02 | 01 | 0,05 | 0,05
P[Lez =w] 0,3 | 06 | 0,05 | 0,03 | 0,02
P[L;3=w] 0,55 | 025 | 0,1 | 0,06 | 0,04
P[Lgz =w] 08 | 0,1 | 0,05 | 0,03 | 0,02

Le Tableau 5.4 présente les limites supérieures de 1’espace de recherche réduit, c.-a-d. les
valeurs maximales des variables de décision X;3 pour i = 1,...,8, qui sont initialement

comprises entre 0 et 12 (T — 3).

Tableau 5.3 : Les colts de stockage des composants
i 1 2 3 4 5 6 7 8

hiz | 36 | 28 [ 45 [ 42 |4 ]27 |17 |4
hi, | 56 | 40 | 37 | 21
hi; | 100 | 13

Les résultats montrent que cet espace a été réduit de 13° ((T —m + 1)¥m) = 815730721 a
12042240. 11 a donc été réduit de ~67,74 fois.
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Tableau 5.4 : Les limites supérieures de 1’espace de recherche réduit

i |1|2[3|4[5|6|7]| 8
o(Xi3) |6 7|7 |8[8]|8]|8]10

En utilisant la PSE avec un minimum local (ML) comme borne supérieure, le cotit minimal
a été trouvé en 0,068 secondes et vaut 656,841.

Tableau 5.5 : Dates d’approvisionnement optimales

i (12345678
3| 3|43 [4[1[3[3]5

Les dates de lancement optimales correspondant a ce colit minimal sont présentées dans le
Tableau 5.5. L’évolution de la borne inférieure a chaque niveau de 1’arbre d’énumération
est présentée dans la Figure 5.6. Elle dépend du classement des composants de chaque
niveau en fonction de leurs colits de stockage (en commengant par les composants dont les
colts de stockage sont plus grand, la borne inférieure serait trés proche de I’espérance du
colt total).

700
600 A

500

400
300

200

100 /
0 T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7

lution de la borne inférieure

Evo

Branches de I'arbre de la recherche

Figure 5.6 : L’évolution de la borne inférieure
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Le Tableau 5.6 montre I’effet de renforcement de notre PSE avec un intervalle de
recherche réduit (IR) et une borne supérieure égale a un ML: I'utilisation a la fois de ces
propriétés permet de réduire, par rapport a une PSE de base, le temps de calcul
(CPUrsquction) de plus de 62 % et le nombre de branches finales gardées (bf g) de plus de
71%.

Tableau 5.6 : Effet des différentes propriétés sur le comportement de la PSE

Procédure utilisée PSE+IR | PSE+IR+ML | PSE
bfg 65671 24725 85373
CPUréduction(%) 263068 62,833 -

Les dates optimales ont été trouvées aussi par I’AG renforcé par une RL, une technique de
GSPI et une procédure de perturbation P. Les résultats numériques (Tableau 5.7) sont
donnés a partir de 100 tests sur le méme exemple numérique.

Tableau 5.7 : Effet des différentes techniques utilisées sur le comportement de I’AG

Nombre de gap moyen gap” moyen de la MSC CPU Time
générations (%) (%) (sec)
AG 373,010 70,188 0,558 0,087
AG-P-RL 117,660 69,956 0,002 0,027
AG-GSPI-RL 63,260 3,746 0,000 0,004
AG'(I;SJPI'P' 14,830 3,495 0,000 0,001

L’espérance mathématique du coft total optimal a été trouvée par I’AG (non renforcée par
les différentes techniques mentionnées ci-dessus) apres 373,01 générations en moyenne. Le
méme AG renforcé par les différentes techniques mentionnées ci-dessus (AG-RL-GSPI-P)
a trouvé la solution optimale au bout de 14,83 générations.

Le temps de calcul nécessaire pour trouver les solutions optimales par I’AG est en
moyenne de 0,087 secondes. Ce temps, en utilisant AG-RL-GSPI-P, est de 0,001 secondes
seulement.

Pour la suite, nous rappelons les notations suivantes :
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e Le gap moyen entre la meilleure solution de la population initiale et la meilleure

bestsory—bestsol; 00 % 100
bestsol,00

solution trouvée au bout de 1000 générations : gap =

e Le gap” moyen entre best c.-a-d. la meilleure solution trouvée au bout de

sol1000
1000 générations et bestg,+, c.-a-d. la meilleure solution connue (trouvée par la

bestsory 00 —PStso1* % 100
best

PSE jusqu’a 30 composants) : gap™ =
sol*

Comme c’est indiqué dans le Tableau 5.7, le gap moyen n’est que de 3,495 % dans le cas
d’AG-GSPI-P-RL et le gap® moyen est nul sauf pour le cas d’utilisation d’AG pur ou est
égal a 0,558 %.

L’exemple ci-dessous montre ’efficacité de I’AG renforcé par les différentes techniques.
Dans la partie qui suit, nos méthodes ont été testées sur deux types de systémes
d’assemblage afin de connaitre I’influence de la nomenclature, du colt de rupture et du
nombre de niveaux sur la convergence des différents algorithmes.

5.1.5 Tests de performances

Les tests consistent a exécuter 1’algorithme sur 10 nomenclatures différentes. Pour chaque
nomenclature, 10 jeux de données ont été créés et pour chaque jeu de données, 100 tests
sont faits. Pour ces nomenclatures, le nombre total des composants (COmpsyeq;) aux
différents niveaux est toujours 39. Nous distinguons deux types de
nomenclatures F,, et C,,. Dans les niveaux intermédiaires ({ =1,..,m—1)deF,, le
nombre de composants N; est égal a 2, tandis que pour C,,,, N; = 2. La nomenclature de
chaque systéme d’assemblage est présentée dans le Tableau 5.8 : Par exemple le systéme
d’assemblage F, est compos¢ de 2 composants aux niveaux 1, 2 et 3 et 33 composants au
niveau 4.

Les distributions de probabilit¢ des délais d’approvisionnement sont les mémes pour les
différentes instances, les colits de stockage des composants sont générés d’une manicre
aléatoire et respectent le fait que le colit de stockage d’un composant ¢;; est supérieur a la
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somme des colts de stockage des composants ¢y ;41 € S;; qui le composent. Nous avons
fait le choix que tous les produits finis pour les tests de type F,, ainsi que les exemples de
type C,, dont le nombre de niveaux est inférieur a 3 (m < 3) aient un colt de rupture b =
1000, et que les C,,, avec plus de 4 niveaux aient un cout de rupture b = 10000.

Tableau 5.8 : Nomenclatures des différents systémes d’assemblage.

F, | € | Fs | €3 | F4 | € | Fs | €5 | F¢ | Ce

Ny 2 4 2 2 2 4 2 2 2 2

N, 37 | 35 | 2 4 2 7 2 4 2 4

N3 35 | 33 | 2 9 2 8 2 8

Ny 33 | 19 | 2 9 2 8

Ns 31 | 16 | 2 8

Ng 29 | 9
Comp,,,,,| 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39

Aprés des tests préliminaires, les parametres suivants ont été fixés: la taille de la
population initiale Pop, est égale a 60, le nombre de génération Max_génération est
¢égale a 1000, un taux de croisement de 95 % et un taux de mutation de 5 %. Le Tableau
5.9 montre ’influence de la technique GSPI, de la procédure de perturbation P et de la RL
sur la convergence de I’AG. Nous notons que dans cette partie nous analysons un possible
lien entre le nombre de niveaux [ et le nombre de composants a chaque niveau N;.

La Figure 5.7 montre que le nombre de niveaux dans la nomenclature n’affecte pas le
nombre d’itérations (générations) nécessaires pour que la Meilleure Solution Connue
(MSC) soit trouvée. L’efficacité de la technique GSPI est visible sur la méme figure ; cette
technique permet de réduire le nombre moyen de générations nécessaire pour trouver les
meilleures dates de lancement d’ordres (quel que soit le nombre de niveaux, moins de 100
itérations sont nécessaires pour que la MSC soit trouvée).
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Tableau 5.9 : L’influence des différentes techniques sur I’AG

Nombre de o gap” moyen de la CPU Time
générations gap moyen (%) MSC (%) (sec)
AG
m Fon Cn Fon Cn Fon Cn Fon Cn
2 811,58 851,010 | 442,49 333,206 55,617 126,699 0,0355 0,053
3 860,43 870,043 | 129,51 282,386 29,766 33,825 0,2322 0,325
4 856,94 881,265 73,68 816,849 4,014 4,633 1,3713 3,262
5 886,12 782,940 69,35 478,548 2,166 1,707 2,8368 8,391
6 879,58 565,357 78,03 221,144 2,400 1,470 11,4405 15,530
AG-P-RL
m Fon Cn F. Cn Fon Cn Fon Cn
2 520,76 398,710 | 649,31 717,315 9,612 0,051 0,0319 0,030
3 742,68 600,689 | 169,83 494,654 6,918 0,057 0,2665 0,343
4 753,55 728,667 81,37 873,007 0,099 0,423 1,5736 4,342
5 826,53 660,300 70,08 476,113 0,224 0,132 3,0544 9,058
6 802,27 430,380 80,17 217,743 0,100 0,086 15,8459 17,227
AG-GSPI
m Fon Cn F. Cn Fo Cn Fo Cn
2 69,98 39,608 64,35 0,852 10,727 0,000 0,0044 0,003
3 99,24 23,397 11,78 3,204 0,370 0,022 0,0272 0,013
4 19,61 75,208 0,36 6,220 0,235 0,079 0,0705 0,363
5 19,26 25,694 0,14 2,273 0,006 0,022 0,1349 0,350
6 28,54 18,080 0,08 1,235 0,008 0,000 0,6199 0,373
AG-GSPI-P-RL
m Fon Cn Fon Cn Fon Cn Fon Cn
2 40,84 26,481 63,04 0,894 10,042 0,000 0,0038 0,003
3 18,84 34,118 5,19 2,025 0,007 0,001 0,0087 0,025
4 25,02 62,373 0,33 4,904 0,002 0,055 0,0527 0,350
5 30,90 8,600 0,33 2,526 0,000 0,000 0,1644 0,164
6 27,84 6,068 0,07 5,337 0,001 0,000 0,5946 0,194

140




Cependant, le nombre moyen de générations nécessaires pour trouver les dates optimales
dépend du cotit de rupture du produit fini. Nous rappelons que nous avons fait ces choix :

e Tous les produits finis pour les tests de type F,, ont un cott de rupture b = 1000,

e Tous les produits finis pour les tests de type C,, dont le nombre de niveaux est
inférieur a 3 (m < 3) ont un colt de rupture b = 1000,

e Les C,, avec plus de 4 niveaux ont un cotit de rupture b = 10000.

Nous apercevons dans la partie A2 (qui concerne les systéme d’assemblage de type C,,,) de
la Figure 5.7 une baisse de nombre d’itérations nécessaires pour que la Meilleure Solution
Connue (MSC) soit trouvée que pour les cas ou le probleme est optimisé par les deux
algorithmes AG pur et AG-P-RL. Cette baisse est donc due a ’augmentation du colit de

rupture.
(A1) 1000 (A2) 1900
, 900 , 900 g e
S 800 = S 800 T—
s 700 B 700 e
@ 600 += S 600
= =
T 500 5 500 _
@ 400 g 400 ;
o] Q2
£ 300 5 300
s 200 z° 200
100 g 100
- 0 ! - T H
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Nombre de niveaux Nombre de niveaux
=@=3a(Fm) =ll=b(Fm) c(Fm) ===d(Fm) =@==3(Cm) =fll=b(Cm) c(Cm) ==¢=d(Cm)

a(.): AG-GSPI-P-RL, b(.): AG-GSPI, ¢(.): AG-P-RL, d(,): AG

Figure 5.7 : L*évolution du nombre moyen de générations en fonction du nombre de niveaux

La Figure 5.8 présente I’évolution du gap moyen en fonction du nombre de niveaux. Ce
gap diminue quand le nombre de niveaux augmente, a 1’exception de C3, C, et C5 ou

I’augmentation de 10 fois du colit unitaire de rupture en produit fini b I’a fait augmenter.
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L’exemple de C3, C, et Cs prouve qu’il y a une influence du rapport « colt unitaire de
stockage/colt unitaire de rupture en produit fini » sur le gap.

700% - B1) 1000% 52
600% 800% (B2)
S 500% c .
3 400% g 600% / \
£ 0, o o,
o 300% g 400% N{
© V
& 200% S 200% \<
100% — oo
0% = = = 0% ——i—y -
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Nombre de niveaux Nombre de niveaux
=o—a(Fm) =li=b(Fm) c(Fm) =>¢=d(Fm) | =#=a(Fm) =fll=b(Fm) c(Fm) =>4=d(Fm)

a(.): AG-GSPI-P-RL, b(.): AG-GSPI, c(.): AG-P-RL, d(.): AG

Figure 5.8 : L’évolution du gap moyen en fonction du nombre de niveaux
Cependant ce gap moyen reste, quel que soit le nombre de niveaux, supérieur a 70 %
(respectivement 221,144 %) pour les systemes d’assemblage de type F,
(respectivement C,,,) qui ont été optimisés par I’AG et I’AG-P-RL.

En méme temps, le méme gap reste largement faible pour les systémes d’assemblage
optimisés par I’AG-GSPI et I’AG-GSPI-P-RL. Ce qui prouve que la technique de GSPI
génere une population initiale de bonne qualité.

La Figure 5.9 montre que I’AG-GSPI-P-RL, I’AG-P-RL et I’AG-GSPI sont plus efficaces
que ’AG pur et que presque seul la convergence de ce dernier dépend du nombre de
niveaux m. Cela est expliquée par :

e L’AG pur converge bien vers les meilleures solutions connues quand le nombre de
niveaux augmente. Dans ce cas, le nombre de composants au dernier niveau de la
nomenclature diminue : Il fournit des solutions approchées a plus de 120 % des
meilleures solutions connues pour ’optimisation des systemes d’assemblage a 2
niveaux et a moins de 3% pour les systémes d’assemblage a 6 niveaux.
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e [’AG-GSPI-P-RL et I’AG-GSPI partent d’une population initiale qui contient au
moins un optimum local, ce qui explique bien un gap® moyen faible.

e [’AG-GSPI-P-RL et I’AG-P-RL utilisent une procédure de perturbation et une
recherche locale qui renforcent considérablement les opérations de croisement et de
mutation ce qui leur permet de fournir des solutions approchées trés proches des
meilleures solutions connues

(C]_) 60% (cz) 140%
brd i 120% =
‘g 50% —o—a(Fm) —@—b(Fm) 9 000/0 =4=3(Cm) ==l=b(Cm)
© o S 100% -
T __30% @ % \
&= \ 2~ 60%
Z = 20% g & \
£ \ 3 = 40%
i 10% " E o \
= |\ \‘l: x 20%
© o e 14 =
& 0% SRR s s Bn—m \LH—N
2 3 4 5 6 >
Nombre de niveaux 2 3 I&ombre ée niveausx

a(.): AG-GSPI-P-RL, b(.): AG-GSPI-RL, c¢(.): AG-P-RL, d(.): AG

Figure 5.9 : L’évolution du gap* moyen en fonction du nombre de niveaux
Dans la Figure 5.10, nous présentons les temps de calcul moyens en seconde. Nous
remarquons que, pour des systémes d’assemblage composés du méme nombre de
composants (39 composants dans chaque systeme d’assemblage), le temps de calcul
dépend du nombre de niveaux dans la nomenclature.

Nous précisons aussi que le temps de calcul de I’AG-GSPI-P-RL et de 1I’AG-GSPI
évoluent lentement et restent tres petits (moins d’une seconde), alors que le temps de calcul
de I’AG et de I’AG-P-RL évoluent rapidement en fonction du nombre de niveaux.

Dans la partie qui suit, nous analysons I’effet du colit de rupture b du produit fini (par
rapport au colt de stockage r de celui-ci) sur le comportement des différents algorithmes
proposés. Nous étudions seulement les deux systemes d’assemblages F5; et C3 mentionnés
ci-dessus et nous faisons varier le colt de rupture b.
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a(.): AG-GSPI-P-RL, b(.): AG-GSPI, c¢(.): AG-P-RL, d(.): AG
Figure 5.10 : Comparaison des temps de calcul moyens (avant que la meilleure solution ne soit trouvée)

Nous présentons les résultats numériques des différents jeux de données dans les tableaux
(5.10, 5.11, 5.11 et 5.10) et les figures (5.11, 5.12, 5.13 et 5.14). Ces résultats montrent
I’influence du colt unitaire de rupture en produit fini sur la convergence des différents
algorithmes. La premicre colonne de chaque tableau présente le colit unitaire de rupture en
produit fini en fonction du colit unitaire du stockage de celui-ci. Les autres colonnes
présentent les résultats de F5 et C5. Dans chaque colonne du Tableau 5.10, nous présentons
le nombre moyen de générations obtenues pour trouver la meilleure solution. Les temps de
calcul sont détaillés dans le Tableau 5.12.

Pour les algorithmes AG-GSPI-P-RL, AG-GSPI et AG, le nombre moyen de générations
ne dépend pas deb. Cependant F; (respectivement C3) requiert beaucoup moins de
générations (46,811) (53,309 pour C3) en moyenne quand I’AG-GSPI-P-RL est utilisé.
Mais en utilisant I’AG pur, F3 requiert en moyenne 872,995 (848,786 pour C3).

Nous notons aussi que, en utilisant I’AG-P-RL pour les deux systemes
d’assemblage F; et C5, le nombre moyen de générations avant que les meilleures solutions
soient trouvées ainsi que le temps de calcul sont décroissants quand le colt unitaire de
rupture en produit fini augmente (voir Figure 5.11 et Tableau 5.12).
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Tableau 5.10 : Nombre moyen de générations avant que les meilleures solutions ne soient trouvées

Nombre de générations

Coit Fs Cs
unitaire . o . D o § e .
rup:llfreb %%g: %Ié %% % %%z %I“ 38 <
1,2xr 84,090 681,400 31,300 853,810 15,830 626,700 16,090 | 864,350
2Xr 51,360 652,770 12,290 834,930 45,870 507,310 | 35,040 | 856,680
3xr 105,200 | 656,890 86,530 847,490 9,850 519,210 | 22,200 | 820,270
4xr 53,340 561,550 32,740 854,360 16,010 | 432,820 | 54,180 | 874,760
10 xr 56,670 511,400 | 141,850 | 818,450 52,720 388,790 | 126,300 | 867,130
20xr 63,380 390,860 | 248,620 | 853,560 | 157,830 | 413,820 | 152,190 | 893,990
30xr 28,527 396,350 | 204,010 | 875,710 21,214 393,000 | 167,820 | 876,770
40 xr 35,910 325,400 | 237,510 | 848,700 31,386 376,020 | 131,410 | 896,500
80 xr 33,241 178,500 | 339,310 | 831,010 34,588 261,300 | 294,840 | 877,010
200 xr 21,368 179,524 | 240,350 | 869,840 82,809 | 236,176 | 226,970 | 902,490
Tableau 5.11 : Temps de calcul nécessaires pour trouver les meilleures solutions
CPU Time (sec)
F3 C;
Coit o o
unitaire ; & LR i & -
1,2xr | 0,015| 0,082 | 0,004 | 0,073 0,008 | 0,127 | 0,004 | 0,112
2xr 0,007 | 0,079 | 0,002 | 0,081 0,011 | 0,098 | 0,007 | 0,129
3xr 0,017 | 0,081 | 0,009 | 0,080 0,003 | 0,088 | 0,004 | 0,116
4xr 0,010 | 0,075 | 0,005 | 0,084 0,002 | 0,052 | 0,010 | 0,111
10xr 0,007 | 0,072 | 0,012 | 0,080 0,014 | 0,074 | 0,023 | 0,121
20xTr 0,012 | 0,050 | 0,025 | 0,076 0,038 | 0,084 | 0,027 | 0,131
30xr 0,004 | 0,052 | 0,022 | 0,074 0,006 | 0,089 | 0,028 | 0,130
40 xr 0,003 | 0,038 | 0,024 | 0,065 0,003 | 0,034 | 0,018 | 0,087
80 xr 0,002 | 0,010 | 0,032 | 0,070 0,004 | 0,032 | 0,044 | 0,131
200 xr| 0,001 | 0,010 | 0,021 | 0,081 0,009 | 0,021 | 0,032 | 0,115
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Figure 5.11 : Nombre moyen de générations et CPU time pour F;

Ceci peut étre expliqué du fait que dans le cas de I’AG-P-RL, pour un coflit unitaire de
rupture b grand (largement supérieur au colt unitaire de stockage r), les composants au
dernier niveau sont commandés le plutot possible pour que 1’espérance du cotit de rupture
en produit fini b X (E[Mg.] —T) soit le plus petit possible. Du coup, I’espace de
recherche se réduit en fonction du rapport « colt unitaire de rupture / colt de stockage en
produit fini ». La recherche locale ainsi que la perturbation interviennent a chaque
génération et améliorent considérablement la qualit¢ de la nouvelle population :
I'énumération des voisins conduit en général a la découverte de voisins de meilleure
qualité, ce qui accéleére la convergence de I’algorithme vers la meilleure solution trouvée et
diminue le nombre moyen de générations nécessaire pour les trouver.
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La méme constatation est visible sur la Figure 5.12 (respectivement la Figure 5.13).
D’une part, le gap moyen est croissant et atteint 14499,676 % (respectivement 17492,328
%) quand b = 200 X r. D’autre part, le gap® moyen reste trés petit (moins de 2 %).

Tableau 5.12 : Gap moyen

Gap moyen (%)

Fs Cs
Coiit o .
nitaire | , & y s A Y L=
Ve (¢33 82 |27 2 932 ¢E | ¢ | ¢
rupture b, O &)
1,2Xxr 1,703 | 237,705 | 2,825 | 170,167 0,526 | 213,771 0,850 | 165,462
2Xr 0,116 | 302,652 | 1,811 | 228,761 0,597 | 285,283 0,292 | 229,216
3Xr 2,958 | 399,508 | 0,780 | 297,390 0,203 | 375,511 0,804 | 281,445
4Xr 4,653 | 481,937 | 6,077 | 362,991 0,967 | 474,109 1,864 | 348,053
10 xr 8,369 | 973,185 | 17,580 | 646,354 5,441 | 1047,039 8,818 | 591,242
20 xr | 13,982 | 1754,123 | 13,263 | 898,349 13,393 | 1952,664 6,989 | 813,882
30 xr | 24,942 | 2490,551 | 10,592 | 990,903 23,292 | 2874,574 28,519 1090,554
40 X r 9,031 | 3259,481 | 8,027 |1195,950 24915 | 3681,740 36,657 [1151,753
80 xr 2,503 | 5952,177 | 6,530 |1483,340 48,342 | 7330,478 29,216 (1331,048
200 x r [244,949 (14499,676 | 9,673 [1668,673 201,079 |17492,328 | 188,903 [1805,081

Dans le Tableau 5.12, pour un b grand et quel que soit le type de systéme d’assemblage, le
gap moyen reste supérieur a 100 % pour les algorithmes qui n’utilisent pas la technique
GSPI. Cependant, I’introduction de la technique GSPI, de la RL et de la perturbation ont
permis de réduire le gap®™ moyen et de fournir des solutions de bonne qualité en un temps
de calcul raisonnable (voir Figure 5.12 et Figure 5.13) : A part ’AG, les autres
algorithmes ont un gap* moyen stable et inférieur a 1%. D’une part, La technique GSPI
permet de partir d’une population initiale de bonne qualité et qui contient des minimums
locaux, et d’autre part, la perturbation ainsi que la recherche locale renforcent les
opérateurs de croisement et de mutation pour que 1’algorithme converge vers une solution
approchée de bonne qualité. L’AG-GSPI-P-RL a révélé sa grande efficacité pour fournir
des solutions approchées de bonne qualité quelques soient le type de systéme
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d’assemblage, la taille de I’instance ainsi que la variabilité du cofit de rupture en produit
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Figure 5.12 : Nombre moyen de générations et CPU time pour C;

Nous notons que I’AG fournit le plus souvent des solutions médiocres (quel que soit le
type de systéme d’assemblage, pour un b = 1,2 X r, le gap®™ moyen est supérieur a 18 %,
et dépasse le 1000 % quand b = 200 X 7). Il ne peut garantir une solution de bonne qualité
que si le colit de rupture en produit fini est 1égerement supérieur au cotit de stockage de
celui-ci. Ceci est expliqué du fait que, pour un colt de rupture en produit fini largement
supérieur au colt de stockage du produit fini, les opérations de croisement et de mutation
ne sont pas suffisantes pour explorer I’espace de recherche initiale et pour trouver la partie
de ce méme espace pour laquelle le produit fini ne risque pas d’étre en rupture de stocks.
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D’une manicre générale, I’avantage de I’AG-GSPI-P-RL réside dans la bonne qualité des
solutions proposées ainsi que dans sa rapidité (demande un nombre petit de générations

pour trouver la meilleure solution) ; le temps de calcul nécessaire augmente trés lentement
compar¢ a I’AG et I’AG-GSPL

Tableau 5.13 : Gap* moyen avec la meilleure solution connue

Gap* moyen de la MSC (%)

Fs Cs
Coit | = > D = =
unitaire | 5 3 a & Q %2 el & Q
ol I AniE - B S A -
rupture Qo > < QO < <
b < <
1,2xr 0,013 1,385 0,022 27,842 0,000 0,260 0,015 18,312

2Xr 0,114 1,589 0,089 26,190 0,000 0,052 0,014 18,832
3xr 0,021 0,872 0,057 28,157 8,950 9,002 8,965 39,154
4xr 0,002 0,207 0,043 27,417 0,000 0,014 0,007 32,043
10 xr 0,003 0,038 0,242 57,687 0,003 0,018 0,026 72,434
20xr 0,002 0,028 0,474 128,930 0,005 0,130 0,087 134,142
30 xr 0,008 0,034 0,507 162,413 0,004 0,026 0,107 214,601
40 xr 0,010 0,144 0,408 240,260 0,000 0,039 0,083 269,756
80 xr 0,000 0,121 1,693 443,186 0,011 0,032 0,267 500,711
200 xr 0,006 0,058 4,001 1015,894 0,000 0,003 0,295 1113,419
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Figure 5.13 : gap® moyen et gap moyen de F;
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Figure 5.14 : gap™ moyen et gap moyen de C;
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5.2 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ un modéle analytique permettant 1’étude des
systtmes d’assemblage multi-niveaux quand les délais d’approvisionnement en
composants sont incertains. Le critére considéré est I’espérance mathématique du coft total
qui est composé des colts de stockage des composants ainsi que des colits de rupture et de
stockage du produit fini.

Une PSE et un AG ont été¢ développés. L’AG a été renforcé par une technique de
génération spécifique de la population initiale, une procédure de perturbation et une
recherche locale. Un grand nombre d’instances a été¢ utilisé afin de tester son efficacité.
Une comparaison entre les différentes techniques utilisées pour 1’amélioration de ’AG a
été faite (en termes de qualité de la population initiale et de la meilleure solution, ainsi que
la rapidité de sa convergence vers la meilleure solution connue).

Les tests ont montré 1’efficacité de 1I’AG renforcé par les différentes techniques proposées.
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Conclusions Générales

En entreprise, les stocks de sécurité permettent de faire face aux ruptures de stocks dues
aux aléas ; mais ils sont aussi une charge financiére et une immobilisation de capitaux. Ils
doivent étre dimensionnés en fonction de plusieurs critéres comme le degré d’incertitude,
le niveau de service souhaité, et les colts liés au stockage et a la rupture. Les délais de
sécurité sont aussi utilisés pour couvrir I’incertitude sur les dates de disponibilit¢ du
produit fini et des composants.

Dans cette présente thése nous nous sommes intéressés aux systemes d’assemblage multi-
niveau quand les délais d’approvisionnement sont incertains. Dans le chapitre 1, nous
avons présenté des généralités sur la gestion de stocks et la planification de production, en
nous arrétant plus en détails sur les techniques utilisées dans cette thése.

Dans le chapitre 2, 1'état de l'art sur la gestion des approvisionnements sous incertitudes a
été présenté. Nous avons souligné un intérét particulier a la politique de type MRP. Une
classification des problémes en fonction du type de chaine logistique a été faite. Nous
avons ¢étudié les différentes sources d’incertitudes et plus particulierement la variabilité des
délais d’approvisionnement. Les méthodes et les techniques qui sont proposées pour faire
face a ce type d’incertitude ne sont pas suffisamment développées. Seule la variabilité sur
la demande est largement analysée. Sous la variabilité des délais d’approvisionnement,
plusieurs études concernant les structures linéaires multi-niveaux existent, et celles qui
traitent les systémes d’assemblage sont rares, surtouts les systémes a plus d’un niveau.

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons étudié les systemes d’assemblage a deux niveaux.
Nous avons choisi comme critére 1’espérance mathématique du cofit total qui est égal a la
somme du cofit de stockage des composants et des colts de rupture et de stockage du
produit fini. Nous avons développé : (1) un algorithme d’optimisation basé sur la technique
de séparation et d’évaluation. Les tests montrent I’efficacité de 1’algorithme ainsi que des
techniques proposées pour résoudre, d’'une maniere exacte, des problémes de petites tailles
et de tailles moyennes ; (2) une méta-heuristique basée sur un algorithme génétique
renforcée par plusieurs techniques; cette méta-heuristique a permis de résoudre des
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problémes de taille plus importante en garantissant un bon compromis entre la qualité des
résultats obtenus et le temps de calcul.

Le chapitre 5 a été dédi¢ a la généralisation du modele analytique proposé aux systémes
d’assemblage multi-niveaux. Une procédure par séparation et évaluation et un algorithme
génétique ont ét¢ développés. L’algorithme génétique proposé a été renforcé par une
technique de génération spécifique de la population initiale, une procédure de perturbation
et une recherche locale. Il a fourni des résultats de bonne qualité en un temps de calcul
raisonnable comparé aux autres méthodes de résolution. Dans ce chapitre, nous avons
montré que la résolution du probléme ne dépend pas seulement de la méthode de résolution
et du nombre de niveaux, mais aussi des cofts de rupture et de stockage du produit fini, et
de la structure du systeme d’assemblage.

Concernant les perspectives a court terme, nos travaux se focaliseront sur I'utilisation des
différentes techniques proposées dans le cas plus général ou a la fois la demande et les
délais d’approvisionnement sont incertains. A moyen terme, nous allons essayer d’étudier
des systemes d’assemblage multi-période, multi-produit ou encore des systemes ou les
nomenclatures se croisent.
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Annexes

Propriété A.1 :

Soient Xj; & |T = qu;; T — 2| et6 = X;, — (T = qa,) (voir Figure A. 1). Si X, >T —

qa; alors :

(Pr[[lpj>s]]—b:_r)20

T<s<T+6

| [ [ | [ |
T —Uj, T - qq Xj2 Ga, T—2 T

\ J
I

)

Figure A. 1 : Détermination de § et de I’intervalle de X; ,

Démonstration A.1:

Dans la Figure A. 2 ou X;, ¢ [T — Ui T — qaj], les batons en bleus correspondent a

Pr[[lpj > S]] et les batons en rouge (entre T et X;, + qa].) correspondent Pr[[t/)j > s]] —
T

b+r’

Or:
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> erly>sh= > | D [pr[[LM:ol}]xpr[[Lj,z>—x,,2+02]]]>

T<s<T+§8 T<s<T+6 \ 01+02=5s
01+02€Z
PT‘[[I/)]- > s]]
r
b+r
0
|
|
T — Uj‘z T — qa; X}-‘2 T—-2 T X]-,2 + 9a;

\ Intervalle de recherche réduit /

Intervalle de recherche initial

Figure A. 2 : la valeur de Pr [[l/) ;> S]] sur I’intervalle de temps

Nous avons pos¢ § = X;, — T + a;s alors :
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(Prlw; >s])

T<s<T+6

) Z / Z [P[Liy = 0] x P[L;> > =X + 0,]]
TSS<T+Xj‘2—T+qa]_ \01-_:02:%
0140,

) / 2, Pl —orl Pl >+
T<s<Xj2+da; \01:022; /
0110,

_ Z z [P[Li1 = 01] x P[L;, > 02]]]>

T_Xj,ZSS<Xj,2+QDtj_Xj,2 01+02=5
01+02€Z

T<s<T+8 T—Xj_zss<qaj 01+02=s
01+02€Z

(Prly; >s]) = Z z [Pr(Liy = o1] x Pr[L;, > 02]]]>

= Z Pr”:Li’l + Lj'z > S]]

T_Xj,Z Ss<qaj

D’apres ’expressions (3.15), Vs < o’

r
Z (PrlLis = 0] x PrlLjz > 0a]) = .=
01+07=5
01+02€EZ

Donc:

r
(PrlLia+ Lo >s] —5==) 2 0

T—Xj‘z SS<qa]_

C.QF.D
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Démonstration A.2

Ny Ny 2 Nj
e, A = D bk [Mprio] = > HE [Mis] = (Z hE[L, J])
i=1 =1

=1

- Z RiaXiz +b X (E [Mpr ey | = T) + 7% (T = E [Mprgy) )
1;1 Ny 2 [Ny

- Z hink [[MPF{A*}]] * Z HiE [[Mi’l{A Sl Z (Z i ‘E[[L”]]>
i=1 i=1

=1
N>

+ Z hi A,
i=1

—b x (E [[MPF;A*}]] - T) —rx (T —E [[MPF{_A*}]])

Sachant que:

‘Mz1{A}—Czng§C (L2 + X, — 5)-4”&% (Liz + Xi2) =6 = Mij gy =

1)
i MPFELA*} = max(MPF{A*}' T) = max (MPF{Xi,z—‘S}' T)
° MPF{A } mln(MPF{A } T) mln( PF{XI);,Z_S}’ T)

° MPF{A }_ i= r{la)l(\ll (Mi,l{A 3 + Lll) - i r{la)l(v (Mi’l{X*} + Li,l — 6) = MPF{)(*} -4

Alors :

168



=1 =1 =1
Ny N3
= hia (B [Mer e Z HE [y = 6]+ ) hia(Xiz = )
i=1 i=1

+bx (E|Mprfiy| - E [[MPF{A }]]) 7% (E [ Mo | = B [Mpreiy )

Ny Ny Ny N>
e(X*, A") = — z H,E [{Mi,l{x*}]] + 62 his + Z H,E [[Mi_l{x*} -] - 62 his
i=1 i=1 i=1 i=1

+b % (E [Mpp | = E [Morfy]) + 7 (E [Mory| = E [Moriies])

N3
(X", A)—(SZhll 5Zhll+5z Z hkz—SZhLZ
i=1

i=1 CszS 1

b x ( [[MPF{X*}]] E[Merisn]) + 7 (8 [Morge | = B [Meriis )

o= 0 (& e - £ i)+ (e ] - 2 o]

—52 z hr — Zhlz

i=1 C2€Si1

Or la somme des composants ¢, , € S; ; nécessaires a I’assemblage de tous les composants

cip est égale a N, qui est le nombre total de composants au 2°™ piveau de la

nomenclature, donc :

Ny N>
E E hk,Z = E hi,z
i=1 Ck,ZESi,l i=1
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Ainsi:

(X", A7) = b x (E [Mpg )| = E [Merfyn]) + 7% (E[Mprge)] - E [Mergen]) — (AD)
Or d’apres I’équation (3.11) nous avons:
*E |Mpryes| = E [Mpriy| = E [Merss | + 7

*E |Mpriss| = E [Mpr i = E[Mpry | + 7

Donc:

e(x*,A) = b x (E [Mprfys| = E [Merfy]) - 7
X (E [Mer | = E[Moesen | + 7 = E [Mar gy + B[ Meey | - 7)
=bx (E [[MPFgX*}]] -k [[MPF;A*}H) T
X (E HMPF{X*}H -k [[MPF{A }]] E [[MPF{X }]] +E [[MPFEFA*}]])
= b (E [Mprfy| = E [Mpef,]) = 7
(5 E [[MPF{X }]] +E [[MPF{A }H)
= b (E [Mpes | = E [Mprfys]) + 7% (B [ Moy + B [Mpefy])
=81 = (b +7) X (E [Mprgys| = E [Meriyy]) - 67

Soit Sqyp =T +2X (u—1), s < Sgyp, et Q = b + 1. D’apreés (3.12):
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(X", A7) = Q X <T + Z (1 — Pr [[MFP{X*} < s]]) T

- z (1= Pr[Mep,, < s]])) —&r
T<s<Ssup
=Qx ( Z (Pr [[MFP{A*} < S]] — Pr [[MFP{X*} < S]])) —or
T<s<Ssup
= Qx < 2 (Pr|Mepyy., = 6 < 5| = Pr[Mgp ., < s]])) —&r
T<s<Ssup
=Q X < z (Pr [[MFP{X*} <s+ 6]] — Pr [[MFP{X*} < S]])) — or
T<s<Ssup
cox{ 3 <= Y (<o)
T+8<S<Ssyup+6 T<ssSsup
—or
= Q x < Z (Pr|Mep,,., <)+ z (Pr [Mep,y., <5s])
T+855<Ssup Ssup<S=Ssup+8
DN CICERES D N CITAREE ) B
T<S<T+6 T+85S<Sgup
x5 s 3 (D)
Ssup<SSSsup+6 T<s<T+6

Pour s > Sgp, Pr [[MFP{X*} < s]] = 0, donc:
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e(45,X*) = Q x <6 - Z (Pr [[MFP{X*} < s]])) — &r

T<s<T+§

= b X (5 - Z (Pr [[MFP{X*} < s]])) +7r
T<s<T+6
x <5— Z (Pr My, < )

T<s<T+6
— b5 —b Z (Pr[Mep,p., <s]) -7 Z (Pr[Mep,., <5])
T<s<T+6 T<s<T+6
b (Q S (bM< s]]))
T<s<T+6 -
=4q Z (PTHMFP{X*}>S]]_b+r)
T<s<T+6

Or Vs, MFP{X*} > P, alors :

Pr [[MFP{X*} > s]] > Prly; > s]

D’ou:

e(A" X)) = Q Z (Prlw,

T<s<T+§8§

D’apreés la propriété (A.1) qui est détaillée dans cette annexe :
r
VI <s<T+6, Prly;>s] z =
D’ou (4%, X*) = 0.
C.Q.FE.D.
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Démonstration A.3

Soit € = E, + E; + E, la différence entre E[[C(ANZ, L)]]et BI(Ay1).

D’aprés D’expression (3.3), ’espérance mathématique E[C,pr] du colt de rupture en
produit fini est égale a:

E[[Cpprl :b<E I]M+ PF H—T>
vk;ijzzak,Z

Soit E}, la différence entre:

e L’espérance mathématique E [[Cbpp, ANz]] du colt de rupture en produit fini

associee au vecteur Ay, .

e L’espérance mathématique E[Cppp, Aj’] du colt de rupture en produit fini
associée au vecteur 4.

Ainsi, nous pouvons déterminer la valeur exacte de Ej,:

Eb=b(E|1M+ PF H_ENM-F PF m
Vk; Xk,Zzak,Z Vk>k£;Xk’2=ak‘2

Ny
Z 1 - 1_[ z PT'[[LL',l == 01:|] 1_[ Fk,Z(_Xk,Z + 02)
0sss<T-1 i=1 \0y+0;=s Ck,2€Si1

- kl -

N (TS (Prive=o [T feltioren )] )
I i=1 \01+0;=s Ck,2€Si1 I

B Z 1= Ny J

0<s<T-
ssT—1 % 1_[ Z Pr[[Ll-,l = 01]] 1_[ Fk,z(_ak,2+02)

i=k'+1 \o1+0,=s Ck2€Si1
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e C i
1,1 |
C2,2 1
X =(44,2,0) +—=ESpman :
z=2;7 =1 C3p Su !
k=3 k"=2 Cu» —Cz‘lﬁff;;;‘%;_
Sy I
0 T E[[MPF+]]
Cl,Z E :
X =(4421) Cap :
— S i
C |
z=2;,z'=2 + 32 L Gt |
) C4 2 Fw
k' = 4' k' =4 T —— :
0 T E[[MPF+]]
El  Rupture moyenne en produit fini
9
. Délai moyen d’approvisionnement
+
T

Coiit moven de stockage non compté dans le calcul de la BI

Figure A. 3 : Exemple de calcul de borne inférieure
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[uny
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011+02=S

<01+02=S

—
X

i=k'+1

<01+02_S

k’
i=1 (
Ny
i=k'+1
Ny

-1

| i=k'+1

2.

(Pr[[Li,l = 01]] 1_[ Fk,z(_Xk,Z + 02)))

[ e
ﬁ( Z=S<pr[[Li,1=ol}] [ )
<01+Z,2=S<Pr[[L”_Olﬂ [] sz(—akz+02)>>
(0;:5(134[%1:01]] [ ] Feal- sz+02)>>
(pr[[Lm:ol]] [] Feal- sz+02)>>

Z_ <Pr[[Li,1 = 01]] 1_[

Ck,2€Si1

(Pr[[Li,l = 04] 1_[ Fiz (a2 + 02)))

Ck,2€Si1

Fioz2(—Xi2 + 02)))

Fio2(—Xi2 + 02))

|
)

Ck,2€Si1
Ck,2€Si1
Ck,2€Si1

Ck,2€Si1

Ck,2€Si1

Fio2(—Xp 2 + 02)))

Ck'z ESLl

Ck,ZESi,l

(Pr[[Ll-,l = 01]] 1_[ Fk,z(_Xk,Z + 02)))

Ck,2 ESi,l
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Nous avons bien Ep, = 0 étant donné que pour tout X, , € [T — Uk T — 2] :
1_[ Fk’z(—ak’z + 02) — 1_[ Fk,Z(_Xk,Z + 02) >0
Ck,2€Si1 Ck,2€Si1
Nous notons aussi que :

E ﬂM* PF ﬂ —E NM* PF m >0 (A.2)

Vk; X220k,2 Vk>kb; Xy 2=0x2

D’apres D’expression (3.2), I’espérance du colt de stockage des composants c;, au
deuxiéme niveau de la nomenclature est ¢gale a:

Ny

ool =2\ 3 male g, |- ol )
3 Xk,220k,2

i=1 Ck,ZESi,l

Avec M i1 la date d’assemblage du composantc;; et les dates de lancement
Vk; Xk,Z Eak’Z

d’ordres aux fournisseurs X , sont fixes et appartiennent a [ak,z; bk,z]-
Soit E, la différence entre:

e L’espérance E [[CSCZ,ANZ]] du colt de stockage des composants ¢; ,, avec Ay, le
vecteur des dates de lancement des ordres aux fournisseurs afin de

s’approvisionner en composants c; ;.

e L’espérance E [[CSCZ,ARI]] du colt de stockage des k' premiers
composants ¢; , du dernier niveau 2 dont le vecteur des dates de lancements des

ordres aux fournisseurs est 4.
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Nous notons que pour un vecteur A, = (Xl’z,---,Xk,‘z,aklﬂ’z,---,aNZ’Z), les k'¢"
composants ont des dates de lancement d’ordres aux fournisseurs ay , supérieures ou

égales a ay, ,. Celles des (N, — k") composants restants sont égales a ay ;.
Ny

Y I (2 LA R e

7} . >
i=1 \Cr2€Si1 VEK; Xk220k,2

(5l N_E[[Lk,zﬂ_xkz))

i=1 Vk>k’;Xk‘2=ak‘2
ks<k'

Posons E, = Y%, E;, avec :

e F,, correspond a la somme des colits de stockages de tous les composants du
niveau 2 de la nomenclature:

Ny
Eip = Z Z A2 Z 1= 1_[ Fra(—Xr2 + 5) - E[[Lk,z]] ~ X2
i=1 \Ck2€S;i1 520 Cr2€Si1

e FE,, correspond a la somme des cofits de stockages des k' premiers composants du
deuxiéme niveau :

z

Epp = _Z Z A2 Z 1= 1_[ Fr,z(_Xr,Z + 5) - E[[Lklz]] ~ X2

i=1\ Ck2€Si1 =0 Cr2€Siq
k<k'

Nous pouvons ainsi calculer la valeur de E, :
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Ny

EZ = Z Z hk'z Z 1 - H FT',Z(_XT',Z + S) —_ E[[Lk,Z]] —_ Xk,Z

i=1 \Ck2€Si1 s=0 Cr2€Si1
zZ
D ma D1 [ Fal-Xea+5) )= ElLiz] - Xiz
i=1\ Ck2€Si1 $20 Cr2€Si1
k<k'
z—1
Ezzz Z R,z 2 1- 1_[ Fra(=Xr2+5) | = E[Liz2] = X2
i=1 Ck'ze.gi’l 520 Cr'zesl"l
Ny
+ Z Z hk,z 2 1_ 1_[ FT,Z(_XT,Z-I_S) _E[[Lk,Z]]_Xk,Z
i=z+1 \Ck2€Si1 520 Cr2€Si1
+ 3 | Y (1= [ Fal-Xea+s) |~ ElLiz] - X
Ck,ZESz,l s=20 Cr,zesz‘l
z—-1
D | (1= [ ] Fra(Xea+5) | = ElLia] = Xz
i=1 \Cg2€Si1 520 Cr2€Si1
= > ha| D (1= [ ] Fra(Xez +5) | = ElLia] = Xz
Ck,2€5z,1 520 Cr2€S521
k<k'
Ny
E;, = Z z 2 Z 1- 1_[ Fro(=Xr; +5) | = E[Lg2] — Xk
i=z+1 \ Cg2€S;1 520 Cr2€Si1
+ Y [ Y (1= [ Fal-Xea+s) |~ ElLea] = Xz
Ck,2€521 520 Cr2€5z1
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= D b D1 || FalXea +5) | = ElLia] - X

Ck,2€5z,1 520 Cr2€Sz1
k<k'
Ny
E, = Z Z hy,2 Z 1- 1_[ Fro(=Xyz +5) | = E[Li2]] — X2
i=z+1 \Ck2€Si1 s=0 Cr2€Si1

+ Z hk,2 Z 1-— | | FT,Z(_XT,Z + S)

Ck,ZESz,l s=0 Cr‘zesz‘l

k<k'
+ Z Ry 2 2 1-— | | Fro(=Xp2+5s) | = E[Lgs + Xe2]
Ck,zesz,l 520 Cr’zesz’l
k>k!

— Z hk,2 Z 1-— | | FT,Z(_XT,Z + S)

Ck,ZESz,l s=0 Cr‘zesz‘l

k<k'
Ny
E, = Z Z hi 2 2 1- 1_[ rz(_Xr,2+5) —EﬂLk,Z]]_Xk,Z
i=z+1 \Ck2€Si1 520 Cr2€Si1
+ z hy,2 2 1- | | Fro(=Xyz +s) | = E[Liz]] — X2
Ck,2€5z1 Ck, 26511 s>0 Cr2€Si1
k>k'

+ Z Ry 1- 1_[ Frp(=Xpp +5) % | | Fro(=Xpp +5)

Ck,2€521 s=0 Cr2€S8z1 Cr2€S871

k<k' r<k’ r>k'

— hy » 1- 1_[ Fr,z(_Xr,Z + s) X | | Fr,Z(_aT,Z + s)

Ck,2€521 s=0 Cr2€S8z1 Cr2€S871

k<k' r<k’ r>k'
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Ny

E, = Z Z hy2 Z 1- 1—[ Fr'z(—Xr‘2+s) _E[[Lk,z]]_xk,z

i=z+1 \Cg2€Si4 s=0 Cr2€Si1
+ ) hp( D (1= || FalKea+s) |~ ElLea] ~ Xio
Ck,2€5z,1 520 Cr2€S8i1
k>k!
/ /1— 1_[ Frp(=Xpz +5) % 1_[ Fy(— Xr2+s)\\
| [ Cr2€S5z1 Cr2€5z,1 |
<k’ >k!
£ mal 2l r |
Ck,2€Sz1 sso| —1+ 1_[ Fro(=Xp2 +s) % 1_[ Fro(—a., +s)
k<k' \ \ Cr‘ZESZ_l CT,ZESZ,l //
r<k’ r>k'
Ny
Bo= > | D el (1= || Fa(-Xez+5) |~ ElLia] - X
i=z+1 \Cg2€S;1 520 Cr2€Si1
+ Z hy z 1- 1_[ rz( sz"‘s) _E[[Lkz]] X2
Ck,2€5z,1 520 Cr2€Si1
k>k'

r,z(—Xr,2+S)>< 1_[ FT‘Z( ar2+S)

Cr2 ESz 1 Cr2€871
r<k’ r>k'

Cr2€5z,1 Cr2€521
r<k! r>k'

|
|
)

/l—"\

%

N

N

S

N

+

(75

N—’

X

e

N

/\

3<

N

+

5]

N—r
N

1- H Fro(=X2+5) | = E[Liz + Xi2]

i=z+1 Ck,ZESi,l 520 CT,ZESi,l
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+ Z Mo Z 1-— H Fyo(=Xy5 +5) | = E[Lis] — Xe

Ck,2€5z,1 520 Cr2€Sz1
k>k!
+ Z Rz Z | | Fr,Z(_Xr,Z + 5) r,2(_ar,2 + 5) - | | Fr,z(_Xr,Z + 5)
Ck,2€5z,1 520 | ¢r2€Sz1 Cr2 Esz 1 Cr2€5z1
k<k’ r<k’ r>k' r>k'

( 2 \ [ )
1- F.o(—a,, +s
E2 - z hk'2 + z z hk,z /l X k 520 Cr2€511 T’Z( " ) |

Ck,2€5z,1 i=z+1 \Ck2€Si1
k>k' i=z —E[Ly] — ax.

Ck,2€5z,1 s20 |\ Cr2€Sz1 Cr2€5z1 Cr2€Sz,1
k<k’' r<k’ r>k' r>k'

+ Z hi2 Z 1_[ Fr,z(_Xr,Z +5) ( r,z(_ar,2+s)_ 1_[ Fr,z(_Xr,z +5) )

Etant donné que VX, , € [T — Uy, T — 2] :

n FT,Z (_ar'z + S) - H FT,Z(_XT',Z + S) 2 0

Cr2€Sz,1 Cr2€Sz,1
r>k! r>k!

Par conséquence E, = 0.

D’apres I’expression (3.5), ’espérance du cout de stockage des composants ¢; ; au premier
niveau de la nomenclature est égale a:

Ny
E[Coc, An, ] = Z (hi,1 (E |1ka' o kzﬂ — E[M;4] - E[[Li,l]]>>
i=1 » k220,
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Avec M

pr  la date d’assemblage du produit fini et les dates de lancement d’ordres

Vk; Xk,Z 2ay 2

aux fournisseurs ay, , sont fixes et appartiennent a [ak,z; bk,z].

Soit E5 la différence entre:

L’espérance E [[CSC LA Nz]] du colt de stockage des composants ¢; ;, avec Ay, le
vecteur des dates de lancement des ordres aux fournisseurs afin de

s’approvisionner en composants ¢; ,.

L’espérance E [[Cscl,Akr]] du colGt de stockage des 2z’ premiers
composants ¢; ; du premier niveau dont le vecteur des dates de lancements des

ordres aux fournisseurs est 4.

Nous notons que pour un vecteur Ay = (Xl,z""er’,zrak’+1,2'-"'aNz.Z)' les k'c"

composants ont des dates de lancement d’ordres aux fournisseurs ay , supérieures ou

égales a ay, ,. Celles des (N, — k") composants restants sont égales a ay .

E;

Ny

2.

i=1

<hi,1 <E IlM PF ﬂ — E[M;,] - E[[LM]]>>
Vk; Xg 220

-, hl-,1<E|lM PF H—E[[Mi,l]]—E[[Li,l]D

Vk>k’,’ Xk’zzak‘z

z <hi,1 <E M pr H—E[[Ml-,l]]—E[[Lm]]))
| Vk;Xk_ZZClk‘Z

+, hi_1<E :M PF H—E[[Mi,l]]—E[[Li,l]D)

Vk; Xk‘z Eak‘z

DAL (E :M P ﬂ —E[Mi] - E [[%1]])

Vk>k’; Xk‘z =ak‘2
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E, = Z <hi,1 <E M pr H—E[[Mi’l]]—E[[Lm]]))
| vk;Xklzzak‘z

)

+ hi1
i=1 —E HM PF ﬂ + E[M;] + E[[Li4]

Vk>k', Xk,2 =ak'2

E; = z (hi,l <E HMW; X,;;ak‘zﬂ —E[M;4] - E[[Li_l]]>>

+ hi (E IlM PF H —E IlM PF H)
= VK; Xg22ax 2 VEk>k'; X 2=ag

Soitu = E HM PF ﬂ —E HM PF H
Vk; X220k, Vk>k'; Xp2=ag

On Salt que E[[MPF]] = E[[MPF+:|] + E[[MPF_]] - T DOIlC ll = ﬁ(ANz’Ak’) + y(ANZ’Ak,)
avec:

_ + +
.ﬁ(ANerk’) =E|M PF —E\M PF
| VK Xg22ag; ] | vk>k'; Xk,2=0k,2 |
e v(An, Ay) =E|M™  pp —E|M™
L VK Xg22ak; ] | Vk>K'; Xgo=ak 2]

L’inégalité ,B(ANZ,Akr) > 0 a été déja démontrée dans 1’expression (A.2). )/(ANZ,AkI) >0

Peut-étre démontrée de la méme maniére.
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De la méme fagon que dans la démonstration de E;, E; peut-&tre aussi calculée. Alors nous
avons bien E[[C(Ay,, L)] — BI(4;) = 0.

C.Q.F.D.

Démonstration A.4

Premier cas :

Soient deux nceuds A, du k'°™€ niveau de ’arborescence (dont le vecteur lié est
kXt o

défini comme suit:Ak/,Xk,2 = (Xllz,"-,Xkrlz,akrﬂ,z,...,aNz,Z)) et Aﬁrjxﬁ,zdu g'eme

(= (k' +1)®™€) niveau de I’arborescence (le vecteur lié est défini sous la

forme: Aﬂ’,Xﬁ, , (X1,2: Kt 20 X1 20 gt 120 e aNZ,Z))'
Dans ce premier cas, Si les deux fils ont le méme parent et ne sont pas les derniers des fils

(comme dans le cas de cs5, et cg, dans la figure 3.10), BI (Aﬁr_xﬁ,z) est calculée en

fonction de BI (Ak'er',z) eta (Aﬁfjxﬁ,‘z) :

! !

VA
BI (Agiy,, )= Ehi,ﬁb E M;F{A
i=1

!
¥ ‘Xﬂ’,z} i=1

ZI

+ z Z hk,z\‘ - hi,l\‘ E[M;] + Z hic2E My ]

i=1\ Ck2€Si1 Ck,2€5z2,1
k<k!’! k''<k<9'

9/ z' 9/ z'
= (B [Lia]) = > (hiaB[Lia]) = ) (hiaXia) =T ) hia+ b
i=1 i=1 i=1 i=1
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Ck,2€5z,1
k''<k<9’

( z hk,z) - hi,1> E[M;,] + Z hi2E[M4]

z' K’
= > (hiaE[Lia]) = horoElLyra] = ) (hiaB[Lia]) = > (hiaXiz)
=1 i=1 i=1

z! [
BI (Aﬁ,,Xﬁ,z) = BI(4,/) + (Z his + b) E M;F{A }N
' | 19"X19’,2

i=1
Z, T Z’
+Z hii| E ||Mpp - zh~,1+b E|Mpg, |
o\ < ﬁ {Aﬁ}> <i-1 : ) M5+,
Z,
- (s (e g D)) = Y o] - el
i=1 Ck,2€5z,
k’k’2<ksk1’

- hﬁ’,ZXﬁ’,z

BI(Agrx,, ) = Bl (A, )+ (Aﬁflxﬁ,‘z) avec :
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Agr
9 'X‘L9’,2

a (Aﬁrlx ) ) = hii+Db || E|Mir — E || M7z
9,2 - Ak’X
B l2 ]

k',

+ hii| E |Mpr — E || Mpg
{os,,) (o)

- Z hk,zE[[Mz,1]] + Z hk,ZE[[My,l]] — hy, (E[[Lﬁ’,z]] + Xﬁ’,z)
Ck,2€5z,1 Ck,2€Sy1
K''<ks<k' k''<k<9!

Deuxieme cas :

La seule différence dans le calcul de a (Aﬁr X, ) dans ce deuxieéme cas (voir I’exemple
, ,2

dans la figure 3.10), c’est que le composant ¢;, est le dernier composant nécessaire a
I’assemblage de c3;. Nous avons besoin de calculer le colit de stockage des y(= 3)
premiers composants de type c; ;.

!

y

BI<A19r'X, ): Zhi,l+b E M;F{
9,2 = A
9X

9,

yl
+ Z hi, E||Mpg
} = {Aﬁ,X ' }
2 9,2

y’
+ Z z hiz | — hiq E[[Mi,l]]

i=1 \Cg2€Si1

0’ y' 0’ z'
=Y (uaELia]) = D (s B[Lia]) = > (hiaXiz) =T{ D oy +b
i=1 i=1 i=1 i=1
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i=1 Ck‘2€Si’1

kl
#l D hea—hyr |E[Mya] = > (hiaE[Liz]) = horoE[ L]
Ck,2€S,1 4 i=1
z' k'
- Z(hi,lE[[Li,1]]) - hy’,1E[[Ly’,1]] - Z(hi,zxi,z) - h19’,2X19’,2
i=1 i=1
ZI
_T Z hiy + b
i=1
BI (Aﬂ,,xﬁ,yz) = BI (Ak,,Xk,'Z) +a (Aﬁflxﬁ,‘z) avec :

y' z'
a (Aﬁl’xﬁ’,z) = (; hi, + b> E NM;F{AWX }N - (lz hi;+ b) E NM;F{A,(/'XI(,‘Z}N

9! 2

y’
+Zhi,1E MPF zhllE MPF
=1 Ayl X kﬂxkaz}
+ Z Rz — hyry E[[My'.l]] - hﬁ’,zE[[Lﬂ’,z]] — hy Xy,
Ck 2€S !

- hy’,lE[[Ly’.l]] - Z hk,ZE[[Mz,l]]

Ck,2€S5z1
k''<k<k'

e

Troisieme cas :
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La seule différence dans le calcul de a (Aﬁr'xﬁ,lz) dans ce troisiéme cas (a(Ag,XB’Z) dans

I’exemple dans la figure 3.11), c’est que le composant ¢y, (cg, dans le méme exemple)
est le premier composant nécessaire a I’assemblage de ¢, ;(¢4,, dans le méme exemple).
Nous avons besoin, comme dans le cas précédent, de calculer le colt de stockage des

y(= 3) premiers composants de type ¢; ; :

!

z z'
BI(Agiy, )= E hi +b |E| Mz + E hi L E | Mg
» 19/'2 ) A ’ A
i=1 19,'X19" i=1

!
19'}(19’,2}
ZI
(D o | = ko |E[Ma]+ ) haE[Mya]
i=1 \Cg2€Si1 Ck,2€Sy,1
v''<ksv’

9/ z' 9/ z'
= (B L) = ) (hiaB[Lia]) = ) (hiaXea) =T ) hia+ b
i=1 i=1 i=1 i=1

!

z z'
BI(Agry, )= E hi,+b |E| M + E hi1 E | Mpp
» 19/'2 ] A ’ A
i=1 19,‘X19" i=1

ﬁ,’Xﬁ’,z}
Z’
+ Z z hio | —hiy |E[M;] + z hi2E[M, 1]
i=1 \Ckg2€Si1 Ck,2€Sy,1
v <k<v’
k' z! k'
= (aE[Lia]) = horoE[Lora] = ) (hiaE[Lia]) = ) (hiaXso)
i=1 i=1 i=1
Z’
- hﬁ,,zxﬁ’,z - T hl,l + b
i=1

Finalement, nous avons bien B (Aﬁr,xﬁ,‘z) =Bl (Ak,’Xk’,z) +a (A.Lgljxﬁlyz) avec :
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A19 X, (Z h11+b>< NMPF{
19”Xﬂ’,z

z' ]
+ Z hi,l E| E ||Mpg
i=1 {Aﬁ”xﬂ’,z}_

My,l]] - hﬁ’,ZE[[Lﬁ’,Z]] — hyr a9,

+ Z hioE|
Ck‘zesj/‘l
v <ksv’

Démonstration A5.3

(X", A) =E[C(X",L)] —E[Cc(A*, )]
= Z hinE [Mpr | -

Nm
- Z RimE[Xim] + b x (E
i=1

m-1

m-1

=1

- Z hiiE [[MPF{A*}]] +

=1
Nm

+ Z RimE[Aim] = b x (E
i=1

Sachant que:

Mzr
{Ak,’xk’,z}

M7
{Ak”xk’,z}

C.Q.F.D.

m

2.

=1

ZH E Mitgyey ) (Z hllE[[Lll]]>

:MPF?X*}]] B T) trx (T -k [[MPF{_X*}]])

N m N;
Z HiE My, ] )+ z z hitE[Ly]
i=1 =1 \i=1

Morty| = T) =7 % (T = E[Mpep])
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e Mim-1ay= max (Lgm—Xim—6)= max (Lgm—Xpm)—5

Ck,mESim-1 Ck,mESim-1

= M; -0

I,m-— 1{X}

. MPF;A*} = max(Mpran, T) = max (MPF{X;E,m—‘S}’ T)
® MPF{A T mln(MPF{A b T) mln( PF{XI:m_5}' T)

* Mpriqy = 103X (Mi'l{A*} L) = 21 (Mi'l{x*} +Liy = 8) = Mppiyy =

*Mi;_1(4r) = max (Mk Ha} + Lkl) = max (Mkl{X + Ly, — 5) =M;;_1;x3—0

Ck,1€ESi - Ck,IESi -
Alors :

e(X",A") = b % (E [{MPF?X*}]] —E [[MPF? }]]) trx (E [[MPF{_A }]] —E [[MPF{_X }]D

Ny m-1 [/ Ny
D hiaB o] = D0 D HE [Myggy] Z BomE[Xim]
i=1 =1 \i=1
m-1
Z hll MPF{X S + ZH E[M;yxy — 6]
=1

+ Z hymE[Xim — 6]
i=1
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s, A7) =bXx(E HMPF{X*}H [[MPFEFA*}]]) trx (E [[MPF{_A*}]] —E [[MPF{_X*}]])
1

N;

ZHE ll{*} +62h11+2 ZHE[[M”{X*}—cY]]
£\ 4
—5Zhi,m

i=1

e(X*,A*) = b x (E [{MPFE’X*}]] —E [[MPF -

m-1 / N
+52hl1 52 Zhll

l
=1 \i=1

m-—

+7r >< E MPF{A a4 —F [[MPF{_X*}]D

D
>+5 Z D e |- th
)

= =1 Ck,141€Si)

e(x', 40 =bx(E| MPF{X*} —E MPF+ +7 % (E |Mprys] = E [Mergen])
m-—

1 N Ny
z Z Z hiier |+ z him — Z hi1
i=1 i=1

=1 \i=1 =1 \i=1 ck14+1ESiy

Or la somme des composants cj ;41 € S;; nécessaires a I’assemblage de tous les

composants ¢;; est ¢gale a Ny, :

m—-1 [/ Ny m N;

z z hk,z+1 :zzhi,l
1=2 i=1

=1 i=1 Ck14+1€Si;

Ainsi:

SR RTR o E ) BRI e B )

m-1 N; m N

=8> > hu- ZZhlﬁth Zhll
=1 i=1

191



Nous retrouvons ainsi I’expression (A.1) de cette annexe :

(X", A7) = b x (E [[MPFgX*}]] —E [[MPFgA*}]]) (E [[MPF{_A*}]] —E [[MPF{_X*}]])

=Q z (Pr :MFP{X*} > s]] )

T<s<T+6

b +
Pr MFP{A}+6 >S]]

pr :MFP{A*} > ]]_ b +r)

Or Vs, MFP{X*} > 1), alors :

Pr [[MFP{A*} > s]] = Pr[[t/Jj > s]]

D’ou:

e(X", 40 2 Q Z (Prlw; > s :r)

T—-6<s<T
e(X*,A") = Q Z (1 Priv; <s] - b+ r)
T—-6<s<T

e(X, A9 =2Q Z ( P’”[[¢1<S]])

T—-6<s<T
* * b o
S(X’A)ZQT—;d(b-I_ F(S_X )

Or d’apres I’expression (5.12), VT =6 <s < T:

b
F(T-X"-6)< b S F(T - X;™)
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D’ou e(X*,4%) = 0.

C.Q.F.D.

Corollaire A.1

Va =1,k € [0;N,], apq € [T — U0, T — @]

(A.3)

+ +
* Quk; ay, 420 (Liws a) 2 Quksict; ak,a=o(l‘i,a'5' @)

+ .
Dans ka>k£{; ak,a=0(l‘i’“’ S, a), nous avons:

1_[ Fro(—agq +w) = 1_[ Fro(—agq +w) X 1_[ Fie (W)

Ck,a€Sia—1 Ck,a€Sia—1 Ck,a€Sia-1
Vk>ky; g =0 ksk], ki <k

Dans Qg ak,azo(Li,a' S, @), nous avons:

1_[ Fra(—ape+w) = 1_[ Fra(—apq +w) X 1_[ Fro(—apq, +w)

Ck,a€Sia—1 Ck,a€Sia-1 Ck,a€Sia-1
VK; ay 20 K<k, ko<k

Pour ay , € [T — Ui T — a] etvVi € Z:

1_[ Fia(9) — 1_[ Fra(—apq +9) >0

Ck,a€Sia—1 Ck,a€Sia-1
! !
kl<k kl <k

Nous concluons que Q\jk>k‘,x; aka=0(l’i,6¥’ s, a) — Qdk: ak’azo(Li'a, s, a) > 0.

Démonstration A.5
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Nous allons montrer que la borne inférieure BI(A,+) a un neeud du k. niveau de 1’arbre

d’exploration est une borne inférieure de E [[C (A Ny L)ﬂ
Soit € = E} + E; + E; + E,,, la différence entre BI(4,) et E[[C(ANm, L)]]

D’aprés 1’équation (3.3), I’espérance mathématique E[Cppr] du coit de rupture en produit
fini est égale a:

E[Cppr]l = b x <E IlM+ PP H — T)

Vk; XjmZagm

Soit E}, la différence entre:

e [’espérance mathématique E [[C ppFr A Nm]] du cott de rupture en produit fini associée

au vecteur Ay, et,

e [I’espérance mathématique E[Cppp, Ay] du colt de rupture en produit fini associée
au vecteur 4.

Cette espérance mathématique est égale a:

Eb=b><<E|lM+ PP H—E M PF )
VEK; Xk,m2ak,m VEk>kin; Xgm=0km

D’apres 1’équation (5.2), Ej, est égale a:
Ey=bx (Z (@ mman (L5 1) = Qi sz (i, 1)))
s=T

En utilisant I’expression (5.11) du corollaire (A.1), nous avons bien E;, > 0.

L’espérance du colit de stockage des composants c; ,, au niveau m de la nomenclature est
calculée a partir de 1’équation (5.3). Elle est égale a:
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Nm—1

E[Cse,s An,, )| = Z Z e (E[Mim-1] = E[Lim + Akm])

i=1 Ck,mESi,m—l
Soit E,, la différence entre:

e L’espérance E [[CS ANm]] du cotit de stockage des composants ¢;.,, avec Ay _ le

Cm’
vecteur des dates de lancement d’ordres aux fournisseurs afin de s’approvisionner
en composants C; 4.

e [’espérance E [[Cscm, A k’]] du cotit de stockage des ky, premiers composants c; ,, du

dernier niveau m dont le vecteur des dates de lancements d’ordres aux fournisseurs
est 4.

Nm—1

E, = i Z hiem <E HM im—1 H — E[Ligm + ak,m}]>

. . >
i=1 \Ckm€Sim-1 VK; Xiem2aim

Zm-1 /
— Z | Z hk,m <E NM i,m—l ‘M - E[[Lk,m + ak,m]])
i=1 \Ck’mESi‘m_l Vk>k-:n; Xk,mzak,m

k<ky,;

N~

195



Zm

E, = Z Z hicm <E HM ime1 ﬂ — E[Lim + ak,m]]>

. ; z
i=1 Ck,mESi,m—l vl Xk,m—ak,m

Nm—1

+ Z Z hiem <E HM im—1 H — E[[Lim + ak,m]]>

) Vk; X =a
i=zp+1 \Ck,mE€Sim-1 fom="lem

— z Z him (E NM im-1 N — E[Lim + ak,m]]) |
i=1 \ CkmESim—1 Vk>Kin; Xkm=akm /

k<kl,
—_ Z hk,m <E NM Zm—1,m—1 ‘M - E[[Lk,m + ak,m]])
Ck,meszm_l,m—l Vk>k‘;n,' Xem=am
k<ky,

Nm-1

N D Gl LI R sy

. Vk; X >a
i=z+1 \CkmESim-1 fom="m

—_ Z hk,m (E NM Zm—-1m—1 ‘m - EﬂLk,m + ak,m]]>
Ckm€Szy_1,m-1 Vk>km; Xjm=akm

k<ky,
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Nm—1

E, = Z Z hiem <E HM i H — Ef[Lim + ak,m]]>

. ; =
1=Zm-1+1 Ck,mESi,m—l vk; Xk,m Ak,m

+ z hk,m E\M Zm-1,m—1 - E[[Lk,m + ak’m]]>

Vk; X =a |
Ck,mESzy_1,m-1 km=C%km

k>k),

+ Z hk,m (E M Zm—1,m—1 — E[[Lk,m + ak’m]]>

VEK; Xk m2a0km
Ckm€Szy_1,m-1 km=Ckm

k<ky,

— Z hem| E|M  zp_im-1 m — E[Lim + ak,m]])

!
Cle,m€Szm_1,m-1 Vk>Km; Xgm=akm

k<kp,

Pour que E,;, = 0, il reste a démontrer que :

6=E I]M Zm-1,m—1 H —E NM Zm-1,m—1 m >0
Vk; Xk,m20km Vk>k;n; Xkm=a%m
Or, d’apres I’expression (5.7):

E[M;] = Z (1-0*(Liws 1))

s=0

Alors :

_ + +
6= Z <QVk>k;n; Xkm=Akm (Lzm—l;m_l’ s,m— 1) - QVk; Xk,mZak,m (Lzm_l,m—lr s,m— 1))

520

Or, il résulte de I’expression (A.3) du corollaire (4.1) que:
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+ +
¢ ka>k1’n; Xk,m=ak,m (Lzm_l,m—lr S' m-— 1) - QVk; Xk,mzak,m (Lzm_l,m—lr S'm - 1) 2 0

Nous en déduisons que § = 0 et par conséquent E,, = 0.

]] I’espérance du colt de stockage des composants ¢;;, [ = 2,...,m — 1.

.....

=2 i=1 \Cp1€Si1-1
Soit E; la différence entre :

e L’espérance E [[Cscz o 1,A,\,mﬂ du colt de stockage des composants ¢;;, | =

2,...,m — 1 et associée au vecteur ANm.

e L’espérance E [[Cscz o 1,Akr]]du colt de stockage des k; premiers composants

ci, 1 =2,...,m—1etassociée au vecteur A:

RN I G I e )

n . > . >
=2 i=1 \cy€ES;1—1 VK XimZak,m VE; Xe,m2ak,m

/
m-1 Kit1

Z Z Z hyie1 E[M; ] - zhll+1(E[[Mll+1ﬂ+E[[Lll+1]])

=1 i=1 ¢y 14+1ES;iy
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-1

- 2 hv,l+1 E|M zy,l —E M vl+1
=1 Cv,1+1€8z2,1 V> Xiem=0akm V> Xiem=0akm
rn !
kppi<kskpiq
— E[[Ly44]
m—-1 N;

El = Z Z Z hv,l+1 <E |lM il ﬂ —E IIM vl+1 + Ly’l+1]]>
VEk; XgmZakm VE; XgmZakm

=1 i=1 \c¢y1+1ESi;

-1 Zl, k;-’l—l
0D D> e EIMul = ) higia (E[Mizea] = E[Liga])
1= i=1 Cy,141ESiy i=1

-1

B Z o141 (E HM zl H —E HM vl+1 ﬂ - E[[Lv,z+1]])
1=1 \ Cu1+1€Sz; Vk>kim; Xk m=0i,m VE>Kin; Xim=0k,m

14 !
kppq<kskpy,

E, = z | Z o141 <E IlM il H —E HM v+ H - E[[Lv.z+1]]>

Vk; X =a Vk; X =a
=1 i=2141 \Cp,1+1€Si1 km=tkm km=Ckm
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m-—1

+

!
2]

2.

Z hv,l+1 E

il
Vk; Xk,mzak‘m_

I=1 i=1 \Cy,1+1€Si1
m—1 _ -
+ E hv,l+1 E M zyl
=1 Cv,l+1eszl,l L VK Xkm2ak,m
rn !
kypi<kskpiq
m—1
+ hv,l+1 E M zyl
=1 Cv,l+1ESzl,l VE; Xk m2ak,m
k>l
!
m-1[ 21
- E § hv,l+1E M
I=1 \ i=1cy141€Sig
12
kriq
- § hiv1 | E|\M
i=1
. /
- Z hyi41 (E |[M 7yl
=1 Cy1+1€57;,1 Vk>kin; Xjm=0l,m

Or

n !
Kip1<kskpyy

—E

il

i,l+1
Vk; Xk_mzak‘m

|-

M

M

M

v,l+1

v,l+1
Vk; Xkm2ag,m

v,l+1

Vk; Xk‘mzak_m

Vk; Xk_mzak‘m

Vk>k,’n; Xk‘m=ak‘m

—F [[Lv,l+1]]

Vk; Xk,mzak‘m_

— E[[Ly44]

- E[[Lv,l+1]]

+E[[Lij44]

v,l+1

H_

el
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D ha(EM | -EIM i | = B[]

. . > . >
=1 i=1 Cvl+155n Vk,Xk‘m_ak’m_ Vk; Xk,m Ak,m

Z Z D huaEM

Vk; X >a
i=1 ¢y141ES;y fem=Ckm

l+1

Z i1 M 4 + E[[Li44]

Vk; XgmZagm

Donc :
m—-1 Nj
§ hv,l+1 E M il —-E|\M v,l+1 _E[[Lv,l+1]]
=1 i=Zl+1 Cv,l+1ESi,l Vk; Xk,mzak‘m Vk; Xk,mzak,m
m-—1
+ E § hv,l+1 E|M z] —E|M v,l+1
[=1 Cv,1+1€Sz1 Vk; Xkm2ak,m VEK; Xkm2ag,m
!
k>kitq
- E[[Lv,l+1]]

m—1

+ § hpir | E\M 20 —EM i1 — E[[Lyi44]
. > Vk; X =a
1=1 Cy1+1€Sz,1 VK; Xk,m2ak,m kmZak,m
n !
kipq<kskpq
m-—1
o, —
hopva | E|M zpl - E[[Vk > km; Xiem = ak,m]] - E[[Lv,l+1]]
=1 Cv_l+1eszl,l Vk>k;n? Xk,mzak,m
Kl <kl
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m-1
- E hyie1| E|M z1l —E|\M vl+1 — E[Ly144]
=1 Cv,l+1€Szl,l Vk>k‘:n; Xk_m=ak_m Vk>k;n,' Xk,mZak’m
" ’
kiyi<kskpy

Pour démontrer que E; = 0, il faut montrer que @ = 0. Or, d’aprés le corollaire (A.1), nous
pourrons facilement démontrer que :

E|M zy,l ﬂ =>E|\M zy,l etE IlM v,l+1 H =

L VK Xkm2akm VE>kin; Xk m=%km VEK; Xkm2ag,m

E (M v,l+1

Vk>k;n; Xklm=aklm

Nous déduisons par la suite que @ = 0 et E; = 0. De la méme manicre, E; peut-&tre
démontrés. Finalement nous pouvons conclure que E, + E; + E; + E,, = 0.

C.QF.D.
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