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Notations

Notations
> Systéme de production a un étage
M : Machine d'un systéme de production
B: Stock de sécurité d'un systéme de production
C: Client
a(t): Etat de la machine
d(t): Demande client a l'instant ¢
Tl: Délai de transfert entre la machine et le stock
T2: Délai de transport entre le stock et le client
Xtd,(t): Flux de matiéres transportées entre M et B a l'instant t
Xtd,(t): Flux de matiéres transportées entre B et C a l'instant ¢
Xh(t, E) Niveau de stock a l'instant ¢t pour la trajectoire nominale
xh+4 (t, ;_{) Niveau de stock a I'instant t pour la trajectoire perturbée
YR(t): Position du stock dans tout le systéme a l'instant t pour la trajectoire nominale
YRHA(t): Position du stock a I'instant ¢ pour la trajectoire perturbée
u(t): Vitesse de production de la machine a I'instant t
u?(t): Vitesse de production de la machine a l'instant ¢ pour le systéme perturbé
U: Vitesse de production maximale de la machine
h: Point de séparation avec des critéres économiques
hen: Point de séparation environnemental
heoc: Point de séparation social/sociétal
Ty: Période de la maintenance préventive (maintenance préventive de type bloc
périodique)
Ty: Période de la maintenance préventive optimale



Notations

TBF :
TTR :

DMP :

Ahgy.

e(t) :
ed(t):

s(t):

Ass:

Ae:

Lin:

L:

LSOC :

Lsocmax :

Crn(t):

Temps de bon fonctionnement
Temps de réparation
Durée de l'action de la maintenance préventive

Probabilit¢ de ne pas avoir de pénurie a la fin de l'action de maintenance
préventive

Probabilité d'avoir des pénuries a la fin de I'action de maintenance préventive
Temps restant avant le prochain changement d'état du systéme

Valeur de la perturbation par rapport a h

Valeur de la perturbation par rapport au point de séparation environnemental
Valeur de la perturbation par rapport au point de séparation social/sociétal
Valeur de la perturbation par rapport a T,

Quantité d'émissions de polluants par unité produite

Quantité d'émissions de particules fines nocives pour la santé par unité produite
(particules radioactives ou produits chimiques)

Trajectoire nominale de la quantité émise de polluants a l'instant ¢
Trajectoire perturbée de la quantité émise de polluants a l'instant ¢

Trajectoire nominale de la quantité d'émissions de particules fines nocives pour la
santé a l'instant ¢

Valeur de la perturbation de la quantité d'émissions de particules fines nocives
pour la santé

Valeur de la perturbation de la quantité émise de polluants a l'instant ¢
Limite d'émissions de polluants définie par l'entreprise
Limite d'émissions de polluants définie par les autorités régulatrices ( L < Ly,in,)

Limite d'émissions nocives définie par l'entreprise avant d'atteindre la limite
Lgoemaxdéfinie par les autorités régulatrices

Limite d'émissions nocives définie par les autorités régulatrices. A partir de ce
niveau, un cofit par unité émise est payé (Lsoc < Lsocmax)

Coit total de maintenance a l'instant t
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Notations

N.(t):

N, (t):

Cp:

C,:

ct;:

g (x"(t.1)):
G (h):

Cc(t):

en .
penalité *

s o
penalité *

Csoc(iTp) :
Conv(iTy)

Texpo :

Cexpo :

LA (t, h):

LAYA(t, h + A):

T,
LTp(Tp) :

T,
LTp (Tp + Ap):

Jr(h):

Nombre total de pannes a l'instant t

Nombre total de maintenances préventives a l'instant t
Cofit d'une action de maintenance préventive

Cofit d'une action de maintenance corrective

Coft de transport par unité transportée (i=1, 2,....)

Cofit de stockage a l'instant t

Cofit total de stockage
Cofit total a l'instant t

Coflt de pénalité environnementale défini par les autorités de régulation par unité
émise qui dépasse la limite L

Colt de pénalité sociale/ sociétale défini par les autorités de régulation par unité
émise qui dépasse la limite Lg,cmax

Cofit social/sociétal payé sur une période i de maintenance préventive
Cofit environnemental payé sur une période i de maintenance préventive

Temps d'exposition en continu. Ce temps d'exposition est compté entre deux
maintenances, soit maintenance préventive, soit maintenance corrective. Pour
chaque temps d'exposition, il y a un cofit a payer (Cexpo) associé au niveau s(t).
Le niveau s(t) correspond a I'augmentation de s(t) entre deux maintenances.

Cot payé par temps d'exposition associé au niveau s(t)

Coflt total moyen estimé par rapport au point de séparation économique sur un
horizon de temps fini pour la trajectoire nominale

Colt total moyen estimé par rapport au point de séparation économique sur un
horizon de temps fini pour la trajectoire perturbée

Cofit total moyen estimé par rapport a la période de maintenance préventive sur
un horizon de temps fini pour la trajectoire nominale

Cofit total moyen estimé par rapport a la période de maintenance préventive sur
un horizon de temps fini pour la trajectoire perturbée

Valeur espérée du colit total moyen sur un horizon de temps fini pour la
trajectoire nominale
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Jr(h + 4): Valeur espérée du cofit total moyen sur un horizon de temps fini pour la
trajectoire perturbée

Lé}’len(t, ﬁ) . Cofit total moyen estimé par rapport au point de séparation environnemental sur
un horizon de temps fini pour la trajectoire nominale

L’;enwhen (t, ﬁ) Cofit total moyen estimé par rapport au point de séparation environnemental sur
un horizon de temps fini pour la trajectoire perturbée

LAThsoc(t, }_{) . Colt total moyen estimé par rapport au point de séparation social/sociétalsur un
horizon de temps fini pour la trajectoire nominale

L’;soc‘*“‘soc(t, ﬁ) Cot total moyen estimé par rapport au point de séparation social/sociétal sur un
horizon de temps fini pour la trajectoire perturbée
> Systeme a deux étages

Variables de 1'étage 1 : Approvisionnement en composants/matiéres premieres

Fj: Machine de produits semi-finis/composants

or(t): Etat de la disponibilité de 1'usine de produits semi-finis

Urmax: Capacité maximale de production de la machine de produits semi-finis (U, ==
u(t))

By : Stock de matieres premiéres/ produits semi-finis

M : Machine de produits finis

Tfi-By Délai de livraison de l'usine au stock de matiéres premicres/ produits semi-finis

Tpp—u Délai de transfert entre le stock By et la machine M

SBy : Niveau d'échelon base stock du premier étage

us(t): Vitesse de production de ['usine de produits semi-finis a l'instant t

d(t): Taux de la demande (supposé constant et égal a D)

xtg(t): Flux de pieces transportées a l'instant t entre l'usine de produits semi-finis et le
stock By

xty(t): Flux de piéces transportées a l'instant t entre By et M

xp(t) : Niveau du stock de matieres premicres/produits semi-finis a l'instant ¢

y(t): Flux de pieces (en transport et dans le stock) du premier étage
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df1 (t) :

dy, (t):
y():
Fy:

a:
(1-a):
0y, (£):
O, (t):

xtpq(£):
xtfz (t)

Ufl (t)'
ITAGE
Uflmax:

Umeax:

Autorisation de réapprovisionnement pour l'usine de produits semi-finis, exprimée
comme la différence entre le base stock SBy et 'échelon stock (y(t) — D)

Autorisation de réapprovisionnement pour le sous-traitant de produits semi-finis
Quantité de pieces (en transport et dans 1'entrepdt) du premier étage
Sous-traitant de produits semi-finis

Proportion de pieces provenant de l'usine de produits semi-finis

Proportion de pieces provenant du sous-traitant de produits semi-finis

Etat de disponibilité/indisponibilité de I'usine de produits semi-finis

Etat de disponibilité/indisponibilité du sous-traitant de produits semi-finis

Flux de pieces transportées a l'instant t entre I'usine et le stock de produits semi-
finis

Flux de picces transportées a l'instant t entre le sous-traitant et le stock de produits
semi-finis

Vitesse de production de 1'usine de produits semi-finis a l'instant t
Vitesse de production du sous-traitant de produits semi-finis a l'instant ¢
Vitesse de production maximale de 1'usine de produits semi-finis

Vitesse de production maximale du sous-traitant de produits semi-finis

Variables de I'étage 2 : Distribution des produits finis

B, :
u(t):
U, :
Ty-g, :
Tp —c!
SB.:
x:(t) :
ye(t) :
dy(t):

Stock de produits finis

Vitesse de production de la machine

Vitesse de production maximale de la machine

Délai de transfert entre la machine M et le stock de produits finis
Délai de livraison au client

Niveau d'échelon base stock du deuxiéme étage

Niveau de stock du stock de produits finis a l'instant ¢

Somme des piéces (en transport et dans l'entrepdt) du deuxieme étage

Autorisation de production de la machine, exprimée comme la différence entre le
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xty, (t):

xt.(t):

base stock SB, et 1'échelon stock (y,(t) — D)
Flux de pieces transportées a l'instant t entre la machine et le stock de produits finis

Flux de picces transportées a l'instant t entre le stock de produits finis et le client

Variables économiques

Ct(t):

thl

Ctb.'
Cty, :

Ct.:

9 (% ®):

Cgf;
CI;fI
g(xc(t)):
cgc:

CB,:

Colt total de transport a t

Cofit de transport de 1'usine F; au stock de matieres premieres/produits semi-finis
By

Colt de transfert de Brvers la machine
Cofit de transfert de la machine M vers le stock de produits finis B,
Cofit de livraison au client

Cofit de gestion des stocks (stockage/pénuries) de matieéres premicres/produits
semi-finis

Colfit de stockage de maticres premicres/produits semi-finis
Cofit de pénuries de matieres premieres/produits semi-finis
Cofit de gestion des stocks (stockage/pénuries) de produits finis
Colt de stockage de produits finis

Cofit de pénuries de produits finis

Cofit fixe environnemental

Coiit fixe social

Colit total économique : somme des coflits de transport, de stockage et d'achat a t
Coit total (somme de Cop, Cs et Cpc(t))

Colt fixe d'émission de CO» de 1'usine (€)

Emission totale de CO» de l'usine (g CO>)

Coiit fixe de compensation d'émission de CO, (€/t CO>)

Cofit fixe environnemental 1i€ a 1'usine

Cofit d'achat par produit acheté a 'usine

Cofit d'achat par produit acheté au sous-traitant
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Notations

Cefq:
Cefz:

C51:
C5~2:
Ct]_:

Ctz:

LT(t, §)
LT(t, §) .

LT(t, a):
15(t,a + Aa):

Lcoz(a):

L%OZ(a + Aa)

Variables IPA
A,
SBf :

dfﬂ () :

xf (t) :
VAGE
SBA :

din(t) :
x2(t) :

ya(t)

Cofit environnemental par piece transportée entre 1'usine et le stock de produits
semi-finis

Colit environnemental par piéce transportée entre le sous-traitant et le stock de
produits semi-finis

Colt social/sociétal par unité achetée a l'usine

Colt social/sociétal par unité achetée au sous-traitant
Coft de transport par camion pour l'usine

Cofit de transport par camion pour le sous-traitant

Cofit total moyen nominal sur un horizon fini pour une politique Echelon Base
Stock (probléme de dimensionnement des stocks)

Cofit total moyen perturbé sur un horizon fini pour une politique Echelon Base
Stock (probléme de dimensionnement des stocks)

Cofit total moyen nominal sur un horizon fini (probléme de réapprovisionnement)
Cofit total moyen perturbé sur un horizon fini (probléme de réapprovisionnement)

Quantité nominale d'émissions totales de gaz ¢ (probleme de
réapprovisionnement)

Quantité  perturbée  d'émissions totales de gaz { (probleme de
réapprovisionnement)

Niveau d'échelon base stock perturbé du premier étage

Quantité de picces de réapprovisionnement pour l'usine autorisée pour la
trajectoire perturbée

Niveau de stock du stock By a l'instant ¢ perturbé.

Trajectoire perturbée de ys (t) pour le premier étage (tr,_p ;o Bf — 1 - u)
Niveau d'échelon base stock perturbé du deuxiéme étage

Autorisation de production de I'usine (Quantité) pour la trajectoire perturbée
Niveau de stock B.a l'instant ¢ perturbée

Trajectoire perturbée de y(t) pour le deuxiéme étage (Ty—p, — B — Tp,—¢)
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Notations

Al:
Az:

Aa:

Valeur de la perturbation de SBy

Valeur de la perturbation de SB,

Perturbation de la proportion a acheter a 1'usine de produits semi-finis
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Introduction générale

Les entreprises dans leur quéte pour étre compétitives doivent adapter leur stratégie afin de
subsister dans un monde fortement concurrentiel et en constante évolution. Les différentes
conséquences des activités humaines sur I'environnement et sur la société requicrent qu'elles
prennent part aux efforts pour réduire et réparer les dommages dont elles sont responsables. Ces
conséquences ont une incidence sur la conservation de 1'équilibre de la Planéte et sur la qualité de
vie et le bien-étre des personnes. En outre, la mani¢re dont les entreprises assument leur
responsabilité vis-a-vis de I'environnement et de la société contribue a leur pérennité, notamment
I'image et la réputation de l'entreprise se reflétent dans la consommation et la fidélisation des
clients. Ainsi, la durabilit¢ d'une entreprise n'est pas basée que sur des aspects purement
économiques, mais aussi sur la construction de ses relations avec l'environnement et ses parties
prenantes.

Dans ce contexte, bien que les objectifs économiques propres a chaque entreprise restent
inchangés, la complexité pour en définir de nouveaux et les atteindre augmente car de nouvelles
contraintes doivent étre considérées, ce qui implique une redéfinition de leur stratégie. De plus, les
entreprises sont soumises a différentes incertitudes qui perturbent leur fonctionnement normal,
lesquelles peuvent concerner les moyens de production, les formes d'approvisionnement, les
conditions sociopolitiques de l'environnement dans lequel elles travaillent, etc., ce qui, a son tour, a
une incidence sur la satisfaction du client et sur les cofits de leurs opérations. De cette manicre, la
réduction de ces cofits continue a étre un facteur clé pour leur réussite.

Toutes les activités de I'entreprise consomment des ressources de divers types : matérielles,
techniques, humaines, informationnelles et financieéres. Et la maniére dont ces ressources sont
obtenues établit des échanges avec I’environnement. Ces échanges sont faits a travers des flux
(physiques, financiers et informationnels), lesquels nécessitent des mécanismes de coordination tant
des flux entre l'entreprise et ses parties prenantes que des flux a l'intérieur de l'entreprise afin de
garantir son bon fonctionnement.

Dans les travaux de cette thése, nous nous intéressons au pilotage des flux dans la production,
essentiellement les flux physiques et informationnels, tout en tenant compte d'aspects liés au
développement durable. Les concepts issus du développement durable sont intégrés dans notre
problématique sous forme de cofits supplémentaires, lesquels nous permettent d'une part, de
représenter les impacts générés par la production sur I'environnement et sur la société et d'autre part,
de les internaliser dans les colts d'opération. C'est pourquoi, la méthodologie que nous proposons
est dirigée vers la minimisation des cofts globaux.

Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre présente une revue de la littérature concernant les éléments qui
composent la stratégie de production des entreprises. Ce premier chapitre est scindé en trois parties.
Dans la premiére partie, nous nous intéressons a des aspects communs aux différentes stratégies de
production de I'entreprise. Ensuite, nous présentons une stratégie de production qui intégre la
fiabilité a la gestion de la production, plus précisément les pannes des machines et par conséquent la
gestion de la maintenance. Dans la seconde partie, nous introduisons la problématique du
développement durable et comment il est intégré dans la stratégie des entreprises. Ce chapitre
s'achéve par la présentation de nos objectifs de recherche et la maniére de les atteindre.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre de cette thése est consacré a I'é¢tude d'un systeme de production
composé d'une machine qui est sujette a des défaillances aléatoires. Nous considérons explicitement
dans la modélisation de ce systéme des délais de transfert et de transport. Nous proposons une
stratégie qui intégre a la gestion de la production, une politique de maintenance préventive. La
minimisation des cofits est faite a travers l'analyse des perturbations infinitésimales (IPA), une
technique basée sur 1'étude des trajectoires. De cette maniére, nous déterminons la période de la
maintenance préventive ainsi que le niveau de stock qui minimisent les cofits globaux.

Dans le troisiéme chapitre, nous continuons 1'étude du systéme de production du deuxiéme
chapitre, pour lequel nous intégrons a son pilotage, des critéres de durabilité, notamment les
émissions de gaz a effet de serre de la machine et de particules fines, lesquelles constituent un
risque pour la santé des personnes qui sont exposées a celles-ci. La notion de temps d'exposition est
également intégrée dans notre modele. Ces éléments sont considérés sous forme de colits. La
méthode IPA est également utilisée pour la minimisation des cofits globaux, composés des cofits

purement économiques, de colits environnementaux et sociaux.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous considérons un systéme de production de deux
étages, pour lequel nous intégrons des aspects du développement durable au réapprovisionnement
des matiéres premieres/produits semi-finis. De plus, les aléas sont intégrés sous forme
d'indisponibilités des sources de réapprovisionnement et des pannes des machines. Les sources de
réapprovisionnement peuvent &tre propres a l'entreprise en question ou externes comme un sous-
traitant. Pour 1'optimisation des cofits globaux, nous conservons la méthode IPA.

Ce mémoire se terminera par la conclusion de ces travaux, laquelle aboutit sur les
perspectives et les possibles pistes pour la continuation de nos travaux.
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Chapitre 1 : Stratégie de production de l'entreprise : des objectifs économiques aux objectifs durables

Chapitre 1 : Stratégie de production de 1'entreprise : des
objectifs économiques aux objectifs durables

Introduction

Chacune des fonctions de l'entreprise contribue a sa stratégie globale afin de garantir sa
pérennité dans le temps. Cette stratégie, initialement orientée sur des objectifs économiques, a
évoluée afin d'intégrer les différentes parties prenantes comme la satisfaction des clients et
I'environnement local et global de I'entreprise. En effet, de nouvelles contraintes qui étaient
négligées auparavant, prennent aujourd'hui de l'importance parce qu'elles garantissent en plus de la
pérennité de l'entreprise, celle de son environnement. De nombreux travaux ont mis en évidence que
le changement climatique est fortement influencé par les activités humaines et 1'émission des gaz a
effet de serre qu'elles générent ([JAB13]). De plus, il est possible qu'une augmentation drastique de
la température de la Terre au-dela d'un seuil de réchauffement entraine des conséquences néfastes
pour la vie sur la Planéte [RAMOS8]. Bien que nous ne connaissions pas encore toutes les
conséquences futures sur l'environnement et sur 'Homme, il est nécessaire d'agir sur les effets
connus afin de les limiter et ainsi éviter des dommages irréversibles.

Ce chapitre est décomposé en trois grandes parties. Dans la premiére partie, nous présentons
les différents éléments qui contribuent a la stratégie de l'entreprise a travers la fonction de la
production. Nous nous intéressons d'abord aux aspects qui ont toujours influencé cette stratégie.
Pour ce faire, nous présenterons les différents niveaux de décision, les objectifs de la production qui
contribuent a la stratégie globale de l'entreprise, ainsi que les méthodes pour atteindre ces objectifs
dans un environnement aléatoire. Dans une deuxiéme partie, nous présentons ensuite comment la
stratégie de 1'entreprise a évoluée pour intégrer des aspects autres que purement économiques. Ceci
est motivé par la pression des différentes parties prenantes, mais également par une volonté propre
des entreprises [POR06]. Puis, dans la troisieme partie, nous détaillons la conduite de nos
travaux de recherche.

Partie I — Pilotage de la production

Les décisions dans 1'entreprise

Dans la vie quotidienne, nous sommes confrontés continiment a faire des choix parmi un
éventail de possibilités. D'une maniére similaire, les entreprises expérimentent des situations dans
lesquelles il est nécessaire de prendre des décisions qui impactent l'organisation au cours du temps.
Toutes les décisions prises au sein d'une entreprise doivent converger afin d'atteindre des objectifs
globaux pour l'organisation. Nous exposons ci-apres, comment ces décisions sont classées.

I1.1.1. Les niveaux de décision

Les décisions dans une entreprise peuvent étre classées en trois niveaux :
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e Stratégique
e Tactique
e Opérationnel
Ces trois niveaux répondent au degré de répercussion de la décision pour l'entreprise et
I'horizon de temps de la décision. Ces trois niveaux vont étre présentés ci-aprés comme suit :

Niveau stratégique : A ce niveau, sont prises toutes les décisions qui visent a diriger
l'organisation d'une entreprise. Elles répondent a des objectifs clairs qui sont établis afin d'atteindre
Ia " Vision " de l'organisation. Elles définissent la relation de 1'entreprise avec son environnement.
Ces décisions concernent le long terme. L'horizon de planification de ces décisions est généralement
supérieur a deux ans. Cependant il peut varier selon le type de production. Ces décisions concernent
la localisation de l'entreprise, la capacité de production, l'implantation sur un nouveau marché, le
lancement de nouveaux produits, etc. [ XIE89].

Niveau tactique : Ces décisions sont orientées vers les actions qu'il faut prendre pour
atteindre les objectifs stratégiques. Elles traduisent les objectifs exprimés dans la " Vision " de
I'entreprise en des actions concrétes. Ces décisions concernent le moyen terme, lequel peut &tre
entre 6 et 36 mois. A ce niveau appartiennent les décisions telles que la planification de la
production, la définition des regles d'approvisionnement, le dimensionnement des ressources, le
pilotage de la production, la localisation des stocks, etc. [VAL99].

Niveau opérationnel : 1l tient compte des décisions au plus bas niveau. L'horizon de
planification de ces décisions peut €tre compris entre une heure a 6 mois [VAL99]. Ces décisions
sont liées aux activités quotidiennes de l'entreprise, par exemple l'affectation des tiches aux
opérateurs, 1'ordonnancement de taches dans un atelier, la réduction de la consommation d'énergie,
entre autres.

Jusqu'a présent, il n'existe pas une délimitation claire dans le temps entre ces niveaux de
décisions [BOU13]. Cependant, le niveau de responsabilité ainsi que le niveau de difficulté sont
clairement associés au niveau de décision (stratégique, tactique ou opérationnel). Ainsi, les
décisions stratégiques impliquent un plus grand degré de responsabilité et de difficulté que les
décisions au niveau tactique et a la fois les décisions tactiques sont plus difficiles et exigent une
plus grande responsabilité que les décisions au niveau opérationnel. Les problématiques abordées
dans les travaux de notre thése appartiennent principalement au niveau de décision tactique.

Chaque niveau de décision a des objectifs associés, lesquels sont définis par rapport a la
stratégie de l'entreprise. Dans ce qui suit, nous nous intéressons a ceux-ci.

I.1.2. Les objectifs a atteindre en production

Nous avons défini les différents niveaux de décision existant au sein dune entreprise. La
stratégie de 1'entreprise se décline alors au travers d'objectifs sur les différents niveaux décisionnels
et par conséquent sur les différentes fonctions de l'entreprise. Ainsi, les objectifs définis pour une
fonction contribuent aux objectifs globaux.

Dans notre travail, nous nous focalisons sur les objectifs de la production. Ils répondent a une
stratégie de production laquelle est définie par Swamidass et Newell [SWAS87] comme : " les
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différentes compétences de la fonction de production utilisées pour la poursuite d'un avantage
compétitif ". De cette manicre, il est nécessaire de définir des mesures de performance qui
permettent de déterminer a quel niveau les objectifs dans la production sont atteints. Nous
présentons donc différents objectifs qui font I'objet de la définition de différentes mesures de
performances dans la production. D'aprés Koren ez al. [KOR98], dans un systéme de production, les
mesures de performances sont liées a des objectifs de cofits, de fiabilité, de flexibilité, de
temps/délais, de qualité et de productivité.

Pour ces objectifs, Hon [HONOS] propose une liste non exhaustive contenant des mesures de
performance ou des indicateurs associés a chacun d'eux, parmi lesquelles nous pouvons citer :

e Coits : Cofits d'entreposage, colit d'une rupture de stock, cofits totaux de la qualité, cofit
unitaire de main d'ceuvre, colit de production par piéce, colit unitaire des matiéres.

e Fiabilité : Taux de panne, productivité.

e Flexibilité : Réutilisation des composants, flexibilité de la machine, nombre de picces
différentes, flexibilité des processus, souplesse d'acheminement, flexibilité totale du
systéme.

e Temps/délais : Temps moyen de traitement par lot, délai de production moyen, temps de
changement, durée du cycle de production, temps d'arrét des machines, temps de
préparation.

e Qualité : Qualité moyenne apres controle, temps moyen pour qu'une défaillance se présente,
indice de capacité des processus, taux de retours des clients, taux de rebut, taux de
réclamations sous garantie.

e Productivité : Productivité du travail, efficacité de la machine, taux de rendement global,
rendement des actifs, rotation des stocks, rendement opérationnel, maintenance productive
totale, valeur ajoutée par personne.

Ces objectifs sont atteints a travers la politique de gestion des différents flux du systéme
(Figure 1.1.) Dans la section a venir, nous présentons différentes politiques de production qui
déterminent la gestion des différents flux du systéme, plus spécifiquement des flux physiques et
d'information.

[ Obijectifs ]

Politique de pilotage

A
Commandes Information
\ 4

Flux de produits Systeme physique de Flux de produits
entrants fabrication sortants

Figure 1.1. Systeme de production. Source : Adaptée de [TAMOS]
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I1.1.3. Le pilotage de la production

En production, il existe plusieurs types de décisions tels que le séquencement des tiches,
I'affectation des taches et des hommes aux différents postes de travail, etc. Les décisions dans un
systéme de production appartiennent principalement aux niveaux opérationnels et tactique. Dans
cette section, nous nous intéressons particulierement aux décisions concernant la gestion des flux
dans le systéme. Ainsi, nous définissons différents concepts avant d'évoquer différentes politiques
de pilotage des flux.

Dans la littérature, nous trouvons différentes définitions de ce qu'est un systéme de
production ([MOUOS]; [TAMOS]; [TUR10]). De ces définitions, nous retenons qu'un systeme de
production est un ensemble de ressources organisées (produits a différents stades de fabrication et
des stocks, des hommes, des équipements, des informations, des moyens de transfert ou de
transport, etc.) de maniere a transformer des maticres premicres ou des composants en produits
finis.

Il existe plusieurs types de systemes de production. Selon une classification par la
configuration du systéme, Hon [HONOS] en a identifié cinq types : le premier correspond a une
seule machine ou poste de travail qui est le format le plus simple d'un systéme de production.

Ensuite, nous pouvons trouver les cellules de fabrication ou ilots de fabrication, qui sont
des ensembles de machines regroupées par type de produits fabriqués. Un autre type correspond aux
lignes de transfert ou lignes de fabrication. Dallery et Gershwin [DAL92] les décrivent comme
des systémes composés de postes de travail ou de machines, de zones de stockage ou de stocks
tampons et de matieres qui passent par chaque poste de travail et par chaque zone de stockage une
seule fois dans un ordre établi.

Dans ces systémes, il y a généralement un seul type de produit. Ceux-ci arrivent a la premiere
machine et ils quittent le systéme par la dernicre machine de la ligne de fabrication. La seule source
de hasard est le temps passé dans chaque machine. Ceci peut étre dii au temps de fabrication
aléatoire, aux pannes et réparations ou les trois. Le quatrieme type identifié¢ correspond aux usines
ou fabriques. Celles-ci sont considérées comme un systeme complet qui tient compte de I'ensemble
du cycle, depuis la conception du produit, jusqu'a lI'expédition. Le dernier type de systeme de
production identifié par Hon est le réseau de production, qui est un réseau lié par des chaines de
production dans lesquelles chaque nceud posséde son propre ceeur de compétences [HONOS].

Un systéme de production ne se limite pas aux activités de fabrication. En effet, d'autres
activités, telles que le réapprovisionnement, le transport, le stockage et la distribution interagissent.

Différents flux sont associés a 1'exécution de ces activités. Par flux nous comprenons le
mouvement dans un systéme, caractérisé par un débit et mesuré dans un point donné [FON99]. Ces
flux sont de trois natures : flux physiques, flux d'information et flux financiers. Cette classification
par flux est trés utilisée dans la littérature [BABOS].

- Les flux physiques concernent les flux de mati¢res (maticéres premieres, produits finis, en-cours..)
qui vont dans le sens de l'amont vers l'aval. Dans le cas d'un systéme en boucle fermée avec
récupération d'emballages, des produits en fin de vie ou d'autres éléments nécessaires a la
distribution au client, le sens de ce flux est aussi de 1'aval vers 1'amont.
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- Les flux financiers sont les flux associés aux flux physiques et représentent les transferts
monétaires entre les différents acteurs du systéme.

- Les flux d'information comportent des données associées aux flux physiques et financiers qui
répondent aux questions : quoi ? quand ? combien ? et comment ? (Exemples : quantité de pieces a
réapprovisionner, moyen de paiement, quantité de pieces dans les stocks...). En général, ces flux
s'écoulent de I'amont vers 1'aval ou de I'aval vers I'amont ((BOU13]).

Une autre classification des flux est proposée par Fontanili [FON99], selon la localisation des
flux dans le systéme. Les flux externes sont ceux associés a l'approvisionnement et a la distribution
et les flux internes font I'objet de la gestion de production.

Le pilotage est alors défini par Dallery et Véricourt [DAL99] comme « ...I'ensemble des
regles de gestion de production (regles qui répondent principalement aux questions "quand, ou et
que produire 7") ». Le pilotage des systéemes de production vise donc a coordonner les différents
types de flux entre les ressources (matériels et humains) du systéme, en respectant les contraintes de
cout, de qualité et de délais. Nous délimitons notre étude au pilotage des flux physiques et
d'information et présentons dans ce qui suit les politiques de pilotage de ces flux dans les systémes
de production.

Politiques de pilotage des flux

Les politiques de pilotage de la production ont pour objectif de coordonner les flux physiques
et les flux d'information tout en garantissant un niveau de service et en minimisant les cofits.

Dans la littérature, nous trouvons différentes politiques de pilotage des flux dans la
production. De nombreuses classifications ont été faites : politiques de pilotage réactives et
politiques de pilotage proactives [ARDOS], politiques de pilotage a flux tirés et politiques de
pilotage a flux poussés [BOOOS5] ou encore politiques de pilotage suivant le type d'information de
la demande [BABOS].

Nous constatons que différentes appellations donnent lieu a un méme type de classification.
C'est le cas pour les politiques réactives ou a flux tirés et les politiques proactives ou a flux poussés.
Ces politiques suivent le méme principe, elles sont donc équivalentes indépendamment de
I'appellation qu'elles recoivent. Les premiéres répondent a des demandes réelles et les deuxiémes a
des prévisions de la demande.

Les politiques de pilotage a flux tirés ou réactives déclenchent un ordre de production ou un
ordre de réapprovisionnement en réponse a l'arrivée d'une demande réelle (du client ou des étapes
de fabrication en aval). Dans ces politiques, la production est tirée par les étapes en aval du
processus de fabrication. Alors que dans les politiques de pilotage a flux poussé, le déclenchement
de ces ordres est fait en réponse a des estimations ou des prévisions de la demande. La production
est donc poussée de I'amont vers l'aval, sans tenir compte de la capacité de traiter les ordres par
I'étape en aval.

La deuxiéme classification est basée sur l'information de la demande [BABOS5]. Ainsi, si
I'information des demandes est fiable par rapport aux quantités et dates de besoin, elles sont
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appelées commandes fermes. Si l'information de la demande est incertaine, l'information de la
demande est donnée par des prévisions. Le dernier niveau de cette classification correspond au cas
ou il n'y a aucune ou peu d'information sur la demande.

Un autre type de politique de pilotage est ajouté a cette classification : politiques de pilotage
hybrides. Elles sont hybrides puisqu'elles combinent les avantages des politiques a flux poussés et a
flux tirés pour créer de nouvelles politiques de contrdle de flux dans la production.

D'autres stratégies de pilotage des flux peuvent étre le résultat de la combinaison des
politiques de pilotage a flux poussés ou a flux tirés. Ainsi, par exemple, une politique de pilotage a
flux poussés peut s'utiliser en amont de la chaine de production lorsque les délais de fabrication sont
importants et une politique de pilotage a flux tirés peut étre utilisée en aval. Ces politiques sont
basées sur un point de basculement entre la production a la commande et la production par
anticipation [DAL99]. Ce type de combinaison de politiques ne fait pas 'objet de notre travail.

Les différentes politiques qui intégrent les trois types de politiques de pilotage selon la
classification que nous avons adoptée : politiques de pilotage a flux tirés, politiques de pilotage a
flux poussés et politiques de pilotage hybrides sont détaillées dans 1’Annexe 1. Le Tableau 1.1.
propose une synthése de ces politiques selon la classification que nous avons proposée avec leurs
avantages et leurs inconvénients. Les politiques exposées peuvent étre utilisées dans un systéme de
production simple ou a plusieurs étages.

Tableau 1.1. Synthése des politiques de pilotage

Polfthue de Type de flux Parametres Avantages Limites
pilotage
- Permet un meilleur
service au client.
chargen ot capaciiés |12 demande et
MRP0, MRP1, & ap N basée sur les
ce qui contribue a P
MRP2 . - prévisions
Flux poussés - réduire les stocks et o .
([DOL10], statistiques, ce qui
les en-cours. p
[THO14]) e peut représenter une
- Possibilité de o
. source de variabilité.
coupler ces politiques
a une politique de
pilotage a flux tirés.
- Approcher les
prévisions des
demandes réelles. - Avec l'apparition
- Peut étre utilisée du Juste a Temps
DRP L . . a
([THO14]) Flux poussés - pour maintenir le cette méthode a
niveau de stock de perdu un peu sa
plusieurs sites de pertinence.
production a un
niveau suffisant.
Kanban Nombre de - Limiter les pieces | -En absence d'un
([DAL99], Flux tirés kanbans pour dans chaque étage. | kanban, la
[LAMO99], chaque étage. - Plus le nombre de | production compléte
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[DUBO02], cartes est élevé, plus | peut s'arréter
[BABOS], les stocks sont [DUBO02]
[BOOO0S]) importants et plus le
systéme est fiable et
inversement
[DUBO2].
CONWIP Flux tirés pour - Les en-cours dans | - Pour un systéme de
(CONstant > P le systéme sont plus d'un étage, le
un seul étage e
Work In . stables et constants. | nombre de picces
ou hybrides Nombre de ;
Process) p - Un seul ensemble | dans chaque étage
(flux poussés | cartes dans le . ..
([DAL99], S i) Svstome de cartes permet de | n'est pas limité, seul
[BOOO05], un s stéfne de y ’ limiter le nombre de | le nombre de piéces
[MOUO05], lusyd'un B pieces dans le dans le systeme
[THO14]) p & systéme. ’est.
- Tous les étages
Base Stock partagenF it i
(Stock Nominal) information sur la
(()[c GL ,:91151;32‘ Niveaux de demande. - Le nombre de
’ . stock nominal | - Les stocks pieces dans le
[DAL99], Flux tirés . 5 i
[BOOOS5] de chaque physiques sont systéme n'est pas
[MOUO 5]’ étage. limités par les limité.
[ ARD08])’ niveaux de stock
nominal de chaque
étage.
- Les kanbans - Blocage du
Kanban Nombre de permci,ttent de systéme lvorsqu un
PRI controler le transfert | kanban n'est pas
Généralisé kanbans et le ; . ) RN
. . de l'information sur | disponible a l'arrivée
([BOOOS5], Flux tirés niveau de stock .. .
[BABOS] nominal de la demande ainsi d'une demande.
. p que le transfert des | -Deux paramétres
[ARDOS]) chaque étage. 3 ,
pieces entre chaque | par étage dans le
étage. systéme.
- Tous les étages
partagent la méme
Kanban Etendu Nombre de information sur la N
([DAL99] kanbans et le demande - Deux paramétres
’ Flux tirés niveau de stock . par étage dans le
[BOOOS], e e systéme
[BABOS]) P picces dans un étage y '

chaque étage.
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nombre de kanbans.
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Hedging Point
e
([KIM83] e emalen o - Pour des systémes
[AKES6], [BIESS] delademandeetla | ;. g diun étage, il
[GL A’,9 e ’| Hybrides Le poiqt de production a la e pes dl ’
[PEROS] ’ (Flux pqussés séparation pour | commande. coordination de la
B OU98]’ et flux tirés) chaque étage. - Elle permet de ol ton G s
[KENOO]’ piloter la production -
[MARO 4]’ en tenant compte ’
[AHM1 1]: des aléas.
[KHO16])

Les pénuries pendant des périodes d’indisponibilité ou d’arrét de la production dans des
systémes industriels peuvent entrainer des cofits importants. Les interruptions de la production
peuvent étre provoquées entre autres raisons, par des défaillances imprévues, par des maintenances
planifiées, etc. Il est donc essentiel pour I’entreprise d’en tenir compte et d’élaborer des stratégies
de pilotage intégrant ces aspects.

Couplage de la production et de la maintenance

La gestion de la maintenance et la gestion de la production ont été longtemps considérées
comme des problémes isolés. Cependant, il existe une relation tres étroite entre la disponibilité de
I'équipement, la productivité des systémes ainsi que la qualité des produits, puisque la maintenance
réguliere des ressources améliore la qualité des produits, mais elle réduit le temps opérationnel des
systtmes [COL12]. Cette problématique connue comme maintenance intégrée consiste a
coordonner les actions de maintenance et les activités de production.

Dans cette section, notre intérét porte sur l'intégration de la maintenance préventive et de la
production. En effet, la maintenance peut étre classifiée en deux grandes familles : maintenance
corrective et préventive. La maintenance corrective consiste a réparer ou remettre en état de
fonctionnement la machine lorsque celle-ci tombe en panne [ALLO8]. La maintenance préventive
est définie comme la " maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres
prescrits et destinée a réduire la probabilité des défaillances ou la dégradation du fonctionnement
d'un bien " [MON12]. Ces deux types de maintenance sont divisés a leur tour en d'autres types de
maintenance (voir la Figure 1.2.). Pour plus d'informations, nous renvoyons le lecteur a [MON12].

Dans la littérature qui aborde le probléme du couplage de la production et de la maintenance,
les stratégies de maintenance les plus utilisées sont la maintenance préventive de type bloc et la
maintenance préventive de type age [BAR60]. Dans une maintenance préventive de type bloc, une
action de maintenance est faite toutes les 7 unités de temps, indépendamment de l'dge et de
I'utilisation du systéme. Et lorsqu'une panne se produit, une maintenance corrective est faite. Dans
une maintenance préventive de type age, une maintenance corrective est réalisée si la machine
tombe en panne ou une maintenance préventive est réalisée aprés 7T unités d'utilisation sans
défaillances. Généralement, les maintenances correctives raménent la machine a un état de
fonctionnement aprés une défaillance. Les actions de maintenance peuvent étre parfaites ("as good
as new") si le systéme revient a un état aussi bon que du neuf, minimales ("as bad as old") si les
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actions de maintenance remettent le systéme dans 1'état dans lequel il était juste avant de tomber en
panne [PHAO3] ou imparfaites si aprés l'action de maintenance le systéme revient a un état
compris entre "as good as new" et "as bad as old" [DO15].

Maintenance

Maintenance
corrective

Maintenance
préventive

Maintenance
prévisionnelle
ou prédictive

| | | |
Sila

Maintenance
systématique

Maintenance

. Différée D'urgence
conditionnelle g

Basée sur des Exécutée a : Sila

Basée sur la signes qui des izl MIEehEg maintenance
surveillance du indiquent une intervalles nest pas est exécutée

fonctionnement dégradation préétablis SRR LG une fois
ou des du systéme sans tenir fois que la qu'une panne
paramétres compte de panne est est détectée

significatifs du I'état du détectee
systéme systéme et
)y sans controle

préalable

Figure 1.2. Types de maintenance. Source extraite et adaptée de la norme NF EN 13306 X 60-319
[NF EN 13306x 60-319]

Dans la réalité, les maintenances imparfaites sont les plus fréquentes [SALO1]. Les pannes
peuvent étre dépendantes du temps ou dépendantes des opérations. Les pannes dépendantes du
temps peuvent se produire a n'importe quel moment méme si le systéme ne travaille pas [TAN9S].
Les pannes dépendantes des opérations surviennent seulement lorsque le systéme est en
fonctionnement ou da a son utilisation [DAL92].

Différentes problématiques ont été traitées dans la littérature lors du couplage de la
production et de la maintenance. Ainsi, l'ordonnancement a été étudié afin de réduire les
perturbations dans l'exécution des travaux dues aux actions de maintenance ([ALLOS8], [KAI10],
[ROU13], [KRO13], [BEN14], [CUI14], [LU15], [LIU15b]). De maniére similaire, la qualité des
pieces produites a été considérée comme un critere pour effectuer des actions de maintenance
préventive ((WANO3], [LINO5], [COL06], [COL12]).

Une autre problématique qui a été étudiée lors du couplage de la production et de la
maintenance est la construction de stocks de sécurité (stocks tampons) pour satisfaire la demande
pendant les périodes de maintenance et d'indisponibilité de la production. Dans ces problémes, une
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politique de maintenance préventive de type dge ou de type bloc est couplée a une politique de
pilotage de flux, notamment la politique point de séparation. Ces approches consistent a trouver un
compromis entre les cofits de non-satisfaction des demandes, les cofits de stockage et les cofits des
actions de maintenance. Pour ce type de problémes, ces différents cofits doivent étre minimisés dans
une seule fonction afin de trouver un minimum global. En effet, la somme des minimums de chacun
des cofits considérés indépendamment est généralement supérieure au minimum global [HAD11].
Ceci a été constaté dans Rezg ef al. [REZ04] en comparant les cofits de la gestion du stock et de la
gestion de la maintenance préventive lorsque ceux-ci sont considérés indépendamment et lorsqu'ils
sont couplés. Les auteurs ont considéré une politique de type point de séparation et une maintenance
préventive de type age pour une ligne de production avec des machines identiques (i.e. méme taux
de production) et un seul stock a la fin de la ligne. L'approche couplée a démontrée étre meilleure
en termes de colt par rapport aux résultats obtenus en considérant la production et la maintenance
indépendamment. Cette méme stratégie a été étudiée dans [SALO1] pour un systéme de production
d'un seul stock. Les actions de maintenance préventive sont imparfaites. L'objectif est de déterminer
la taille du stock qui permet de satisfaire les demandes pendant le temps que durent les actions de
maintenance préventive, afin de minimiser la somme des cofits de stockage et pénuries par unité de
temps. Gharbi et al. [GHAO7] considérent la stratégie de maintenance de type age couplée a la
politique de production de type point de séparation pour un systéme de production composé d'une
machine et d'un stock. Les fonctions de cofit sont établies analytiquement a partir d'une étude des
surfaces pour différents scénarios. Une procédure numérique a été utilisée pour trouver les valeurs
du niveau de stock et de la période de maintenance préventive qui minimisent le cofit.

De méme, la politique point de séparation a été couplée a la politique de maintenance
préventive de type bloc pour générer une stratégie intégrée de production et de maintenance. Dans
Chelbi et Ait-Kadi [CHEO4], cette stratégie est utilisée pour déterminer les valeurs optimales de la
période de maintenance préventive et de la taille du stock dans une ligne d'assemblage. Dans leur
modele, les actions de maintenance sont considérées comme étant parfaites. Une procédure
numérique a été proposée pour minimiser le cofit total par unité de temps. Les résultats de ce
probléme montrent que plus la période de maintenance préventive augmente, plus la taille du stock
optimal est proche du stock consommé pendant le temps des maintenances correctives. Berthaut et
al. [BER10] proposent une stratégie qui couple la maintenance préventive de type bloc et une
politique de type point de séparation avec deux points de séparation pour un systéme de production
composé d'une machine et d'un stock. Le premier des points de séparation sert a déterminer si le
niveau de stock est a un niveau suffisant pour effectuer la maintenance préventive et l'autre pour
piloter la production. Pour obtenir une solution approchée des valeurs des points de séparation et de
la période de maintenance préventive, les auteurs utilisent la méthodologie des surfaces de réponse.
Les résultats montrent qu'en termes de coft, l'approche proposée est meilleure comparée a une
politique avec un seul point de séparation couplée a une politique de maintenance de type bloc. Une
stratégie similaire de maintenance et de production a été proposée par Assid et al. [ASS15b],
laquelle est implémentée pour la production de deux types différents de produits. Les auteurs
intégrent ainsi dans la stratégie proposée le probléme de configuration de la machine. Dans
Berthaut er al. [BER11a], une politique de type point de séparation est couplée a une maintenance
de type bloc modifiée. La maintenance préventive est faite seulement si le temps écoulé depuis la
derniére maintenance dépasse un seuil de temps spécifié. La méthodologie des surfaces de réponse
a également été utilisée pour déterminer les paramétres qui minimisent le colt dans cette stratégie.
La politique proposée a été comparée avec la politique de type point de séparation couplée aux
stratégies de type age et de type bloc dans lesquelles les actions de maintenance préventive sont
faites a chaque période. La stratégie proposée a démontré €tre meilleure en termes de cofit que ces
deux autres stratégies.
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Nous remarquons que dans toutes les approches qui couplent le pilotage de la production et
de la maintenance préventive mentionnées auparavant, les auteurs ont recours a des approches
numériques, di a la difficulté pour trouver les valeurs optimales du niveau de stock optimal et des
périodes de maintenance préventive (de type dge ou de type bloc) de manieére analytique. Notre
intérét porte sur les approches qui cherchent un compromis entre les différents cofits. En effet, il a
été montré que les approches couplées sont plus efficaces en matiere de cofit que les approches
dissociées [REZ04]. Nous présentons dans ce qui suit, des méthodes d'optimisation pour un
environnement aléatoire. En effet, comme il a été énoncé dans [CUI14], les incertitudes liées aux
défaillances du systeme rendent le probléme d'optimisation comme un probléme d'optimisation
stochastique.

Lorsque nous traitons un systéme dans 1'idée d'apporter des améliorations aux processus qui le
composent, nous nous intéressons a différentes mesures de performance ou des éléments qui
contribuent a atteindre les objectifs fixés aux différents niveaux de décision. Ces mesures de
performance dépendent souvent de différents parametres. Si nous nous intéressons a connaitre leur
impact sur le systeme lorsque ces parametres sont varié€s, nous faisons référence a l'évaluation des
performances. Mais, si nous nous intéressons a connaitre la meilleure valeur d'un objectif ou d'une
mesure de performance, nous nous référons a l'optimisation.

Dans les systémes de production, nous sommes la plupart du temps confrontés a différents
aléas comme des pannes des machines, des retards dans le transport, des indisponibilités des
ressources, etc. Ces situations rendent difficile la résolution analytique du probléme d'optimisation,
ce qui fait que souvent des techniques de simulation sont utilisées pour leur résolution. Cependant,
l'utilisation de la simulation comme seul outil pour l'optimisation, peut étre coliteux en termes
computationnels. De plus, si les résultats issus de la simulation sont destinés a étre utilisés dans des
environnements réels, il est nécessaire de trouver des mécanismes fiables pour les valider.

Dans ce sens, une approche de résolution combinant la simulation et des méthodes
analytiques comme 1'optimisation basée sur des trajectoires d'échantillon peut étre intéressante.
En effet, cette approche permet d'intégrer des résultats théoriques dans les algorithmes de
simulation, ce qui valide d'une certaine maniére les résultats obtenus via la simulation. Une
trajectoire d'échantillon est la séquence d'une simulation ou d'une expérimentation. Celle-ci
contient toute I'information de la simulation, telle que les événements, 1'état du systéme et le temps
auquel chaque événement se produit. Cette trajectoire est décrite en fonction d'un ou plusieurs
parametres d'intérét. Ainsi, par exemple, dans un systéme de production soumis a des pannes, la
séquence des événements sera donnée par des pannes, des réparations et des périodes de production.
Une défaillance fera changer 1'état du systéme d'actif a inactif et inversement pour une réparation.
Les temps de chacun de ces événements sont généralement donnés par des variables aléatoires qui
représentent chacun des processus.

Les méthodes d'optimisation basées sur des trajectoires permettent généralement d'obtenir une
information sur le gradient de la mesure de performance lorsqu'il est difficile de l'estimer
analytiquement. Si la trajectoire d'échantillon est suffisamment longue, les estimateurs du gradient
deviennent précis et ils peuvent étre utilisés dans n'importe quelle procédure d'optimisation basée
sur le gradient pour des systemes déterministes [CAOO7].

Les paramétres par rapport auxquels nous déterminons le gradient peuvent &tre des
parametres issus des lois de probabilité ou des paramétres structurels, c'est-a-dire, des paramétres
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qui font partie de la mesure de la performance [RUB92]. Par exemple, dans un systeme de files
d'attente, le paramétre pourrait étre le taux de service d'un serveur lorsque les temps de service sont
représentés par une loi exponentielle ou le nombre moyen d'arrivées de clients dans un intervalle de
temps lorsque les arrivées sont représentées par une loi de Poisson. Dans ce cas, nous faisons
référence a des parametres de lois de probabilité. Dans un systeme de gestion de stock a date et
quantité variables, les parameétres structurels peuvent étre le point de commande ou le stock
maximal apreés une livraison [FU94a]. D'aprés notre revue littéraire, les méthodes d'optimisation
basées sur des trajectoires d'échantillon dans un environnement aléatoire entrent au moins dans une
des deux catégories suivantes : méthodes d'optimisation basées sur des paramétres structurels ou
méthodes d'optimisation basées sur des parametres de lois de probabilité. Nous présentons
différents types de méthodes pour chacune de ces catégories. Parmi ces méthodes, nous trouvons la
famille de méthodes basées sur 1'Analyse des Perturbations (PA) ou " Perturbation Analysis "
Les extensions qui composent cette famille peuvent faire partie de deux types de méthodes. Dans ce
qui suit, nous présentons d'abord 1'Analyse des Perturbations et leurs extensions utilisées pour
l'optimisation avec des paramétres structurels. Ensuite nous présentons la méthode " Push-Out
Score Function " (POSF) [RUB92], laquelle considere exclusivement des parameétres structurels.

Analyse des Perturbations :

Les méthodes appartenant a cette famille utilisent deux simulations pour déterminer un
gradient : une avec un parametre d'intérét ¢ et une autre avec o + 46 . La trajectoire d'échantillon de
la simulation faite avec ¢ est connue comme la trajectoire nominale et la mesure de performance
est donnée parL(e ). La trajectoire d'échantillon de la simulation faite avec ¢ + 49 est connue

N

comme la trajectoire perturbée. Celle-ci est déterminée a partir de la trajectoire nominale en
perturbant de+ 49 le parametre ¢ et la mesure de performance de cette trajectoire est notée par
L(o + A6 ). Ensuite, si la fonction est continue sure , le gradient peut étre estimé a partir des deux

trajectoires d'échantillon :

oL(£.0) L(£,0+40)-L(£,0)
——= lm (1.1)
o6 40— 0 A6

Lorsque la perturbation appliquée est positive, nous devons prendre la dérivée a droite. Par
contre si la perturbation appliquée est négative, nous prenons la dérivée a gauche [FU94al].
Dans 1'équation (1.1), ¢ représente les effets stochastiques, par exemple la génération de nombres

aléatoires pendant le processus d'estimation.

D'apres Ho [HO91 pp. 54-56], ces méthodes sont utilisées pour faire trois types de prédictions
en observant une seule trajectoire. Ces trois prédictions sont :

e La prédiction déterministe : Elle consiste a prédire a partir de la trajectoire nominale ce qui se
passe si une petite perturbation est appliquée sur celle-ci pour réaliser exactement la méme
expérience.

e La sensibilité¢ de la mesure de performance lorsque le parametre est changé : Dans celle-ci,
l'intérét est de réaliser une autre expérience avec une autre trajectoire nominale mais similaire
en termes stochastiques (mémes lois de probabilité).

e ['optimisation : I'estimation d'un gradient.
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L'estimation du gradient utilisé pour l'optimisation est faite a partir des trajectoires nominale
et perturbée comme il est montré dans 1'équation (1.1). Lorsque ce gradient devient égal a zéro, il
permet de trouver la valeur optimale de la fonction que 1'on veut optimiser.

Nous nous intéressons maintenant aux méthodes de cette famille qui sont utilisées pour
I'optimisation avec des parametres structurels.

Méthodes d'optimisation pour des parameétres structurels

Les parametres structurels font partie de la mesure de performance comme nous l'avons
défini précédemment. Dans le cadre de l'optimisation des systemes de production, les parametres
structurels pourraient étre par exemple les parametres des politiques de pilotage des flux tels que le
nombre de kanbans a allouer a chaque étage d'une ligne de transfert, le point de séparation, lequel
correspond a un niveau de stock, etc.

Les extensions de la famille de 1'analyse des perturbations correspondant a des méthodes
d'optimisation pour des parameétres structurels sont : 1'Analyse des Perturbations Infinitésimales
(IPA) ou'Infinitesimal Perturbation Analysis IPA ", I'Analyse des Perturbations Lissées (SPA)
ou" Smoothed Perturbation Analysis ", 1'Analyse des Perturbations Finies (FPA) ou "Finite
Perturbation Analysis ", 1'Analyse des Perturbations Infinitésimales Structurelles (SIPA) ou
"Structural Infinitesimal Perturbation Analysis ". Toutes ces méthodes reposent sur l'idée des
trajectoires nominale et perturbée.

L'Analyse des Perturbations Infinitésimales (IPA), développée initialement pour des files
d'attente [HOS83], a été ensuite appliquée a des processus de Markov [CAOO7 pp. 126-131].
Aujourd'hui, elle est utilisée pour l'optimisation a partir de paramétres structurels et pas uniquement
a partir des parametres des lois de probabilité. IPA a été utilisée dans [FU94a] pour déterminer les
dérivées par rapport au point de commande du stock moyen, des demandes retardées et du colit par
période pour un systéme de gestion de stock a date et quantité variables. Dans Yu et Cassandras
([YUO02] et [YUO4]), une application différente de cette méthode a été étudiée. Les gradients des
mesures de performance par rapport aux paramétres de controle d'un systéme de production, qui
dans ce cas correspond a un point de séparation ont été trouvés a l'aide de cette méthode. L'intérét
de leur étude porte sur l'optimisation du débit et du taux de débordement (c'est a-dire, lorsque le
stock tampon devient plein). La dynamique du systeme a été représentée par un Modele de Flux
Stochastique (SEM Stochastic Fluid Model) ce qui a permis aux auteurs de trouver les parameétres
optimaux sans faire appel a un modele détaillé a événements discrets. Ce modele particuliérement
utilis€ dans des systemes de communication ([CASO02], [MELO7], [MARI10]), représente la
transmission d'un paquet dans un réseau, tels que les bits en informatique par un flux continu!. En
effet, I'application de la méthode IPA a des Mod¢les de Flux Stochastique a démontrée produire des
meilleurs estimateurs pour le contrle et l'optimisation que pour l'évaluation des performances,
puisqu'il est possible de déterminer avec précision les parameétres optimaux.

L'Analyse des Perturbations Infinitésimales suppose deux conditions pour son application :

1D'aprés Mourani [MOUOS5], dans la production il existe deux types de modeles : continu et discret. Ces deux termes font référence aux
flux de matiéres dans le systeme [SUR94]. Ainsi, lorsque les entités dans le systéme sont considérées comme étant discrétes, le flux est
dit discret, c'est-a-dire, les pieces se déplacent individuellement a travers le systtme [FON99]. Par contre, si le volume de piéces
discretes est trés important, les flux de pieces peuvent étre approchés par un flux continu.
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e Les parameétres par rapport auxquels les mesures de performances sont estimées sont
continus.

e Lorsquune perturbation infiniment petite est appliquée sur un paramétre, ['ordre
d'occurrence des événements n'est pas modifié, aussi connue comme " l'hypothése de
similarité déterministe” [LI89].

La plupart du temps, il peut étre démontré que si la mesure de performance est continue,
I'estimation de cette mesure de performance est non biaisée [FU94b]. Ceci en termes mathématiques

revient a dire que dans 1'équation (1.2), les opérateurs "E " et "— " ou "E " et " ., " sont
89 T—>

commutatifs [CAOO7].
3 0
E{—[L(T,f,e )]} - —{E[L(T.¢.0)]} (1.2).
00 00

En d'autres termes, I'impartialit€ de cet estimateur correspond a dire qu'entre la trajectoire
nominale et perturbée de la mesure de performance ne se produit pas d'écart significatif. Et par
conséquent cette fonction est continiment différentiable sur I'ensemble des parameétres 6 .

Un estimateur déterminé a partir des trajectoires est consistant s'il satisfait 1'équation (1.3)

suivante.
F 8J(T,E,0 o
lim {—[L(T,iﬁ)]}——i)———{ lim [L(T,éﬁ)]} (1.3).
T—> o 6 69 69 T >
oJ(T,é,0)

Dans cette équation représente la dérivée de la mesure de performance dans I'état

20

stationnaire (i.e. lorsque les mesures de performance ne changent pas avec le temps). Cela revient a
dire que lorsque l'estimation de la dérivée de la mesure de performance est faite sur un horizon de
temps suffisamment long, elle peut étre approximée a la valeur espérée de la mesure de
performance.

Ces deux propriétés des estimateurs : impartialité (équation 1.2) et convergence (équation
1.3) peuvent étre appliquées a des estimateurs de gradients déterminés a partir d'autres méthodes
basées sur des trajectoires et non seulement a des gradients déterminés par la méthode IPA [HU90].

Les autres méthodes basées sur I'Analyse des Perturbations ont émergé comme une réponse a
la non-satisfaction des conditions pour I'application de la méthode IPA (i.e. continuité sur les
parametres et séquence d'événements qui ne change pas). En effet, les discontinuités par rapport aux
parametres d'intérét apparaissent lorsque la séquence des événements change [HOS8S8]. Ainsi,
plusieurs méthodes ont été proposées pour pallier les problémes rencontrés lorsque les conditions
d'application de la méthode IPA ne sont pas satisfaites (voir Annexe 2). Elles sont : I'Analyse des
Perturbations Lissées, 1'Analyse des Perturbations Finies et 1'Analyse des Perturbations
Etendues. L'Analyse Infinitésimal des Perturbations Structurelles est une extension de la
méthode IPA mais pour des parameétres uniquement structurels.
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Méthodes d'optimisation pour des paramétres d'une loi de probabilité

Dans ces méthodes, l'intérét porte sur les paramétres qui décrivent les différents processus
dans les systémes. De cette fagon, les mesures de performance sont optimisées a l'aide de
paramétres des lois de probabilité. Ainsi, par exemple, pour représenter les défaillances d'une
machine par une loi de Weibull, 1'optimisation de la disponibilité ou des cofits de maintenance ou
d'autres mesures de performance liées a la maintenance est faite par rapport aux parameétres de
forme et d'échelle de cette loi.

Les méthodes d'optimisation basées sur des parametres structurels mentionnées
précédemment sont également applicables a 'optimisation de mesures de performance définies par
rapport a des parametres de lois de probabilité y compris la méthode de I’analyse des perturbations
infinitésimales structurelles (voir Annexe 2) dans certains cas spéciaux [DAI9S5].

Parmi les méthodes qui peuvent étre appliquées pour 'optimisation basée sur des paramétres
des lois de probabilité nous trouvons la méthode du Rapport de vraisemblance(LR) (" Likelihood
Ratio Method ") également connue comme la Fonction de Score. Cette méthode est également
fondée sur I'Analyse des Perturbations et donc sur les trajectoires nominale et perturbée. Elle utilise
un rapport de vraisemblance entre la loi de probabilité de la trajectoire perturbée et de la trajectoire
D(O+A46)

D(0)
indique que la méme valeur de la mesure de performance de la trajectoire nominale peut étre
obtenue mais avec une probabilité différente qui est ajustée par le rapport de vraisemblance
[CAOO7 pp. 133-135]. Cette méthode, comparée a la méthode IPA pour l'optimisation avec des
parametres de lois de probabilité produit un estimateur qui est non biaisé la plupart du temps,
cependant la variance peut étre plus grande [HO91]. De méme, I'estimateur LR peut s'implémenter
de maniere similaire a l'estimateur IPA et il fonctionne souvent dans des systémes dans lesquels la
méthode IPA ne peut pas étre appliquée.

nominale qui permet d'estimer la dérivée d'une mesure de performance. Ce rapport

La méthode " Push-Out Score Function " (POSF) : Cette méthode suppose que le
vecteur de parametres d'intérét peut étre décomposé en deux : une partie probabiliste et une partie
déterministe (qui dépend de I'état stable du systéme). Pour la partie probabiliste, la méthode du
rapport de vraisemblance peut étre appliquée (car elle comprend des parameétres d'une loi de
probabilité), mais pour la partie déterministe, la fonction de performance peut ne pas éEtre
continiment différentiable par rapport aux parameétres [RUB92]. Dans ce cas, la technique " push-
out " est utilisée, laquelle consiste a éliminer le vecteur de paramétres déterministes de la fonction
de performance et a le mettre en fonction d'un vecteur de nouvelles variables données en fonction
d'une loi de probabilité. Ainsi, la mesure de performance devient indépendante du paramétre
déterministe.

Nous venons de présenter différentes méthodes d'optimisation pour un environnement
aléatoire basées sur des trajectoires. Ces méthodes permettent d'obtenir de l'information sur le
gradient de la mesure de performance étudiée lorsqu'il est difficile de 1'estimer théoriquement. Le
Tableau A.2.1 donné en Annexe 2 montre une synthése des différentes méthodes citées
précédemment selon les différentes caractéristiques des paramétres et des mesures de performance.

Parmi les différentes méthodes que nous venons de présenter, nous avons fait le choix de la
méthode IPA dans la suite de nos travaux. Cette méthode, en plus d'étre la plus efficace des
méthodes basées sur les trajectoires [DAI9S], permet d'optimiser des fonctions de performance a
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partir des deux types de paramétres : structurels et des lois de probabilité. Dans nos travaux, nous
nous confrontons a 1'optimisation basée sur ces deux types de paramétres. De plus, il est possible
d'obtenir de l'information sur la mesure de performance a partir d'une seule simulation, notamment
la dérivée de la mesure de performance a partir de laquelle nous pouvons déterminer le paramétre
qui optimise la fonction d'intérét. Finalement, elle permet de justifier des résultats obtenus par la
simulation lorsque I'impartialité de l'estimateur du gradient de la mesure de performance est
démontrée. De cette manicre, les résultats obtenus par la simulation peuvent étre considérés comme
les résultats réels de la mesure de performance.

L.1.4. Conclusions

Dans cette partie, nous avons présenté différents éléments qui contribuent a la stratégie d'une
entreprise a travers la fonction de production. Dans un premier temps, nous avons défini les niveaux
de décision dans les organisations. Ensuite, nous avons défini les différents objectifs dans la
production permettant d'atteindre les objectifs globaux dans une entreprise, puis, nous avons
présenté les différentes politiques de pilotage de flux, lesquelles ont été limitées au pilotage des flux
physiques et informationnels.

Pour ces politiques, nous avons repris une classification classique proposée dans la littérature
qui permet de définir trois catégories différentes : politiques de pilotage a flux tirés, politiques de
pilotage a flux poussés et politiques de pilotage hybrides. Dans les politiques de pilotage a flux
tirés, des stocks tampons sont construits afin de pallier aux aléas et ainsi pouvoir satisfaire la
demande des étages en aval ou des clients pendant des périodes d'indisponibilité de la production.

Pour sa part, les politiques de pilotage a flux poussés sont basées sur des prévisions de la
demande. L'application de ces politiques dépend du type de production, par exemple, pour la
production de bateaux ou d'avions, ces politiques s'averent plus difficiles a implémenter en raison
des colits de ces produits. Pour des produits pour lesquels les matiéres premicres ne sont pas
nombreuses, mais la variété de produits finis est trés grande, il est possible de trouver un point du
processus de production a partir duquel la production en amont est faite en flux poussés et en aval
en flux tirés. C'est le principe que suivent les politiques de pilotage hybrides, telles que la politique
point de séparation, laquelle se base sur la construction d'un stock de sécurité afin de satisfaire la
demande des clients pour des systémes soumis a des aléas, plus particulierement a des pannes des
machines.

Enfin, nous avons présenté des stratégies de production qui visent différents objectifs de la
production, notamment des stratégies qui couplent la gestion de la production et la gestion de la
maintenance, lesquelles sont efficientes pour la réduction des cofits globaux, tels que les colits de
maintenance corrective et préventive et des cofits de stockage et de non satisfaction de la demande
des clients.

Pour terminer, nous nous sommes intéressées aux méthodes d'optimisation basées sur des
trajectoires d'échantillon. Selon notre revue de la littérature, ces méthodes sont classifiées selon si
l'optimisation porte sur des parametres structurels ou si elle porte sur des parametres de lois de
probabilité. L'applicabilité des différentes méthodes utilisées pour l'optimisation des parameétres
structurels dépend trés fortement de la continuité de ces parametres. En effet, si les paramétres sont
discrets, cela peut engendrer des changements dans l'ordre des événements de la trajectoire
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perturbée. De plus, deux propriétés peuvent étre démontrées pour les estimateurs des gradients des
mesures de performance pour différentes méthodes d'optimisation basées sur des trajectoires :
I'impartialité et la convergence.

Jusqu'a ce point, nous n'avons traité qu'avec des performances ou des objectifs qui ciblent la
sphére économique de l'entreprise. Cependant, le contexte actuel impose aux entreprises de tenir
compte en plus de ses objectifs individuels et économiques, des objectifs qui visent la sphere sociale
ainsi que la biosphere [PAS11]. Cela permet de considérer les différentes interactions de l'entreprise
avec son environnement et I'impact de ses activités.

Partie II — Problématique actuelle

I1.1. Contexte

Avant la définition du développement durable, la stratégie de l'entreprise était dirigée
principalement sur des objectifs économiques, transposés en production a des performances basées
sur des critéres de cofit, de fiabilité, de flexibilité, de temps, de qualité et de productivité. Mais cette
notion de performance a évolué au fil du temps. En effet, aujourd'hui, la stratégie de l'entreprise
intégre non seulement des objectifs économiques, mais aussi des objectifs sociaux/sociétaux et
environnementaux qui engendrent le changement de la définition de la performance. Cette dernicre
comprend la globalité de I’entreprise [CHI15]. Le changement de cette définition a été influencé par
des directives politiques au niveau des Nations et par les entreprises elles-mémes vis-a-vis des
impacts de leurs activités sur I’environnement. Nous allons voir comment cette problématique a été
abordée au niveau global et comment elle a été intégrée au sein des entreprises.

I1.2. Problématique

Des événements tels que l'extinction d'espéces animales, le changement climatique, le
déboisement, la fonte des glaciers, la réduction de la couche d'ozone, etc. ont fait prendre
conscience de la nécessité de proposer de nouveaux paradigmes afin de réduire l'impact des
activités humaines sur le systeme Terre et de proposer de nouveaux modeles de production et de
consommation.

Le terme " Sustainable Development " (traduit en francais en Développement Durable) a été
utilisé pour premiere fois en 1980 dans un rapport publié par " L'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature " intitulé " La stratégie mondiale pour la conservation ". Mais ce n'est
qu'en 1987 que ce terme est défini de mani¢re formelle dans le rapport publié¢ par la Commission
Mondiale sur I'Environnement et le Développement des Nations Unies, appelé "Notre avenir a tous"
(Our Common Future) qui est plus connu sous le nom de Rapport Brundtland. Ainsi, le
développement durable est défini comme " ... Sustainable development is development that meets
the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet their own
needs" [BRU87]. Cette définition donne un cadre dans le long terme d'un nouvel ordre social qui
répond a une meilleure répartition des ressources dans la société, en tenant compte de leurs
limitations. Celles-ci peuvent étre liées aux ressources naturelles, aux technologies d'exploitation de
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ces ressources, ainsi qu'a la capacité de l'environnement d’absorber les impacts des activités
économiques.

Parmi les différents impacts engendrés par les activités de l'homme sur la plancte, le
changement climatique a suscité une grande attention et de par sa gravité a ét€ un motif pour réunir
des membres de toutes les nations afin de proposer des solutions vis-a-vis des conséquences qu'une
augmentation démesurée du climat dans les années a venir pourrait provoquer. Bien que le
changement climatique ne soit pas seulement issu des activités anthropiques mais également des
phénomenes géophysiques et astronomiques, il est reconnu que des facteurs tels que les émissions
des gaz a effet de serre (GES) contribuent au changement climatique [HUA11]. C'est pourquoi, le
Protocole de Kyoto a été défini avec pour objectif de réduire les émissions de GES. Cependant,
plusieurs pays ont augmenté leurs émissions de GES. C'est le cas par exemple de la Chine, des
Etats-Unis, du Japon, du Canada, etc. Le Tableau 1.2 montre les émissions de quelques pays. De ce
tableau, nous observons qu'au niveau mondial, les émissions ont augmenté. Les émissions dans
quelques villes de pays comme la Chine (Hong Kong, Pékin), les Etats-Unis (Los Angeles, New-
York), etc., générent de plus, du smog nocif pour I'humanité.

Récemment, lors de la 21éme Conférence sur le climat COP21 qui s'est tenue a Paris en
décembre 2015, un accord qui vise a limiter le réchauffement climatique a 2 °C maximum jusqu'a
2100 a été défini. Cet accord est applicable a 195 " pays-parties " a la convention cadre des Nations
Unies?. En effet, le rapport de 1'TPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) de 2013 montre
que de 1880 a 2012, la température moyenne de la planéte a augmenté de 0.85°C. Une
augmentation de 2°C serait le maximum admissible pour la fin du siecle XXI, pour ne pas avoir des
conséquences irréversibles. Au-dela, 1'état d'homéostasie de la planéte peut se perdre [IPCC13].
D'aprés la Banque Mondiale?, avec les émissions de gaz a effet de serre émises dans le passé et
selon la tendance actuelle, la température atmosphérique augmentera pour la fin du XXI siecle de
1.5 °C par rapport a I'ére préindustrielle (fin du X VII siecle).

Tableau 1.2. Emissions de CO2 pour quelques pays.*

Pays 1990 2008 2012

(Ktons CO3) (Ktons CO») (Ktons CO»)

Total mondial 22667117.86 31962251.25 34576135.23
Chine 2473453.99 7738525.06 9868392.65
Etats-Unis 4989245.28 5743708.48 5169736.33
Japon 1162524.94 1252163.76 1368228.92
Inde 659306.62 1561635.31 1983435.25
Canada 448105.22 565228.56 547592.94
Allemagne 1021397.63 857245.56 825727.90
France 392766.77 396884.76 362492.95

Bien que les émissions de carbone aient été l'objet d'indicateurs pour mesurer 1'impact du
changement climatique, ces indicateurs ne couvrent pas tous les piliers du développement durable.

2 www.cop21.gouv.fr

3 www.banquemondiale.org

“Données issues de la base des données EDGAR (Emission Database for Global AtmosphericResearch) : http://edgar.jrc.ec.europa.eu/
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Au niveau mondial, d'autres indicateurs ont été considérés et développés (voir Annexe 3). Ils
répondent a des enjeux différents du développement durable. Nous présentons ci-aprés ces
différents enjeux.

I1.3. Les enjeux du développement durable

Comme nous l'avons défini précédemment, le développement durable est supporté par trois
piliers : économique, environnemental et social/sociétal. Ainsi, 'enjeu majeur du développement
durable est de trouver un juste équilibre entre ces trois piliers (voir Erreur ! Source du renvoi
introuvable.3.). La stratégie pour atteindre I'objectif du développement durable consiste également
a déployer des objectifs sur chacun des piliers qui le composent.

vironnementa

Economigque

Social/Bocietal

Figure 1.3. Schéma du développement durable.

Le changement climatique n'est pas le seul enjeu du pilier environnemental. Ce pilier tient
compte également de l'extinction des différentes espéces animales et végétales et de la pollution des
différents milieux de la biosphere (l'eau, les sols, 1'air) provoquée par l'utilisation de produits
chimiques, la production des déchets, I'utilisation de produits radioactifs, etc. Par exemple, des
accidents nucléaires tels que celui de Tchernobyl en 1986 ou celui de Fukushima en 2011 suite au
tsunami au Japon, ont généré des conséquences immédiates et a long terme dans I'environnement
telles que des mutations d'espéces animales ou végétales, la contamination des poissons et
I'émigration de la population a d'autres villes non contaminées. Les zones irradiées seront en effet
inhabitables pendant plusieurs dizaines d'années. Toutes les conséquences des activités de I'homme
ne sont pas connues car quelques-unes se ressentent a long terme. Elles peuvent engager tant
I'équilibre de 1'écosystéme que la santé humaine. Ces actions sur I'environnement générent donc des
impacts au niveau environnemental mais également social. En effet, la dimension sociale considere
des aspects tels que I'exclusion sociale, 'accés a 1'éducation, 1'accés au travail, I'équité des salaires
pour hommes et femmes, des relations commerciales qui privilégient les marchés locaux et les
intéréts locaux, la protection des enfants contre I'exploitation du travail.

Au niveau économique, l'enjeu consiste a concilier les différents cofits générés par les
externalités environnementales et sociales. Il comprend des aspects tels que 1'équité sociale, des
achats équitables, etc. Un pays pour lequel la consommation dépasse ce qu'il est capable de
satisfaire ne répond pas a un modéle économique viable ni durable. Les Etats possédent les moyens
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de controler I'utilisation des ressources a travers les réglementations. C'est pour cette raison que le
développement durable est avant tout une initiative politique [BOU10]. De plus, les effets des
actions non respectueuses de l'environnement dans certains pays peuvent toucher tous les autres a
cause de la mondialisation. Par exemple, si des produits sont concus avec des matieéres qui
deviennent dangereuses a une des étapes du cycle de vie du produit et que ce produit a été exporté
d'un pays a un autre, le pays importateur en subira aussi les conséquences. Ce qui veut dire qu'en
matiere de développement durable les frontiéres n'existent pas puisque nous sommes tous
responsables.

Pour lutter contre les effets indésirables des activités humaines sur l'environnement et la
société, il est nécessaire d'agir sur les causes qui les provoquent (connues sous le terme
d’attracteurs). Parmi celles qui sont identifié¢es, nous retrouvons l'augmentation de la démographie,
la croissance économique, la surconsommation de matiéres premiéres et l'agriculture intensive. En
effet, déja a la fin du XVIII siecle, I'économiste Malthus a défendu 1'idée qu'une croissance
démographique pourrait entrainer une paupérisation de la population qui l'obligerait a s'adapter a
I'évolution des ressources agricoles. Cela a été affirmé a partir de sa constatation que la croissance
démographique est exponentielle ou géométrique et celle des ressources est arithmétique [PAS11].
A cet effet, les différents Sommets de la Terre célébrés entre de nombreux dirigeants des Nations
Unies ont donné des directives qui définissent un cadre d'exploitation et de consommation des
différentes ressources. Ces directives sont adoptées au sein des différents Etats, lesquels doivent
veiller a ce qu'elles soient appliquées par les différentes organisations.

L'adoption du développement durable au sein de I'entreprise est faite initialement a travers
ses différentes activités par I’obtention de divers objectifs tels que la réduction de la consommation
d'énergie, des gaz a effet de serre, I'amélioration des conditions de travail, etc. Ensuite, il est intégré
dans tous les processus et la culture de l'entreprise, ce qui permet d'avoir un avantage compétitif
dans le long terme.’Lorsque les enjeux du développement durable sont transposés a I'entreprise, ils
touchent toutes ses fonctions. Chardine-Baumann et Botta-Genoulaz (2014) [CHA14] en ont
identifié 15 (cinq par pilier) qui couvrent les différents processus de l'entreprise. Ils sont :

e Economiques : La fiabilité, la réactivité, la flexibilité, la performance financiére, la qualité.

e Environnementaux : Le management environnemental, les ressources, les pollutions, la
dangerosité des matieres, I'environnement naturel.

e Sociaux/sociétaux : Les relations de travail, les droits fondamentaux au travail,
I'engagement sociétal, les consommateurs et les pratiques commerciales.

Ces enjeux sont utilisés pour définir un indicateur durable composite, lequel permet d'évaluer
la "performance durable" de I'entreprise. Nous remarquons qu'un équilibre dans le nombre d'enjeux
est conservé entre les trois piliers. Cet équilibre répond a la définition de durabilité donnée par
Carter et Rogers [CARO08]. Celle-ci est définie comme : " un sage bilan entre le développement
économique, la gestion environnementale et l'équité sociale en tenant compte de la méme
pondération pour la stabilité économique, la compatibilité écologique et l'équité sociale ". Ahi
[AHI15] a répertorié¢ un ensemble de 2555 indicateurs ou mesures de performance associées a des
aspects durables dans la gestion de la chaine logistique. Sur 1'ensemble des mesures identifiées, il a
cependant mis en avant qu'aucune de ces mesures ne tient compte de 1'impact des actions au cours
du temps sur les différents piliers.

5www.fgm.usj.edu.lb/doc/a102012.clocx
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Nous avons fait une recherche sur la base de données ScienceDirect des différents termes qui
font référence au concept de la durabilité dans la production et dans les chaines logistiques. Cette
recherche s'est basée sur des articles en tenant compte des mots recherchés dans les mots clés, les
titres ou les résumés. La premiere recherche s'est portée sur les termes "Sustainable + Supply
Chain" et "Green + Supply Chain". La chaine logistique verte tient compte des relations de la
chaine logistique avec l'environnement alors que la chaine logistique durable tient compte des
aspects économiques, environnementaux et sociaux ([AHI13]).

La Erreur ! Source du renvoi introuvable.4, montre 1'évolution des publications sur la
chaine logistique durable et sur la chaine logistique verte entre 1999 et 2015. Un intérét croissant
pour les deux sujets est évident dans la période de temps recensée. Avant cette période, seulement 7
articles ont été repérés pour la recherche "Sustainable + Supply Chain" et 3 pour la recherche
"Green + Supply Chain". Parmi ces travaux, des nombreuses problématiques sont abordées, telles
que la durabilité des opérations liées a la chaine logistique [LABOS], l'influence des contraintes
environnementales sur les décisions d'externalisation [BROO8], des outils d'évaluation des
performances durables (environnementale, sociale et économique) ([SIN09], [HAS12], [TUR14],
[JAK15]) et la conception et la planification de la chaine logistique inverse [MOT15].
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Figure 1.4. Evolution des publications sur la chaine logistique durable et verte.

Ensuite, nous avons fait une recherche des termes "Sustainable + Production" et "Green +
Production”. Les résultats de 1'évolution dans la littérature sont donnés dans la Figure 1.5. Ils
comprennent la période de 1997 a 2015. Pour les années précédentes a la période recensée, un total
de 854 articles a été trouvé pour la recherche "Green + Production" et 294 pour la recherche
"Sustainable + Production". De la Erreur ! Source du renvoi introuvable.5, nous voyons que la
recherche dans les deux sujets est exponentielle depuis 1997. Ces articles portent sur différents axes
: des indicateurs environnementaux pour la production dans l'industrie alimentaire [GERO3], les
mécanismes de régulation environnementale appliqués dans la production [BROO09], Ia planification
de la production dans des cellules de production en tenant compte des émissions de carbone ainsi
que de la réduction du temps de fabrication d'un ensemble de produits [LIU15a], la gestion de la
chaine logistique verte [CHI15], etc.
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Des Figures 1.4 et 1.5, nous constatons que la recherche de la chaine logistique durable/verte
et de la production durable/verte est un sujet qui suscite de plus en plus l'intérét dans les différentes
sciences. Ceci peut étre en partie dii aux avantages d'intégrer des aspects durables dans la gestion de
I'entreprise. Carter et Rogers [CARO8] en exposent plusieurs, selon lesquels les entreprises qui
suivent une stratégie de gestion durable seront plus efficientes que celles qui intégrent un seul ou
deux piliers du développement durable dans leur gestion.

De plus, les auteurs suggérent que les entreprises qui intégrent les ressources sociales,
environnementales et leurs connaissances sont plus difficiles a imiter, ce qui conduit a la durabilité
économique. En outre, d'aprés [WIN13], pour avoir une approche globale de la performance de
I'entreprise, les trois piliers doivent étre pris en considération ainsi que 1'interaction entre eux.
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Figure 1.5. Evolution des publications sur la production durable et verte.

Dans cette section, nous avons présenté la problématique mondiale actuelle liée au
développement durable et les objectifs a atteindre pour limiter les impacts négatifs des activités
humaines sur les sphéres sociale, environnementale et économique. Pour les atteindre, ces objectifs
doivent étre intégrés dans la gestion des différents types d'organisations. Nous nous intéressons par
la suite aux initiatives adoptées au sein des entreprises afin d'anticiper des possibles réglementations
par rapport aux enjeux du développement durable. Plus particuliérement, nous nous intéressons a la
responsabilité sociale/sociétale des entreprises et organisations. Ce terme sera défini ci-apres. Ce

concept, méme s'il n'est pas encore inscrit dans la loi, engage les entreprises [BOU10].

I1.4. La responsabilité sociale/sociétale des entreprises et organisations

Lorsque le terme développement durable est appliqué au sein des entreprises un nouveau
terme apparait : la responsabilité sociale/sociétale des entreprises (RSE). Pour celle-ci, nous
trouvons différents concepts dans la littérature, dans lesquels la définition du développement
durable est transposée au sein des entreprises : Bouyoud [BOU10] définit la RSE comme "...
l'ensemble des obligations normatives ou morales qui détermine la stratégie de l'entreprise dans
son environnement au regard de ses parties prenantes tout en assurant sa pérennité voire sa
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croissance économique afin de concilier dans le présent les performances économiques, sociales et
environnementales sans nuire aux performances futures."

Ainsi, de ce concept, nous discernons que l'implémentation de la RSE dans la stratégie de
I'entreprise va au-dela des réglementations en vigueur, en intégrant des critéres qui sont propres a
chaque entreprise selon leur degré de conscience vis-a-vis de la durabilité. De plus, 'aspect moral
de ces obligations n'est pas étonnant, vu les origines étiques de la RSE [PAS11]. En outre, de cette
définition, nous faisons ressortir que l'entreprise n'est pas seulement un acteur économique, mais
aussi un acteur social et environnemental. Dans ce sens, la continuité de l'entreprise est garantie par
I'interaction des trois piliers du développement durable. Les aspects sociaux concernent directement
les relations de l'entreprise avec les parties prenantes les plus proches, tels que les salariés,
dirigeants, etc., alors que les aspects sociétaux tiennent compte des relations de l'entreprise avec
toutes ses parties prenantes.

Dans Chardine-Baumann [CHA11] est donnée une définition de ce que " devrait étre la RSE
" selon la Commission Européenne (2001) : " les entreprises intégrent les préoccupations sociales,
environnementales, et économiques dans leurs opérations quotidiennes, et dans leurs interactions
avec leurs parties prenantes sur une base volontaire ". De cette définition, l'auteur met en exergue
six points :

e La RSE tient compte des aspects environnementaux et sociaux, méme si le terme en anglais
"Corporate Social Responsability” peut faire comprendre qu'il ne fait référence qu'aux
aspects sociaux.

e Les préoccupations environnementales et sociales de l'entreprise devraient €tre intégrées
dans sa stratégie et ses opérations.

e (e concept est volontaire.

e L'interaction de l'entreprise et de ses parties prenantes (internes et externes) est prise en
compte.

e Flle ne se limite pas a étre en conformité avec la législation, mais aller au-dela dans
l'investissement dans l'environnement, le capital humain et les relations avec les parties
prenantes.

e L'implication de chaque entreprise dans la RSE est différente, selon son cceur de
compétences, ses ressources, les intéréts des parties prenantes ainsi que de son contexte
culturel et géographique.

A la définition donnée par Chardine-Baumann [CHA11] deux autres points sont ajoutés par
Boukherroub [BOU13] dans lesquels les objectifs de la RSE sont déterminés par des "performances
durables " ainsi :

e Chacun des piliers du développement durable (environnemental, social et économique) doit
atteindre au minimum une performance, il devrait avoir un équilibre entre ces trois piliers.

De ces définitions, nous retenons que la RSE détermine la stratégie de 1'entreprise, méme si la
prise en compte des aspects environnementaux et sociaux n'est pas faite que par des normes qui
imposent leur adoption, mais aussi sur une base volontaire.

Cette stratégie est définie selon les intéréts des parties prenantes et le contexte spatial et
social. La dimension temporelle est considérée dans la RSE du fait que l'on anticipe la
détermination des lois par les autorités compétentes. De plus, dans un contexte durable, les
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décisions prises par l'entreprise aujourd'hui auront un impact dans l'avenir sur les trois piliers. Il est
donc nécessaire d'agir sur les trois piliers, en tenant compte de la dimension temporelle, pour que la
stratégie soit réellement durable.

La RSE étant une approche volontaire, elle nécessite des reperes lui permettant d'intégrer les
objectifs du développement durable dans ses différentes fonctions. Des structures de rapport pour la
publication des performances en matiere durable des grandes entreprises ont été créés, telles que le
GRI (Global Reporting Initiative) [GRI13]. L'Annexe 3 présente quelques normes et structures qui
ont été émises pour guider les organisations lorsqu'elles s'inscrivent dans une démarche durable.

Ces normes ne sont bien évidemment pas obligatoires, elles sont de libre adoption.
Cependant, en France, des structures telles que les bilans des émissions de gaz a effet de serre
(BEGES) deviennent obligatoires pour les entreprises de plus de 500 salariés. Dans celui-ci, une
estimation des gaz a effet de serre doit étre présentée ainsi que les actions envisagées pour réduire
ces émissions. La non réalisation de ce bilan peut entrainer des sanctions économiques®. Dans
I'Union Européenne le systeme d'échange de quotas d'émissions (European Union Emission
Trading Scheme — EU-ETS) est un mécanisme mis en place pour limiter les émissions de CO; selon
I’application Protocole de Kyoto et dans une approche systémique. Il couvre actuellement les
industries qui contribuent le plus a la pollution de l'environnement, telles que les industries
chimiques ou sidérurgiques. Ce mécanisme permet aux entreprises d'acheter ou de vendre des droits
d'émission lesquels sont alloués par des quotas [ARI14].

Face a cette problématique, les entreprises doivent développer des stratégies leur permettant
de mesurer et de contrdler leurs émissions, ce qui aidera d'une part a réduire les cofits liés a leur
fonctionnement et d'une autre part a limiter les impacts de leurs activités sur 1'environnement. Nous
inscrivons nos travaux dans ce cadre et nous proposons d'intégrer dans le pilotage de la production
les trois piliers du développement durable. Ceci est fait en considérant de cofits économiques,
environnementaux et sociaux, avec comme objectif la minimisation de ceux-ci.

I1.5. Conclusions

Dans cette section nous avons décrit la problématique actuelle a laquelle les entreprises sont
confrontées. Bien que la dégradation de 1'environnement demande des actions urgentes pour limiter
les impacts des différentes activités économiques, 1’obligation des actions concrétes aux différents
acteurs de la sphere sociale est une responsabilité des gouvernements. En effet, ils ont le pouvoir de
réguler l'exploitation, 1'utilisation et la consommation des différentes ressources d'une nation.

Nous avons présenté les différents enjeux du développement durable pour lesquels I'enjeu
majeur est d'atteindre un équilibre entre les piliers social, environnemental et économique. De plus,
nous avons constaté qu'une attention particuliére a été mise au niveau mondial sur le changement
climatique. De par l'urgence des actions pour éviter des conséquences néfastes, le changement
climatique a été 'objet de différentes conférences organisées au niveau mondial. Dans celles-ci, des
objectifs globaux de réduction des émissions des gaz a effet de serre ont été établis, puisqu'il est
reconnu que ces émissions contribuent fortement au changement climatique.

6www.bilans—ges .ademe. fr/fr/accueil/contenu/index/page/art75/siGras/0
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Les objectifs du développement durable sont introduits au sein des organisations a travers la
responsabilité sociale/sociétale des entreprises. Cette stratégie est d'adoption volontaire de la part
des entreprises et elle dépend du degré d'engagement de chaque entreprise vis-a-vis du
développement durable. D'autres stratégies qui visent des objectifs ponctuels du développement
durable telle que la réduction des émissions de gaz a effet de serre a été développées, notamment le
systeéme d'échange de quotas d'émissions de CO, dans 1'Union Européenne. Bien que la plupart de
ces stratégies ne soient pas d'application obligatoire, il existe une tendance vers l'imposition de
celles-ci dans l'avenir, c'est le cas des bilans des émissions de gaz a effet de serre, lesquels sont
exigés aux entreprises de plus de 500 salariés en France. Ceci fait que les entreprises doivent
réadapter leurs stratégies afin d'intégrer dans leurs opérations des objectifs différents a des objectifs
purement économiques qui peuvent varier d'une entreprise a une autre [POR06].

Partie III. Plan de recherche

Dans les parties précédentes de ce chapitre, nous avons présenté le cadre de notre travail.
Nous avons commencé par les objectifs traditionnellement considérés par les entreprises, lesquels
correspondent a des objectifs purement économiques et ensuite nous avons présenté les objectifs
dans un contexte plus actuel, lesquels tiennent compte des trois piliers du développement durable.
Nous nous sommes focalisés sur les systémes de production avec leurs différentes caractéristiques
de configuration, pilotage, objectifs dans la production, etc. Nous avons mis I'accent sur les aléas
dans ces systemes, lesquels ont un impact sur leurs performances. Dans ce qui suit, nous présentons
en détail les objectifs de notre travail et la stratégie que nous utilisons pour les atteindre.

Dans notre revue de la littérature, nous avons recensé des travaux qui s'intéressent a
I'optimisation de différents objectifs dans les systémes de production en tenant compte des aléas.
Plus particulierement, nous nous sommes intéressées a la gestion des défaillances aléatoires des
machines a travers 1'intégration de stratégies de maintenance préventive et des politiques de pilotage
de la production. Les stratégies qui intégrent la production et la maintenance considerent
traditionnellement des objectifs de production orientés vers des performances économiques,
notamment la réduction des cofits et des temps d'opération, I'amélioration de la qualité des produits,
etc. (cf. section 1.1.2.). Cependant, dans un contexte ou les entreprises commencent a subir des
pressions des gouvernements pour " infernaliser les externalités " générées par leurs activités, nous
voulons élargir le cadre d'étude traditionnellement considéré en tenant compte de ces nouvelles
contraintes. Pour ce faire, nous partons de 1'étude d'un systéme de production simple (i.e. une
machine, un produit, un stock et un client), pour lequel nous ne considérons que des objectifs
purement économiques et ensuite nous élargissons I'étude de ce systéme en intégrant des notions du
développement durable dans son pilotage. Nous voulons développer une approche qui puisse
s'adapter a différents aspects du développement durable liés a des activités propres de la production,
tels que les vibrations et le bruit des machines, lesquels ont un impact sur la santé des personnes
concernées dans la production ou I'émission d'agents polluants tels que des gaz a effet de serre ou de
déchets dans la production, lesquels répondent a des critéres propres au pilier environnemental du
développement durable. Nous ferons ceci par une approche basée sur des cofits. Ceci est motivé par
le fait que les réglementations actuelles imposent des amendes et des taxes en cas de non-respect
des limites, notamment pour les émissions. De plus, les effets négatifs causés sur la santé des
salariés peuvent se traduire en pertes économiques dii par exemple aux indemnisations que les
entreprises doivent payer. Ainsi, notre intérét porte sur la minimisation des cofits globaux, lesquels
tiennent compte des critéres économiques, environnementaux et sociaux/sociétaux.
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Nous définissons dans ce qui suit les outils que nous utiliserons tout au long de ces travaux de
these.

Choix du modeéle et de la méthode de résolution

Nous avons décrit 1'objectif global de notre travail. Nous présentons maintenant les choix que
nous avons faits par rapport au modele, a la méthode de résolution et au pilotage des systémes.

Pour la représentation du fonctionnement des systémes étudiés, nous avons fait le choix d'un
Modele a Flux Continus (CFM). Ce modele a été considéré pour décrire le comportement des pieces
dans des systémes de production continue ou dans des systeémes de production discréte avec une
quantité de pieces importante transitant dans le systeme. Dans ce dernier type de systeme de
production, le flux des picces est approché par un flux continu, ce qui réduit la complexité liée a une
grande quantité d'événements et permet de se concentrer sur les événements importants dans le
systeme [XIE13].

Contrairement aux modeles discrets, dans lesquels I'évolution des variables d'état est donnée
dans un espace discret, les modéles a flux continus sont caractérisés par des équations différentielles
qui décrivent 1'évolution des variables d'état dans le temps sous l'influence des variables de contrdle,
lesquelles sont continues dans ce type d'approche [BRA96]. Ceci permet d'utiliser des techniques
d'optimisation pour des parametres continus, lesquelles peuvent é&tre plus efficaces que les
techniques d'optimisation pour des parameétres discrets [SUR94]. D'aprés Brandimarte et Von
Turkovich [BRA96], I’avantage le plus important de ce modele est la possibilité d’exploiter des
connaissances concernant la dynamique des systémes, tels que le controle optimal dans des
systémes stochastiques en obtenant des informations qui ne pourraient pas étre obtenues autrement.

Ce modele a par exemple été implémenté dans un systeme de production de deux étages par
Tan et Gershwin [TANQ09] pour développer une méthodologie d'évaluation de performances qui
peut étre appliquée a d'autres systémes tels que les systémes de télécommunication ou
informatiques. Il a également été utilisé pour déterminer I'impact des délais dans les systémes de
production. Van Ryzinet al. ([VANS87], [VAN91]) ont examiné les effets des délais dans un systéme
de production composé de deux machines, séparées par un stock de sécurité, dans lequel le délai est
considéré seulement entre la premiére machine et le stock. Mourani et al. [MOUOQ06] et Xie et al.
[XIE13] ont considéré une ligne de transfert dans laquelle la matiére qui sort des machines doit
attendre avant d'arriver au stock en aval. Turki ef al. [TUR12] considérent un systeme de production
soumis a des pannes aléatoires dans lequel un délai entre le stock et le client correspondant au délai
de livraison est intégré. Le Modele a Flux Continus nous permettra donc de considérer les pannes
des machines ainsi que les délais de transfert et de transport entre les différents éléments qui
composent les systémes.

Comme il a été explicité dans la section précédente, nous nous confrontons a un probléme de
minimisation des cofits. Nous avons présenté différentes méthodes d'optimisation lesquelles peuvent
étre utilisées dans un environnement aléatoire. Nous avons vu que pour ces problémes, il est
difficile d'établir analytiquement une solution optimale, donc pour la résolution, des méthodes
analytiques ont été couplées a la simulation afin de trouver une solution. Dans notre travail, nous
nous intéressons a déterminer des parameétres des politiques de pilotage (niveaux de stock), lesquels
correspondent a des parametres structurels et le parametre de la politique de maintenance (qui
représente un temps pour effectuer les actions de maintenance préventive), lequel dépend d'une loi
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de probabilité. En effet, celui-ci est déterminé par le taux de défaillance qui dépend de la loi de
probabilité qui détermine le processus de défaillances. Du point de vue de la continuité des
parametres, pour un modele a flux continus, dans lequel les flux des matiéres sont approchés par un
flux continu, le nombre de piéces qui est considéré comme un débit, peut étre donné par une valeur
continue. De maniére similaire, comme le parameétre de la politique de maintenance est la période
de maintenance préventive, ce paramétre correspond a un temps et il est donc continu. En utilisant
un modele a flux continus et compte tenu des parametres que nous voulons déterminer, il est
raisonnable de considérer la méthode IPA pour l'optimisation. Cette méthode utilisée dans un
modele a flux continus nous permet de déterminer un gradient qui sera utilisé pour l'optimisation.
Ce gradient sera implémenté dans une simulation a événements discrets, laquelle nous permettra de
calculer une valeur des cofits globaux optimaux.

Pour le pilotage, comme nous tenons compte des pannes aléatoires des machines, pour le
systtme de production a un seul étage, une politique hybride peut nous aider a trouver un
compromis entre les cofits des demandes perdues et les cofits de stockage (et donc des demandes
satisfaites). De plus, pour 1'implémentation de la méthode IPA, dans laquelle un seul paramétre peut
étre estimé a la fois, cette politique d'un seul paramétre semble adaptée. Pour le systéme de
production de deux étages, une politique a flux tirés est choisie afin de limiter le nombre de piéces
dans les stocks de chaque étage et de permettre le partage d'information entre ceux-ci. Ceci peut étre
fait par une politique Base Stock. Cette politique dépend d'un seul parameétre par étage, ce qui rend
possible 'optimisation avec la méthode IPA dans laquelle un seul parameétre peut étre optimisé a la
fois.

Dans la section a venir, nous présentons comment les outils que nous avons choisi seront
utilisées pour atteindre 1'objectif de notre travail.

Méthodologie de travail

Pour parvenir a l'objectif que nous nous sommes fixé dans notre travail, la démarche retenue
est la suivante : nous modéliserons chacune des stratégies de production selon la politique de
pilotage choisie. Ensuite, nous ferons une étude analytique des trajectoires (basée sur la méthode
IPA) des variables d'état des systemes, lesquelles dépendent des parameétres que nous voulons
estimer. A partir de cette étude, nous déterminons ensuite un gradient de la fonction de colt. Ce
gradient sera estimé par rapport aux variables de décision (le niveau des stocks et la période de
maintenance préventive). Nous déterminerons ensuite que les gradients estimés ne sont pas biaisés,
ce qui rendra possible de les introduire dans un algorithme de simulation afin de trouver une valeur
approchée de la valeur optimale de la fonction de colt. Des applications numériques seront
implémentées afin d'illustrer cette approche.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les trois différents niveaux de décision, le type de
décision associée a chaque niveau ainsi que la portée qu'elles ont dans la stratégie de 1'entreprise. De
plus, nous avons vu comment les décisions prises au niveau stratégique sont déclinées sur les
différents niveaux de décision de l'entreprise a travers les objectifs. Nous nous sommes concentrées
sur les objectifs de la production pour lesquels différents indicateurs ou mesures de performances
sont définis afin de mesurer dans quel degré ces objectifs sont atteints. De la définition des niveaux
de décision et des décisions prises dans chacun de ces niveaux, nous avons conclu que les
problématiques traitées dans les travaux de cette thése se situent au niveau tactique.

Selon les différentes stratégies de production, il existe des politiques de pilotage qui sont
classifiées en trois catégories : politiques de pilotage a flux poussés, politiques de pilotage a flux
tirés et politiques de pilotage hybrides. De ces politiques, nous retenons que les politiques de
pilotage hybrides comme la politique point de séparation sont adaptées pour pallier aux aléas dans
la production et dans un cadre de minimisation des colits cette politique permet de trouver un
équilibre entre les cofits des demandes perdues dii aux temps d'inactivité dans la production et les
cotts de stockage. De méme, dans un environnement aléatoire, les politiques de pilotage a flux tirés
peuvent étre adaptées pour le pilotage de systémes de plus d'un étage. Ces politiques permettent de
coordonner la production entre les différents étages du systéme ainsi que de partager l'information :
pieces a produire dans chaque étage, demande, etc. De plus, la production dans ces politiques
répond a une demande réelle, ce qui peut contribuer a la réduction des cofits de stockage.

Parmi les différentes stratégies de production, nous nous sommes intéressées aux stratégies
de production qui intégrent des aléas tels que les pannes et par conséquent des actions de
maintenance couplées aux activités de production. Avec l'intégration de ces aléas, le probléme
d'optimisation devient un probléme stochastique. Ceci nous a amené a différentes méthodes
d'optimisation pour des problémes qui intégrent des incertitudes. Pour ce faire, nous avons étudié
des méthodes qui permettent d'aborder les problémes d'optimisation stochastique analytiquement et
qui peuvent intégrer les résultats analytiques dans des algorithmes de simulation. Nous avons ainsi
étudié différentes méthodes basées sur 1'étude des trajectoires d'échantillon. Ces méthodes
permettent de trouver un gradient basé sur une trajectoire nominale et une trajectoire perturbée. Le
résultat peut étre utilisé soit pour l'analyse de sensibilité, soit pour 1'optimisation. Dans notre étude,
compte tenu du modele que nous avons choisi (modele a flux continus) et des conditions pour
I'application de la méthode IPA, nous obtenons assez facilement ce gradient. Celui-ci sera utilisé
pour l'optimisation des cofits globaux. Dans les problémes que nous abordons, nous considérons que
cette méthode peut étre utilisée tout au long de notre démarche.

Nous avons élargi le cadre de notre étude pour inscrire notre problématique dans le contexte
actuel. En effet, de nos jours, les entreprises sont encouragées a intégrer dans leurs performances en
plus de critéres économiques, de critéres environnementaux et sociaux/sociétaux. Ceci avec le but
de prendre en charge I'impact de leurs activités sur I'environnement et la société. Cette étude nous a
permis de préciser les enjeux du développement durable et les objectifs a atteindre au niveau global
en matiere écologique et sociale/sociétale. Pour les entreprises, les objectifs sont généralement
intégrés dans leurs stratégies a travers la responsabilité sociale/sociétale des entreprises.

Ce qui suit dans notre travail est divisé en trois chapitres supplémentaires. Dans chacun, nous
implémentons la méthodologie que nous avons décrite auparavant. Nous présentons ci-apres le
contenu de chacun d'eux.
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Dans le chapitre 2, nous considérons un systéeme de production composé d'une machine
sujette a des pannes aléatoires, d'un stock et d'un client. Pour ce systéme, une stratégie de
production qui intégre le pilotage de la production et la gestion des actions de maintenance est
adoptée. Dans la modélisation, nous tenons compte des délais de transfert et de transport. L'objectif
de cette premicre étude est de minimiser les cofits globaux, lesquels considérent des cofits de
maintenance, de stockage/pénuries et des cofits de transport. Nous soulignons que ces cofits
répondent a des critéres purement économiques.

Nous continuons dans le chapitre 3 avec I'étude du méme systéme. Cependant, nous ajoutons
a la fonction économique, des considérations environnementales et sociales. Ces considérations
engendrent des cofits lorsqu'elles ne sont pas respectées. Ces cofits sont ajoutés aux cofits considérés
dans le chapitre 2. Ainsi, les colits globaux comportent des aspects liés aux trois piliers du
développement durable.

Ces travaux sont utilisés pour comparer l'effet internaliser dans les cofits de l'entreprise les
effets générés par la production dans 1'environnement et dans la société.

Le quatriéme et dernier chapitre est consacré a 1'étude d'un systéme de production composé
de deux étages. Dans ce chapitre une politique de pilotage différente de celle choisie pour le
pilotage du systéme de production des deux chapitres précédents est implémentée. Nous étudions
dans un premier temps, des caractéristiques propres a la politique de pilotage, tels que le
dimensionnement des stocks. Ensuite, nous nous intéressons a l'approvisionnement des maticres
premiéres. Dans le méme esprit que celui du troisiéme chapitre, nous considérons les trois critéres
du développement durable a travers des coflits environnementaux et sociaux que nous attribuons a
chaque piece produite.

Enfin, ce mémoire s'achéve par les conclusions générales de notre travail et quelques
perspectives.
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Chapitre 2 : Pilotage d'un systeme de production
incluant des actions de maintenance

2.1. Introduction

Pour piloter au mieux la production, il faut tenir compte au maximum des aléas. En effet,
ceux-ci perturbent le bon fonctionnement et donc générent des surcofits importants. Dans un tel
environnement aléatoire, des stocks peuvent étre considérés afin d'y faire face et de permettre de
répondre a la demande. Du point de vue de I’optimisation, le niveau de stock optimal exact a été
établi dans Akella et Kumar (1986) [AKE86] pour un systéeme de production simple soumis a des
pannes pour une politique de pilotage de type point de séparation permettant justement la
construction d’un stock pour pallier aux aléas (voir Annexe 1).

Plus récemment, le probléme du pilotage optimal de la production a été étendu en intégrant
des politiques de maintenance qui permettent d’agir vis-a-vis des pannes des machines composant
les systémes. Dans ces approches, 1'objectif est de trouver les niveaux de stock et les périodes de
maintenance préventive optimaux simultanément. Cependant, l'optimisation de ce type de
problémes est complexe. C'est pourquoi, de nombreux auteurs se sont concentrés sur des méthodes
d'optimisation basées sur la simulation pour trouver des solutions, tels que des méthodes basées sur
des plans d'expériences (voir [GHAOO], [BER10], [BER11a]) ou sur des métaheuristiques (voir
[REZ04], [ROU13]). Dans ce chapitre, nous étudions ce probléme et nous abordons I'optimisation a
l'aide de la méthode de l'analyse des perturbations infinitésimales. Cette méthode nous permet de
trouver un gradient de la mesure de performance étudiée, lequel peut étre utilisé¢ dans un algorithme
de simulation comme explicité dans le premier chapitre. Nous nous intéressons a un systéme de
production simple composé d'une machine qui fabrique un seul type de produit, d'un stock de
produits finis et d'un client. La demande arrive avec une vitesse constante. Elle est satisfaite si le
stock n'est pas vide sinon, elle est retardée. La machine est sujette a des pannes dépendantes du
temps, i.e. les pannes peuvent se produire a n'importe quel moment méme si la machine ne travaille
pas. Les temps de bon fonctionnement (TBF) et les temps de réparation (TTR) suivent une
distribution avec un taux de défaillance croissant. Nous considérons une politique de maintenance
préventive de type bloc afin, d'augmenter la vie utile de la machine et de réduire le coit global. La
politique retenue pour le pilotage de ce systeme est de type point de séparation. Pour la
modélisation, nous utiliserons un modele a flux continus (CFM). Ce modé¢le, nous permet de
considérer explicitement des délais de transfert entre la machine et le stock, mais aussi entre le
stock et le client. Ces délais sont supposés étre constants et positifs. Notre objectif consiste alors a
trouver la période de maintenance préventive et le point de séparation permettant de minimiser le
colit global du systéme.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit : tout d'abord, nous présentons le systéme de
production considéré, les équations qui décrivent I'évolution du systéme et la politique de pilotage.

Nous continuons avec une étude des trajectoires nominales et perturbées des variables clés (la
période de maintenance préventive et le niveau de stock) pour ce systéme. Basée sur la méthode
IPA, cette analyse des trajectoires permet d'obtenir une estimation de la dérivée de la mesure de
performance qui, dans notre cas correspond au cofit global. L'estimation des gradients de celui-ci en
fonction des parametres choisis (le point de séparation et la période de la maintenance préventive)
sera donnée dans la section suivante. Nous démontrons que ceux-ci ne sont pas biaisés.

48



Chapitre 2 : Pilotage d'un systeme de production incluant des actions de maintenance

Le chapitre continue avec une description des états du systeéme. Ceux-ci sont utilisés dans les
simulations numériques. Puis, nous proposons une approche d'optimisation couplée a la simulation
pour la politique de production qui est combinée avec une stratégie de maintenance préventive
basée sur les résultats de la méthode IPA. Le chapitre s'achéve avec les résultats issus de
I'algorithme d'optimisation, I'analyse de ceux-ci et quelques perspectives.

2.2. Systeme de production étudié

Nous nous intéressons a 'étude d'un systéme de production composé d'une machine M, d'un
stock de sécurité B avec une capacité finie h* et d'un client C (Figure 2.1.). Les produits sont
stockés jusqu'a ce que la demande d(t) arrive. Le flux de matiéres est modélisé par un modele a
flux continus. Ce systéme comporte des délais de transfert (convoyage) entre la machine et le stock
ainsi qu'entre le stock et le client, respectivement notés par 7l et T2 et qui sont supposés étre
constants et positifs. Le nombre de matiéres transportées entre M et B, et entre B et C a l'instant ¢t
est noté par Xtd,(t) et Xtd,(t) respectivement. La machine est sujette a des pannes aléatoires
dépendantes du temps selon une distribution avec un taux de défaillance croissant. Les pannes
dépendantes du temps sont dues a des agressions extérieures de la machine et non a son utilisation
(i.e. humidité, poussicres, température, etc.). Une action de maintenance préventive de type bloc est
réalisée a chaque période prédéterminée et si M tombe en panne, une action de maintenance
corrective est effectuée. Cette stratégie initialement proposée dans Barlow et Hunter (1960)
[BARGO] est largement utilisée depuis.

()
, v C
M =®ﬂ% =@ » d(t—12)=D
u(t) Xtd1 (t) Xh(t)ﬁ) Xtdz l:t)
Y(t)

Figure 2.1. Systéme de production considéré

Soit a(t) la variable qui représente 1'état de la machine a l'instant t, donné par 1'équation (2.1)

0, siM esten panne ou en réparation ou sous une action de maintenance préventive,
a(t) = . : (2.1)
1, si M est en fonctionnement.

La politique de pilotage choisie posséde une structure de type point de séparation. Elle est
définie comme suit : si le niveau de stock X" (t, h) est inférieur au point de séparation h, la machine
produit avec un taux de production maximal U. Si X"(t, h) est supérieur 2 h ou la machine est en
panne ou en maintenance préventive, la machine ne produit pas, mais si X" (t,h) est égal a h, la

machine produit a une cadence égale a la demande d(t). La demande considérée est
constante d(t) = D.
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De maniére analytique, la vitesse de production peut se présenter comme suit :

D,sia(t) =1etX"(t,h) = h,
u(t) =14 U,sia(t) =1etX"(t,h) < h, (2.2)
0, sia(t) =0ouX"(t,h) > h.

Avec h < h* (capacité maximale du stock).

Hypothese 2.1. : La demande du client est connue et constante par unité de temps : d(7)=D.

Le cas avec une demande aléatoire pour une machine sujette a des pannes a été étudié par
Kenné et Gharbi [KENOO]. Cependant, l'optimalité de cette politique, est beaucoup plus difficile a
établir analytiquement, elle n'a pas été définie pour une demande aléatoire et pour des temps de
réparation et de défaillance qui suivent des lois de probabilité différentes d’une loi exponentielle.

Hypothése 2.2. : La vitesse maximale de production U est supérieure a la demande afin de
pouvoir satisfaire la demande (U = D).

Hypothese 2.3. : Nous supposons que pendant la construction du stock initial, la machine ne
tombe pas en panne.

L'évolution du niveau de stock est donnée par I'équation (2.3) :
dx"(t,h)/dt = u(t — t1) — d(¢t). (2.3)

Dans 1'équation (2.3) nous considérons que les matieres sortent de la machine a ¢t mais elles
arrivent au stock a t — 1. De maniére similaire, nous modélisons la demande dans I'évolution de la
position du stock (équation 2.4) comme d(t — t2) pour considérer que la demande arrive chez le
client au moment ot il en a besoin (la demande est anticipée).

dyh(t)/dt = u(t) — d(t — 12),avec  d(t — 12) = D. (2.4)

Y"(t) correspond a la position du stock du systéme : c'est la somme du niveau de stock

Xh(t, i_{) et des piéces transportées Xtd,(t) et Xtd,(t) a l'instant t. Elle est donnée par 1'équation
2.5):
YR(t) = Xtd,(t) + Xtd,(t) + X" (¢, h). (2.5)

La quantité totale de produits transitant entre la machine et le stock (entre le stock et le client)
est donnée par 1'équation (2.6) (et (2.7) respectivement).

t

Xtd,(t) = f u(s)ds. (2.6)
t-t1
t

Xtd,(t) = fd(s)ds. (2.7)

t-12
Dans ce qui suit, nous étudions les trajectoires de Y"(t) et du
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2.3. Etude analytique des trajectoires

Nous utilisons la méthode IPA pour l'optimisation des cofits globaux du systéme. Cette
méthode nous permet de déterminer un gradient de la fonction de colit a partir des trajectoires
nominale et perturbée de cette mesure de performance. Pour estimer ce gradient, nous devons
étudier les trajectoires nominale et perturbée des variables de décision, ce qui va nous aider a définir
la fonction de colit nominale et perturbée en fonction de ces variables. Nous nous intéressons dans
ce qui suit a I'étude des trajectoires du niveau de stock. Celui-ci dépend du point de séparation,
lequel correspond a une de nos variables de décision.

Pour I'étude de ce systeme, nous assumons que les conditions initiales sont données par :
X"(0,h) = X, Yr0) =Y, u(0)=U (2.8)

Le théoréme suivant montre la relation existant entre le niveau de stock X"(t,h) et la
position du stock Y (t).

Théoreme 2.1. X"(t,h) = Y"(t—11) - D.71—D.12, Vt > 7l.

Preuve du Théoreme 2.1. :

Nous savons que les piéces arrivent de la machine vers le stock aprés le délai 1. Par les
conditions initiales nous savons que X"(0,h) =Y"(0) =0, u(0) = U. Ensuite, a t = 71, le
niveau de stock X (71, h) est égal a —D = 71, alors que la position du stock est égale a U * 71 —
D x 1. Donc pour t < 71, le niveau de stock et la position de stock évoluent différemment puis a
partir de t > 71 le niveau de stock et la position du stock évoluent avec la méme vitesse U — D.

Par 1'équation (2.3) et par les conditions initiales données par 1'équation (2.8), nous pouvons
exprimer le niveau de stock par I'équation (2.9) :
t
XMt h) = X + f(u(s —11) —d(s))ds (2.9)

0

Puisque 0 < 71 < t, nous pouvons décomposer (2.9) comme suit :
71 t

X"(t,h) = X + j (u(s —t1) — D)ds + j(u(s —11) — D)ds.
0 71

Avec s = s — 11, nous obtenons :

0 t—-711

Xh(t,h) = X + j(u(s))ds + J (u(s) — D)ds — D. 1. (2.10)
-71 0
Par (2.5) et les conditions initiales, nous avons :
0 0
Yot = X& + f(u(s))ds + fDds.
-T1 -T2
0
= XJ + f(u(s))ds + D.12. (2.11)
-71

Nous obtenons :
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0
Xt = v - f(u(s))ds —D.12. (2.12)
-T1
Nous remplagons (2.12) dans (2.10) et nous obtenons :
t-t1
XM, h) =Y, + f (u(s) —D)ds — D.71 — D.12. (2.13)
0
Par les équations (2.5) et (2.8) et en supposant une demande constante, nous obtenons :
dyYh(o —u(®) =D
pramie u .

YR(E) = Vgt + f (u(s) — D)ds.
0

Avec t =t — 11 et nous obtenons :

t-t1
Yh(t—11) =Y, + f (u(s) — D)ds. (2.14)
0
Ensuite :
t-71
Yo = YR(t —11) — f (u(s) — D)ds. (2.15)
0
En remplagant (2.15) dans (2.13), finalement nous obtenons :
X"(t,h) = Yt —11) = D.71 — D.72. (2.16)
C.Q.FED.

Du théoréme 2.1., nous concluons que I'étude peut se faire indifféremment par rapport a la
position ou le niveau du stock.

Hypothese 2.4. : Le temps de bon fonctionnement (TBF) et le temps de réparation (TTR)
sont i.i.d. pour la trajectoire nominale et la trajectoire perturbée. Cette hypothése vérifie que les
pannes et les réparations se produisent au méme moment dans les deux trajectoires. Elle garantit
ainsi la similarité déterministe des deux trajectoires.

Afin de répondre a la demande, nous supposons que la demande D peut satisfaire la condition
suivante : (U * MTBF) / (MTBF + MTTR) > D, ou MTBF est la moyenne des temps de bon
fonctionnement et MTTR est la moyenne des temps de réparation de M.

Dans ce qui suit, nous allons appliquer la méthode IPA a notre probléme. Ainsi, nous
étudions deux trajectoires du niveau de stock : une trajectoire nominale et une autre perturbée. Pour
ce faire, nous appliquons une perturbation A4 a la trajectoire nominale de X" (t, h) (Figure 2.2.).

Hypothese 2.5. : La valeur de la perturbation A est positive (4 > 0). La trajectoire perturbée
est construite a partir de la trajectoire nominale. Nous perturbons d'une valeur A le point de

séparation h. De cette facon, le point de séparation h de la trajectoire perturbée devient égal a h +
A.
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Remarque : Nous pourrions prendre en compte de manicére similaire une perturbation
négative (les résultats théoriques sont similaires et donc omis ici). Dans ce cas, pour le calcul d'un

gradient, la dérivée a gauche serait prise en compte.
Hypothese 2.6. : Tous les parametres de la trajectoire nominale et de la trajectoire perturbée

sont identiques.
Soit t; le temps nécessaire pour que la trajectoire nominale X"(t, h) atteigne le point de

séparation h. A partir du temps t;, il y a une différence @(t) (avec 0 < @(t) < 4) entre la

trajectoire nominale et la trajectoire perturbée (cf. Figure 2.2.).
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Figure 2.2. Exemple de trajectoire du niveau du stock.

Corollaire 2.1. X"*2(t, h) > X"(t,h),v t > t,.
La preuve de ce corollaire sera donnée apres la preuve du théoréme 2.2.
Dans le théoréme 2.2 nous étudions la trajectoire nominale et la trajectoire perturbée du

niveau de stock. Ce théoréme nous permet de savoir si la trajectoire perturbée est bornée et si c'est
le cas, d'exprimer la trajectoire perturbée en fonction de la trajectoire nominale. Les résultats

pourront ensuite étre utilisés pour des simulations.
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Théoréme 2.2 : La trajectoire nominale du niveau du stock est toujours inférieure ou égale a
sa trajectoire perturbée pour toute perturbation positive du point de séparation A > 0 :

Xh(t,h) < XAt h) < XM(t,h)+A,  VtetVA>O0.

Preuve du théoreme 2.2. :

Pour la preuve de ce théoréme, nous étudions les différents cas de figures possibles pour une
trajectoire, lesquels sont représentés dans les différents intervalles de la Figure 2.2. Ces intervalles
sont :

[Ol tl]: ]tlﬂ tZ [' [tZI t4- [F [t4-; tS [: [t51 t7 [
& Site [0t]

Par I'hypothese 2.5, nous savons que la trajectoire perturbée est construite a partir du point de
séparation, alors dans cet intervalle les deux trajectoires sont identiques.

51
X(t,h) =X, + f (u(s — t1) — D)ds.
o,

XM (g h) = X 4 f (u(s — 71) — D)ds.
0
% Sit€ |ty ty]

Nous supposons que t'e 1t1, to[ tel que t' < t. Nous avons 3 cas :
e SiX"™A(t,h) < h+A, alors u?(t) = U.

e SiX"A(t,h) > h, alors u(t) = 0.
e SiX"A(t,h) = h, alors u(t) = D.

Ensuite :
XM, ) = X™(e h) + A+ ((w(®) — D). (¢ —t))
Siu(t) =0, donc :
Xn(t,h) = XP(e,h) + ((=D). (t = t)) < X"*4(¢, h).
Siu(t) = D, alors :
X"(t,h) = X"(t" h) + ((D — D).(t — t).
X"(t, h) = X"(t" h) < X"A(t, h).

Pour tous les cas, nous avons prouvé que X"(t) < X"*4(t), donc il existe une différence
positive @(t) > 0 entre X"(t,h) et X"*2(t, h). Par conséquent X"*4(t,h) = X"(t,h) + @(t).
S Sit€ [ty ty]

On suppose que t' € [t,, ty[, tel que 1'< .
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XMW, h) = XM+t h) = (wb(©) = D). (t = t"))
=X"(t,h) + A — (W2(®) = D).(t — t").

Xh(t', h) = X"(t, h) — ((u(t) — D). (t —t").

Pour u2(t) et u(t) nous avons trois cas :
e Si X"A(t,h) = h+ A, donc X"(t,h) = hetsia(t) =1, alors u?(t) = u(t) = D.
e Si X"4(t,h) <h+4,donc X"(t,h) < h etsia(t) =1, alorsu?(t) = u(t) = U.
e Si a(t) =0, alors u®(t) = u(t) = 0.

Dou u?(t) = u(t) sit € [ty tyl.
Alors, nous avons X"*4(t',h) = X"(t',h) + 4, et donc :
XA, h) = X"(t,h) + A,sit € [ty tyl.
& Sit € [ty ts]
On suppose que t' € [ty, ts[ tel que t' < t.
Nous avons u(t) = 0 et a(t) = 0.
D'ou, nous avons :
XAt h) = X"(t',h) + A+ ((=D).(t — t").
Xh(t,h) = X", h) + ((=D).(t — ")) < X"*(¢, h).
Alors X"*4(t,h) = X"(t, h) + ¢(t).
% Sit € [ts ty]

Supposons que t' € [ts, t7]
Nous avons deux cas :

e Sia(t)=0u(t)=0:

XAt h) = X"(t',h) + A + ((=D).(t — t")).
Xh(t,h) = X"(t',h) + ((=D).(t — t")) < X"*(¢, h).
e Sia(®t)=1Lu(lt)=U:
XA, h) = X" (t',h) + A+ (U= D).(t —t")).
Xh(t,h) = X"t h) + ((U—=D).(t —t")) < X"*A(¢, ).

Par conséquent, nous obtenons :

X(t,h) < X"2(t,h) < X"(t,h) + AVt €]0,T].

Remarque : Pour tous les cas nous avons prouvé que X**2(t) > X"(t), ainsi le Corollaire
2.1. est également prouvé.

Lemme 2.1. Si t = t,, alors X"*2(t,, h) = X"(t,,h) + A.

Preuve du Lemme 2.1 :
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Nous assumons que t € |ty,t,[ tel que t’ < t.

(t) = X"A(t, h) — X" (¢, h). (2.17)
Nous supposons que t' € |tq,t,[,tel que t’ < t.
o(6) = Xm0t ) + () = D). (t = t')) = ((u(t) = D). (t — ")) = X"(t", ).
Nous avons u(t) = Usit € ]ty,t,[,alors :
@) = X" — x"(t") + (U = D). (t — ")) = (w(®) — D). (t — ).
) =)+ U.t=U.t'=D.t +D.t' —u(t).t + u(t).t' + D.t — D.t".
p) =)+ U.t —U.t' —u(t).t +u(t).t'"
) =)+ U.(t —t") —u(®).(t —t").
o) = o) + (U—u®).(t - t").
Il y a deux cas pour la trajectoire nominale :
1). Siu(t) =0, alors @(t) = (t") + U(t —t").
2). Siu(t) =D, alors @(t) = @(t')+ (U —D).(t —t").
Dans les deux cas, @(t) est croissant de t; a t,.
At=t,, u(t) =D pour la trajectoire nominale et u”(t) change de vitesse, parce que
X"+A(t, h) atteint son point de séparation, donc u®(t) = D.

Nous savons que :

X"(t,,h) = X"(t',h) + ((u(t) — D).(t, —t")). (2.18)
XA, h) = X" (t',h) + ((u(t) —D).(t, —t')) +A. (2.19)

Nous remplagons (2.18) et (2.19) dans (2.17) :
p(tz) = X"(t',h) + () = D).(tz = t) + A= X"(t",h) — ((u(t) = D).(t; — t")). (2.20)

Nous remplacons u(t) et u®(t) dans (2.20) :
o(t) =X"(t', k) + (D —=D).(t, —t')+A—X"(t',h) — (D — D). (t, —t")). (2.21)

De (2.21) nous obtenons :
p(t) =4

Nous avons démontré qu'a t = t,, la différence @(t) entre la trajectoire nominale et la
trajectoire perturbée atteint sa valeur maximale A. Ensuite X"*2(t,,h) = X" (t,,h) + 4 .

C.Q.F.D.
(Fin preuve Lemme 2.1.)

Lemme 2.2.: 0 < X"2(t,h) — X"(t,h) <A, vVt € [0,T].

Preuve du Lemme 2.2 :
La trajectoire nominale du niveau du stock est donnée par :
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t
Xh(th) = X + f (u(s — 71) — D)ds.
0

La trajectoire perturbée du niveau de stock V ¢t > t, est donnée par :
XM, h) = X+ + [T (u(s —71) — D)ds + 4.
Dans laquelle t, est le moment a partir duquel la trajectoire perturbée atteint le point de
séparation perturbé (h + A).
A l'état initial, X2 = X

t t
XAt h) — X™(t, h) = Xt + j(u(s —11) —D)ds + A— X — f(u(s —11) — D)ds.
0 0

Et nous obtenons :
XAt h) — X"(t,h) = A, Vit>t,.
0 < X"*A(t,h) — X"(t,h) <AV t €[0,T].
Ce qui termine la preuve de Théoréme 2.2.
C.Q.E.D.

Ces résultats seront utilisés dans la section suivante afin de définir le pilotage a mettre en
ceuvre pour le systéme considéré.

2.4. Optimisation basée sur la méthode IPA et la simulation

Dans la section précédente, nous avons fait I'étude des trajectoires et nous avons exprimé la
trajectoire perturbée du niveau de stock en fonction de la trajectoire nominale. Nous avons
déterminé que I'écart entre la trajectoire nominale et la trajectoire perturbée est inférieur ou égal a la
valeur de la perturbation A. Nous pouvons donc utiliser ces résultats dans 1'estimation de la valeur
de h qui minimise le cofit total moyen (stockage, maintenance et transport). Dans cette section,
notre intérét porte sur l'optimisation basée sur la méthode IPA. L'objectif est de trouver d'abord le
point de séparation et ensuite la période de la maintenance préventive qui minimisent ce cofit total
moyen. Pour ce faire, nous calculons la dérivée de la mesure de performance par rapport au
parameétre a optimiser, qui correspondra a I'estimateur IPA. Dans ce cas, nous calculons la dérivée
de la fonction du colt total moyen par rapport a h (puis T}, ), qui correspond au niveau de stock
maximal a maintenir avec une politique point de séparation (ou la période de la maintenance
préventive dans la stratégie de type bloc). Ensuite, afin d'utiliser les résultats théoriques obtenus
dans la simulation, et de considérer ces résultats comme valables, nous devons prouver que
I'estimateur obtenu du cofit total moyen est non biaisé.

Hypothése 2.7. : La politique de maintenance est supposée étre parfaite, ce qui implique
qu'apres une action de maintenance, le systéme revient a un état d’usine (neuf).

Le coiit de maintenance C,,(t), est donné par 1'équation (2.22).

C(D) = Co. E(NL(8)) + Cp.E(Np(t)). (2.22)
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Ou C, correspond au colt d’une action de maintenance corrective, C, est le colit d’une action
de maintenance préventive, N.(t) est le nombre moyen de pannes et Ny (t) est le nombre moyen de
maintenances préventives [CHEO04].

Le cofit total C(t) correspond a la somme du cofit total de stockage (incluant les pénuries), de
transport et de maintenance. Nous considérons dans cette partie des cofits fixes de transport. ct; est
le cofit unitaire des matiéres transportées de la machine vers le stock et ct, est le colit unitaire du
transport des pieces du stock vers le client.

C(t) = g(X"(t,h) ) + Xtdy(6).cty + Xtdy(t).cty + Cy(8), (2.23)
avec :
X"(t,h).c*, si X"(t,h) >0,
h —
g (") = {Xh(t, h).c™, si X"(t,h) < 0. (2.24)

g(X (¢, h)) correspond au colt total de stockage a l'instant t, ¢* est le colit de possession
d'une piece, ¢~ est le colit de pénurie par picce.

Dans ce qui suit, nous étudions les gradients de la fonction de colit en commengant notre
étude par le gradient par rapport au point de séparation.

2.4.1. Estimation des gradients par rapport au point de séparation

Dans cette partie, nous nous intéressons a trouver le point de séparation h qui minimise le
colit total moyen. Ainsi, nous calculons les dérivées de la trajectoire et nous prouvons l'absence de
biais de I'estimateur IPA. Ceci nous permettra d'appliquer les résultats obtenus analytiquement dans
l'optimisation basée sur la simulation. Pour I'obtention de cet estimateur, nous nous basons sur les
résultats obtenus dans 1'étude des trajectoires pour définir la mesure de performance nominale et
perturbée.

Hypothése 2.8. : Les flux de transport sont indépendants de h. Cette hypothése est une
hypothese forte parce que les flux de transport sont donnés en fonction de la vitesse de production,
laquelle dépend de la valeur de h.

Hypothése 2.9. : Le coiit de maintenance a t, (C,,(t)) est indépendant de h.
Remarque : Une étude qui considére la dépendance entre la période de la maintenance
préventive et le niveau de stock a été réalisée (Annexe 4) [RAM14b].

Hypotheése 2.10. : La valeur espérée du cofit total moyen Jr(h) existe et la fonction est
continue.

Cette hypothése est nécessaire afin de pouvoir appliquer la méthode IPA. En effet, la mesure
de performance doit étre continue dans 1'ensemble qui contient le parameétre qui optimise la fonction
de cofit. Pour prouver cela, il suffit de démontrer que le colit de stockage est continu. Cette
démonstration est omise du fait de sa simplicité.
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La valeur espérée du cofit total moyen sur un horizon fini de la trajectoire nominale est
donnée par :

Jr(h) = E[L}(¢, h)]. (2.25)

Pour faire I'étude de l'estimateur du gradient de la fonction de cofit, nous nous intéressons a
I'estimation échantillonnée du cofit total moyen sur un horizon fini 7" suffisamment long. Ceci nous
le faisons afin de garantir que 'horizon de temps de la mesure de performance nominale et de la
mesure de performance perturbée soit identique. L'estimation échantillonnée de la fonction de cofit
pour la trajectoire nominale est donnée par :

Lh(t h) = [%ff:oT (g (Xh(t, h)) + Xtd,(t). cty + Xtd, (D). ctz) dt + Cm(T)] (2.26)

Soit 4 la perturbation du point de séparation h. La valeur espérée du coft total moyen sur un
horizon fini de la trajectoire perturbée est donnée par :
Jr(h + 4) = E[LFA(t, h + A)]. (2.27)

Ainsi, pour déterminer cette valeur espérée, nous définissons un estimateur de la fonction de
colit pour la trajectoire perturbée, lequel est donné par 1'équation (2.28) :

1 t=T
LAA(t,h+ A) = [Tf (g (Xh+A(t, h + A)) + Xtd,(t). cty + Xtd,(t). ctz) dt
t=0

+ Cm(T)] (2.28)

En outre, pour une perturbation infinitésimale A, L2 (¢, h + A) peut s'exprimer comme suit :
L+ 8) = [ [ (g (Xt ) + (. 1(X"(t, k) 2 0).4+ c~. 1(X"(t, h) < 0).4 +

Xtd,(t).ct; + Xtd,(t). Ct2)> dt + Cm(T)] (2.29)
Ou:

1(Xh (t,h) = 0) =1si (Xh (t,h) = O) et zéro dans les autres cas.

l(Xh (t,h) < 0) =1si (Xh (t,h) < 0), zéro sinon.

Soit T1(h) le temps total pendant lequel le niveau du stock est positif (X"(¢t,h) > 0) et
T2(h) le temps total pendant lequel le niveau du stock est négatif.

Le coflit total moyen perturbé peut s'écrire comme suit :

[ ™ etyae— [P™M@. ey e

L*A(e h+ 4) = L (6, h) + =2 — (2.30)

h+A __h T1(h).A. ¢t T2(h).A c”
L3 (t,h+4) = L3(t, h) + - .

T

(2.31)

Ensuite nous calculons 1'estimation du gradient de la fonction de colit par rapport a h a partir
des équations (2.26) et (2.31). Pour ce faire, nous utilisons la limite suivante, laquelle correspond a
la dérivée du colit total moyen a partir des trajectoires [WARO1].
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oLr(t,h) LAt h+4) — Li(t,h)
= lim
oh A—-0 A

(2.32)

Nous remplacons 1'équation (2.31) dans (2.32) :

T1(h). A. ¢t — T2(h). A. ¢~
OLr(t,h) _ ey + (LA c T WA ihem

oh i A

Et nous obtenons:

dLr(t,h) . T1(h). ¢t — T2(h). c~

im
oh A-0 T
Par les hypothéses 2.8 et 2.9 et en considérant un cofit de transport fixe, nous obtenons que

I'estimateur du gradient du cofit total moyen est :

dL+(t, h T1(h).ct — T2(h).c™
r(th) _|T1h) (h.c” | (233)
dh T
Nous allons démontrer dans le théoréme 2.3, que 1'estimateur IPA obtenu dans (2.33) est non

biaisé. Nous faisons ceci afin d'utiliser les résultats théoriques dans la simulation et de les
considérer comme étant valables.

Hypotheése 2.11. : Deux événements ne se produisent pas en méme temps. Cette hypothése
est nécessaire pour éviter quun changement dans 1'ordre des événements ne se produise. Ceci
conduirait a un calcul incorrect du gradient dans la simulation.

Théoréme 2.3. Les estimateurs du gradient de la fonction de cofit sont non biaisés. C'est-a-
dire :

£ dLr(t,h)|  OE[Lr(t,h)]  0djr(h)
oh B oh ~ oh

Preuve du Théoreme 2.3 :

Afin de démontrer ce théoréme, nous devons satisfaire les conditions suivantes [WARO1] :
(i). La dérivée de la fonction de cott (dL%(t, h))/dh existe avec une probabilité 1 V h.
(ii). La fonction aléatoire L™(t, h) est Lipschitz continue et L’(t, h) a une constante de Lipschitz
avec un premier moment fini.

Pour démontrer la premiére condition, nous devons démontrer que la dérivée a droite et a
gauche coincident V h :

oLy (t, h) . LAt h + A) — LA (t, h)

oh A-0 A
SN i CY Y Bl A L NS G0 Bl B CL )
T as0t A 450 A '
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Nous calculons ces deux limites ci-apres. Dans un premier temps, nous trouvons la dérivée a
droite.
T1(h). A. ¢t — T2(h). A. ¢~
. Lyt h+4) - Lh(th) _ (e ) + TH T (h) — L (t, h)

A—0* A A

Et nous obtenons la dérivée a droite pour un certain h dans 1'équation (2.34) :

i WA+ 8 = R T, = T2(h). ¢
A50+ A - T

(2.34)

Ensuite, nous calculons la dérivée a gauche comme suit :
T1(h). A. ¢t — T2(h). A. ¢
LA(t, h) — L8 (t, h — 4) (e, h) - (L?"(t, h) — (MR T (h) )>
im =
4-0~ A A

Et nous obtenons la dérivée gauche pour un certain h dans 1'équation (2.35) :

i L@+ D) — L) T1(R). ¢ = T2(h). ¢
A A - T

(2.35)

Nous pouvons observer que les dérivées a droite et a gauche données par les équations (2.34)
et (2.35) sont égales, donc nous pouvons conclure que la dérivée existe avec une probabilité de 1.
Pour prouver la condition (ii), nous utilisons le théoréme de la convergence dominée qui suit
l'interchangeabilité de l'espérance et de la limite (Wardi et Melamed, 2001 [WARO1]). De plus,
pour prouver la condition (ii), il existe deux conditions qui garantissent que le systéme est
ergodique (Xie 1989, pp. 99) [XIE89] : 1. La demande doit étre satisfaite en moyenne, i.e. la
capacité de production sur 1'horizon de temps doit étre supérieure a la demande; 2. La politique de
pilotage consiste a produire a la capacité maximale de la machine lorsque la production est en retard
par rapport a la demande et le niveau de stock n'est pas autorisé a décroitre sans limite. Ces deux
conditions sont satisfaites par I'hypothese 2.2 et par I'équation 2.2 laquelle représente la politique de
production de la machine.

Par conséquent, par le Théoreme 2.2. et la démonstration précedente, nous concluons que cet

estimateur est non biaisé.
C.Q.FED.

2.4.2. Estimation des gradients par rapport a la période de la maintenance préventive

Afin d'estimer la période de maintenance préventive T, qui minimise le coiit total moyen,
nous faisons 1'étude de la fonction de cofit par rapport a cette variable.

Hypothese 2.12 : Les flux de transport sont indépendants de T,.

Le cofit total moyen sur un horizon fini de la trajectoire nominale est donné par I'équation
(2.36) :
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LTT”( T,) = [ ft Xh(t h)) + Xtdy (t). cty + Xtd, (). ctz) dt+C (T)] (2.36)

dans lequel g(Xh(t, h)) est donné par I'équation (2.24), Xtd,(t) et Xtd,(t) par les
équations (2.6) et (2.7) et C,,(T) est donnée par :
C..N.(T)+ C,.N,(T
Cm(T) == ol )T v Ny (1) (2.37)

N, (T) est donné par (2.38) : )
N, (T) = - (2.38)

p
Soit A, la valeur de la perturbation par rapport a Tj,. Ensuite, le coit total moyen de la

trajectoire perturbée sur un horizon fini est donné par 1'équation (2.39) :

L LF (T, +4,) = [ f Xh(t h)) + Xtd,(t). cty + Xtd,(t). ctz) dt + Cn(T, + )| (2.39)
La valeur espérée du co(it total moyen sur un horizon fini de la trajectoire nominale estimée

par rapport a T}, est donnée par :

Jr(T,) = E[LP"(T,)] (2.40)

Sous une hypothéese de taux de défaillance croissant, nous assumons que le colit total moyen
estimé par rapport a la période de maintenance préventive est convexe en Tj,. Ensuite, nous pouvons
définir un gradient de la fonction de cofit par rapport a la période de maintenance préventive basé
sur les équations de cofit définies par (2.36) et (2.39).

aLTp( ) . L?) (Tp + Ap) B L;p(Tp)
aT Ap—>0 Ap

(2.41)

Nous déterminons le gradient par rapport a Tj, a partir de deux simulations : une avec T, et
une autre avec T, + A,. T, est un parametre continu qui correspond a un temps et le colt total
moyen est une fonction continue. Il est donc possible de déterminer que l'estimateur de gradient
obtenu par la simulation a partir de 1'équation (2.41) n'est pas biaisé.

Les gradients théoriques du colit total moyen estimés par rapport au point de séparation et par
rapport a la période de maintenance préventive seront utilisés dans des algorithmes d'optimisation.
Avec le gradient de 1'équation (2.33), nous trouvons le point de séparation et avec le gradient de
I'équation (2.41) nous trouvons la période de maintenance préventive qui minimise le colt total
moyen. Les algorithmes pour trouver ces variables de décisions sont donnés dans ce qui suit.

2.4.3. Algorithmes de simulation

Nous calculons les états du systeme et les dates des prochains événements, par rapport a la
machine et au stock, afin de connaitre 1'évolution du systéme et ensuite utiliser ces résultats dans la
simulation.
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Pour I'étude des états du systéme, nous avons défini les événements possibles qui peuvent
faire changer 1'état du systéme. Ils sont : la panne de la machine (F), la réparation de la
machine (R), la saturation du stock (BF), 1'épuisement du stock (BE) et la maintenance
préventive (PM).

Si lors de la simulation, deux événements arrivent au méme moment, nous considérons des
priorités entre les événements afin de satisfaire I'hypotheése 2.11. Les priorités sont données selon
I'ordre décroissant comme suit :

1. F ouR.
2.PM.
3. BE ou BF.

r(t) correspond au temps qui reste avant le changement d'état de la machine M jusqu'a la
panne suivante de la machine, la maintenance préventive ou la réparation. Nous calculons la date du
prochain événement a partir des équations présentées dans la section 2.2, des TBF et des TTR.

Nous proposons ci-dessous un algorithme afin de trouver le point de séparation qui minimise
le cotit total moyen. Dans celui-ci, nous fixons la valeur de T, et pour cette valeur, nous cherchons
le point de séparation qui minimise la fonction de cofit.

Etape 1 : Conditions initiales :
X"(0) = X4t = 0; Y(0) = Y," = 0; «(0) = 1; r(0) = TBF; u(0) = U, T, = valeur fixe,h =
valeur initiale.

Etape 2 : Calcul de la date du prochain événement : §, =t — tj, .

Si e, = F ou R, alors §;, = r(t).

Si e, = PM, alors 6, = Temps prochaine maintenance préventive.
Si e, = BE, alors 8, = X(t)/D(ty) — u(ty — tl).

Si e, = BF, alors 8, = h — X(ty)/(u(ty —11) — D(ty)).

Etape 3 : Mettre a jour 1'état du systéme :
e Sie,=BE
Xh(tk+1) =0
Y*(tes1) = D.71 + D.12

e Sie, =BF
X"(tepr) = h
Y"(tys1) =h+D.71 + D.12

e Sie,=R,FouPM
XM (trsr) = X () + [(u(trsr — T1) — D(tgs1)) * (bxar — )]
YR (tes1) = Y(t,) + [(w(tiss) — D(toar — 72)) * (e — tio)]

Etape 4 : Mettre a jour les temps des événements et le temps de la simulation :

e Sie,=FouR,alorsr(tys1) =TTR ou TBF

e Sie, =PM,BFou BE, alors r(ty4+1) = r(ty) — (txs1 — tx) = r(tx) — Sk
Temps simulation = Temps simulation + &
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Etape 5 : Déterminer le prochain événement :

8y = Min (TBF; TTR; Temps prochaine maintenance préventive; (h — X" (tj41)/[(u(txs1
= 71) = D(trr D) (X* (ties1) /[(D (tgey1) — u(tirr — TD])

Etape 6 : Calculer les cofits de stockage/pénuries, de transport et de maintenance et mettre a jour le
colit moyen.

Etape 7 : Apres avoir atteint le critére d'arrét des simulations, calculer le cofit total moyen, le cofit
total pour lequel X" (t) est positif (T1(h)) et le temps total pour lequel X" (t) est négatif (T2(h)).

Etape 8 : Calcul du gradient du cofit avec I'équation (2.33). Tant que le signe du gradient ne change
pas, répéter les pas 1 a 8 avec un h différent.

Soit K le nombre total d'événements. La fonction de colit peut étre exprimée comme suit :

K tk+1
Ly, (t,h) = Tikz f (9(X"(t, ) + Xtdy ().ct + Xtdy(t).ct)dt + Cp (T} (2.42)

Un algorithme similaire est défini afin de déterminer la période de maintenance préventive T,
qui minimise le cofit total moyen. Pour cet algorithme, la valeur de h est fixée et pour cette valeur,
nous calculons la période de maintenance préventive qui minimise le cofit total moyen. Cet
algorithme est donné ci-dessous :

Etape 1 : Conditions initiales :

X"(0) = X4t = 0; Y(0) = Y," = 0; @(0) = 1; r(0) = TBF; u(0) = U,h = Valeur fixe, T, =
valeur initiale.

Les étapes 2 a 6 sont identiques aux étapes de 1'algorithme développé pour déterminer h.

Etape 7 : Apres avoir atteint le critére d'arrét des simulations pour un T;, spécifique, calculer le colt
T,
total moyen L. (T,).

Etape 8 : Répéter les €tapes 1 a 7 avec Ty, =T, + 4,,.

Etape 9 : Calculer le gradient de la fonction de cotit avec 1'équation (2.41). Pour ce faire, il faut
utiliser les résultats obtenus dans 1'étape 7 pour L?p (Tp) et pour L;p (Tp + Ap). Tant que ce gradient
ne change pas de signe, augmenter la valeur de T, et répéter les €tapes 1 2 9. La valeur de T, qui

minimise le cofit total moyen sera celle qui annule le gradient (celle qui fait changer le signe du
gradient).

La valeur du cout total moyen par rapport a la période de maintenance préventive sur un
horizon fini définie pour tous les événements sur cet horizon peut étre donnée comme suit :

K Lt
Ly, (T,) = Tikz ft (g (Xh(t, h)) + Xtd, (0).ct + Xtdy(¢).ct)dt + Cpn(Ty). (2.43)
K=1""‘k
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Ces deux algorithmes sont utilisés afin d'obtenir h et T,, qui minimisent le colit total moyen.
Des applications numériques sont données dans la section suivante.

2.5. Applications numériques

Pour la simulation du systéme de production, nous sommes partis d’une simulation de type
événements discrets. Nous avons utilisé les événements définis dans la section 2.4.3 Nous avons
développé un programme dans Dev-C ++ IDE et il a été testé sur un 2.3 GHz Intel ® Core ™ i7-
3610QM avec Windows 7. Les parametres de la simulation sont définis dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1. Parameétres de la simulation

TBF TTR
+ —_—
U D c c 71 T2 p B p B
4 3 10 | 200 1 2 2 100 2 20

Les temps de bon fonctionnement et les temps de réparation sont représentés par une loi de
Weibull. Dans le Tableau 2.1. a et § représentent respectivement le parametre de forme et le
parametre d'échelle de cette loi.

Nous calculons la fonction de cott en utilisant les résultats obtenus a partir de I’analyse IPA.
Pour le calcul du coiit de stockage entre deux événements successifs k et k + 1, nous considérons
les quatre cas possibles pour le niveau de stock présentés dans Mourani et al. (2006, pp.326-327)
[MOUO06]. X" (ty, h) est représenté par X et X" (t;41, h) est représenté par X, . Ces cas sont : si
Xe=0et Xy 20581 Xp <0 et Xpyq <0; 81 Xp =0et X1 <0 et finalement si X, <0 et
X1 = 0.

Le critére d'arrét des simulations est le nombre de pannes. Avec ce critére, nous nous
assurons que les simulations s'arrétent dans le méme événement pour les deux trajectoires
(nominale et perturbée). Les résultats suivants sont spécifiés pour 100.000 pannes (résultats stables
voir le Tableau 2.2).

La Figure 2.3. présente différentes courbes du cofit total moyen en fonction du point de

séparation, pour différentes périodes de maintenance préventive. La fonction de colit a été calculée
avec l'estimation du coft total moyen par rapport a h.
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Colit total moyen vs. Niveau de stock
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Figure 2.3. Coiit total moyen estimé par rapport a h vs. point de séparation.
Les résultats de la simulation avec la fonction de cofit, estimée par rapport au point de
séparation (h), sont affichés dans le Tableau 2.2. Cette fonction est définie dans la section 2.4.1, p.

58.

Tableau 2.2. Résultats de la simulation pour T,, = 200

Résultats de la Erreur
simulation standard
Coiit total moyen 883.316 1,309
(unités monétaires) (+1.261) )
. 85.56
h (unités) (40.158) 0.0205
87.023
. C erees 70
Disponibilité (%) (40.00013) 0.000000015

Les résultats du Tableau 2.2 ont été obtenus pour une valeur fixe de la période de la
maintenance préventive égale a 200 unités de temps. Les valeurs affichées correspondent aux
moyennes des résultats obtenus pour un ensemble de 20 simulations. Les valeurs entre parenthéses
correspondent aux intervalles de confiance établis a un niveau de confiance égale a 95 %. Nous
trouvons la valeur de la disponibilité associée a la valeur optimale du point de séparation obtenue
pour une période de maintenance préventive égale a 200 unités. Pour les différents résultats affichés
dans ce tableau, nous avons calculé I'erreur standard, laquelle, montre que les résultats obtenus de la
simulation sont stables et donc ils sont obtenus lorsque le systéme atteint un état stationnaire.
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Colit total moyen vs. Periode de
maintenance préventive
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Figure 2.4. Coiit total moyen estimé par rapport a T,, vs. période de maintenance préventive.

La figure 2.4. présente différentes courbes du cofit total moyen en fonction de la période de
maintenance préventive. Les courbes sont données pour différents points de séparation. La fonction
de colit a €té calculée avec I'estimation du colt total moyen par rapport a T,.

Les résultats des simulations avec la fonction de colit estimée par rapport a T,,, sont présentés

dans le Tableau 2.3. Cette fonction a été définie dans la section 2.4.2 p. 61. De plus, la valeur
optimale de T, a €té calculée pour un point de séparation €gal a 30 unités.

Tableau 2.3. Résultats de la simulation pour la fonction de cotit dépendante de T, et h=30

,R esu.llt.a ts fle Erreur standard
1'optimisation
Coiit total moyen 1509.843 15916
(unités monétaires) (+1.324) :
T, (unités de 65.577
p .021
temps) (£0.217) 0.0219
89.8905
. C erees 70
Disponibilité (%) (40.0001028) 0.00000000674

La figure 2.5 montre le niveau de stock pour la période de maintenance préventive optimale
et la Figure 2.6 montre la période de maintenance préventive pour le niveau de stock optimal. Ces
résultats ont été obtenus pour les parameétres donnés dans le Tableau 2.1. Nous observons que le
colit total moyen minimum est obtenu pour une période de maintenance préventive égale a 69.91

67



Chapitre 2 : Pilotage d'un systeme de production incluant des actions de maintenance

(£0.5005) unités de temps et une valeur du point de séparation h*= 60.14 (+0.328) unités (modele
a flux continus). Le cofit associé est de 716.47 (+1.621) unités monétaires.
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Figure 2.5. Configuration optimale du Coiit total moyen vs. niveau de stock (point de

séparation).
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Figure 2.6. Configuration optimale du coiit total moyen vs. période de la maintenance

préventive.

Nous avons calculé la disponibilit¢ du systéme en fonction de différentes périodes de la
maintenance préventive pour h=30 unités (Figure 2.7.). Elle a été calculée dans la simulation avec
I’équation (2.44) suivante :
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__MTBF (2.44)
MTBF+MTTR

Ou MTBF est la moyenne des temps de bon fonctionnement et MTTR la moyenne des temps
de réparation.

Disponibilité =

Disponibilité vs. Période de
maintenance préventive
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Figure 2.7. Disponibilité vs. période de maintenance préventive.
De la Figure 2.7. nous remarquons que la période de maintenance préventive qui maximise la
disponibilité du systéme est égale a 41.3 unités de temps. La valeur de cette disponibilité est égale a

90.301%.

Nous avons fait la simulation pour des valeurs différentes de 71 et de t2. Ces résultats sont
montrés dans le Tableau 2.4.

Tableau 2.4. Résultats des simulations pour des valeurs différentes de 71 et 72

Coit total T, (unités de
moyen (unités 4 Position du Stock (unités)
Vs temps)
monétaires)
T1=1 et 727.738 69.41 122.7
72=20 ’ ' '
T1=10 et 722.896 69.7 95.7
72=2

Les résultats du Tableau 2.4 sont spécifiés pour les configurations optimales. Les valeurs du
nombre de pieces sont données pour la position du stock. De ces résultats, nous remarquons que
plus les délais de transfert augmentent, plus le nombre de pieces dans le systéme devient important.
De plus, comme ces délais sont constants, la valeur de cette augmentation est approximativement
égale 4 : h+D.t1+ D.72,ce qui met en évidence le résultat du théoréme 2.1. (X(t,h) =
Yh(t —11) = D.71 — D.12.)
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De méme, nous avons varié les valeurs des colits de stockage ainsi que de la valeur de la
demande pour étudier l'influence de ces paramétres sur le cofit total moyen. Pour chaque
expérimentation, un seul parametre a été changé et les autres parametres sont ceux donnés dans le
Tableau 2.1. Les résultats de ces expérimentations sont affichés dans le Tableau 2.5.

Tableau 2.5. Résultats pour des expérimentations avec des parameétres différents

Coiit total moyen T, (unités de h (unité
(unités monétaires) temps) (L)
ct=15 et c"=200 924.866 69.55 50.45
ct=5et ¢ =200 440.76 70.2 77.67
ct=10 et c"=175 682.343 69.87 56.82
ct=10 et c” =225 741.679 70.27 63.1
D=2.7 625.437 69.6 54.9
D=3.3 865.851 69.5 73.1

Des résultats du Tableau 2.5., nous remarquons que la valeur du cofit total moyen est trés
sensible aux changements du coit de stockage/pénurie. Ainsi, si le cofit de stockage augmente, le
point de séparation diminue et si le colit de pénuries diminue, le point de séparation diminue
également. De méme, si le cofit de stockage diminue, le point de séparation augmente et si le coft
de pénuries augmente, le point de séparation augmente. Nous observons également que lorsque la
demande est réduite, le niveau de stock (point de séparation) devient moins important et lorsque la
valeur de la demande augmente, le niveau de stock devient plus important. Pour ces résultats, pour
la configuration optimale, nous remarquons que la valeur de la maintenance préventive ne varie pas
significativement par rapport aux résultats obtenus avec les parameétres du Tableau 2.1. Ceci peut
étre dii en partie au fait que dans notre étude nous avons considéré que le point de séparation et la
période de la maintenance préventive sont indépendants.

2.5.1. Expérimentations pour une demande aléatoire et pour des pannes dépendantes des
opérations

Dans les sections précédentes, il a été supposé que les pannes étaient dépendantes du temps et
que la demande était constante. Ces deux hypothéses seront reldchées et chacune de ces
problématiques sera considérée indépendamment.

Dans cette partie, 'objectif est d'approfondir avec des extensions possibles du probléme

formulé mais sans étude analytique (car plus complexe a démontrer). De cette fagon, la demande
sera considérée comme aléatoire et les pannes seront supposées étre dépendantes des opérations.

Cas d'une demande aléatoire

Dans notre étude théorique, nous avons considéré une demande constante, mais pour
la simulation de ce cas, nous avons pris en compte une demande aléatoire.

Pour la simulation, nous avons considéré que la valeur de la demande suit une loi
exponentielle. Comme dans le cas de la demande constante, nous avons choisi le parameétre de
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distribution en respectant (U * MTBF) / (MTBF + MTTR) > D et par conséquent nous avons
fixé A égal a 2,5.

Nous observons que le cout total moyen, ainsi que le niveau du stock sont plus petits avec
une demande qui suit une distribution exponentielle qu'avec une demande constante. Ceci est dii en
partie au fait que la valeur moyenne de la demande avec la distribution exponentielle est plus petite
que pour la demande constante. Le niveau de stock h est égal a 56.64 unités et le cofit total moyen
associé est égal a 659.98 unités monétaires. La valeur de la période de maintenance préventive pour
ce niveau de stock est égale a 67.34 unités. Ces résultats sont consistants, car la valeur de la
demande moyenne avec une distribution exponentielle est inférieure a la valeur de la demande
constante donnée dans le Tableau 2.1, ce qui améne a une diminution du niveau du stock.

Cas de pannes dépendantes des opérations

Nous considérons des pannes dépendantes des opérations, c’est-a-dire que la machine tombe
en panne seulement lorsqu'elle travaille sur une piece. Dans ce cas, nous considérons que les
défaillances s'engendrent seulement tant que la machine produit. Dans la simulation de ce probléme
nous avons considéré une demande constante, ainsi que les paramétres de la simulation du Tableau
2.1. Le cofit total moyen obtenu est de 765.043 unités monétaires, avec un niveau de stock associé
de 57.113 unités et une période de maintenance préventive de 78.054 unités de temps.

Ces résultats montrent que la période de la maintenance préventive est plus grande que la
période de la maintenance préventive avec des pannes dépendantes du temps. Cela est d@i au fait que
la machine ne peut pas tomber en panne tant qu'elle ne produit pas. De cette manicre, la période de
la maintenance préventive augmente. Le niveau de stock ne change pas de maniere significative par
rapport au niveau de stock obtenu avec des pannes dépendantes du temps.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un systéme de production mono-produit composé d'une
machine, d'un stock de produits finis et d'un client. Les délais de transfert entre la machine et le
stock, ainsi qu'entre le stock et le client ont été considérés. Ce systéme a été modélisé par un modele
a flux continus. La machine est soumise a des pannes dépendantes du temps. Une stratégie de
maintenance préventive de type bloc a été adoptée. Nous avons prouvé par 1'étude théorique, le lien
existant entre le niveau de stock X"(t,h) et la position du stock dans tout le systéme Y"(t). Ce
résultat met en évidence que le fait d'utiliser Y"(t) pour le calcul de la fonction du coiit total n'a que
peu d'impact, car Y (t) et X" (¢, h) sont liés, et la différence entre les deux est donnée par : Y"(t) —
X"(t,h) =D.t1+D.72, Vt > 7l.

La méthode IPA a été utilisée pour déterminer 1'estimateur du gradient de la fonction de coflit
par rapport, d'une part a la période de la maintenance préventive et d'autre part au point de
séparation, qui dans une politique de ce type, représente le niveau de stock maximal a détenir. Nous
avons réalisé I'étude des trajectoires du niveau de stock et nous avons exprimé la trajectoire
perturbée en fonction de la trajectoire nominale. Ceci a été possible grice a une borne
supérieure h + A4, qui correspond au niveau de stock maximum que peut atteindre la trajectoire
perturbée. Il a été prouvé que l'estimateur du gradient de la fonction de cofit est non biaisé, ce qui
nous a permis d'utiliser nos résultats théoriques dans un algorithme d'optimisation basé sur la
simulation avec comme objectif la minimisation du cofit total moyen.
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Nous avons fait une analyse de sensibilité en faisant varier par la simulation les valeurs des
délais de transfert 71 et 2. Nous avons logiquement noté que les valeurs de h sont plus élevées
lorsque 71 et T2 deviennent plus grands. La valeur de la disponibilité de la machine a été trouvée.
Nous avons constaté également, que l'implémentation d'une politique de maintenance préventive
augmente le temps d'opération de la machine. Le probleme a également été testé avec une demande
aléatoire et avec des pannes dépendantes des opérations. Les résultats de la simulation ont montré
que l'utilisation d'une variable aléatoire pour la valeur de la demande a un impact important sur la
valeur du point de séparation et sur le colit total moyen. Cet impact varie selon les parametres
choisis pour la fonction de distribution de la demande, c'est-a-dire, plus la valeur moyenne de la
demande augmente, plus le niveau de stock optimal devient important.

Une ouverture de la problématique étudiée dans ce chapitre a été proposée pour des lignes de
transfert (voir Annexe 5). Elles ont également été modélisées par un modele a flux continus sous
différentes politiques de pilotage.

Les travaux de ce chapitre ont fait I'objet de deux communications dans des conférences
internationales [RAM14a] et [RAMI14b], et d'un article publié dans la revue Computers &
Industrial Engineering (CIE) [RAM16a].

Comme perspectives aux travaux de ce chapitre, la méthode IPA pourrait étre appliquée a une
stratégie qui couple une politique de type point de séparation a une politique de maintenance
préventive de type age pour déterminer le point de séparation ainsi que la période de maintenance
préventive qui minimisent les colits globaux. De maniére similaire, le couplage de la qualité des
produits et de différentes politiques de maintenance (maintenance préventive de type bloc ou de
type dge, maintenance prédictive, etc.) pourrait étre étudié avec cette méthode afin d'obtenir une
politique optimale de maintenance/qualité qui minimise les cofits de maintenance, de retraitement
de produits, etc.

La problématique étudiée dans ce chapitre pourrait également étre étendue a des systémes de
production qui considérent plusieurs machines et plusieurs stocks (lignes de transfert) ou des
systemes dans lesquels plusieurs produits sont fabriqués.

Dans ce chapitre, nous n'avons considéré que des critéres purement économiques : stockage,
maintenance et transport. Dans le chapitre suivant, nous étudions le systéme de production
considéré dans ce chapitre, mais en intégrant également des critéres environnementaux et sociaux
du développement durable. Pour ce faire, un cofit environnemental et un colit social liés a la
production sont intégrés dans la fonction de cofit.
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Chapitre 3 : Intégration du contexte actuel lié¢ au
développement durable dans le pilotage d'un systéme de
production

3.1. Introduction

Face aux impacts des modes de consommation et de production sur l'environnement, les
entreprises ont commencé a agir afin de les atténuer. Ces actions, influencées par les différents
sommets de la Terre et ce qui a été convenu dans le Protocole de Kyoto entre autres, sont dirigées
dans leur grande majorité a la limitation des émissions de gaz a effet de serre (GES). Ces actions
peuvent avoir deux origines : soit parce que les organisations elles-mémes ont pris conscience des
conséquences de leurs activités sur l'environnement et veulent également anticiper par rapport aux
possibles réglementations futures, soit parce que les autorités compétentes créent des mécanismes
de régulation. Ces deux approches sont connues respectivement sous le nom d'approches
volontaires et approches régulatrices [BRO09]. Les initiatives visant ce type de régulations couvrent
les différentes activités liées aux fonctions de l'entreprise (approvisionnement, transport,
production, stockage, etc.). Pour les deux types d'approches, ces régulations représentent des
contraintes pour atteindre les objectifs propres a chacune de ces fonctions. Ces contraintes peuvent
devenir elles-mémes un objectif comme la minimisation d'émissions de GES ou de Ia
consommation d'énergie, etc.

Bien que les critéres économiques soient des facteurs clés pour garantir la pérennité des
entreprises, elles sont amenées a prendre une attitude plus responsable envers l'environnement et la
société et de s'adapter aux nouvelles réglementations imposées suite aux problémes globaux générés
tels que le changement climatique. Comme notre périmétre d'étude concerne la production, dans ce
chapitre nous nous intéressons a l'intégration de critéres du développement durable dans les
activités associées a la production. La plupart des approches ayant pris en compte les aspects du
développement durable dans les systémes de production est basée sur un modele permettant
d'intégrer les cofits environnementaux d'approvisionnement [BON11]. Ce méme principe a été
utilisé par Bouchery et al. [BOU12] pour déterminer la quantité a stocker minimisant les émissions
de gaz a effet de serre. Pour cette quantité, les auteurs ont évalué l'augmentation du cofit en
déterminant la quantité économique a commander. Ces différentes quantités permettent de connaitre
en termes économiques l'effet d'intégrer dans les cofits de gestion de I'entreprise, des colits associés
a des criteres de durabilité, tels que la réduction des émissions de GES en introduisant des
technologies moins polluantes. Les auteurs concluent que ces émissions peuvent étre minimisées en
faisant « un petit effort » économique qui peut étre percu comme un supplément du cofit
économique optimal. Hua er al. [HUA11] ont considéré l'internalisation des colits d'émissions de
CO; dans les colits de production. Cette internalisation est basée sur I'approche réglementaire du
systeme d'échange de quotas d'émissions de 1'Union Européenne, également connue comme le
systeme de plafonnement et échange ("cap-and-trade system"), lequel constitue une application du
Protocole de Kyoto dans les pays membres de I'Union Européenne (cf. section I1.4). Dans ce
systeme, des quotas d'émissions de carbone sont alloués a une entreprise pour une période de temps
(généralement un an). Si la quantité d'émissions dépasse ce plafond, l'entreprise peut acheter des
émissions de carbone d'un marché d'échange de droits d'émissions carbone, sinon, elle peut vendre
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les droits d'émission qui n'ont pas été consommés. Les auteurs concluent que ce systéme encourage
la réduction des émissions, ce qui peut impliquer une augmentation du coft.

L'impact de l'intégration des approches réglementaires et des approches volontaires dans la
planification de la production a été étudié dans [CHE10]. Les auteurs concluent qu'avec une
approche réglementaire, le niveau de production planifié est supérieur lorsqu'il n'existe pas un
standard environnemental. De plus, avec une approche volontaire, l'entreprise peut avoir un niveau
de production plus stable qu'avec une approche réglementaire parce que les colits environnementaux
sont internalisés dans les cofits de production. Dans cette méme optique, Ben-Salem et al.
[BEN15a] considérent une approche avec une limite volontaire d'émissions de polluants supérieure
a la limite permise par les autorités pour un systéme de production soumis a des pannes aléatoires.
Ce systeme est piloté par une politique de type point de séparation dans laquelle deux points de
séparation sont considérés, l'un pour le critére économique qui correspond aux cofits de
stockage/pénuries et l'autre, environnemental, correspondant aux émissions de polluants. Comme il
a été souligné par les auteurs, l'intégration de critéres environnementaux au pilotage de la
production dans un environnement aléatoire est un probléme trés récent. Dans ce chapitre, nous
suivons cette direction et nous étendons I'étude du systéme de production considéré dans le chapitre
précédent, au cas de contexte de développement durable.

Ainsi, ce chapitre sera composé de deux études. Dans un premier temps, nous considérons
des critéres économiques (stockage, maintenance et transport) et environnementaux (qui peuvent
représenter des émissions de polluants ou de GES ou la consommation d'énergie, d’eau, de maticres
premieres, etc.). Dans un deuxiéme temps, nous intégrons a notre modele en plus des critéres
économiques et environnementaux, des critéres sociaux. Les critéres sociaux peuvent étre des
vibrations de la machine, du bruit, des agents toxiques, des particules fines, etc., lesquels entrainent
différents impacts sur la santé humaine. L'objectif est alors de déterminer le niveau de stock ainsi
que la période de maintenance préventive qui minimisent le colit total moyen. Dans ce cas, la
période de maintenance préventive est déterminée a partir des cofits liés aux aspects économiques,
environnementaux et sociaux. A notre connaissance, méme si des aléas tels que les pannes des
machines ont été considérés, les politiques de maintenance préventive n'ont pas été intégrées dans
ce type d'approches. Nous considérons donc que les actions de maintenance préventive périodiques
remettent a neuf I'état de la machine et permettent d’agir sur les émissions polluantes ou nocives.

Le plan du chapitre est le suivant. Chacune des études comporte le modele qui représente le
systeme étudié, une étude des trajectoires, une estimation du gradient de la fonction de coft et les
résultats des applications numériques. Ces résultats sont comparés avec ceux de I'étude menée dans
le chapitre deux. Le chapitre s'achéve par les conclusions concernant les résultats des études faites
dans ce chapitre et quelques perspectives.

3.2. Etude d'un systéme de production avec prise en compte du coiit environnemental
de production

Dans cette section, nous reprenons le systéme de production étudié dans le chapitre deux, en
intégrant, en plus des critéres économiques étudiés, un critére environnemental lié aux émissions de
« polluants » de la machine, tels que des éléments chimiques nocifs ou des gaz a effet de serre
exprimés en équivalent carbone. Ce critére environnemental sera modélisé sous forme de cofits
économiques.
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La méthodologie suivie reste la méme. Elle consiste dans un premier temps, a modéliser le
systéme de production considéré. Ensuite, 1'étude des trajectoires du niveau de stock et du niveau
d'émissions environnementales sera faite. Cette étude sera utile pour faire 1'estimation du cofit total
moyen et de son gradient, ce qui constituera l'estimateur IPA qui nous aidera a minimiser le colit
total moyen a 1’aide de simulations.

3.2.1. Systeme étudié

Nous reprenons le systeme de production considéré dans le chapitre deux. Pour rappel, ce
systéme est composé d'une machine M, d'un stock B et d'un client C avec une demande constante
(Figure 2.1.). Les délais de transfert entre la machine et le stock (1) et entre le stock et le client
(r2) sont supposés tre constants et positifs. Un modele a flux continus est également utilisé pour
représenter le flux de matieres.

Une politique de pilotage de type point de séparation avec deux points de séparation est utilisée.
Cette politique sera explicitée plus bas.

Comme il a été considéré dans les hypotheses 2.1 et 2.2, la demande du client est connue et
constante et la vitesse maximale de production U permet de satisfaire la demande D .

L'évolution du systéme est représentée par les équations (3.1) et (3.2) :

d(x"(t,h
dER) e —e1)-p 3.1)
dt
Avec h = (h, hep), dans lequel h représente le point de séparation économique et h,, le
point de séparation environnemental.

Nous définissons un indice d'émissions constant 8 correspondant aux polluants émis lors de
la production, avec 0 < 0 < 1.

La quantité émise a t est représentée par e(t). Cette quantité dépend de la vitesse de
production de la machine ainsi que de l'indice d'émission.

d(e(t)) _
7 - u(t) =6 (3.2)

A T'état initial, e(0) = 0. Pour chaque période i de maintenance préventive, les émissions
reviennent a 1'état initial, c'est-a-dire e(i.T,) = 0 ou i.T, correspond a l'instant dans lequel une
maintenance préventive doit avoir lieu. Dans le but de réduire les pannes de la machine et
d'augmenter la vie du systéme, une maintenance préventive de type bloc est implémentée. Cette
maintenance permet également de réduire les émissions de polluants par désencrassement par
exemple de la machine.

Un coflit environnemental lié aux émissions est défini. Ce colt est calculé pour chaque
période de maintenance préventive i. T, comme suit :

Ceny (L. Tp) = ngnalité * max(O; e(i' TP) - L) (3:3)
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penalits 1€ colit de
n

pénalité payé par unité émise a partir du moment auquel la limite d'émissions est dépassée. Cpenaiirs

Avec L la limite d'émissions définie par les autorités de régulation et

est donné comme suit :
on { 0, sie(i.T,) =L <0,

L= . _ . .. 3.4
penalite colt environnemental a payer, sie(i.T,) —L > 0. 34

Sur I'horizon de temps fini T, le colit environnemental total est donné par 1'équation (3.5) :

Np(T)
Céol%al = Z Ceny (1. Tp) (3.5)
i=0

Avec N,(T) le nombre total de maintenances préventives sur I'horizon de temps T.

Soit Ly, une limite d'émissions volontaire définie par l'entreprise, avec L,,;, > L. Cette
limite, permet a lentreprise d'émettre éventuellement des polluants au-dela de la valeur
réglementaire afin de satisfaire la demande dans chaque période de maintenance préventive. Une
approche avec L > L,,;;, serait intéressante dans le cas ou la limite réglementaire doit é&tre
strictement respectée.

Avec cette limite, la politique de pilotage définie dans I'équation (2.2) peut étre redéfinie en
fonction de deux points de séparation comme suit :

Si e(t) < Lyin, alors :
a(t).U, siX"(t,h) <h,
u(t) ={a(t).D, siX"(t,h)=h, (3.6)
0, siX"(t,h)>h

Dans cette équation h représente le point de séparation avec des critéres purement
économiques, U la vitesse de production maximale de la machine et a(t)1'état de la machine a
l'instant t, comme décrit dans I'équation (2.1). Elle correspond donc a la stratégie point de
séparation classique avec un seul point de séparation comme il a été défini dans 1'équation (2.2).

Sie(t) > Ly, alors :
a(®).U, siX"(t,h) < hep,
u(t) =S a(t).D, siX"(t,h) = hep, (3.7)
0,  siX"(t,h)> hyp.

Cette stratégie représente la politique avec le point de séparation environnemental, noté h,y,.
Nous supposons que h > h,, [HEN15]. Pour rappel, si a(t) = 0, la machine ne produit pas soit
parce qu'elle est en panne ou sous une action de maintenance et si «(t) = 1, la machine est en état
de fonctionnement mais peut ne pas produire si le stock est suffisamment rempli.

Remarque : La valeur de hpeut étre prise comme étant égal au point de séparation
h* trouvée au chapitre 2 en considérant seulement des critéres économiques (stockage/pénuries,

transport et maintenance).
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Dans ce qui suit, nous nous intéressons a I'étude des trajectoires du niveau de stock et du
niveau des émissions environnementales. Cette étude est faite afin de déterminer l'estimateur du
gradient de la fonction de cofit a partir des trajectoires nominale et perturbée.

3.2.2. Etude analytique des trajectoires

Dans cette section, nous allons construire les trajectoires perturbées du niveau de stock et du
niveau des émissions a partir des trajectoires nominales du niveau de stock et du niveau des
émissions respectivement. Pour ce faire, nous déterminons d'abord, la relation existante entre la
perturbation de la trajectoire du niveau de stock et la perturbation de la trajectoire du niveau des
émissions. Ensuite, nous étudions 1'écart entre les trajectoires nominale et perturbée du niveau de
stock et du niveau des émissions. Cette étude sera utilisée pour déterminer notre estimateur du

gradient de la fonction de cofit. Nous supposons également que la demande est constante.

Nous conservons les hypotheses 2.3, 2.4 et 2.6. Pour rappel, I'hypothése 2.3 assume que la
machine ne tombe pas en panne pendant la construction du stock initial, I'hypothese 2.4 vérifie que
les événements se produisent au méme moment dans les deux trajectoires et I'hypothése 2.6 dans
laquelle nous assumons que tous les parameétres des trajectoires nominale et perturbée sont
identiques. De plus nous considérons les hypothéses suivantes :

Hypothese 3.1. : La valeur de la perturbation 4h,,, est positive (4h,, > 0).

La trajectoire perturbée est construite a partir de la trajectoire nominale. Nous perturbons
d'une valeur Ah,, le point de séparation h,,. De cette facon, le point de séparation h,, de la
trajectoire perturbée devient égale a h,,, + Ah,y,.

Remarque : Comme pour I'hypothése 2.5, une perturbation négative pourrait étre prise en
compte (et nous pourrions obtenir des résultats similaires).

Dans cette étude, nous nous sommes intéressées a estimer la valeur du point de séparation
environnemental h,,,. Donc, nous perturbons ce paramétre dans notre étude des trajectoires. Ainsi,
lorsque e(t) = Lyin, la machine produit pour atteindre un niveau de stock égal au point de
séparation h,,. Pour une trajectoire aléatoire du niveau de stock et du niveau d'émissions
environnementales, nous avons deux cas de figure possibles lorsque e(t) dépasse la limite
d'émissions Ly : 1). Si €(t) = Liin €t X*(t,h) = hop, et 2). Si e(t) = Ly et X"(t, k) < hen.
Pour étudier ces deux cas, nous déterminons en premier la valeur de la perturbation des émissions a
partir de la perturbation dans le niveau de stock et ensuite nous construisons les trajectoires

perturbées des émissions e4(t) et du niveau de stock X"*4(¢, k).
Soit t; le moment auquel la trajectoire nominale du niveau de stock X" (t, H) atteint le point

de séparation h,, et t; le moment a partir duquel la trajectoire perturbée du niveau de stock
X"*4(t, h) devient égale a hop, + Ahyy,.
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Cas1:Sie(t) = Ly et X" (t,h) = hop (¢ < t;)

Dans ce cas, la trajectoire perturbée du niveau de stock X+4(t, H) atteint le point de

séparation perturbé hg, + Ah,, avant que la trajectoire nominale du niveau de stock X"(t, ﬁ)
n’atteigne le point de séparation sans perturbation. La Figure 3.1 montre un exemple d'une
trajectoire aléatoire qui représente ce cas.

Pour 1'étude des trajectoires du niveau de stock, nous tenons compte du délai t1. En effet, un
changement dans la vitesse de production de la machine u(t) a t entraine un changement dans le
niveau de stock a t — t1. Par contre, le niveau des émissions change en méme temps que change la
vitesse de production de la machine. Pour I'étude des trajectoires, nous considérons la Figure 3.1.
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X(t,h)

hl

h2+4h2
h2

1

e(t)

Cenv (1.T5)
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Mol 2Tp 13 4 ' Tp t

Figure 3.1. Exemple d'une trajectoire du niveau de stock et des émissions pour le cas 1.’

7 Dans la figure 3.1., a =0 la machine commence a produire a sa vitesse de production maximale U. Le niveau d'émissions
environnementales augmente conformément aux changements de la vitesse de production de la machine, avec une vitesse égale a u(t) *
. Dans le graphique correspondant a X" (t, H), les pieces commencent a arriver au stock a t = 71. Lorsque le niveau de stock devient
égal au point de séparation h, la machine produit a une vitesse de production égale a la demande D jusqu'a ce qu'une panne aléatoire
survienne. Pendant le temps de réparation de la machine, la vitesse de production est nulle et donc, le niveau de stock décroit a une
vitesse égale & —D. Ensuite, lorsque le systéme est réparé et puisque le niveau des émissions est inférieur a la limite L, (e(t) < L)
la machine produit a sa vitesse maximale U jusqu'a ce qu'elle atteigne le point de séparation h. Aprés la machine produit a une vitesse de
production égale a la demande D jusqu'a ce que le niveau des émissions e(t) atteigne la limite L,,;,. Lorsque cette limite est atteinte, la
machine arréte la production jusqu'a ce que le niveau de stock devienne égal au point de séparation environnemental h,,. Les trajectoires
perturbées du niveau de stock et des émissions se produisent a partir du moment auquel le niveau de stock atteint le point de séparation
perturbé h,, + Ah,,. Pour le niveau des émissions, la trajectoire perturbée se produit & t = ti, alors que pour le niveau de stock la
trajectoire perturbée se produit a t = t; — 1 du fait du délai de transfert entre la machine et le stock. Ensuite, la machine produit a une
vitesse de production égale a la demande afin de maintenir le niveau de stock égal a h,, jusqu'a ce qu'une panne se produise (pour le
niveau de stock lorsque t = t2 — 71). Quand la machine est réparée, elle produit a sa vitesse maximale jusqu'a ce que le niveau de stock
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De la Figure 3.1., par I'équation (3.1) et par 1'équation de la pente, nous avons pour t entre
t; —tlett; —1l:

_p = Ahen (38)
ti —1l—t; +711 '
! Ahen
tl - tl - D (3.9)

Figure 3.2. Trajectoire nominale et perturbée des émissions pour t € [t;,t;[ du cas 1.

Similairement, des figures 3.1 et 3.2, de 1'équation (3.2) et de 1'équation de la pente nous
obtenons :

D6 de (3.10)
* = .
tp—tl—t; +11
ti—t; = de 3.11
1 1= D % 9 ( " )
Ensuite en prenant (3.9) égale a (3.11), nous obtenons :
Ahe,  Ade 312
D D=6 (3.12)

Et finalement nous obtenons la valeur de la perturbation du niveau des émissions en fonction
de la perturbation du point de séparation :
de = Ah,y, * 6 (3.13)

Ce résultat sera utilisé pour notre étude du gradient de la fonction de cofit.

Maintenant nous étudions les trajectoires du niveau de stock et de la quantité d'émissions par
intervalle de temps. Nous faisons 1'étude des trajectoires nominale et perturbée afin de connaitre
leur écart et ainsi pouvoir peut-étre en déduire le gradient. Comme nous l'avons mentionné
précédemment, il existe un décalage dans le temps égal a 71 entre le niveau de stock et le niveau
des émissions. Pour cette raison, nous étudions pour le niveau de stock les intervalles de temps en
tenant compte du délai t1.

Nous supposons qu'a I'état initial X*(0) = X"*4(0) = 0 et e(0) = e4(0) = 0.

Lemme 3.1. X" (t,h) < X"*4(t,h) < X"(t,h) + Ahgp, V t.
Preuve du Lemme 3.1. :

Par I'hypothese 3.1, nous savons que la trajectoire perturbée est construite a partir du moment
auquel le niveau de stock nominal atteint le point de séparation h,,. Nous avons

donc X"*4(t', k) = X"(t',h), pour t € [0,¢], — 71[.

atteigne le point de séparation h,,. Lorsque le point de séparation h,,, est atteint, la machine produit a une vitesse de production égale a
la demande jusqu'a ce que la période de maintenance préventive T), arrive.
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Soit u?(t) la vitesse de production de la trajectoire perturbée.
e Sit € [t; —1,¢; — t1[ nous avons trois possibilités pour la trajectoire de X" (¢, k) :
a) SiRgy < X"(t,h) < hop + ARgn, u(t) = 0etud(t) =D
b) SiX"(t,h) = hen + Ahep, u(t) = 0 etul(t) =0
©) SiX"(t,h) = hyy, u(t) =D etud(t) =D

Soitt" € [ty —7l,t; —tl[, telque t' <t

t1—-71
Xh(t,h) = X"(¢],h) + f (u(s — 1) — D)ds (3.14)
ty-t1
t1
XNHA(t ) = XMHAE] R) + f (ul(s — 1) — D)ds (3.15)
ti-t1

a) Xh(t,h) = X"t h)+ (=D) = (t—t")= X"t A)—Dx*(t—t)
XWHA(t ) = XhHA(t, ) + (D — D) * (t — t') = X"4(¢', h)
A partir de ces deux équations, nous savons que X"T4(t’, i_{) > Xh(t, H), d'ou
XMHA(t R) = Xh(t, h).

b) X'(t,h) = X"(t',h) + (=D) = (t —t") = X"(¢',h) = D * (¢t — t")
XAt ) = XMHA(t, ) + (=D) * (t — t') = X"*4(t',h) — D * (t — t")
Dans cet intervalle, X"™4(t’, i_{) > Xh(t!, fz), donc nous pouvons conclure que
XAt R) = Xh(t, h).

¢) Xh(t,h) = X"t k) + (D —D) = (t—t") = X"(¢', h)
XNWHA(t ) = XhHA(t, ) + (D — D) * (t — t') = X"4(¢', h)
Pour cet intervalle, nous avons également que X"*4(¢t/, i_{) > X!, i_{), donc nous
pouvons conclure que X"*4(t, i_{) > X(t, l_{)

Pour ces trois possibilités pour la trajectoire du niveau de stock (a, b et c), nous avons
démontré que X"*4(t,h) = X"(t,h). Donc pourt € [t] —T1,t; — T1[, X" 4(t,h) =
Xt h).

At =ty —71l, la trajectoire perturbée atteint le point de séparation perturbé hop, + Ahgy,.
Ahg, correspond a 1'écart maximal entre ces deux trajectoires. A partir de t = t; — 71, nous avons

donc X"*4(¢t,h) = X"(t, h) + Ahgy.

e Sit € [t; —11,t, — 1] nous avons trois possibilités pour la trajectoire du niveau de stock
Xh(t, h):
a) u(t)=Detu?(t)=D
b) u(t) =0etu?(t) =0
¢) u(t)=Uetu?(t)=U
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Soitt’ € [ty —71,t, —T1[, tel que t' < t.

a) X'(t,h) = X"(t',h) + (D — D) = (¢t — t') = X"(t', h)
XMHA(E Ry = XMHA, R) + (D — D) * (t —t') = X"t h) = X"(¢', h) +
Ahon,.
Comme Ah,, > 0 et X"A(¢', k) > X"(t', k), donc X"+A(t, k) > X"(¢t, k).

b) X"(t,h) = X"(t',h) + (=D) * (t —t") = X"(t',h) = D = (t — t)
XMt R) = XM A R) + (=D) * (t—t') = X" A R) =D * (t —t))
= X"(t',h) + Ahgp — D = (t — t)
De maniére similaire, comme Ah,, > 0 et X"*4(t',k) > X"(t', k), nous avons
donc X"*A(t,h) > X"(t, h).

o) X'(t,h) = X"(t',h)+ (U—-D)*(t—t")
XhHA(t, R) = XM, R) 4+ (U —=D) = (t —t") = X"(t',h) + Ahgp + (U —
D)= (t—t').
Comme X"*A(t' ) > X"(t',h)alors X"*A(t,h) > X"(t,h).

Pour les possibles trajectoires du niveau de stock dans l'intervalle [t; — 71, t, — T1[, nous
avons prouvé que X"*4(t,h) = X" (¢, h).

A partir de t = t, — 11, les différentes possibilités pour la trajectoire du niveau de stock sont
celles étudiées pour t € [t; — 71, t, — 71].

Nous avons prouvé que la trajectoire nominale du niveau de stock X" (¢, h) est inférieure ou

égale a la trajectoire perturbée du niveau de stock X"*4(t, i_{) (X"(t, H) < XhH(e, E)) pour t €
[0,t — 71[.

C.Q.F.D.

Maintenant, nous étudions les trajectoires des émissions. Nous considérons chacun des
intervalles étudiés pour le niveau de stock mais sans prendre en compte le délai 1.

Lemme 3.2. e(t) < e4(t) < e(t) + de, V t.

Preuve du Lemme 3.2. :

Comme la perturbation dans la trajectoire des émissions dépend de la perturbation du niveau
de stock, nous assumons par I'hypothése 3.1 que la trajectoire perturbée du niveau d'émissions est

générée a partir du moment auquel la trajectoire du niveau de stock est perturbée. Donc pour €
[0, t1[, e(t) = (D).

Ensuite, nous étudions les intervalles [t, t1[ et [tq, t4].

Nous avons donc :
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e Sit € [ty t4]
a) SiLpin <ed(t) <e(t)+4de,u(t) =0etu?(t) =D
b) Sie(t) = Lyin, u(t) = 0etud(t) =0
c) Sied(t) =e(t) +de,u(t) =Detu?(t) =D

Soitt' € [ty,t1[, telquet’ <t

%1

e(t) = e(t]) + J-(u(s) *0)ds (3.16)
t{tl

ed(t) = ed(ty) + f(u“(s) * 0)ds (3.17)

Avec e?(t") = e(t').
a) e()=e(t)+0x0x(t—t")=e(t)
ed(t)=ed(t)+D*0x(t—t")
Comme nous savons que e“(t’ ) > e(t'), 8 > 0 et u?(t) > u(t), donc e4(t) >

e(t).

b) e(t)=e(t)+0x0x(t—t")=e(t)
ed(t) =ed(t)+0x0 = (t—t") =e’(t)
Nous savons que e (t') = e(t’ ), donc e?(t) = e(t).

c) e(t)=e(t)+Dx0x*(t—t")
ed(t) =e4(t)+D*6x(t—t")
Comme e4(t’) = e(t") donc e?(t) = e(t).

Pour les trois possibilités pour la trajectoire des émissions dans l'intervalle [t, t;[, nous avons
prouvé que e?(t) = e(t).

At = tq, I'écart est maximum entre la trajectoire nominale et la trajectoire perturbée. A partir
det = tqy, e2(t) = e(t) + de = e(t) + Ahep * 0.

e Sit € [ty,t4] nous avons :
a) u(t)=Detu(t)=D
b) u(t) =0etu?(t) =0
o) u(t)=Uetu(t)=U

Soit t" € [tq,t4], tel que t’ < t.
a) e(t)=e(t)+D*0x*(t—t")
edt)=ed(t)+D*x0x(t—t)=e(t)+de+D*0x(t—t")

=e(t")+4hey 0+ D0 x(t—t")
Puisque e4(t") > e(t") nous concluons que e4(t) > e(t).
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b) e()=e(t)+0x0x(t—t)=e(t)
edt)=ed(t)+ 00 (t—t") =e(t) +Ade =e(t') + Ahe, * 0

Similairement, comme e?(t") > e(t") alors e4(t) > e(t).
c) e(t)=e(t)+Ux0=(t—t")
edt)=e(t)+Ux0x(t—t)=e(t)+hde+U=x0x*(t—t")
=e(t")+4hey 0+ U 0% (t—t")

Dans ce cas, nous avons aussi e4(t) > e(t).

Pour les trois cas, nous avons démontré que e (t) > e(t).
A partir de t = t, jusqu'a t = T, les cas possibles sont ceux étudiés dans l'intervalle [ty, t4].

Nous avons prouvé que e(t) < e?(t) < e(t) + de = e(t) + Ah,y, * 6. Dans les intervalles
étudiés, nous avons considéré tous les scénarios possibles pour la trajectoire des émissions selon la
figure 3.1.

C.Q.F.D.
Cas 2 :Sie(t) > Ly et X"(t,h) < hop, (81 <))

Ce deuxieme cas correspond au moment a partir duquel la trajectoire nominale du niveau de
stock X (¢, h) atteint le point de séparation h,,, avant que la trajectoire perturbée du niveau de

stock X+4(¢, E) n’atteigne le point de séparation perturbé h.,, + 4h,,. La Figure 3.3 montre un
exemple d'une trajectoire aléatoire qui représente ce cas.

84



Chapitre 3 : Intégration du contexte actuel lié au développement durable dans le pilotage d'un systeme de
production

X(t,h)

h1

h2+Ah2
h2

e i 3 : i | P P t

e(t)

! Cenv (i.T5)

Lmin

T - —_—

M o2 B T t

Figure 3.3. Exemple d'une trajectoire aléatoire du niveau de stock et des émissions pour le cas
23

8 Dans cette figure, a t = 0 la machine commence a produire a sa vitesse de production maximale U jusqu'a ce que le niveau de stock

atteigne le point de séparation h. Le niveau de stock X" (¢, ﬁ) at=rtlestégala —D =1l di au délai de transfert entre la machine et le
stock. Le niveau des émissions e(t) augmente selon la vitesse de production de la machine a une vitesse égale a u(t) * 6. Lorsque le
niveau de stock devient égale a h la machine produit & une vitesse égale a la demande D afin de maintenir le niveau de stock égal a
h jusqu'a ce qu'une panne aléatoire se produise. Ensuite, lorsque la machine est en réparation, le niveau de stock décroit a une vitesse
égale a —D. Postérieurement, lorsque la machine est réparée, elle produit a sa vitesse maximale U. La limite d'émissions L,,;, est
dépassée lorsque la machine produit a sa vitesse maximale, mais comme le niveau de stock est inférieur au point de séparation
environnemental h,,, la machine continue & produire avec une vitesse U jusqu'a ce que le point de séparation h,,, soit atteint. A partir du
moment auquel le point de séparation h,, est atteint, les trajectoires perturbées du niveau de stock et du niveau d'émissions
environnementales sont construites. Ensuite, la machine continue a produire a une vitesse égale a la demande afin de maintenir le niveau
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De la Figure 3.3., de I'équation de la pente et de 1'équation (3.1) nous avons :

Ah
U-D=—42%= (3.18)
t; —ty
, Ah
H-ti=7 _e’l‘) (3.19)
=

Figure 3.4. Trajectoire nominale et perturbée du niveau d'émissions entre ¢, et t; du cas 2.

Nous pouvons trouver la valeur de la perturbation Ae a partir de la figure 3.4.
Par 1'équation de la pente, 1'équation (3.2) et la figure 3.4, nous obtenons pour la trajectoire

nominale des émissions :
a
D+ =——— 3.20
) t; —t; (3.20)
a=Dx*0x(t; —ty) (3.21)
De méme, par la figure 3.4, I'équation de la pente et I'équation 3.2 nous obtenons pour la
trajectoire perturbée :

de +a
U0 =— (3.22)
th—t
ty—t deta 3.23
1~ =77, (3.23)
En remplacant (3.21) dans (3.23) nous obtenons :
Ae +D %0 *(t; —t1)
ti—ty = 3.24
-t s (3.24)
(t1—t))*Ux0 =A4e+D*0x(t; —t;) (3.25)
De (3.25) nous avons :
Ae=(t;—t;)*xUx0—Dx*0 = (t; —t;) (3.26)
Ensuite, avec (t; — t;) * & comme un facteur commun, nous obtenons :
Ae = (t; —t;) 0 = (U—D) (3.27)

Ensuite nous remplacons (3.19) dans (3.27) afin de mettre la perturbation des émissions en
fonction de la perturbation du niveau de stock 4h,,, :

de stock égal a h,, jusqu'a ce qu'une panne aléatoire se produise (a t = t2). Ensuite, les événements qui suivent dans la trajectoire du
niveau de stock dans la figure 3.3. sont : la réparation (a t = t3), point de séparation environnemental h,,, atteint (2 t = t4) et une action
de maintenance préventive (2 t = T,). Le niveau des émissions revient a z€ro a chaque période de maintenance préventive.
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— [Ahey _
de = (—U_D) *0x(U—-D)
Et nous obtenons :
Ae = Ah,, 0 (3.28)

Le résultat de I’équation (3.28) correspond a celui trouvé pour le cas 1 et sera donc utilisé
pour estimer le gradient de la fonction de cofit.

Comme pour le cas 1, nous étudions maintenant les trajectoires du niveau de stock et de la
quantité d'émissions selon les intervalles pour le cas 2.

Nous supposons également qu'a I'état initial X" (0) = X"**2(0) = 0 et e(0) = e4(0) = 0.

Lemme 3.3.: X"(t,h) < X"*A(t,h) < X"(t, k) + Ahyy, V t.
La preuve de ce lemme est donnée dans I'Annexe 6.

Nous étudions maintenant la trajectoire des émissions pour le deuxiéme cas. Comme pour le
cas 1, nous devons étudier les intervalles de temps qui correspondent aux intervalles étudiés pour la
trajectoire du niveau de stock mais sans prise en compte du délai 1 .

Lemme 3.4. e(t) < e?(t) < e(t) + de, V t.
La preuve de ce lemme est également donnée dans 1'Annexe 6.

Dans chaque période T, tous les scénarios possibles pour la trajectoire des émissions
environnementales et pour la trajectoire du niveau de stock sont compris dans les différents
intervalles étudiés pour les deux cas. Ces résultats seront utilisés pour I'estimation du gradient de la
fonction de cofit avec prise en compte du critére environnemental. Il est a noter que les lemmes sont
identiques pour les deux cas étudiés.

Nous pouvons déterminer le niveau de stock avec prise en compte du délai X (t — 71, ﬁ)
selon la position du stock Y"(t) et des délais. Cela est prouvé dans le corollaire suivant qui est
dérivé du théoréme 2.1 démontré dans le chapitre 2. Dans celui-ci, il a été démontré que X" (t, ﬁ) =
Yh(t —11) —D.11—D.12, Vt >1l.

Corollaire 3.1.: X" (t —t1,h) = Y"(t) =D 11 =D %12,V t > 7.
La démonstration de ce corollaire est donnée dans 1I'Annexe 6.

Nous avons démontré dans cette section que la trajectoire nominale du niveau de stock est
bornée par la trajectoire perturbée du niveau de stock. Nous avons fait de méme pour la trajectoire
nominale des émissions environnementales et sa trajectoire perturbée. La différence maximale entre
les trajectoires nominale et perturbée correspond a la valeur de la perturbation (4h,, pour les
trajectoires du niveau de stock et Ae pour les trajectoires du niveau d'émissions environnementales).

Nous allons maintenant estimer le gradient de la fonction de cofit par rapport au point de
séparation environnemental (h,y,).
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3.2.3. Estimation du gradient de la fonction de coiit

Apres avoir fait 1'étude des trajectoires pour le niveau de stock et pour les émissions, nous
allons estimer le gradient de la fonction de colit qui constituera I'estimateur IPA. Pour ce faire, nous
nous intéressons au coiit total moyen. Ensuite, nous démontrons que ce gradient n'est pas biaisé.

Hypothése 3.2. : Nous supposons que le colit de maintenance a t (C,,(t)) est indépendant
de h et h,y. En effet, pour I'application de la méthode IPA, lorsque la perturbation est appliquée
simultanément sur le point de séparation et sur la période de maintenance préventive, cette
perturbation est propagée dans deux sens différents. Ceci implique qu'entre les trajectoires nominale
et perturbée un écart se produit. De cette maniére, la condition d'impartialité de 1'estimateur du
gradient de la fonction de colit pour une étude qui consideére la dépendance entre ces deux variables
n'est pas respectée.

Hypothése 3.3. : La politique de maintenance est supposée étre parfaite, ce qui implique
qu'apres une action de maintenance, le systéme revient a I'état comme neuf.

Hypothese 3.4. : La valeur espérée du cofit total moyen ]T(H) existe et la fonction est
continue.

Hypothese 3.5. : Nous supposons que deux événements ne se produisent pas au méme temps.
Ceci permet de garantir que la séquence des événements entre la trajectoire nominale et la
trajectoire perturbée est identique, ce qui constitue une condition pour l'application de la méthode
IPA.

Hypothese 3.6. : Les flux de transport de matieres sont indépendants de T,.
Maintenant nous définissons le cofit total moyen sur un horizon fini. Dans ce cas, nous

ajoutons a I'équation (2.25) un colit environnemental d'émissions de polluants, qui correspond au
quatriéme terme de 1'équation (3.29) :

o1 (T -
Lhen(t, h) = T [f g(X"(t,h))dt + Xtdy(T) * cty + Xtd,(T)  ct,
0

Np(T)

D Coltaues * max(0; e(i.Ty) = 1)| + Cu(T) (3.29)
i=0

- /

e

O

Le cofit total moyen perturbé sur un horizon fini est donné par l'équation (3.30) :
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hen+4h 7
[rentahen ¢ A
T (t,h) ) ) <
1 > - -
== f g( X"t hy)dt +f (g( X8t 1)) — g( X"t B))) dt + Xtdy(T)
0 0
Np(T)
*cty + Xtdy(T) * cty + Z Cpénatizs * max(0; e(i.T,) — L)
i=0
Np () N ()
H D (2@T) —1) = Y (@) = 1) |+ G|+ Cn(™)  (3:30)
i=0 i=0
. _
——

©

Nous étudions maintenant les termes du colit total moyen perturbé (équation 3.30) qui
correspondent a 1'écart entre les trajectoires nominales et perturbées du niveau de stock et du niveau

d'émissions environnementales, a savoir 1'expression 2 pour le niveau de stock et I'expression 6 pour
le niveau d'émissions environnementales.

Pour le deuxieme terme de I'équation (3.30) nous avons :

1 (T . . 1 (T . .
Tfo (g(X’”A(t,h))—g(Xh(t,h)))dt=TJ; (g(X"*3(tR) + Ahen) — g( X" (&) ) dt

T
= %f (g(X™*3(t 1)) + g(Ahen) — g( X" (8, 1)) ) dt
0

1 T
=z f (9(8hen))dt (3:31)
0

Dans lequel nous assumons par I'étude des trajectoires que X" *4(t, i_{) = X"(t, H) + Ah,,.

Nous savons que 4h,, représente un niveau de stock, donc ce cofit est calculé pour le cofit de
stockage comme suit :

¢*. ARy, SiAhgy =0

h ' —_—
g(X (t' h)) N {C_.Ahen; Si Ahen < 0.

Pendant 1'horizon de temps T, le niveau de stock est positif dii & 'excédent de stock pour
pallier les aléas comme les délais et les pannes ou négatif di aux demandes retardées.

Nous pouvons poser que T = T1+ T2, avec T1le temps pendant lequel X"(t, 7{) >0 et
T2 le temps pendant lequel X" (¢, l_{) < 0. Donc nous pouvons réécrire (3.31) comme suit :
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1 T
7| (st i) - g(xh @) d f (9(hen)at
0
1
=7 f (¢t * Ahgy)dt —J (c™ * Ahgy)dt
0 0
Comme 4h,, est une constante nous obtenons :

[ct % Ahgp * (T1—0) — ¢~ * Ahyp * (T2 — 0)]

~| =

17 . )
T fo (g(xm+4(e,B)) — g(X"(t, ))) at =

ct«Ahgy *T1 — ¢~ % Ahpy x T2
T

1 (7 - o
7] (ol i) - g(xt ) e = (332)

Maintenant nous étudions le terme 6 de l'€quation (3.30). Par 1'étude des trajectoires, nous
pouvons assumer que e (i. Ty,) =e(i.Ty) + de:

Np(T) Np(T)
Z (eA(l T) L) - Z (e(l T) L) * penallte
i=0
Np(T) Np(T)

Z (e(l T, ) + de — L) - Z (e(l T ) L) penallte

Np(T) Np(T)

1
= =|( e« My(m) + ; (e(i.T,) - L) - ; (e(i.T,) — L)

en

* pénalité

== [(Ae * N, (T)) * penallte] (3.33)

Nous savons que le cofit de pénalité environnementale est payé seulement a partir du moment
auquel le niveau des émissions dépasse la limite permise par les autorités régulatrices. Donc, sur
I'horizon de temps T, nous définissons le temps pendant lequel on paie une pénalité pour les
émissions de maniere similaire a ce que nous avions fait pour le cofit de stockage/pénuries (section
2.4, p. 57). Nous définissons T = T3 + Ts,, avec T3 le temps pendant lequel on paie une pénalité
pour les émissions et Ty, le temps pendant lequel on ne paie pas de pénalité.

Nous avons donc :
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T
1
Tj(Ae * Np (T) * ggnalité)ds
0
Tse

T3
1
T f (de * Ny () » ;gnalité)ds +f (de * N,y (T) = 0)ds
0 0

T
1 T3 * Ae x Ny (T) * Coinauice

Tf(Ae * Np (T) * ;gnalité)ds = T e (3.34)
0

Et en remplacant (3.28) dans (3.34) nous obtenons :

T
1 T3« N, (T)*Ah,,, x 0 « CE* . .
T f (Np(T) * de * Colaiir)ds = p() ;" penafiee (3.35)
0

Ensuite, nous pouvons réécrire le coiit total moyen perturbé comme suit :

¢t #AR o *T1—C ™ *Ahopn*T2 n T3+Np (T)*Ahen*6+Cpinaiite
T T

L3 (b, R + Ahen, Ty) = Ly (t,h) + (3.36)

Nous déterminons maintenant le gradient de la fonction de cofit a partir du colt total moyen
sans perturbation (équation 3.29) et du cofit total moyen perturbé (équation 3.36) comme suit :

aLPYEen (t, }_{) _ lim L}.;.en-l-Ahen(t,}_l) + Ahen) _ L’;en(t, }_{) (3 37)
Ohen ~ Ahen—0 Ahey .
Nous remplagons (3.36) dans (3.37) et nous obtenons :
aLaem (t, h)
Ohen
hen +o 7n s €Y ¥ Ay ¥ T1 — ™ % Ay + T2 | Np(T) * 0 % Ahep * Coinayies * T3
L (t,h) + T + T

Ahen—0 Ahen

— L2 (t, k)

. Ah C+*T1—C_*T2+Np(T)*9* ;gnalité*T3
aLfIL"en (t, h) . en T T
Ohen Ao Ly
Et finalement, nous obtenons le gradient de la fonction de cofit :

aLtem (t,h ctxTl—c™*T2 Ny(T)*0 % C% s * T3
T ( )=N{im0< + p() pénalité ) (3.38)
en™

F T T

Afin d'utiliser les résultats théoriques obtenus dans un algorithme de simulation, et de
considérer ces résultats comme étant valables, nous devons prouver que l'estimateur obtenu du cofit
total moyen par rapport au point de séparation environnemental est non biaisé.
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aLken (th)

Théoréme 3.1 : L'estimateur du gradient de la fonction de cofit n'est pas biaisé.

aETL

Preuve du Théoreme 3.1. :
La preuve de ce théoréme consiste a démontrer que :

_OE[Ly ()] _ afr(R)
ah-en Ohen

(3.39)

hen _)
2 lor @ h
Ohen

Clest-a-dire que nous devons démontrer que les opérateurs "E" et " 9d/0h.," sont
interchangeables (cf. notion d’ergodicité).

Pour prouver l'interchangeabilité de ces opérateurs, nous utilisons le théoréme de Ia
convergence dominée qui permet l'interchangeabilité de I'espérance et de la limite de I'équation
(3.39) [HOO1].

Pour appliquer ce théoréme, une condition suffisante est que L’;‘m (t, i_{) soit uniformément
différentiable, c'est a dire, pour un &€ > 0, nous pouvons trouver un § > 0, tel que 0 < |[4h,,| <,
ainsi :

Lhen*ten(t, B 4+ Ahgy) — L2 (8, ) — Ahgy * (DL (8, 1)) /0hen
<e (3.40)
Ahgy
Ensuite, la dérivabilité de L’}e" (¢, i—{) est satisfaite si :
et Ahen (b R 4 Ahgy) — L (8, ) — Ahgy * (LS (t, 1)) /ey,
lim =0 (3.41)
Ahepn—0 Ah,,

ce qui est le cas.

Pour satisfaire 1'équation (3.41), il existe un r(4hey)/Ahe, tel que :

Ly Aen (B + Ahgy) — L™ (6, h) — Ahgpn * (OLY™(t, 1)) /0hey,  T(Ahen)|
- =0
Ahg, Ahey
Et ensuite,
Ly " (b b+ Ahen) = Ly (6, ) — Ahon * ALy (&, 1)) /0hen| _ |1(Ahen)

Ahep
Lhen*ten (t, B+ Ahgy) — L2 (t, )
AL (t,h + Ahgy)
*
Ohen en
z " " : T(Ahen)
r(4hey)/Ah,, ne dépend pasde " h,y, "et lim ——= = 0.

Ahgn—0 Ahen
Par les équations (3.39) et (3.40) et I'espérance, nous obtenons :

Ahey

=71(4h.y) +
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aJr(h)  E[Lhem(t, b)) _ E[Lhenthen (6, B + Ahgy)] — E[Lhem (8 )]
= = m

dh, Ohen " Ahen—0 Ahey
olerren|, o [r@hen
" st [T A T (42

De I'équation (3.42) nous obtenons I'équation (3.39). Ainsi, l'estimateur de la fonction de cofit
n'est pas biaisé. Ce qui veut dire qu’il n’y a pas d’écart qui se produit entre la trajectoire nominale et
la trajectoire perturbée. De plus, les résultats obtenus théoriquement peuvent étre utilisés dans la
simulation et ces résultats peuvent étre considérés comme étant valables.

C.Q.F.D.

3.2.4. Résultats numériques

Pour la simulation du systéme de production avec prise compte des émissions de GES, nous
utilisons une simulation de type événements discrets. Nous considérons les événements définis dans
la section 2.4.3. De plus, pour la simulation de ce systéme, deux événements additionnels sont
considérés :

- lorsque les émissions e(t) dépassent la limite L,y;,, et le niveau de stock X"(t, f_l)) > hep
- lorsque les émissions dépassent la limite L,,;, et le niveau de stock X"(t, l_{) < hep.

Les parameétres de la simulation sont définis dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1. Parameétres de la simulation

_ TBF | TTR
U|D|c"|c |T1|t2| L |Lpin|Cpenaticc| 0 2] B lal B

4131101200 1 2] 20 [ 25 30 0.4])21100] 2|20

Afin de pouvoir établir une comparaison avec nos développements précédents, nous avons
considéré les parametres de la simulation du systéme considéré dans le chapitre 2. Nous avons
ajouté a ces parametres les limites d'émissions réglementaire et volontaire. Les temps de bon
fonctionnement et les temps de réparation sont également représentés par une loi de Weibull pour
laquelle « et B représentent respectivement le parameétre de forme et le paramétre d'échelle.

Le critere d'arrét des simulations est le nombre de pannes. Ainsi, lorsque le nombre de pannes

pour un h (T,) spécifique est €gal a 100.000, la valeur de h (T,) augmente, tant que le signe du
gradient de 1'équation (3.38) ne change pas.

Comme dans ce cas, nous sommes intéressées par le fait de déterminer la valeur du point de
séparation environnemental, nous utilisons le gradient de I'équation (3.38) pour trouver le point de
séparation environnemental h,p,. Nous avons fait les simulations pour une valeur de T, =
200 unités de temps afin de considérer la valeur de h comme étant égale a la valeur trouvée au

chapitre 2 en considérant seulement des critéres économiques. Ces résultats sont affichés dans le
Tableau 3.2.
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Tableau 3.2. Résultats de la simulation pour T, = 200 UT

Résultats de la Erreur Coiit total moyen Erreur
simulation standard (unités monétaires) | standard
. 85.56 883.315
h (unités) (+0.158) 0.0205 (+1.2612) 1.309
. 75.357 1147.645
h,,, (unités) (+0.0943) 0.00611 (*2.116) 1.6957

Des résultats du Tableau 3.2., nous observons que la valeur du point de séparation
environnemental est inférieure a la valeur du point de séparation qui ne tient compte que des critéres
économiques. Cependant, le colit total moyen est plus élevé que lorsque nous considérons
seulement des critéres purement économiques. La Figure 3.5. montre les courbes associées a ces
résultats. Pour les parameétres du Tableau 3.1. et pour une période de maintenance préventive égale
a 200 unités de temps, le fait d'intégrer les colits environnementaux dans les cofits de production
implique une augmentation de 264.329 unités monétaires, ce qui correspond a une augmentation du
cofit total moyen de 29.92 %.

Colit total moyen vs. point de séparation
économique et environnemental

Environnementale

/ = Economique

I~
0 O

105
113
121
129
137
145
153
161
169
177
185

Points de séparation

Figure 3.5. Coiit total moyen vs. point de séparation économique et environnemental pour
T, = 200 UT.
p

Nous remarquons que pour des périodes de maintenance préventive inférieures
approximativement a 30 unités de temps, les coflits pour les deux politiques sont similaires, ce qui
correspond au fait de ne pas dépasser la limite d'émissions environnementales imposée par les
autorités régulatrices. Cependant, ces colits sont supérieurs aux colits lorsque cette limite est
dépassée (1429.72 unités monétaires pour une période de maintenance préventive égale a 30 unités
de temps), ce qui implique un intérét de dépasser cette limite pour minimiser les cofits globaux dans
la politique qui intégre les colits environnementaux.
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Colit total moyen vs. points de séparation économique et
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Figure 3.6. Coiit total moyen vs. point de séparation économique et environnemental pour
T, =30 UT.
P

3.3. Etude d'un systeme de production avec prise en compte des trois piliers du
développement.

A la différence des résultats présentés dans le chapitre 2 et dans la section 3.2, nous
proposons d'intégrer dans la modélisation du systeme de production étudié les trois piliers du
développement durable. Pour ce faire, nous intégrons a nos travaux chacun des trois piliers sous
forme de critéres. Ainsi, le critére environnemental peut représenter les émissions de polluants de la
machine ou des gaz a effet de serre comme traité dans la section 3.2, le critere social peut
représenter les émissions nocives pour la santé et le critere économique le colit de
stockage/pénuries, de transport et de maintenance. Ces criteéres seront intégrés dans notre modele
sous forme de colit économique comme nous l'avons fait dans la section précédente avec le critére
environnemental. De cette manicre, la fonction de colit est composée des colits économiques
(stockage/pénuries, maintenance et transport), d'un colit environnemental et d'un cofit social. Nous
utilisons la méme méthode basée sur la méthode IPA. Nous présentons donc dans un premier temps
le systeme de production étudié et le modele. Ensuite, 1'étude des trajectoires sera menée pour
finalement déterminer 1'estimateur du gradient de la fonction de colit. Les applications numériques
sont données a la fin de cette section.

3.3.1. Systeme de production étudié
Le systéme de production reste le méme (voir la figure 2.1). Pour le pilotage de la production,
nous avons également utilisé la politique de type point de séparation.

L'évolution du systéeme étudié est donnée par les équations (3.2), (3.3) et (3.43). Dans ce cas,

dans I'équation (3.2), h est donné par h= (h, hen, hsoc), avec h le point de séparation économique,
h.y, le point de séparation environnemental et hg,. le point de séparation social.
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La quantité d'émissions nocives pour la santé est donnée par 1’équation (3.43) ol ¢ représente
la quantité d'émissions nocives pour la santé par unité produite, avec 0 < ¢ < 1 (méme principe
que pour les émissions de polluants ou de GES).

d(s(t)) _
rTE u(t)*o (3.43)

Ainsi, le critére social est également 1i¢ a la production.

Hypothése 3.7 : Nous supposons queo < 6, et Ly, < Lgoc, c'est-a-dire, avec cette
politique de pilotage on produit avec un point de séparation environnemental h,, avant de produire
avec le point de séparation social hg,.. Lgy. correspond au niveau d'émissions nocives pour la santé
(critere social) défini par 1'entreprise avant d'atteindre le niveau Lggc mqy défini par les autorités de
régulation, et L,,;,, la limite d'émissions environnementales définie par 1'entreprise.

Dans ce cas, nous supposons que la limite volontaire établie par 'entreprise pour le critére
social est inférieure a la limite permise par les autorités. En effet, les conséquences d’un
dépassement de la limite définie par les autorités peuvent entrainer des conséquences immédiates et
séveres pour la santé, selon la quantité de dépassement et le temps d'exposition.

Les conditions initiales sont définies comme suit : s(0) =0, e(0) =0, X*(0)=0. h >
hen > hsoc > 0. Lsoe < Lgoc max pour le critere social et Ly, > L comme il a été défini dans le
modele établi dans la section 3.2.

Nous intégrons également des actions de maintenance préventive de type bloc. Ces actions de
maintenance impactent également les émissions environnementales et sociales. A chaque période de

maintenance préventive i.T,, e(t) et s(t) deviennent égaux a zéro, clest a dire, e(i.T,) = 0 et

s(i.T,) = 0. Le colit de pénalité sociale Cpopqirs st appliqué a partir du moment auquel

s(t) dépasse la limite Lgyc mqy définie par les autorités régulatrices.

Sur une période i. Ty, sis(i.Tp) — Lsoc max > 0, ensuite :

Cooc(i.Ty) = C;enalité * max(0; s(i.Ty) — Lsoc max) (3.44)

Ou Cpenarirs est défini comme suit :

s _ 0, si s(i.Ty) — Lsoc max < 0, (3.45)
penalité =) Colit social a payer, sis(i.Ty) = Lsoc max > 0 '

De la méme maniére que pour le cas avec prise en compte uniquement des critéres
économique et environnemental, pour une période i.T, donnée, le colit environnemental est calculé
selon 1'équation (3.3) et g?nalité est appliqué a partir du moment auquel e(t) dépasse la limite L
selon 1'équation (3.4). De maniere similaire, le cofit environnemental total sur un horizon de
temps T, est donné par I'équation (3.5).

Le seuil pour le critére social est défini de maniere différente du seuil pour le critére
environnemental dans le sens que la vitesse de production de la machine est changée pour atteindre
un point de séparation hg,. si le niveau d'émissions nocives pour la santé atteint un seuil inférieur
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(Lsoc) a la limite permise par les autorités de régulation (Lgyc max )- Ainsi, lorsque s(t) > Lgo, la
machine produit pour atteindre un niveau de stock égal au point de séparation social/sociétal hg,..

Avec les trois critéres dans la production, la politique de production de la machine est
redéfinie comme suit :

o Sis(t) < Lgye, alors :
e Sie(t) < Lpyn, alors:

a(t).U, siX"(t,h) <h

u(t) = {a().D, siX"(t, ﬁ) =h (3.46)
0, six"(t,h)>h

e Sie(t) > Lyin, alors :

a(t).U, siX"(th) < hgy,
u(t) = {a(t).D, siX"(t,h) = hen (3.47)
L 0, siX"(t,h) > hep
o Sis(t) > Lo, alors :

a(t).U, siX"(t,h) < hgoe
u(t) = {a(t).D, siX"(t,h) = hepe (3.48)
0,  siX"(t,h) > hepe

Dans ce cas, nous définissons cette politique par rapport au critére social. C'est-a-dire que la
premiere condition (équation 3.46) est définie par rapport au niveau d'émissions nocives pour la
santé. Si cette politique avait été définie par rapport au critére environnemental (le niveau
d'émissions environnementales dans I'équation 3.46), une autre condition serait ajoutée
correspondant au niveau d'émissions nocives pour la santé (critére social). Mais par I'hypothese 3.7,
nous savons que la limite L,,;,, est atteinte avant la limite Ly, ., ce qui implique qu'avant de produire
pour atteindre le point de séparation hy,., il faut produire en premier avec un point de
séparation h,,. De cette maniére, définir la politique de production (équations 3.46, 3.47 et 3.48)
par rapport au critére social ou par rapport au critére environnemental ne change pas les résultats.

Pour le critére social nous considérons en plus d'un niveau de seuil pour les émissions
nocives pour la santé, le temps d'exposition passé a un certain niveau s(t). Pour cela, nous tenons
compte de I'augmentation du niveau s(t) entre deux maintenances, soit corrective soit préventive.
Pour chaque temps d'exposition nous définissons un colit a payer comme il est montré dans la figure
3.4. 1l est noté par Ceypo.’

Dans la figure 3.7, chaque couleur correspond a une possible conséquence, pour lesquelles le
bleu plus foncé représente les conséquences les plus 1égéres et le rouge représente les conséquences
les plus graves [INR15]. Il est a noter que pour ce type de critére social, les conséquences générées

K www.hse.gov.uk
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peuvent varier d'une personne a une autre. Cela est di par exemple a des facteurs génétiques ou
d'autres qui peuvent étre difficiles a reconnaitre.

Durée (unités de temps)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 01 ] 01 ] 02| 03] 04| 051] 06| 07| 081 09

15 | 01| 02| 03| 04 ] 05| 06| 07 | 08| 09 1
2 02 | 03 | 04 | 05| 06 | 07 | 08 | 09 1 1.2
25 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.1 | 12 | 13
3 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 1 12 | 13 | 14
35 | 05| 06 | 07 | 08 | 09 1 12 | 13 | 14 | 16
4 06 | 07 | 08 | 09 1 11| 13| 14 | 16 | 1.7
45 | 07 | 08 | 09 1 11 | 13 | 14 | 16 | 17 | 18

Augmentation |3 08 | 09 1 11 | 12 | 14 | 16 | 1.7 | 18 2
des(t)entre | 55 | 09 1 11| 12| 14| 16 | 1.7 | 1.8 2 2.1
deux 6 1 11 | 12 | 13 | 15|16 | 1.7 | 19 | 21 | 22
maintenances | 5 | 33 | 42 | 13 | 15 | 16 | 17 | 19 | 21
7 12 | 13 | 14 | 16 | 1.7 | 19 2
75 | 13 | 14 | 16 | 1.8 | 1.9 2
8 14 | 15 | 1.7 | 18 | 19 2
85 | 15 | 1.7 | 1.9 2 2.2
2 2.1

Cexpo~

Possibles effets (si 1'on étudie les effets des émissions toxiques pour la sant¢)

Gene respiratoire.

Effets allergenes.

Effets toxiques sur l'organisme
Lésions au niveau du nez (rhinites)

_ Problémes pulmonaires : silicose, sidérose, etc.

Figure 3.7. Coiits associés aux temps et aux niveaux d'exposition '°

10 www.travailler-mieux.gov.fr
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Dans ce qui suit, nous nous intéressons a I'étude des trajectoires. Comme nous l'avons précisé
précédemment, cette étude sera utile pour déterminer I'estimateur du gradient de la fonction de cofit
afin déterminer le point de séparation social hg.

3.3.2. Etude analytique des trajectoires pour un systéeme de production intégrant le
concept de développement durable

Dans cette section nous nous intéressons a 1'étude des trajectoires du niveau de stock, du
niveau d'émissions environnementales et du niveau d'émissions sociales. Pour cette étude, nous
considérons également les hypothéses 2.3, 2.5 et 3.2.

Hypothese 3.8. : La valeur de la perturbation Ahg, est positive (dhg,. > 0). Ainsi, le point
de séparation hy,. de la trajectoire perturbée du niveau de stock est égale a hy,. + Ahgy.. Des
résultats similaires pourraient €tre trouvés avec une perturbation négative. Nous assumons que la
trajectoire perturbée du niveau de stock est générée a partir du moment auquel s(t) > Lgo..

Comme pour le modele considéré dans la section 3.2 pour les émissions environnementales,
nous avons deux cas de figure possibles lorsque s(t) surpasse la limite d'émissions Lg,. : 1). Si

S(t) > Lgoe et X(t, ) > Rgpes €1 2). Si s() > Lgoe et X(t, h) < hgop.

Pour ces deux cas, nous déterminons premierement la valeur de la perturbation dans les
émissions environnementales et dans les émissions nocives pour la santé en fonction de la
perturbation du niveau de stock Ahg,.. Ensuite, les trajectoires perturbées des émissions

nocives s#(t), des émissions environnementales e?(t) et du niveau de stock X"(t,h) seront
construites.

Cette étude des trajectoires est basée sur un exemple d'une trajectoire aléatoire pour le niveau
de stock, le niveau d'émissions environnementales et le niveau d'émissions nocives. Nous faisons en
sorte de considérer les différentes options possibles dans n'importe quelle trajectoire aléatoire.

Soit ¢; le moment a partir duquel la trajectoire nominale du niveau de stock X" (¢, ﬁ) atteint le point
de séparation hg,., et t; le moment a partir duquel la trajectoire perturbée du niveau de stock
X"*4(t, h) atteint le point de séparation perturbé hgo. + Ahgye.

Cas 1:Sis(t) > Ly et X'(t,h) = hgoe () < ty).

99



Chapitre 3 : Intégration du contexte actuel li¢ au développement durable dans le pilotage d'un systeme de
production

Xee(t)

hi

Y A
Y Y )

" i | |

eft)
— Cenv (iTp)

Lemin |

s(t)

L soc max

Lo | /

Expositions continues

j
3
2
1

Te Tepo
it 2 3 t4

Figure 3.8. Exemple de trajectoire aléatoire avec les trois critéres du développement durable
pour le cas 1.

' Dans ce cas la trajectoire perturbée du niveau de stock X"+4(t, Fl) atteint le point de séparation perturbé hg,. + Ahg,. avant que la

o
trajectoire nominale du point de séparation X" (t, h) n’atteigne le point de séparation sans perturbation hg,.. Nous détaillons ce cas dans
la figure 3.8. Le niveau des émissions environnementales augmente selon la vitesse de production a une vitesse égale a u(t) * 6, et le
niveau des émissions nocives pour la santé augmente a une vitesse égale a u(t) * . Le temps d'exposition en continu a un niveau
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De la figure 3.8, de I'équation de la pente et de 1'équation (3.1) nous avons :

—Ah
—D =—122¢ (3.49)
th— 4

AhSOC

ty—t; = D

(3.50)

-

D+6_~ | Ae

Figure 3.9. Trajectoire nominale et perturbée pour t € [t{,t;[ du cas 1.
Des figures 3.8. et 3.9. et de I'équation (3.2), nous obtenons :

Ae
Dxf =—— (3.51)
Ae
_ ¢t = .52
t—t D0 (3.52)

Ensuite en faisant (3.50) égale a (3.51), nous obtenons :

Ahgoe  Ae
D Dx6

(3.53)

Et de (3.53), nous obtenons la valeur de la perturbation de e(t) en fonction de la perturbation
Ahgoe -
Ae = Ahg, * 0 (3.54)

Soit Ass la valeur de la perturbation de s(t).

d'émissions se réinitialise a chaque fois que la machine commence a produire : aprés une réparation, aprés avoir atteint la limite
d'émissions environnementales ou la limite d'émissions nocives pour la santé ou aprés une action de maintenance préventive. Ce temps
d'exposition s'arréte a chaque fois que la machine ne produit pas, dii également aux pannes, aux actions de maintenance préventive ou
parce que la limite environnementale ou sociale a été atteinte. Pendant la construction du stock initial la machine produit a sa vitesse
maximale U jusqu'a ce que le niveau de stock devienne égal au point de séparation économique h. Ensuite la machine produit a une
vitesse €gale a la demande D jusqu'a ce que la premiére panne aléatoire se produise. Dans ce cas, le premier temps d'exposition en
continu correspond a la production a partir de ¢ = 0 jusqu'a la premiére panne. Ensuite, un temps de réparation a lieu, pendant lequel le
niveau de stock décroit a une vitesse égale a —D. Apres la réparation de la machine, elle produit a sa vitesse maximale jusqu'a ce que le
point de séparation économique h soit atteint. Ensuite, lorsque la limite d'émissions environnementales L,,;, est atteinte, la machine ne
produit pas et ce jusqu'a ce que le niveau de stock atteigne le point de séparation environnemental h,,. Lorsque le point de séparation
environnemental est atteint, la machine produit a une vitesse égale a la demande D jusqu'a ce que le niveau d'émissions nocives pour la
santé s(t) atteigne la limite Lg,.. A ce moment 13, la machine ne produit pas jusqu'a ce qu'elle atteigne le point de séparation social hg,.
parce que le niveau de stock est supérieur a ce point de séparation. Lorsque le niveau de stock atteint le point de séparation hg,., (2 t =
t1) les trajectoires perturbées du niveau de stock, du niveau d'émissions environnementales et du niveau d'émissions nocives pour la santé
sont construites. Les événements qui se suivent aprés sont une panne (2 t = t2), une réparation (a t = t3), le niveau de stock atteint le
point de séparation hgoe (2 t =t4) et aprés une maintenance préventive (a t = T),). Les différents événements décrits dans cette
trajectoire peuvent se produire dans les différentes périodes de 1'horizon de temps étudié.
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Figure 3.10. Trajectoire nominale et perturbée pour t € [ty,t,[ du cas 1.

De I'équation (3.43) et des figures 3.8 et 3.10, nous obtenons :

Ass
Dxo= - (3.55)
t; —t; = Ass 3.56
1= (356)
Nous faisons (3.50) égal a (3.56) et nous obtenons :
Ahgoe  Ass
—_Ssoc_ "= .57
D Dx*o (3:57)

De (3.57) nous obtenons la valeur de la perturbation de s(t) en fonction de la perturbation du
point de séparation Ahg,, :
Ass = Ahgye ¥ @ (3.58)

Dans ce qui suit, nous étudions les trajectoires du niveau d'émissions environnementales et du
niveau d'émissions nocives pour la santé.

Nous étudions en premier les trajectoires du niveau de stock.
Lemme 3.5.: X"(t,h(t,h) < X"*4(t,h) < X"(t,h) + Ahgye, V t.
Preuve du Lemme 3.5.

Pour les trajectoires du niveau de stock, nous avons les mémes cas considérés dans le cas 1
de la section 3.2.2 et les résultats sont identiques et donc non détaillés.

Lemme 3.6. : e(t) < e(t) < e(t) + de, V t.
La preuve du Lemme 3.6 est donnée dans 1'Annexe 6. Elle est similaire a la preuve du Lemme 3.2.

Nous étendons cette étude a la trajectoire nominale et perturbée des €émissions nocives pour la
santé (critére social).

Lemme 3.7. : s(t) < s4(t) < s(t) +4ss,V t.
La preuve du Lemme 3.7. est également donnée dans 1'Annexe 6.
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Cas2:Sis(t) > Lgye et XM(t, h) < hgpe (£ > t;)

Dans ce cas la trajectoire nominale du niveau de stock X"(t,h) atteint le point de

séparation hg,., avant que la trajectoire perturbée du niveau de stock X"+4(t, i_{) n’atteigne le point
de séparation perturbé hg,. + Ahg,.. La figure 3.8 montre un exemple d'une trajectoire aléatoire
pour le niveau de stock, le niveau d'émissions environnementales et le niveau d'émissions nocives
pour la santé pour le cas 2. De méme que pour le cas 1, les trajectoires des émissions
environnementales et des émissions nocives pour la santé augmentent entre deux périodes de
maintenance préventive avec une vitesse u(t) * 8 et u(t) * o respectivement.
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X(th)

h1

h2

h3+ah3
h3

e(t) [~ Cenv (iT5)

Lmin

s(t)

L socmax

o /

Expasitions continues

N W

11 Tta Tp: 'i'expo
u 2 13

Figure 3.11. Exemple d'une trajectoire aléatoire - trois critéres du développement durable
pour le cas 2.

127 partir de la figure 3.11., pendant la construction du stock initial h, la machine produit a sa vitesse maximale U. Ensuite, lorsque le
point de séparation économique h est atteint, la machine produit avec une vitesse de production égale a la demande D jusqu'a ce que la
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De la Figure 3.11., de 1'équation de la pente et de 1'équation (3.1) nous avons :

Ah
U-D=—" (3.59)
t; —t
Ahgy,
t—t; = 3.60
11—t =5"p (3.60)
o

Figure 3.12. Trajectoire nominale et perturbée des émissions environnementales entre £, et
t; du cas 2.

Nous pouvons trouver la valeur de la perturbation Ade a partir des figures 3.11. et 3.12.

De I'équation (3.2) et de la figure 3.12 pour la trajectoire nominale des émissions

environnementales nous avons :

a
Dx0 =—-—— 3.61
T h g (3.61)

a=Dx0x(t; —ty) (3.62)

De maniére similaire, par 1'équation (3.2), par 'équation de la pente et de la figure 3.6a pour
la trajectoire perturbée des émissions environnementales, nous avons :

Ade +a
t1—t, = deta 3.64
1 1~ U % 0 ( " )
Par 'équation (3.1), I'équation de la pente et par la figure 3.12 nous avons :
A
U—-D=—25 (3.65)
th—t
Ah’SOC
t1—t, =——= 3.66
—t=5% (366)

premiere panne aléatoire survienne. Lorsque la machine est en réparation, elle ne produit pas du tout. Apres la réparation, la machine
produit a sa vitesse maximale afin d'atteindre le point de séparation h. Lorsque ce point de séparation est atteint, la machine produit a une
vitesse égale a la demande jusqu'a ce que la limite d'émissions environnementales L,,;, soit atteinte. Ensuite la machine ne produit pas
jusqu'a ce que le point de séparation environnemental h,, soit atteint parce que le niveau de stock est supérieur a ce point de séparation.
Lorsque le point de séparation h,, est atteint, la machine produit & une vitesse égale a la demande D jusqu'a ce qu'elle tombe en panne.
De méme, la machine ne produit pas pendant qu'elle est en réparation et le niveau de stock décroit a une vitesse égale a —D. Apres la
réparation, la machine produit a sa vitesse maximale U pour atteindre le point de séparation social hg,, puisque la limite d'émissions
nocives pour la santé Lg,. a été dépassée et le niveau de stock est inférieur au point de séparation hg,.. A partir du moment auquel le
niveau de stock atteint le point de séparation social/sociétal hg,. (a t = t1), les trajectoires perturbées du niveau de stock, du niveau
d'émissions environnementales et du niveau d'émissions nocives pour la santé sont construites. Ensuite, la machine continue a produire
avec une vitesse égale a la demande D jusqu'a ce qu'une panne aléatoire se produise (a t = t3). Apres la réparation de la machine, elle
produit a sa vitesse maximale pour atteindre le point de séparation h,. (2 t = t4) jusqu'a la période de maintenance préventive.
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En remplacant (3.62) dans (3.64) nous obtenons :

Ae +D %0 *(t; — t1)

t1—ty = 3.67
-t s (367)
(t1—t)*Ux0 =A4e+D=x0x(t; —t;)
Ae = (t; —t;)*xUx0 —D =0 x(t; —t;) (3.68)
Avec (t; — t1) * 8 comme un facteur commun, nous obtenons :
Ae = (t; —t;) *0 = (U—D) (3.69)

Ensuite, nous remplagons (3.66) dans (3.69) afin de mettre la perturbation des émissions en
termes de la perturbation du niveau de stock Ahg,, :

Ae=(%)*9*(U—D)

Et nous obtenons :
Ae = Ahg,. * 6 (3.70)

Le résultat de (3.70) correspond a la mé&me valeur de la perturbation que pour le cas 1.

Figure 3.13. Trajectoire nominale et perturbée des émissions environnementales entre t; et
t; du cas 2.

De maniére similaire, nous pouvons trouver la perturbation 4ss en fonction de la perturbation
Ahg, apartir de la figure 3.11. et 3.13.

Par I'équation (3.55), I'équation de la pente et la figure 3.13. pour la trajectoire nominale des

émissions Nocives nous avons :
b
D+*0=—— (3.71)
i — 1t

b=Dxox(t; —ty) (3.72)

De méme, par I'équation (3.55) et la figure 3.13 pour la trajectoire perturbée des émissions
nocives nous obtenons :

Uxo= (3.73)

(3.74)

Par la figure 3.11, I'équation de la pente et 1'équation (3.2) nous obtenons :
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U-D= éh_s"; (3.75)
ty —t; = f]]h_sog (3.76)
En remplacant (3.72) dans (3.74) nous obtenons :

H_t, = Ass + D l*]ci >;(t1 —t1) 3.77)
(t;—t]))*Uxo=A4ss+ D * g (t; — t1) (3.78)
Ass = (t; —t))*U*xo—D xa*(t; — t;) (3.79)

Avec (t; — t;) * 0 comme un facteur commun, nous obtenons :
Ass = (t; —t1) *o x (U — D) (3.80)

Ensuite nous remplacons (3.76) dans (3.80) afin de mettre la perturbation des émissions en
termes de la perturbation du niveau de stock Ahg, :

Ah
Ass = (ﬂ)*a*(U—D)
U-D
Et nous obtenons la valeur de la perturbation Ass en fonction de la perturbation Ahg,. du
point de séparation social :

Ass = Ahg, * 0 (3.81)

Le résultat obtenu dans (3.81) est égal a celui obtenu dans I'équation (3.58). Donc, la
perturbation pour les deux cas est égale.

Nous étudions maintenant les trajectoires pour les trois critéres. Nous considérons dans un

premier temps les trajectoires du niveau de stock, ensuite les trajectoires des émissions
environnementales et finalement les trajectoires des émissions nocives pour la santé.

Lemme 3.8.: X" (¢, h(t,h) < X"*A(t, ) < X" (¢, h) + Ahgoe, V E.
Preuve du Lemme 3.8.
Les trois cas de figure du Lemme 3.3 sont considérés pour cette démonstration. Cette preuve
est égale a celle du Lemme 3.3 et elle omise.
Lemme 3.9. : e(t) < e4(t) < e(t) + de, V t.

La preuve du Lemme 3.9. est donnée dans I'Annexe 6. Elle est similaire a celle du Lemme 3.6.

Nous étudions maintenant les trajectoires des émissions nocives pour la santé (critére social).
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Lemme 3.10. : s(t) < s4(t) < s(t) + 4ss, V t.
La preuve du Lemme 3.10 est donnée dans I'Annexe 6. Elle est similaire a celle du Lemme 3.7.

Nous avons étudié deux cas qui comprennent les différentes possibilités pour les trajectoires
du niveau de stock, du niveau des émissions environnementales et du niveau des émissions nocives
pour la santé. Dans ce qui suit, nous utilisons les résultats de notre étude des trajectoires pour
déterminer le gradient de la fonction de cofit.

3.3.3. Estimation du gradient de la fonction de coiit

Nous nous intéressons maintenant a I'estimation du coft total moyen sur un horizon fini. Nous
tenons compte des hypotheses 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 dans cette étude.

Le cofit total moyen sur un horizon fini est exprimé par 1’équation (3.82) :

T
- 1 -
Lhoc(t,h) = 7 f (g (Xh(t, h))) dt + Xtd,(T) * ct; + Xtd,(T) * ct,
0
Ny (T)
+ Z Cgenalité * maX(O; e(i'Tp) - L)
No(T) Np(T)
+ Z C;enalité * maX(O; S(i- Tp) - Lsoc max) + z Cexpo + Cm(T)(3-82)

i=0 =0

Notons que dans l'expression (3.82) nous avons les deux termes correspondant au critére
social qui apparaissent en comparaisons avec l'équation (3.29) dans laquelle seulement des criteres
économiques et environnementaux sont considérés.

Soit LP}SOCMhSOC(t, i—{) le colit total moyen perturbé avec prise en compte des trois piliers du
développement durable.

Lf%soc+Ahsoc (t, }_{)
T T

1 I - -
== j (g(X"(t,h)))dt + f (g(X"*A(t, h)) — g(X"(t, h)))dt + Xtd(T) * cty + Xtdy(T) * ct,
0 0
Np(T) Np(T) Np(T)

+ Z CSenalité * (e(i-Tp) - L) + ;gnalité * Z (ep (i- Tp) - L) - z (e(i- Tp) - L)
i=0 =0 i=0
Np(T)

+ z C;enalité * (S(i- Tp) - Lsoc max) + C;enalité
i=0

Np(T) Np(T) Np(T)
* Z (SA (i-Tp) - Lsoc max) - z (S(i- Tp) - Lsoc max) + Z Cexpo
i=0 i=0 i=0
+ Cn(T) (3.83)
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Ou encore :
L}’IESOC"'AhSOC(t, fl) @
T T A
1 hey 7 h+Ars 7 hey 7
==| | (g™t ))de + | (g(x"(t, k) — g (X" (t, h)))dt + Xtd,(T)
0
Np(T)
« cty + Xtdy(T) * cty + Z CEM e * (€(i.Ty) — L) +
i=0
A
' Np(T) Np(T)
penallte Z (eA(l ) - L) - Z (e(i-Tp) - L)
i=0
Np(T)
+ Z C;enalité * (S(i- Tp) - Lsoc max) +
i=0
Np(T) Np(T) Np(T)
penallte z (SA(l )_ Lsoc max) - Z (S(i-Tp) - Lsoc max) + Z Cexpo (3-84)
i=0 i=0

_/

v

Nous déterminons maintenant la valeur de la perturbation dans le cofit de stockage/pénurie,
dans le cofit environnemental et dans le colit social. Elles correspondent respectivement aux termes
2, 6 et 8 montrés dans I'équation (3.84).

La perturbation dans le cofit de stockage est déterminée de manicre similaire a celle donnée
dans la section 3.2. A la différence de celle définie dans la section 3.2. la perturbation pour le critére
social est remplacée par Ahg,..

La perturbation dans le cofit environnemental est similaire a celle déterminée dans 1'équation
(3.47). A partir de cette équation, nous remplacons la valeur de la perturbation en termes du point
de séparation social hg,.

Finalement, nous déterminons la perturbation du cofit social, correspondant au terme 8 de
I'équation (3.84) :
1 Np(T) Np(T)

T Cgenalite’ * [ Ass * Np (T) + Z (s(i. Tp) = Lsoc max) — Z (S(i-Tp) — Lsoc max)
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Nous assumons que sA(i.Tp) = s(i.T,) + Ass par notre €tude des trajectoires et nous
obtenons la perturbation dans le coiit social (équation 3.85) :

* Ass * N, (T) (3.85)

1
Perturbation dans le colit social = T* Cpenalite

Pour le cotit social, nous savons que la pénalité est payée seulement a partir du moment ou les
émissions nocives dépassent la limite imposée par les autorités régulatrices. De cette forme, nous
définissons comme pour le coflit environnemental, le temps pendant lequel on paie une pénalité
comme T4 et Ty, le temps pendant lequel on ne paie pas de colit social.

L'horizon de temps étudié T correspond a T = T4 + T, et la perturbation dans le colit social
de 1'équation (3.85) peut se décomposer comme suit :

T

1

?I(Np (T) * Ass * C;enalité)dt
0

B Ny, (T) * Ass * C;enalité * (T4 —0) + Np(T) x Ass * (Tss — 0) x 0
B T

Par le résultat des équations (3.58) et (3.81) nous connaissons la valeur de la perturbation Ass
en fonction de la perturbation Ahg, et finalement nous obtenons :

T
! NP(T) *Ahsoc*a*cs lité * T4
ff(Np(T) * ASS * C;enalité)dt = - penalité
0

Remarque : Nous supposons que lorsqu'il y a une perturbation dans une période de
maintenance préventive, le colit associ€ au temps d'exposition (Cexpo) ne change pas puisque la
perturbation dans le temps et dans s(t) est infiniment petite.

Le colt total moyen perturbé est donné par 1'équation suivante :
hsoc+Ah 7 h 2y [et BhgoeT1—c™.AR3T2] | Np(T)*Ahsoc0*Cpenqiite*T3
LTsoc Soc(t, h) — LTSOC(t: h) + [ soc ] + p soc penalité +

T T
Np (T)*Ahsoc"‘c”‘Ci;enalité"‘T4

- (3.86)
Nous pouvons maintenant trouver le gradient de la fonction de cofit comme suit :
aLf;soc (t, h) . L’:}soc"‘Ahsoc (t, h) _ L’;SOC (t, h)
ahsoc Ahgsoc—0 AhSOC
LIPSO (Lh) . ctT1—c~T2 | Np(D*0+Coenaice*T3 | Np(T)*0*Chenaiirs*T4
—= i + + (3.87)
Ohgoc Ahgoc—0 T T T
h -
L e . . A, OLF°O°(th) |
Théoreme 3.2. : L'estimateur du gradient de la fonction de cofit gh—() n'est pas biaisé.

soc
La preuve de ce théoréme est similaire a celle du théoréme 3.1.
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3.3.4. Résultats numériques

Nous avons implémenté les résultats théoriques dans un algorithme basé sur la simulation
afin de déterminer le point de séparation du critére social qui minimise le colt total moyen. Cette
simulation de type événements discrets considére les événements de la section 3.2.4 et de deux
événements additionnels associés au critére social. Ces deux événements sont :

- lorsque les émissions nocives pour la santé s(t) dépassent la limité L, et le niveau de stock est

supérieur au point de séparation du critére social ( X" (t,h) = hgc),
- lorsque les émissions nocives pour la santé s(t) dépassent la limité Lg,. et le niveau de stock est
inférieur au point de séparation du critére social ( X" (¢, h) < hgc).

Les parameétres de la simulation sont définis dans le Tableau 3.3. Ils tiennent compte des
parametres utilisés pour les simulations dans le deuxieéme chapitre et de ceux utilisés dans la section
3.2.4. Nous ajoutons les parameétres du critére social, lesquels correspondent aux limites d'émissions
nocives (volontaire et réglementaire) et le coflit de pénalité payé si la limite réglementaire est
dépassée. De maniére similaire, nous choisissons comme critére d'arrét des simulations le nombre
de pannes de la machine, lequel est égal a 100.000 pannes.

Tableau 3.3. Parametres de la simulation « trois points de séparation »

_ TBF TTR
U|D|ct|c Tl |72( L Lmin SZnalité 0 Lsoc Lsoc max C;enalité o a ﬁ a ﬂ
4131101200 1 2| 20| 25 30 041 10 15 45 02211002 |20

Pour déterminer le point de séparation social, nous supposons que les points de séparation
économique (h) et le point de séparation environnemental (h,,) correspondent a ceux déterminés
dans le chapitre 2 et dans la section 3.2.4 respectivement.

Nous avons déterminé la valeur du point de séparation social en utilisant le gradient de
I'équation (3.87). Le Tableau 3.4 présente les résultats des trois points de séparation pour une valeur
de la période de maintenance préventive T, = 200 unités de temps.

Tableau 3.4. Résultats de la simulation pour T, = 200

Résultats de la Erreur Coiit total moyen Erreur
simulation standard (unités monétaires) standard
. 85.56 883.315
h (unités) (£0.158) 0.0205 (+1.2612) 1.309
. 75.357 1147.645
h,, (unités) (+0.0943) 0.00611 (+2.116) 1.6957
.y 66.583 1204.74
hg, (unités) (£0.104) 0.008071 (£2.305) 1.253

Des résultats du Tableau 3.4., nous observons que la valeur du point de séparation social est
inférieure a celle du point de séparation environnemental (h,,) et du point de séparation avec des
critéres purement économiques (h). De plus, nous observons que le cofit total moyen associé a cette
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politique est supérieur au cofit total moyen des deux autres politiques (avec un seul point de
séparation et avec deux points de séparation).

Colit total moyen vs. points de séparation
économique, environnemental et social

hen
$ 3500 - hsoc h
>

== Economique

Environnementale

/ = Sociale

O TSI ST ST T T T I T O S T T T e e
R ) T N Vo T s o I B e ) I N Vo | I o s B ) } n oM n Mm « N
o wn ~

~ [N
— 0o < © 0l O Hd NNMS N O O
L B B B B B I |

Points de séparation

Figure 3.14. Coiit total moyen vs. points de séparation économique, environnemental et social
pour T, = 200 UT.

La Figure 3.14. montre les courbes du cofit total moyen pour les trois points de séparation
lorsque la période de maintenance préventive est égale a 200 unités de temps. Nous observons que
le cofit total moyen pour une politique qui intégre des critéres économiques, environnementaux et
sociaux est plus élevé que le cofit total moyen pour la politique qui intégre des cofits purement
économiques. Pour les paramétres du Tableau 3.3. et pour une période de maintenance préventive
égale a 200 unités de temps, le colit total moyen pour une politique qui intégre des critéres des trois
piliers du développement durable augmente de 324.425 unités monétaires par rapport a la politique
qui ne considére que des critéres économiques. Cette augmentation représente un pourcentage égal
a 36,38 % du coflit total moyen. Par rapport a la politique qui intégre des critéres économiques et un
critére environnemental, le cofit total moyen de la politique qui intégre les trois piliers du
développement durable est Iégerement plus élevé (57.095 unités monétaires). Cette augmentation
correspond a 4.975% du cot total moyen de la politique qui intégre des critéres économiques et
environnementaux.

Nous avons trouvé que pour cette politique, le colit total moyen minimum est égal a 768.68
unités monétaires. Il est obtenu avec une période de maintenance préventive égale a 57 unités de
temps, et h = 60, h,, = 59 hy,. = 56 unités de temps. Ce résultat a été trouvé en calculant, pour
différentes valeurs de la période de maintenance préventive, en premier le point de séparation
économique, ensuite le point de séparation environnemental et finalement le point de séparation de
la politique durable. Par rapport a la politique qui considére seulement des critéres économiques,
l'augmentation du cofit total moyen correspond a 7.28% du cofit total moyen. Ceci est traduit dans
un effort économique de 52.206 unités monétaires afin d'intégrer au pilotage de la production des
critéres associés aux trois piliers du développement durable.
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Comme pour les résultats numériques de la politique qui intégre des critéres économiques et
environnementaux, nous avons remarqué que les cofits pour les trois politiques sont similaires
jusqu'a une période de maintenance préventive approximativement de 30 unités de temps, avec h =
hen = hgoe = 137 unités et un cofit total moyen de 1432.41 unités monétaires. Ce qui implique que
jusqu'a cette période de maintenance préventive, ni les émissions sociales, ni les émissions
environnementales sont dépassées. Cependant, au-dela de cette période, les cofits sont supérieurs
aux cofits de la politique qui considére des critéres purement économiques et de la politique avec
des critéres économiques et environnementaux. Ceci est dii aux effets négatifs sur la santé des
employés lorsqu’il y a dépassement de la limite d'émissions nocives, ce qui entraine des cotts
importants pour l'entreprise, en plus des colits associés aux temps d'exposition & un niveau
d'émissions nocives déterminé.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié un systéme de production pour lequel, dans un premier
temps, nous avons considéré des critéres économiques et environnementaux. Puis, dans un
deuxiéme temps, des critéres économiques, environnementaux et sociaux. Les flux dans le systeéme
ont été représentés par un modele a flux continus. Ils sont pilotés par une politique de type point de
séparation. Dans le premier cas, cette politique est différente de la politique définie dans le
deuxiéme chapitre au sens ou un deuxiéme point de séparation associé a un critére environnemental
est défini. Ce deuxiéme point de séparation apparait lorsqu'une limite environnementale d'émissions
carbone ou d'autres polluants imposés par les autorités régulatrices est dépassée. Dans le deuxiéme
cas, nous avons considéré un troisieme point de séparation associé a un critere social. Ce critére
peut représenter des conditions de travail telles que l'exposition a des agents nocifs pour la santé
pendant la production. De maniére similaire, ce troisiéme point de séparation apparait lorsqu'une
limite de cet agent imposée par les autorités régulatrices est dépassée. Pour le critére social, un cofit
lié au temps d'exposition & un certain niveau d'émissions nocives a été défini. Ainsi, plus le temps
d'exposition a un certain niveau d'émissions nocives est grand, plus le cofit sera important ainsi que
les conséquences associées a ce temps et au niveau d'exposition. Nous tenons compte des actions de
maintenance préventive de type bloc pour ces deux études car celles-ci permettent de réduire les
émissions de polluants et / ou d’agents nocifs pour la santé des opérateurs. Les colits de
maintenance font partie des critéres économiques considérés.

La méthode de résolution utilisée est basée sur la méthode IPA. Pour la minimisation des
colits globaux de chacune des politiques proposées dans ce chapitre, nous avons déterminé le
gradient des fonctions de colit au moyen de deux études de trajectoires indépendantes afin de
déterminer le point de séparation du critére environnemental et le point de séparation du critére
social. Pour déterminer le point de séparation du critére environnemental, nous avons supposé que
le point de séparation économique correspond a celui déterminé pour des critéres purement
économiques dans le chapitre 2. Pour déterminer le point de séparation du critére social, nous avons
pris en compte le point de séparation associé a des critéres économiques et au critére
environnemental déterminé auparavant. Nos résultats numériques montrent que pour une politique
qui considere des criteéres économiques et environnementaux, en termes économiques, il est plus
intéressant de dépasser la limite d'émissions permises par les autorités régulatrices afin de réduire
les cofits globaux. Cependant, pour la politique qui considére des critéres économiques,
environnementaux et sociaux, les coflits globaux a partir du moment ou la limite environnementale
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est dépassée, sont plus importants que pour les politiques avec des critéres purement économiques
et la politique avec des criteéres économiques et environnementaux.

Nous avons trouvé la période de maintenance préventive qui minimise les cofits globaux pour
une politique qui intégre des critéres associés aux trois piliers du développement durable. Cette
période de maintenance est plus petite que la période de maintenance préventive minimisant ainsi
les cofits globaux de la politique de pilotage présentée dans le deuxiéme chapitre. Ceci est dii au fait
que les actions de maintenance préventive permettent d’agir également sur les niveaux d'émissions
environnementales et sociales.

Comme perspective aux travaux de ce chapitre, il serait intéressant d'intégrer une période liée
au temps d'évaluation des émissions environnementales (par exemple 1 an) et de minimiser les
cofits globaux en tenant compte de ces deux périodes. Ceci permettrait non seulement de définir des
temps d'exposition associés a un niveau d'€missions nocives plus précis mais aussi de rendre notre
approche plus facilement applicable dans un milieu industriel.

Dans le chapitre suivant, nous considérons un systéme de production plus complexe composé
de deux étages. Pour ce systeme, nous intégrerons des cofits liés aux trois piliers du développement
durable. Initialement, nous nous sommes intéressées au dimensionnement de chacun des stocks
puis, nous étudions des aspects liés a des aléas dans l'approvisionnement.
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Chapitre 4 : Systeme de production « durable » soumis a
des aléas

4.1. Introduction

Les entreprises, dans leur quéte pour devenir plus compétitives, ont développé des stratégies
leur permettant d'optimiser leurs processus a travers I'élimination de tout ce qui n'ajoute pas de la
valeur au produit final. La philosophie du Juste-a-Temps est l'un des résultats permettant
d'améliorer leurs processus. Les stocks importants peuvent masquer des problémes de fiabilité dans
I'approvisionnement ou d'autres dysfonctionnements dans le systeme [LAM99]. C'est pourquoi, les
politiques de production en flux tirés, tels que Kanban ou Base Stock sont nées. Dans celles-ci, la
production de picces est autorisée par l'arrivée réelle de demandes et non par 1'offre.

Dans ce chapitre, nous souhaitons étendre 1'étude du systéme de production considéré dans le
deuxieéme et troisiéme chapitre a des systémes de production plus complexes mais en conservant la
méme méthode de résolution, a savoir la méthode IPA. Le systéme de production considéré est
composé de deux étages, le premier correspondant au réapprovisionnement de maticres
premieres/produits semi-finis et le deuxiéme correspondant a la distribution au client. Ces deux
étages sont liés par une machine. Parmi les politiques de pilotage issues de la philosophie du Juste-
a-Temps, nous avons fait le choix d'une politique Echelon Base Stock [BOOO05], [BER11b]. Cette
politique permet de limiter les piéces dans les deux étages mais aussi de considérer en méme temps
les besoins de tous les éléments du systéme en transmettant l'information sur la demande a tous les

étages du systéme quand une demande est déclenchée (voir p. 168 pour plus de détail).

Dans ce systéme, les flux des picces sont représentés par un modele a flux continus. Ce flux
représente I'un des principes du Juste-a Temps. Il permet aux pieces de transiter d'un processus a un
autre sans des encours. Plus précisément, chaque processus produit uniquement la pic¢ce nécessaire
au processus suivant. Cependant, méme si le stockage n'ajoute pas de valeur au produit final, les
stocks peuvent étre nécessaires pour 'harmonisation du transit des flux physiques et faire face aux
aléas. Ainsi, nous considérons que dans le systéme étudié, chacun des étages comporte un stock.
Nous nous intéressons dans un premier temps au dimensionnement de ceux-ci. Ensuite, nous
étudions le réapprovisionnement en composants / produits semi-finis en tenant compte en partie de
I'impact environnemental. Pour ce faire, nous considérons que l'entreprise en question possede une
usine de produits semi-finis et peut faire appel si besoin a des sous-traitants. Tant pour le
dimensionnement des stocks que pour la sous-traitance, nous nous intéressons a la minimisation du
colit global, lequel considére des critéres économiques, environnementaux et sociaux. L'objectif
n'est pas de préciser tous les éléments qui interviennent dans l'identification de ceux-ci mais de les
prendre en compte dans notre modele. Il est a noter que nous intégrons ces critéres directement dans
la fonction de cofit et non comme des contraintes. Ensuite, nous considérons comme objectif la
minimisation des émissions de gaz a effet de serre (GES) puis, nous déterminons le cofit global
associé pour connaitre l'effort économique que I'entreprise doit faire pour minimiser ces émissions.

Dans la suite de ce chapitre, nous étudions initialement le probléme du dimensionnement des
deux stocks puis, nous étudions le dimensionnement du réapprovisionnement.
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4.2. Etude des stocks d'un systéme a deux étages

Comme nous l'avons mentionné auparavant, le role des stocks est important pour pallier aux
différentes perturbations du fonctionnement d'un systéme et améliorer sa performance [CHEQ9].
Cependant, un surdimensionnement de ceux-ci génére des cofits de stockage (cofit de la surface
occupée qu'elle soit louée (voir [HARI11], [RAO98]) ou achetée (voir [COR96], [GOHO1]), cofits
de manutention, de nettoyage, d'entretien, etc. et méme des cofits d'obsolescence). De méme, si les
stocks sont sous-dimensionnés, ils provoquent des pertes notamment associées a des coflits de sous-
traitance pour satisfaire la demande dans les délais, au transport urgent, au manque de confiance des
clients et a la possible perte de ceux-ci. Tous ces parametres montrent qu'il est nécessaire de
connaitre les capacités des stocks, pour établir un équilibre entre les cofits de possession des stocks
et les coflits liés aux pénuries.

Cette section est consacrée a l'étude du dimensionnement des stocks d'un systeme de
production de deux étages. Ce systéme est une extension du systéme étudié dans les chapitres 2 et 3
ou le systeme a été reproduit en amont de la machine. Ainsi, les deux étages sont liés par la machine
et ils correspondent aux étapes de réapprovisionnement, de production et de distribution. L'objectif
est de minimiser le colit total moyen espéré, lequel comporte des colits purement économiques, des
colits environnementaux et sociaux. Dans ce travail, nous intégrons les aspects environnemental et
social en utilisant des cofits.

Nous présentons dans ce qui suit le systéme étudié, puis, nous nous intéressons a I'étude des
trajectoires des variables d'état du systeme. Enfin, nous estimons le gradient IPA de la fonction de
colit a partir de notre étude des trajectoires. Finalement, nous déterminons les différents états du
systéme, lesquels seront utilisés par la suite pour définir un algorithme de simulation. Pour conclure
cette section, nous présentons les résultats d'une application numérique basée sur nos résultats
théoriques et I'algorithme de simulation.

4.2.1. Systeme étudié

Nous considérons un systéme composé d'une machine F; qui produit des produits semi-finis,
d'un stock de matiéres premiéres/produits semi-finisBy, d'une machine M fabriquant des produits
finis, d'un stock de produits finis B, et d'un client (Figure 4.1.). La demande d(t) = D, est supposée
étre constante et connue. Dans un systeme de plusieurs étages, une demande incertaine pourrait
entrainer des problémes liés a I'information sur la demande entre les différents étages, tel que I'effet
coup de fouet. Celui-ci consiste a une amplification de la demande au fur et a mesure que 1’on
s’¢loigne du consommateur final. Nous conservons un modele a flux continus pour la modélisation
des flux de matieres. Ce modele peut étre appliqué pour notre probléme car il reste valide pour une
politique en flux tirés avec des productions importantes, tout en conservant une bonne
représentation des événements se produisant. Nous tenons compte également des temps de
transfert/transport dans les différents étages. La politique de pilotage retenue est de type Echelon
Base Stock [GLA95b] (c¢f. Annexe 1), dans laquelle, les flux sont pilotés par l'information sur la
demande. Ainsi, lorsqu'une demande arrive au systéme, elle est transmise aux deux étages pour
autoriser le réapprovisionnement (premier étage) et la distribution des produits au client (deuxiéme
étage). L'autorisation de réapprovisionnement pour la machine de produits semi-finis df, (t), est
donnée par 1'équation (4.7) et 'autorisation de production de la machine de produits finis d,, (t)est
donnée par I'équation (4.14). Ces autorisations représentent les quantités de pieces que les machines
de produits semi-finis et de produits finis doivent produire afin de rétablir la position du stock de
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chaque étage au niveau d'échelon base stock. Nous considérons la production d'un seul type de
produits. Nous associons le premier étage a 'approvisionnement de matiéres premieres/produits
semi-finis et le deuxieme étage a la distribution de produits finis.

Etage 1 Etage 2
D()=D

da (1) du (1)
. H ‘ Client
2 »{ T5-5/ V 5 » M > Tu5. (!_r"'”” e » D(t—tpc)=D

(8 — Tf.—sf)
ur (1) xtp(t) x7(0) xty(t) u(t) Xtu1) Xe(®) XI{1)
» ye(®)

Figure 4.1. Systéme a deux étages piloté par la politique Echelon Base Stock.

Nous considérons que la machine de produits semi-finis peut étre indisponible. Ces périodes
d'indisponibilité peuvent €tre associées par exemple a des périodes pendant lesquelles la machine
est utilisée pour la sous-traitance ([ASS15a], [FER07]) et donc, la machine n'a pas la capacité de
produire les pieéces nécessaires pour satisfaire la demande de production de la machine en aval M.
L'équation (4.1) représente I'état de la disponibilité de celle-ci.

0, sila machine F; n’est pas disponible

1,1a machine F; peut satisfaire la demande de la machine M (est disponible) (4-1)

o = |

Hypothese 4.1. : La vitesse maximale de production Uy p,q, de la machine de produits semi-
finis ainsi que la vitesse de production maximale de la machine qui produit des produits finis Uy,
sont supérieures a la demande afin de pouvoir la satisfaire (Us ppqx = D; Uy, = D).

La vitesse de production de la machine de produits semi-finis a l'instant t est donnée par
I'équation (4.2). Elle correspond a une politique de production de type Echelon Base Stock.

0, Si O'f(t) =0
uf(t) = Ufmax , Si O'f(t) =1let SBf1 +D > yf(t) (42)
min(Us max; D), siop(t) = 1et SBr, + D < ys(t)

Comme pour la modélisation nous utilisons un modele a flux continus, les équations qui
décrivent la vitesse de production des machines ainsi que 1'évolution du niveau de stock et de la
position de stock pour les deux étages sont similaires aux €quations qui décrivent ces mémes
variables d'état dans les chapitres précédents. Ainsi, I'évolution de la position du stock du premier
étage est donnée par 1'équation (4.3) :

d
% = u(t) — u(t) (4.3)

L'équation (4.4) représente 1'évolution du niveau de stock du premier étage. Elle tient compte
des délais de transport entre la machine de produits semi-finis et le stock de matieres
premieres/produits semi-finis et entre le stock de matieres premieres/produits semi-finis et la
machine de produits finis.
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dxzirft) = uy (t — Tfi—Bf) —-u (t - TBf_U) (4.4)

Les équations (4.5) et (4.6) correspondent respectivement aux quantités de piéces en transport
de la machine de produits semi-finis au stock de matiéres premieres/produits semi-finis et du stock

de matieres premicres/produits semi-finis a la machine de produits finis :
t

xtp(t) = f us(s)ds (4.5)
t—‘L'fl._Bf
t
xty(t) = f u (s - ‘L'Bf_U) ds (4.6)
t=1gs-vu

L'autorisation de réapprovisionnement de la machine de produits semi-finis dp, (t), est
exprimée comme la différence entre le niveau d'échelon base stock SBy et 1'échelon stock (qui
correspond a la somme de produits dans le stock de matiéres premieres/produits semi-finis et les
moyens de transport du premier étage, moins la demande de produits finis en attente). L'autorisation
de réapprovisionnement a pour but le rétablissement de 1'échelon stock y(t) — D au niveau base
stock SBf.

ds, (t) = SBy — (xts(t) + x¢ () + xtp(t) — D) (4.7)
SBy = dy, (&) + (xt (£) + x,(6) + xt,(8)) = D (4.8)

L'évolution de la position du stock du deuxiéme étage est donnée par 1'équation (4.9). Dans
cette équation nous tenons compte du délai de transport entre le stock de produits finis et le client.
Avec une demande constante nous considérons que celle-ci est donnée par D.

dy.(t)
— = =u(t) =D (4.9)

L'équation (4.10) représente 1'évolution du niveau de stock du deuxieme étage. Dans celle-ci,
nous tenons compte du délai de transfert entre la machine de produits finis et le stock de produits
finis.

dx.(t)
dt

=u(t—1y_p,)—D (4.10)

Les équations (4.11) et (4.12) correspondent respectivement aux quantités de pieces
transportées entre la machine de produits finis et le stock de produits finis et entre le stock de

produits finis et le client.
t

xt, (t) = f u(s)ds (4.11)
t_TUt_BC

xto(£) = f D(s)ds (4.12)
t—Tp.—c
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La vitesse de production de la machine de produits finis est donnée par 1'équation (4.13).
Dans cette politique, la vitesse de production dépend de la quantité de produits dans chaque étage,
qui correspond a la différence entre la quantité de produits dans le stock ainsi que les moyens de
transport de I'étage, et les demandes de produits finis en attente.

u(t)
( 0, sia(t) =0,
Uy, sia(t) =1etd,(t) > 0et xt,(t) >0,
— min (Uu; us (t — T,y — Tfi_Bf)), sia(t) =1etd,(t) > 0etxty(t) =0, (4.13)
min(D; U,), sia(t) =1etd,(t) =0etxty(t) >0,
min (D; Uy us (t —Tp—u — rfi_Bf)); , sia(t)=1letd,(t) =0etxt,(t) =0.

L'autorisation de production de la machine de produits finis d, (t), est exprimée comme la
différence entre le niveau base stock SB, et I'échelon stock (qui correspond a la somme de produits
dans le stock de produits finis et les moyens de transport du deuxiéme étage moins la demande en
attente). Dans cet étage, la finalité de l'autorisation de production est de rétablir 1'échelon stock
Y.(t) — D au niveau base stock SB,.

dy,(t) = SB, — (xt, (t) + x.(t) + xt.(t) — D). (4.14)
SB. = dy () + (xty, () + x.(t) + xt.(t)) + D. (4.15)

Le cofit total de stockage du stock des matiéres premicres et celui du stock de produits finis
sont donnés par les équations (4.16) et (4.17). lls correspondent a la somme des cofits des pénuries
et des cofits de possession de stock. Dans I'équation (4.16), cj ; représente le colit de possession des

matieres premieres/produits semi-finis et cg y le colit des pénuries de matiéres premieres/produits
semi-finis.
xp () * cgf, si x¢(t) >0,
g(x®) =1 Ol St <0 (4.16)
f Bf f = U
Dans I'équation (4.17), cgc correspond au colit de possession de produits finis et cg, au cofit
des pénuries de produits finis.

xc(t) * ¢, si x.(t) >0,

xc(t) * cg,, sixc(t) <0. (417)

g(xc () = {

Nous définissons le cofit de transport comme le flux transporté multiplié par le colit unitaire
de transport. Il est & noter que nous considérons dans un premier temps une seule source
d'approvisionnement de matiéres premieres/produits semi-finis avec un cofit de transport fixe afin
de dimensionner le stock de mati¢res premicres a 1’aide de la méthode IPA pour un modele a flux
continus. L'utilisation d'une tarification par tranches pour le transport des mati¢res premiéres ou une
méthode par transport complet discrétiserait notre modele et dans ce cas, les estimateurs
deviendraient biaisés et le probléme ne serait plus solvable par la méthode IPA. Le cofit total de
transport est donné par la somme du cofit de transport entre le F; et By, entre By et M, entre M et B,
et entre B, et le client (équation 4.18).
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Ct(t) = Cty * xtp(t) + Ctp, * xtp () + Cty * xt,, (¢) + Ct, * xt (1) (4.18)

L'équation (4.19) représente le colit économique a l'instant . Il correspond a la somme des
cotits de stockage/pénuries et des cofits de transport.

Cece(t) = g (xp(8)) + C(E) + g(xc (1)) (4.19)

L'équation (4.20) correspond au colit d'émissions de la machine qui produit des produits
semi-finis, lequel est donné par les émissions totales de la machine multipliées par un cofit de
compensation de ces émissions'? [IPCC13].

Cq = Ey * Ceo, (4.20)

Le cofit environnemental total est donné par 1'équation (4.21). Ce cofit tient compte d'un cofit
environnemental fixe lié a la machine de produits semi-finis ainsi que du cofit d'émissions de celle-
ci. Le cofit 1ié a la machine peut représenter des aspects tels que 1'utilisation d'énergies polluantes.

Cen = Cq + Cef (4.21)

Le colt total correspond a la somme des colits économiques (transport, stockage, demandes
retardées), des colits environnementaux et des cofits sociaux. Il est donné par 1'équation 4.22. Dans
ce travail, nous ne nous intéressons pas a la définition de ceux-ci. Ils sont considérés comme des
couts fixes car ils n'ont pas d’impact sur nos résultats pour une seule source d'approvisionnement de
la machine de produits finis.

C(t) = Coc(t) + Con + Cs (4.22)

Nous remplacons (4.18), (4.19) et (4.21) dans (4.22) et nous obtenons :

Ct)=g (xf(t)) + g(xc () + Cty * xtp(£) + Ctp * xtp(t) + Cty * xt,, (£) + Cte * xt(£) + Cg
+ Ces + Cs (4.23)

Le cofit total moyen sur un horizon infini est donné par 1'équation (4.24). Ce coflit est donné
en fonction des niveaux d'échelon base stock :

T
L(t,S) = [lim <% ( fo (g (%) + g(xc(t))> dt) + Ctp * xtp(T) + Cty, * xt, (T) + Ct,

T—oo
* xty, (T) + Ct * xt(T) + Cq + Cef + CS>] (4.24)
. . - . - SBf
Dans I'équation (4.24), S estdonné par : S = SB ]
c

Le cofit total moyen sur un horizon fini LT(t, S ) est alors donné par 1'équation (4.25). Nous
utiliserons celui-ci pour I'étude de l'estimateur du gradient de cette fonction de cofit.

13 www.climatmundi. fr
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T
Lr(t,S) = [(% (f (g(x(§))) dt) + Ctp * xt(T) + Cty * xt, (T) + Cty, * xt,,(T) + Ct,.
0

* xt(T) + Cq + Cep + CS> (4.25)

Dans ce qui suit, nous allons faire 1'étude des trajectoires nominale et perturbée des quantités
de pieces du premier (y(t)) et du deuxieme étage (y.(t)).

4.2.2. Etude des trajectoires du premier étage

Comme nous l'avons fait dans les chapitres précédents, cette section est consacrée a 1'étude
des trajectoires des variables d'état de notre systéme, lesquelles sont données en termes de variables
de décision du probléme. Elles correspondent aux niveaux d'échelon base stock de chaque étage.
Nous commengons par étudier les trajectoires par les trajectoires du premier étage pour ensuite
déduire les résultats de I'étude des trajectoires du deuxiéme étage.

Soit 4, la perturbation du premier étage et 4, la perturbation du deuxiéme étage.
Hypothese 4.2. : La valeur de la perturbation 4; est positive (4; > 0,aveci = 1ou 2).

Comme pour les autres études, il est a noter que des résultats similaires peuvent étre obtenus avec
A; négative.

4 : - ! ! ! :
SBr+D+4, B | /\ : ; : :
sBp+p L1 [\ | |
\L o —dofo) | /i AV
. [dy(D) i
i : T i
Y d(y(0) i
yR) =\ | i
47,0 ¥ s
; +A (D) i
| | i i

0 »t
5 I ty

Figure 4.2. Exemple de trajectoire de y(t) et de df, (t)
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La Figure 4.2 est une des trajectoires probables de y(t) et de l'autorisation de
réapprovisionnement de la machine, ces trajectoires étant bien évidemment aléatoires.

Hypothése 4.3 : Les conditions initiales pour la mise en ceuvre d'une politique Echelon Base
Stock sont : a l'instant initial (¢ = 0), il n'y a pas de picces en transport et les niveaux des deux
stocks x¢(0) et x.(0) sont égaux a ses niveaux d'Echelon Base Stock correspondants SBy et SB,
avant l'arrivée d'une demande [BOOOS5].

De I'hypothése 4.3 nous avons qu'a I'instant initial y(0) = SB; + D, y*(0) = SBy + D + 44,
up(t) <u(t).

Pour la Figure 4.2, les temps sont définis comme suit :

t*: Correspond au moment ou df, (t) rencontre y(t).
ty: Correspond au moment ou y(t) devient nulle (ou négative).
ty : Correspond au moment ot y2(t) devient nulle (ou négative).
ty: Correspond au moment ol y(t)et y2(t) changent de signe, c'est-a-dire, les pentes
A
do{; (tt)) et d(j;t(t)) deviennent positives.
ts : Correspond au moment ot y2(t) devient positive (ou nulle).
t3: Correspond au moment ou y(t) devient positive (ou nulle).
ty: Correspond au moment ou y(t) et y2(t) deviennent égales a S Bf+D et SBf+ D + 44
respectivement.
ts: Correspond au moment ol y(t) et y2(t) changent de signe, c'est-a-dire que les pentes
A
do{; (tt)) et do;t(t)) deviennent négatives.

Lemme4.1.: y(t) < y3(t) <y(t)+4,, Vt.

La démonstration de ce lemme est donnée dans I'Annexe 7, page 209. Ce lemme met en
évidence le fait que la trajectoire perturbée est bornée par la trajectoire nominale, ce qui permettra
de proposer facilement une optimisation basée sur la simulation.

4.2.3. Etude des trajectoires du deuxiéme étage

Etudions maintenant la valeur de la perturbation du deuxiéme systéme. Pour cette étude, nous
supposons que la demande est la méme pour les deux étages (usine-machine et machine-client), car
les flux sont pilotés par une politique Base Stock (I'information qui permet de décider / piloter est
issue de la demande).

SBr + D = d, (t) + y(t) (4.26)
D =d,(t) +y(t) — SBs (4.26b)
SB,+ D = dy(t) + y.(t) (4.27a)
D = dy(t) + y.(t) — SB, (4.27b)

En posant (4.26b) égal a (4.27b), car la demande est constante, nous obtenons :
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ds, (t) +y(t) — SBf = dy,(t) + y.(t) — SB. (4.28)
Etage 1 :

Les équations (4.29a) et (4.29b), représentent le niveau d'échelon base stock perturbé pour le
premier étage :

SBr + D + 4, = dg (t) + y2(t) (4.29a)

D =dg (t) + y2(t) =SBy — 44 (4.29b)

Etage 2 :

De manicre similaire, les équations (4.30a) et (4.30b) représentent le niveau d'échelon base

stock perturbé du deuxiéme étage :
SB. +D + 4, =di(t) +y2(t) (4.30a)
D = di(t) + yA(t) — SB. — 4, (4.30b)

En posant (4.29b) égal a (4.30b), nous avons :
d (t) + y2(t) — SBy — 41 = diy(t) + y&(t) — SB. — 4, (4.31)

Afin de simplifier notre étude et les simulations, nous conservons I'égalité des équations
(4.28) et (4.31). La perturbation appliquée au premier étage doit donc étre égale a la valeur de la
perturbation du deuxiéme étage 4; = A, pour une demande constante et identique. Comme nous
l'avons mentionnée auparavant, pour la politique de pilotage de type Echelon Base Stock, lorsqu'une
demande se produit dans le dernier étage, 1'information sur cette demande est transmise a tous les
étages simultanément, ce qui implique que tous les étages du systéme partagent la méme
information sur celle-ci. De cette maniere, nous supposons que la demande pour les deux étages est
identique. Une demande différente pour les deux étages entrainerait des perturbations différentes, ce
qui rendrait plus complexe notre probléme voire insoluble par la méthode IPA.

Nous nous intéressons dans ce qui suit a I'estimation du gradient de la fonction de coft.

4.2.4. Estimation du gradient de coiit

Apres avoir fait 'étude des trajectoires, nous pouvons définir un gradient de la fonction de
coft.

Hypothese 4.4. : Seuls les cofits de stockage sont dépendants de S.

Notre intérét porte sur le dimensionnement des stocks a maintenir dans chacun des étages. En
connaissant le niveau du stock, nous pourrons ensuite déterminer les quantités transportées.
L'hypothése 4.4 nous aidera a simplifier 1'étude de I'estimateur du cofit.

Pour une perturbation infinitésimale 44 sur le niveau d'échelon base stock du premier étage,
le colit de stockage dii a la perturbation peut s'exprimer par 1'équation (4.32) :
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+ .
(B 44, si A =0
9 (xf(t)) - {c,;f. 4,, si A, <O. (4.32)

Soit T1(SBy,) la période totale pendant laquelle le niveau de stock de matiéres premieres est
positif, T2(SBy,) celle pendant laquelle le niveau de stock du stock de mati¢res premicres est
négatif.

Sur un horizon de temps T, 1'équation (4.32) peut se réécrire comme suit :

%LT(g(xf(t)))dt = %U; (cgif. Al) dt — f

0
' 5. A1.T1(SBf) —cg,. A,.T2(SB
%Jo(g(xf(t)))dt:[CBf 1 TIC f)TCBf 1-T2( f)]

T1(SBf) T2(SBf)

(e 41)at

De maniére similaire, pour une perturbation infinitésimale 4, sur le niveau d'échelon base
stock du deuxiéme étage, le colit de stockage pour une perturbation infinitésimale peut s'exprimer
par I'équation (4.33) :

+ .
_|cB, 42, si 420
9(x®) = {cgc. Ay, si 4, <0. (4-33)

Nous définissons T3(SB.;) comme la période totale pendant laquelle le niveau de stock du
stock de produits finis est positif et T4(SB,) celle pendant laquelle ce niveau de stock est négatif.
Nous pouvons également réécrire 1'équation (4.33) de la maniére suivante :

T4(SB.)

1 (T 1[ (T3(SBo)
;fo (g(xc(t)))dt=;U0 (ci- Az)dt—fo (cg.. 47)dt

L 5. A2.T3(SB;) — c,. A5.T4(SB,
T-];) (g(xc(t)))dt=[CBc 2:T3( )TCBC 2. T4(SB.)]

Nous pouvons écrire le colit total moyen perturbé sur un horizon fini comme suit :

15(t,SBy + A1,SB, + 45) = Ly(t,5) +
T1(53f).c§f. Al—TZ(SBf).CEf. Ay +T3(SBc).ch . A2 =T4(SBc).C - A2

. (4.34)

Nous savons que 4; = A,. Ensuite, nous déterminons le gradient avec l'équation de la
dérivée a partir des trajectoires donnée par 1'équation (4.35) :

aL;(t,S) . Lr(t,SBs + A1,SB. + 4;) — Ly(t,5)

= 4.
S Aj—0 A; (4:35)
Nous remplacons (4.25) et (4.34) dans (4.35) et nous obtenons :
aLr(t, §) T1(SBy). cgf + T2(SBy). cgf + T3(SB,). cgc + T4(SB.).cg,
= (4.36)

s T
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Théoréme 4.1. : L'estimateur du gradient de cofit est non biaisé.
OE[Lr(t,9)] _ [aLT(t, 5)
aS as |

Preuve du théoréme 4.1. :

Prouvons les deux conditions énoncées dans le théoréme 2.3 p.60. Pour rappel, la premiere

condition, consiste a prouver que la dérivée de la fonction de colit d[Lr(t, §)] /6§ existe avec

probabilité 1V S. Pour ce faire, nous calculons la dérivée a droite et celle a gauche, elles doivent
étre égales.

Lr(t,SBs + A1, SB. + 4;) — Ly (t,5)
A0t Ai
+ _ - + _ -
LT(t,f) N Tl(SBf).ch. A4 TZ(SBf).ch. Al;-T3(SBC).cBC. Ay —T4(SB.).cp,. 4, B LT(t,f)
= A
Ensuite, nous obtenons la dérivée a droite pour un certain S, laquelle est donnée par :

Lr(t,SBy — 41,SB, — 4;) — Lr(t,5)

lim
A—0* A;
T1(SBf).c§f + T2(SBy). cp, + T3(SB.). c,}'c + T4(SB.). cg,
T (4.37)
Nous calculons la dérivée a gauche comme suit :
Lr(t,S)-L7(t,SBf— A1,5B.— A
lim Lr(8)-Lr(6SBy— 415Be=4z) _
Aj—>0~ A;
. R <T1(53f).c§f.Al—Tz(SBf).cgf.41+T3(SBC).c§C.AZ—T4(SBC).CEC.AZ>
Lr(t8)—| Lr(t.S)- T
Aq
Et nous obtenons que la dérivée a gauche pour un certain S est donnée par :
) Ly (t5)~Lr(t.SBf— A1,5Bc— A7) Tl(SBf).cgf+T2(SBf).CEf+T3(SBC).C§'C+T4(SBC).CEC
lim = (4.38)
Aj—0~ Aj T

Par les équations (4.37) et (4.38), nous voyons que les dérivées a droite et a gauche sont
identiques V S. Nous prouvons ainsi que la dérivée de la fonction de cofit existe.

Ensuite, la deuxiéme condition consiste a prouver que la fonction LT(t,§) est Lipschitz
continue et qu'elle a une constante de Lipschitz avec un premier moment fini. De maniére similaire
a ce qu'il a été énoncé pour la preuve du théoréme 2.3, deux conditions suffisent pour garantir
I'ergodicité [XIE89] : 1. La demande doit étre satisfaite en moyenne sur 1'horizon de temps. Cette
condition est garantie par lI'hypothése 4.1. 2. La politique de pilotage consiste a produire a la
capacité maximale de la machine lorsque la production est en retard par rapport a la demande et le
niveau de stock n'est pas autorisé a décroitre sans limite. Cette condition est satisfaite par les
équations (4.2) et (4.13) lesquelles définissent respectivement la politique de production de 1'usine
et de la machine pour une politique Echelon Base Stock.

C.Q.F.D.
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Dans ce qui suit, nous allons définir les différents €tats du systéme. Ils seront utilisés dans
notre algorithme de simulation.

4.2.5 Etats du systéeme

Nous définissons maintenant les différents événements qui font changer 1'état du systéme.
Ceux-ci seront utilisés pour définir un algorithme de simulation. Les événements possibles sont : la
disponibilité des matieres premieres (Disp), l'indisponibilité des matieres premieres (Ind),
I'épuisement du stock de matieres premicres (BEy) et la saturation du stock de matiéres premieres
(BF)), exprimée comme une autorisation de réapprovisionnement égale a zéro; les défaillances de la
machine de produits finis (F), les réparations de la machine de produits finis (R), la saturation du
stock de produits finis (BF.) et 'épuisement du stock de produits finis (BE.). Les événements de
disponibilité et d'indisponibilité des matieres premieres sont liés a la machine qui fabrique des
produits semi-finis.

Nous conservons I'hypothése 2.11 selon laquelle deux événements ne se produisent pas en
méme temps avec une probabilité de 1.

Nous allons considérer chacun de ces événements. De I'hypothése 2.11., nous savons qu'un
seul événement peut se produire a la fois. Cette hypothese est nécessaire afin d'éviter le changement
dans I'ordre des événements entre les trajectoires nominale et perturbée. Ceci est une des conditions
principales pour l'application de la méthode IPA. Nous considérons des priorités si lors de la
simulation, deux événements arrivent simultanément. Ainsi, les priorités sont données par ordre
décroissant comme suit :

1. Evénements liés a 1'usine : Disp ou Ind

2. Evénements liés au stock des mati¢res premieres : BEf ou BFy
3. Evénements liés a la machine : F ou R

4. Evénements liés au stock des produits finis : BE, ou BF.

4.2.6. Algorithme IPA

Dans ce systéme nous avons huit événements possibles comme il a été décrit dans la sous-
section précédente. Nous commencons par les conditions initiales pour la politique Echelon Base
Stock. Ensuite, nous déterminons I'état du systéme avec les équations qui décrivent 1'évolution des
variables d'état. Puis, nous calculons la date du prochain événement (voir équations de 1'étape 3 ci-
dessous) et aprés nous mettons a jour les temps des événements et de la simulation. Ensuite, nous
déterminons le prochain événement. Nous mettons donc a jour les colits économiques,
environnementaux et sociaux et lorsque le critére d'arrét est atteint, nous calculons le cofit total
moyen et le gradient obtenu pour un couple ($Bf, SB;) donné. Ce gradient nous guidera dans le
processus d'optimisation. Cette procédure est décrite en détail ci-dessous. Dans celle-ci 1;(t)
correspond au temps restant avant le prochain changement d'état.

Etape 1 : Conditions initiales :
e y(0) =SB;+D,y*(0) = SBy + D + Ay, dy, () = 0,us(t) = D.
e v.(0) =SB, +D,y2(0) =SB, + D + A4,,d,(t) =0, u(t) =D.
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xtp(t) = 0,xtp () = 0,xt,(t) = 0,xt.(t) = 0.
1;(0) = Disponibilité,or(t) = 1,a(t) = 1.

Etape 2 : Déterminer I'état du systéme :

ds, (t) = dy, (tx) + [(u(tk) - uf(tk)) * (t — tk)]

y() = y(ty) + [(uf(tk) - u(tk)) * (t— tk)]

xp (8) = 27 () + | (1 (B = Tp,,) = (e = T5,-0)) * (¢ = 1)
dy (t) = dy(tie) + [(D(tk — Tp,—c) —u(te)) * (t — )]

Ye(®) = ye(ti) + [(u(ti) = D(tx — T5.-0)) * (t — )]

xe(t) = xc(ty) + [(ulty — ty—p,) — D(t)) * (t — t)]

ri(t) = 1 (ty) — (£ — ty)

Etape 3 : Calculer la date du prochain événement &, =t — tp_1 :

Si e, = R ou F ou Indisponibilité ou Disponibilité, alors &, = r(t;)
Si ey = BFy, alors & = d, (tx)/(ur(t) — u(ty))

Si ey = BEy, alors 8 = x¢(ty)/(u(ty — TBf_U) —up(ty — ‘L'fi_Bf))

Si e, = BF,, alors 8, = du(tk)/(u(tk) —D(ty — TBC_C))

Si e, = BE,, alors 8 = xc(t)/(D(ty) — u(ty — Ty-5,))

Etape 4 : Mettre 4 jour I'état du systéme selon 1'événement :

Sie, = Rou F ou Ind ou Disp

dr, (t1) = dp, (t—1) + [(w(te) — us(tr)) * (b — tiey)]

y(te) = y(tk-1) + [(uf(tk) - u(tk)) * (tx — tk—l)]

X (t) = 27 (te) + | (up (b = Ti,) = w(te = Ta,-) ) * (b = tra)]
dy (tx) = dy(ti—1) + [(D(t = Tp—c) — w(ti)) * (tx = ti—1)]

Ve(ti) = Ye(ti—1) + [(u(ty) — Dty — Tg,—c)) * (tx — tx=1)]

xe(ti) = x¢(ty—1) + [(u(ty — Ty Be) — D(ty)) * (ty — ty—1)]

Si ey = BFf

dfl (trs1) =0

Y(ti+1) =SB+ D

Xf(tes1) = X5 (E—q) + [(uf(tk - Tfl-—Bf) —u(ty — TBf—U)) * (b — tk—l)]
dy(tx) = dy(ti—1) + [(D(ty — TBe—c) — u(ty)) * (b — te—q)]

Ve(tr) = Ye(ti-1) + [(u(tk) —D(tyx — TBC—C)) * (ty — tk—l)]

Xe(ti) = X (ti—1) + [(ulte = Ty-5,) = D(t)) * (tre = tx—1)]

Si e = BEf
dfl(tk) = SBf +D
y(te) =0
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1 (t) = 27 (tee1) + | (up (tie = Trim,) = w(te = T, * (b = tea))]
dy(tr) = dy(te—1) + [(D(tx = Tp—c) — ulty)) * (t — tx—1)]

Ye(tr) = Ye(tr—1) + [(u(te) = Dt = Tp,—o)) * (tie — te=1)]

xe(ti) = ¢ (ty—1) + [(u(ty — Ty Be) — D(ty)) * (ty — ty—1)]

e Sie, = BE.

dy(ty) =0
Ye(ty) = SB. +D

xe(ti) = x¢(ty—1) + [(u(ty — - Be) — D(ty)) * (ty — ty—1)]

dy, (ty) = dp, (te—1) + [(u(tr) = ur(t)) * (tx — ty—1)]

y(ty) = y(te-1) + [(uf(tk) - u(tk)) * (b — tk—l)]

xp(t) = X (tg—1) + [(uf(tk — Tf-p,) — Uty — TBf—u)) * (b — fk—l)]

e Sie, =BE,
d,(ty) =SB.+D
Ye(ty) =0

Xe(tr) = xc (1) + [(u(tk —Ty—B,) — D(tk)) * (ty — tk—l)]

dr, (t1) = dy, (tre—1) + [(w(te) — us(tr)) * (b — tiey)]

y(te) = y(te-1) + [(ur () — ulty)) * (e — ti—1)]

X (t) = 27 (tee1) + | (up (tie = Trim,) = w(ti = T, ) * (b = tea))]

Etape 5 : Mettre 2 jour les temps des événements et le temps de la simulation :
e Sie, = RouF oulnd ou Disp, alors r(t;) =
TBF ou TTR ou Disponibilité ou Indisponibilité
e Siey = BFs, BEf, BF, BE, alors 1(ty) = r(tx—1) — (tkx — tk—1) = 1(tk-1) — Ok
e Temps simulation : t, = t_;+0

Etape 6 : Déterminer le prochain événement :

0 = Min (TBF; TTR; Disponibilité; Indisponibilité; dg, (ti)/(us(tx)
—u(ty)); xr(te)/(u(ty — TBf—U) — up(tg
—Tfi-B;)); dn (t1) /(u(ti) = D (ti — Tp—c)); Xc(ti)
/(D(t) = uCt = 7y-5))

Etape 7 : Calculer les colits économiques, environnementaux et sociaux, puis, mettre a jour le colit
total moyen.

Etape 8 : Lorsque le critére d'arrét pour un certain S est atteint, calculer le cofit total moyen ainsi
que les temps T1(SBy), T2(SBy), T3(SB.) et T4(SB,) définis dans la section 4.2.4.

Etape 9 : Calculer le gradient de la fonction de coiit avec I'équation (4.36). Tant que ce gradient ne

change pas de signe pour un certain couple (SBy, SB.), répéter les étapes 1 a 8 avec un couple (SBy,
SB,.) différent.
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4.2.7 Application numérique

La simulation est de type événements discrets basée sur les résultats analytiques obtenus
auparavant. Le critére d'arrét des simulations est le nombre d’indisponibilités de 1'usine puisqu’il est
identique pour les deux trajectoires étudiées. Les parametres utilisés pour la simulation sont affichés
dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1. Parametres de la simulation dimensionnement de stocks

Parametre Valeur
us(t) 15 piéces/unité de temps
D 3 piéces/unité de temps
U, 4 pieces/unité de temps
c ;r; r 5 unités monétaires
Cp; 150 unités monétaires
CEC 10 unités monétaires
Cp, 300 unités monétaires
Tr-B 1.5 unités de temps
T, Tu- B, 0.5 unité de temps
TB,—c 1 unité de temps
Cty,, Cty, Ct,, CL, 3 unités monétaires
Cs 20 unités monétaires
Ces 10 unités monétaires
Nombre d'indisponibilités 100.000

Les temps de disponibilité et d'indisponibilité de la machine de produits semi-finis, ainsi que
les temps de réparation et de bon fonctionnement de la machine de produits finis sont modélisés par
une loi exponentielle avec des moyennes respectives de 10, 1, 5 et 1 unités de temps. Nous ne
considérons pas la mise en place des actions de maintenance préventive, donc une loi avec un taux
de défaillance non croissant peut-étre utilisée pour modéliser ces différents temps.
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Colit total moyen vs. Niveaux d'Echelon Base Stock
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Figure 4.3. Zoom du coiit total moyen par rapport aux Echelon Base Stocks.

La figure 4.3 montre un graphique du cofit total moyen pour les niveaux de stocks nominaux
(Base Stocks) du premier et du deuxieme étage. La valeur minimale du cofit total moyen est égale a
1296.43 + 4.72 unités monétaires. Elle est obtenue avec un Base Stock pour I'étage de
réapprovisionnement égal a 34.905 + 0.7 unités de réapprovisionnement et pour le deuxieme étage
égal a 8.53 £ 0.63 unités de produits finis. Ces résultats correspondent au stock nécessaire a
maintenir dans chacun des étages du systeme de production étudié pour les parametres de
simulation présentés dans la Table 4.1.

Dans la section a venir, nous partons de ces résultats et nous nous intéressons au
dimensionnement du réapprovisionnement de produits semi-finis. Pour ce faire, nous considérons
plus d'une source d'approvisionnement. Des cofits économiques, environnementaux et sociaux sont
pris en compte afin de connaitre la répartition des picces de réapprovisionnement pour chacune de
ces sources.

4.3. Dimensionnement du réapprovisionnement avec prise en compte des coits
économiques, environnementaux et sociaux

Dans cette section, nous étendons 1'étude du systeme de la section 4.2. et nous considérons
que l'approvisionnement des matiéres premiéres est fait a partir d'une usine de produits semi-finis et
d'un sous-traitant. Comme dans notre probleme les deux sources d'approvisionnement sont
clairement identifiées, nous ne nous intéressons pas a la sélection et 1’évaluation de celles-ci (voir
[AGUO06], [SON11], [MAN12]). La répartition optimale entre deux sources d'approvisionnement
pour un modele discret a été traitée par Sajadieh et Eshghi en tenant compte de 1'effet du délai de
réapprovisionnement [SAJ09] et en considérant des stratégies coopératives et non-coopératives
entre les deux sources d'approvisionnement [SAJ14]. Nous considérons que 1'usine est rattachée
hiérarchiquement a I'entreprise qui fabrique les produits finis. Par contre, le sous-traitant n'a pas de
lien hiérarchique avec l'entreprise. Ce type de situation peut surgir lorsqu'il est nécessaire
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d'identifier les opérations qui représentent un avantage compétitif pour l'entreprise et les opérations
qui pourraient étre mieux développées par un tiers afin de réduire les cofits globaux.

La sous-traitance est définie dans [DOL13] comme "... les tdches ou les services qui sont
confiés seulement a une entreprise qui a la compétence spécifique requise et/ou les ressources pour
étre efficace ". Ce terme, souvent confondu avec 1'externalisation différe de celle-ci en ce que dans
I'externalisation, les opérations faites par une autre entreprise ne sont pas le cceur de métier de
I'entreprise, ce qui permet aux entreprises de se concentrer sur leurs compétences-clés [AGU14].
Alors que dans la sous-traitance, ces opérations dans des conditions normales peuvent étre faites par
I'entreprise parce qu'elles correspondent a son savoir-faire.

Ainsi, la collaboration avec des acteurs externes a 1'entreprise, n'est pas toujours motivée que
par la réduction de cofits, mais aussi pour assurer la production et la qualité nécessaire lorsque
I’entreprise n'a pas la capacité de le faire [DAHO7]. De cette maniére, il est possible d'établir des
contrats temporels avec des entreprises externes permettant de faire les opérations, avec la qualité et
les cofits spécifiés, ainsi que dans les quantités et les délais souhaités. Ces opérations, méme si elles
se trouvent au cceur des compétences de 1'entreprise, représentent des limitations qui peuvent étre
lies a la capacité de production, laquelle peut étre impactée par des événements aléatoires tels que
les défaillances dans le systéme, des retards dans l'approvisionnement, etc. [FERO7]; ou par le
manque de technologies de production nécessaires dans l'entreprise qui décide de sous-traiter
[BERO1].

Dans un contexte de développement durable, la sous-traitance représente une alternative pour
les entreprises qui ne comptent pas sur les technologies de production nécessaires pour garantir une
production propre. Dans ce contexte, la sous-traitance a été considérée par [BEN15b] afin de limiter
les pénalités payées par le dépassement des seuils d'émissions de gaz a effet de serre permis par les
autorités régulatrices. De cette maniére, la sous-traitance est faite par 'absence de technologies de
production « propres » et non par un manque de capacité.

Dans cette section, nous abordons la sous-traitance dans un contexte durable et nous
considérons que l'entreprise fait appel a la sous-traitance afin de minimiser les cofits globaux du
systéme, lesquels considérent des aspects économiques, environnementaux et sociaux. Des aléas
liés aux deux sources d'approvisionnement sont pris en compte. En effet, nous considérons que
l'usine et le sous-traitant peuvent étre indisponibles, soit du fait des actions de maintenance du sous-
traitant et l'usine, soit parce que le sous-traitant et l'usine produisent pour d'autres clients. Cette
indisponibilité impacte la capacité a satisfaire la demande de la machine qui fabrique les produits
finis. De cette maniére, 1'entreprise doit définir la quantité des matiéres premieres qu'elle doit sous-
traiter et celle que 1'usine de produits semi-finis doit produire afin de minimiser les cofits globaux.

Nous décrivons ci-dessous en détail, le systéme de production étudié.
4.3.1. Systeme étudié

Le systéme que nous étudions est représenté dans la figure 4.4. Il est composé d'une usine qui
fabrique des produits semi-finis notée par F; et d'un sous-traitant qui est indépendant de 1'entreprise
considérée noté par F,. A ce stade de production 1'entreprise recoit une partie des produits semi-finis
du sous-traitant et le reste des produits semi-finis sont élaborés par 1'usine. Les produits semi-finis
sont stockés dans un stock de produits semi-finis not€ par By, en attendant d'étre transformés en des
produits finis par une machine M. Ensuite, les produits finis sont stockés dans un stock noté par B,

131



Chapitre 4 : Systeme de production « durable » soumis a des aléas

tant qu'ils ne sont pas délivrés au client C. Nous considérons la production d'un seul type de
produits finis et également, afin de simplifier notre étude, un seul type de produits semi-finis est
considéré. De plus, nous tenons compte des délais de transfert et de transport entre les différents
éléments du systéme. Ces délais sont connus et constants. Le délai de transport entre 1'usine F; et le
stock de produits semi-finis By est noté par 77, _p - le délai de transport entre le sous-traitant F, et

le stock de produits semi-finis By est noté par Tr, _p £ le délai de transfert entre le stock de produits
semi-finis By et la machine M est noté par T F-U» le délai de transfert entre la machine M et le stock

de produits finis B, est noté par 7y_ g_ et le délai de transport entre le stock de produits finis B, et le
client est noté par 5.

d(t)=D
(1) Client

na()

h

u(t—ty_p,

Tep-U » M »Ty_B, Be Tp, ¢ D(t—t5.c)=D

e()

xXts(1) 1w xtult) ~le(t)
X(8)

»@® yel®
Figure 4.4. Systéme a deux étages avec une usine et un sous-traitant de produits finis.

Pour la modélisation des flux dans le systéme, nous conservons le modele a flux continus. De
méme, la politique de pilotage choisie est de type Echelon Base Stock, laquelle a été utilisée dans la
section 4.2. Pour rappel, avec cette politique, lorsqu'une demande arrive, l'information est transmise
aux deux étages pour permettre l'approvisionnement de produits semi-finis (correspondant au
premier étage) et la distribution des produits au client (représentée par le deuxieme étage).

Le niveau de stock des produits semi-finis et des produits finis a 1'instant ¢ sont donnés par
x¢(t) et x.(t) respectivement. Le flux des pieces entre l'usine F; et le stock de matiéres premieres
By est donné par xtgq (t), le flux de pieces entre le sous-traitant F, et le stock des matieres
premicres est donné par xtg, (t), le flux de pieces entre le stock de matieres premicres et la
machine M est donné par xt,(t), le flux de picces entre la machine et le stock des produits finis
B, est donné par xt, (t) et le flux de pieces entre le stock de produits finis B, et le client C est donné
par xt.(t).

La machine est sujette a des pannes dépendantes du temps, c'est-a-dire, qu'elle peut tomber en
panne a n'importe quel moment suite a des éléments externes (humidité, poussieres, chaleur, etc.) ou
a des éléments internes (obsolescence des composants, des incidents dus a des opérateurs, etc.) et
non liés a l'utilisation directe de la machine. L'état de la machine noté par a(t) est donné par
I’équation (4.39) :

_ (1, silamachine est en fonctionnement
a(t) - 0

, sinon (4.39)

Avec la politique de pilotage utilisée, la vitesse de production dépend de la quantité des
produits semi-finis ou finis dans chaque étage, ce qui correspond a la différence entre la quantité de
produits dans le stock considéré ainsi que les piéces transportées, et les demandes en attente.
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La vitesse de production maximale de la machine est notée par U,, et sa vitesse de production
est donnée par u(t) a chaque instant t.

Nous définissons également la capacité de production de I'usine, laquelle est notée par wus4 (t)
et la capacité de production du sous-traitant laquelle est notée par us,(t) a chaque instant t. Leur
capacité de production maximale est donnée respectivement par Urimax €t Uramax-

Le niveau de Base stock du premier €tage est noté par SBy et le niveau de Base Stock du

deuxieme étage est noté par SB.. Nous assumons que les valeurs optimales de ces niveaux de Base
Stock sont connus et fixes et elles correspondent aux valeurs trouvées dans la section 4.2. Basés sur
ces résultats, nous nous intéressons a la répartition optimale des pieces de réapprovisionnement
entre l'usine et le sous-traitant. Comme cette répartition est limitée a ces deux sources de
réapprovisionnement, nous pouvons définir une seule variable notée par a. Ainsi, a représente la
proportion de pieces de réapprovisionnement a allouer a l'usine et 1 — a correspond a la proportion
de pieces de réapprovisionnement a allouer au sous-traitant. L'autorisation de réapprovisionnement
pour l'usine est donnée par df, (t) et l'autorisation de réapprovisionnement pour le sous-traitant est

donnée par d, (t). Elles sont données par les équations (4.40) et (4.41) respectivement.
dg, (t) = a xSBr — (xty (6) + x¢(t) * a + xtp(t) xa— D *a) (4.40)
de,(t) = (1 —a) * SBr — (xtp, (t) + xs(t) * (1 —a) + xtp(t) * (1 —a) =D+ (1 —a)) (441)

Nous dénotons par df(t) la somme de df, (t) et df,(t). Ainsi, le flux de produits semi-finis
provenant de 'usine est donnée par 1'équation (4.42) :

et le flux de produits semi-finis provenant du sous-traitant est donnée par 1'équation (4.43) :

dr, (t) = (1 —a).dg(t) (4.43)

Le sous-traitant et 1'usine de produits semi-finis peuvent avoir deux états : disponibles ou

indisponibles. La disponibilité de l'usine est notée par 6, (t) et celle du sous-traitant par 6, (t).
Elles sont données par les équations (4.44) et (4.45) respectivement.

_ (0, sil'usine n’est pas disponible
O (8) = {1, sinon (4.44)
_ (0, silesous — traitant n’est pas disponible
0 () = {1, sinon (445)

La demande du client a chaque instant ¢ est notée par d(t) (voir I'hypothése 4.7).

Pour ce probléme, nous tenons compte des hypothéses suivantes :

Hypothese 4.5. : La vitesse de production maximale de la machine U,, peut satisfaire la demande
du client.

Hypothese 4.6 : L'usine et le sous-traitant peuvent satisfaire la demande de la machine.

Hypothese 4.7 : La demande est connue et constante et elle est égale a d(t) = D.

Hypothese 4.8 : Les délais de transport sont constants et strictement positifs. Les résultats obtenus
pourraient tre facilement étendus si les délais sont nuls.
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Nous tenons compte également de 1'hypothése 4.4 laquelle définit les conditions initiales pour
la politique Echelon Base Stock.

L'évolution des variables d'état du systéme est donnée dans ce qui suit. Les équations (4.46) et
(4.47) correspondent a I'évolution des niveaux de stocks des deux étages :

dxr(t)

_x;t = up1(t = T, —p,) + Upa(t = Tp,—p) — Ut — T5,-y) (4.46)
dx,(t)

;t =u(t—1y_p,) —d(®) (4.47)

Le flux de pieces transportées entre l'usine et le stock de produits semi-finis est donné par

I'équation (4.48) :
t

Xtrq (t) = f up1(s)ds (4.48)

t=7f,-Bf
Le flux de pieces transportées entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis est donné

par I'équation (4.49) :
t

Xtr, (t) = .f Upp(s)ds (4.49)
t=Tr2-By
L'équation (4.50) représente les flux de pieces transportées entre le stock de produits semi-

finis et la machine :
t

xty(t) = f u(s — TBf_U)dS (4.50)
t_TBf—U
Le flux de pieces transportées entre la machine et le stock de produits finis est donné par

I'équation (4.51) :
t

xt, (t) = f u(s)ds (4.51)
t—=Ty-B,
L'équation (4.52) représente le flux des picces transportées entre le stock de produits finis et le

client :
t

xt.(t) = f D(s)ds (4.52)

t—1p.—C
La capacité de production de 1'usine est donnée par 1'équation (4.53) :

Uy () = Ut tmazx: si 0y, (t) = 1 et SB; + D > y(t) (4.53)
min(Usimax, D), Si 67 (t) =1et SBy + D < y(t)

L'équation (4.54) représente la capacité de production du sous-traitant :
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Up, () = Urzmaxs si O, (t) = 1et SBy + D > y(t) (4.54)
min(Uszmax, D), st 05, (t) = let SBy + D < y(t)

La vitesse de production de la machine est donnée par 1'équation (4.55) :

u(t)
( 0, sia(t) =0,
! Uy, sia(t) =1etd,(t) > 0etxt,(t) >0,
_ l min (Uu; Usy (t — Tpp-u — Tfl_Bf) S Upp (t — Tgp-u — sz—Bf)>' sia(t) =1etd,(t) > 0etxt,(t) =0,
i min(D; U,,), sia(t) =1etd,(t) =0etxt,(t) >0,
Lmin (D; Uy usy (t — Tppu — Tfl_Bf) S Usa (t —Tpp—u — TfZ_Bf)), sia(t) =1etd,(t) =0etxt,(t) =0.
(4.55)

4.3.2. Etude analytique de la fonction de coiit

L'objectif dans cette étude est de définir la quantité de produits a sous-traiter afin de
minimiser le colit moyen espéré sur un horizon de temps infini. La fonction du colit moyen
considérée est le colit moyen a long terme noté par J(t) défini comme la limite de la fonction du
colit total pour un nombre d'événements noté par K. La fonction de coft total est donnée par la
somme de cofits purement économiques, des cofits environnementaux et des cofits sociaux.

Les coflits purement économiques tiennent compte des colits de stockage notés par g(xf (t))

pour le stock de produits semi-finis et par g(x.(t)) pour le stock de produits finis. Les cofits de
stockage correspondent a la somme des cofits de possession de stock et des cofits des demandes
retardées et ils sont donnés ci-apres pour chaque stock par les équations (4.56) et (4.57).

( axde(t)* cgf, sifg(t) =1
axdg(t) * g, sif(t)=0
(1—a) *de(t) * cgf, sif(t) =1
\(1— @)+ dp(t) x5, sib () =0

g(x@®) = (4.56)

oll cj f>0 et cg f>0 correspondent respectivement au colit de possession d'une pi¢ce de produit semi-
fini et au colit de demandes retardées de produits semi-finis.

xc(t) * g, six.(t) >0,

xc(t) * cp six.(t) <0. (4:57)

g(xc(1) = {

ou C§C>O et cg >0 correspondent respectivement au colt de possession d'une piece de produit fini et
au colit de demandes perdues de produits finis.

Le cofit d'achat des produits semi-finis noté par C, est donné par I'équation (4.58) dans
laquelle C,4 est le cofit d'achat par picce achetée a l'usine, C,, est le colit d'achat par piece achetée
au sous-traitant. Ce cofit est défini de maniere similaire pour l'usine et pour le sous-traitant. Il tient
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compte du cofit d'une piece et des cofits éventuels de dédouanement (également donné par piece
afin de simplifier notre probléme) et il est donné par :
Ca = Caq * axdp(t) * 0 (t) + Cqz x (1 — a) * dp(t) = 0, (t) (4.58)

Le cofit de transport, noté par C, est donné par 1'équation (4.59) :
Ce = Ctyxaxde(t) = 0p(t) + Cty * (1 —a) = ds(t) * O, (¢t) (4.59)

dans laquelle Ct; représente le cofit de transport des produits semi-finis achetés a I'usine et Ct, le
cott de transport des produits semi-finis achetés au sous-traitant.

Les cofits environnementaux et sociaux/sociétaux représentent différents problémes causés
par le systéme sur l'environnement et sur la société. Ils peuvent correspondre a des impacts tels que
les émissions des gaz a effet de serre, des émissions d'agents polluants sur différents milieux : eau,
sols et air; ou des effets sur la société tels que la santé, des salaires appropriés pour les employés, la
formation de ceux-ci, etc.

Le colit environnemental est noté par C,, et il est donné par 1'équation (4.60) dans laquelle
Cerq représente le colt environnemental par pi€ce transportée entre l'usine et le stock de produits
semi-finis et Cey, représente le colit environnemental par picce transportée entre le sous-traitant et
le stock de produits semi-finis. Nous considérons seulement les émissions de gaz a effet de serre au
niveau du transport puisqu'elles sont en grande partie responsables du principal impact
environnemental (le changement climatique). En outre, étant donné qu'ils ne modifieront pas
I'analyse, nous ne considérons pas d'autres impacts environnementaux.

Cen =ax* C€f1 * df(t) * Hfl (t) + (1 - Cl) * Cefz * df(t) * gfz (t) (460)
Le cofit social/sociétal est noté par C; et il est donné par 1'équation (4.61) :

Cs = Csy xaxdp(t) * 0, (t) + Csp * (1 — a) * dp(t) * 6, (t) (4.61)

dans laquelle Cyq représente le colit social/sociétal par unité de l'usine et C,, représente le coft
social/sociétal par unité du sous-traitant. Ainsi, par exemple si le sous-traitant ou 1'usine paient des
salaires treés bas aux employés, s'ils embauchent des enfants, ou s'ils proposent des conditions de
travail difficiles, ces colits seront importants.

Ensuite, le cofit total, lequel tient compte des colts définis précédemment, est donné par
I'équation (4.62).

C(t) =Carxaxde(t) * 0 (t) + Cap * (1 —a) xdp(t) * 05, (t) + Cty * a = ds(t) 05, () +
Cty* (1 —a)*de(t) * 0, (t) + a * cgf *0p () x dp(t) + (1 —a) * cgf * 0, (t) * dp(t) +
Csp*axdp(t) x0p(t) + Cop x (1 —a) xds(t) x 05, (t) + axCepy *dp(t) * 0 (t) +
(1—a)*Cerp *ds(t) 05, (t) —ax* cgp* (1= 0, () xde(t) —(1—a)* Cpj *

(1 =65, () * df(t) (4.62)

En regroupant les termes similaires de 1'équation (4.62), celle-ci peut étre réécrite comme :
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C(t) = axdp(t) 0, () * (Caz + Cepy + Coy + Cty + ¢, ) + (1 — @) + dy(£) * 6, (6)
* (Ca2 + Cepp +Csp +Cty + cgf) —axcg x(1=0,(O))*xde() — (1-a)
*cg,* (1 =6, () * ds(t) (4.63)

Ainsi, le colit moyen sur un horizon infini J(t) est défini par :
T
o1
J(t) = Th_r)réfj (a *dp(t) * 0, (t) * (Cal + Cepy + Csq +Cty + cgf) + (1 —a)*de(t)
0

HAGE (Ca2 + Cerp +Csp + Cty + cgf) —axcp,x (1= 0 () *dp(t)
— (- @) g, (1—05,(0) * df(t)) dt (4.64)

Cette fonction dépend des valeurs des demandes, lesquelles sont connues et constantes sur
I'horizon de temps. En raison de la dynamique complexe de ce systéme et des différents aléas dans
celui-ci (les pannes de la machine et les indisponibilités du sous-traitant et de I'usine), il est difficile
de définir les conditions nécessaires et suffisantes pour l'existence du colit moyen a long terme
donnée par I'équation (4.64). Cependant, a partir de la loi de Little [CAOOQ7], laquelle fournit un lien
entre les temps d'attente, les stocks dans le systéme et les en-cours, les variables stochastiques ne
doivent pas impliquer des valeurs infinies pour les niveaux de base stock et par conséquent il faut
assurer que le niveau de stock des produits finis ne tend pas vers —oo, c'est-a-dire que le colit moyen
de 1'équation (4.64) reste borné. Si le systéme est stable, c'est-a-dire si le niveau de stock de produits
finis est fini, il a été démontré numériquement que le colit moyen a long terme existe toujours pour
un systéme quasi similaire et il est indépendant de I'état initial [MOUO6].

Ainsi, cette fonction objective peut étre exprimée sur un horizon fini T de la maniere suivante

T

1
Ly(t,a) = ?,f <a «dp(t) * 0f () * (Cal + Cepy +Cyy + Cty + cgf) + (1 —a)*d(t)
0
x 0 () » (Ca2 + Cepp +Cp + Cty + cfgf) —axcp *(1- 05, () * ds(t)

—(I-a)*cp *(1- sz(t)) * df(t)> dt (4.65)

Soit df(T) la quantit¢ de demandes a satisfaire/autorisation de réapprovisionnement sur
I'horizon de temps fini T. Elle est donnée par 1'équation (4.66) dans laquelle K correspond au
nombre total d'événements sur 7.

K
dy(T) = Z ds () (4.66)
=0
Ensuite :
dp(T) = a+dy(T) + (1 — a)  dp(T) (4.67)

Dans ce qui suit, nous appliquons la méthode IPA et nous étudions les trajectoires nominale
et perturbée. L'étude théorique nous permettra de prouver que l'estimateur du gradient de la fonction
de cofit est non biaisé.
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4.3.3. Etude des trajectoires

Nous utilisons également la méthode IPA afin d'estimer la valeur du gradient de la fonction
de colit et nous montrons que ce gradient n'est pas biaisé. Pour ce faire, nous comparons la
trajectoire nominale et la trajectoire perturbée. Nous conservons les hypotheses (2.5) et (2.10),
lesquelles font référence respectivement a 1'égalité des parameétres des trajectoires nominale et
perturbée et a la non-simultanéité de deux événements. De plus, nous donnons d'autres hypothéses
nécessaires pour cette étude.

Hypothése 4.9 : La valeur de la perturbation est positive. Celle-ci est notée par Aa et par
simplicité toutes les variables de la trajectoire perturbée sont indexées par A.

Hypothese 4.10 : L'horizon de temps ne dépend pas des niveaux de Base Stock. Cette
hypothése est nécessaire pour assurer que la séquence des événements des deux trajectoires est
similaire. L'horizon de temps pourrait dépendre par exemple du processus des défaillances et des
réparations de la machine ou sur le processus de disponibilité de 1'usine ou du sous-traitant.

Hypothese 4.11 : Le coit total moyen Ly (a) est une fonction convexe et continue sur a.

A partir de la loi de Little et étant donné que la trajectoire perturbée des quantités a acheter
est bornée par rapport a la trajectoire nominale et la somme des proportions a acheter au sous-
traitant et a l'usine est égale a 1, nous concluons que le cofit a long terme de la trajectoire perturbée

existe également.

Dans ce qui suit, la perturbation positive sera appliquée a la quantité de picces a acheter a
l'usine. Ainsi, la somme des proportions des pieces a acheter a l'usine et au sous-traitant est donnée
par I'équation (4.68) :

l=a+Aa+(1—a—Aa) (4.68)

Pour une perturbation infiniment petite Aa, le cofit total moyen de la trajectoire perturbée sur
un horizon fini L7 (t, a + Aa) est donné par :
15(t,a + Aa)
T11 * Aa * (Cal + Cepy + Cq + Cty + cgf) — ¢, * T1z ¥ Aa
ds(T) =
—Ty1 * Aa * (Caz + Cerp + Cip + Cty + cgf) +cg, * Toy * Aa

T

= Lr(t,a) + (4.69)

Avec T;1 le temps pendant lequel 1'usine a été disponible, T;, le temps pendant lequel 1'usine a
été indisponible, T,; le temps pendant lequel le sous-traitant a été disponible, T,, le temps pendant
lequel sous-traitant a été indisponible.

Nous trouvons le gradient de cette fonction de cofit a partir des trajectoires nominale et
perturbée.

dLr(t,a) L3 (t,a+Aa) — Ly(t,a)
— " = lim
da Aa—0 Aa

(4.70)
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En tenant compte de I'équation (4.65) et en remplacant (4.69) dans (4.70), la dérivée de la
fonction de cofit par rapport a la proportion de picces a acheter a 1'usine est donnée par :
aLT (t, a) 1 do(T
—_— %
da T 7 ()
#[Tia + (Car + Cepy + Coy + Cty + €)= ¢, # Tiz — Ty

* (Caz + Cefz + CSZ + Ctz + Cgf) + CEf * Tzz] (471)
Sous les hypothéeses exposées précédemment, nous obtenons le Théoréme 4.2.

Théoreme 4.2. : L'estimateur du gradient de la fonction objective donné par 1'équation (4.71)
n'est pas biaisé.

Preuve du Théoréme 4.2. :
Cette preuve consiste a démontrer que :

- [aLT(t. a)] _0E[Lr(t@)] _9J(a)
da B da "~ da

(4.72)

De manicre similaire aux démonstrations précédentes, pour la démonstration de ce théoréme,
les deux conditions doivent étre satisfaites [WAROI1] : 1). La dérivée de la fonction de cofit
(0Lt (t,a))/0a)) existe avec probabilité 1,V a; 2). La fonction aléatoire Ly (t,a))/0da est
Lipschitz continue et cette fonction a une constante de Lipschitz avec un premier moment fini.

Pour la premiére condition, nous prouvons que les dérivées a droite et a gauche de cette
fonction de cofit sont égales.
oLy (t,a) . 15(t,a + Aa) — Ly (t,a) - Ly(t,a) — I3(t,a — Aa)
—— = lim =

lim
da Aat -0 Aa Aa—-0 Aa

Nous calculons en premier la dérivée a droite :
L53(t,a + Aa) — Ly (t,q) _

Aat—0 Aa
Tyq * Aa * (Cal + Cepy +Csy +Cty + cgf) — ¢, * T1z * Aa
de(T) *
f
—T,q * Aa * (Caz + Cerp +Csp + Cty + cgf) + ¢ * Toz ¥ Aa
Ly(t,a) + T — Ly(t,a)
Aa

La dérivée a droite V a est donnée par 1'équation (4.73) comme suit :

4 (ta+Aa)-Lp(ta) 1 _
- L =;*df(T)*|:T11*(Ca1+Cef1 +C51+Ct1+cgf)_ch*T12_T21*

lim
Aat—0 Aa

(Caz + Cepz + Cop + Cty + ¢, ) + 5, * T (4.73)

Ensuite nous calculons la dérivée a gauche :
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Lr(t,a) — L5(t,a — Aa) _

A(lzl—lgo Aa
Tyq * Aa * (Ca1 + Cery +Cq + Cty + cgf) — ¢, * T1z ¥ Aa
dp(T) *
f
—T,q * Aa * (Caz + Cepy +Csp +Cty + cgf) + ¢, * Toz ¥ Aa
LT(t, a) —LT(t, a) + T

Aa
Nous trouvons que la dérivée a gauche V a est égale a la dérivée a droite et elle est donnée

par I'équation (4.74).

Lr(ta)-L3(ta—Aa) 1 _
4 L :;*df(T)*[Tll*(Ca1+Cef1 +C51+Ct1+cgf)_CBf*T12_T21*

(Caz + Cefz + CSZ + Ctz + Cgf) + Cl;f * Tzz] (474)
De (4.73) et de (4.74), la premicre condition est satisfaite.

lim

Aa——0 Aa

Pour prouver la deuxiéme condition, il faut démontrer que le systéme est ergodique [XIE89] :
1). La demande doit étre satisfaite en moyenne. Cette condition est satisfaite par les hypothéses 4.5
et 4.6. 2). Lorsque la production est en retard par rapport a la demande, la politique de production
consiste a produire a la capacité maximale. Cette deuxiéme condition est satisfaite par la définition
de la politique Echelon Base Stock dans les équations (4,53), (4.54) et (4.55), lesquelles
correspondent respectivement a la capacité de production de l'usine, a la capacité de production du
sous-traitant et a la vitesse de production de la machine.
Par conséquent, nous pouvons conclure que I'estimateur du gradient de la fonction de cofit
n'est pas biaisé.
C.Q.F.D.

Ce théoréme nous permettra de calculer par simulation la meilleure répartition des produits
semi-finis entre 1'usine et le sous-traitant a partir d'une seule simulation. En effet, la dérivée par la
méthode IPA est calculée par rapport a la proportion du nombre de produits semi-finis provenant de
I'usine. Ce gradient sera utilis€é dans un algorithme de simulation afin d'estimer la proportion
optimale a commander a ['usine et au sous-traitant. Définissons maintenant les états du systéme.

4.3.4 Etats du systéeme

Avant de définir un algorithme de simulation, nous nous intéressons aux différents
événements qui produisent un changement d'état du systeme. Dans ce systéme, nous avons des
événements liés aux deux stocks, a 1'usine, au sous-traitant et a la machine. Ces événements sont : la
disponibilité de I'usine (Displ), l'indisponibilité de 1'usine (Indl), la disponibilité du sous-traitant
(Disp2), l'indisponibilité du sous-traitant (Ind2), I'épuisement du stock de produits semi-finis (BEy)
et la saturation du stock de produits semi-finis (BFy), exprimée comme une autorisation de
réapprovisionnement égale a zéro; les défaillances de la machine (F), les réparations de la machine
(R), la saturation du stock de produits finis (BF,) et 1'épuisement du stock de produits finis (BE.).

Afin de garantir que deux événements ne se produisent pas en méme temps lors de la
simulation, ce qui pourrait entrainer un changement dans 1'ordre de ceux-ci, nous définissons des
priorités lesquelles sont données par ordre décroissant comme suit :

1. Evénements liés a l'usine : Dispol ou Indl
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-

2. Evénements liés au sous-traitant : Dispo2 ou Ind2

-

3. Evénements liés au stock des matiéres premieres : BE; ou BFy
4. Evénements liés a l'usine : F' ou R
5. Evénements liés au stock des produits finis : BE.ou BF,

A partir de ces événements, nous pouvons définir maintenant un algorithme de simulation.

4.3.5. Application numérique

Dans cette section, nous présentons d'abord notre algorithme de simulation basé sur 1'étude
théorique par la méthode IPA et nous simulons le systéme étudié pour des parameétres différents.

Afin de calculer la répartition optimale du sous-traitant, nous utilisons l'algorithme de
simulation suivant :

Algorithme :
Etape 1 : Définir les conditions initiales par rapport a la politique Base Stock.
Etape 2 : Simuler le modéle a flux continus basé sur une approche de simulation 2
événements discrets. Pour ce faire, nous tenons compte des différents événements décrits
dans la section 4.3.4.
Suivre les étapes 2 a 7 décrites dans l'algorithme de la section 4.2.6. : Déterminer 1'état du
systéme; calculer la date du prochain événement; mettre a jour 1'état du systéme selon
I'événement; mettre a jour les temps des événements et le temps de la simulation;
déterminer le prochain événement; calculer les cofits économiques, environnementaux et
sociaux. Puis, mettre a jour le colit total moyen.
Etape 8 : Lorsque le critere d'arrét des simulations est atteint pour une certaine
proportion a, calculer le coit total moyen ainsi que les temps Ty1, Tq2, T21, T2 que nous
avons défini dans I'équation (4.69) de la section 4.3.3.
Etape 9 : A partir des résultats de I'étude théorique, calculer le gradient de la fonction de
colit avec I'équation (4.71). Tant que ce gradient ne change pas de signe pour une certaine
proportion a, répéter les étapes 1 a 8 de l'algorithme de la section 4.2.6. avec un nouveau a.

Pour cet algorithme, les simulations sont exécutées pour une proportion a donnée jusqu'a ce
que le nombre d'indisponibilités du sous-traitant atteigne une valeur qui est définie comme le critére
pour arréter les itérations. Nous avons choisi ce critére afin d'assurer que la simulation finisse dans
le méme événement pour la trajectoire nominale et pour la trajectoire perturbée et ainsi pouvoir
comparer les résultats.

Les temps aléatoires sur les disponibilités, indisponibilités, réparation et entre les
défaillances, suivent une loi exponentielle. Pour 1'étude théorique, aucune condition n'est requise
pour ces distributions puisque nous étudions un parameétre structurel. Nous définissons que la
disponibilité de 1'usine est donnée par une probabilité p; égale a 0.3 et pour le sous-traitant par p,
égale a 0.5. Pour chaque événement, nous générons deux variables aléatoires qui suivent une loi
uniforme U(0,1) afin de modéliser le processus de disponibilité de 1'usine et du sous-traitant pour
produire les produits semi-finis nécessaires a la production de la machine M. Ainsi, si p; est
inférieur a 0.3, l'usine est indisponible. De maniére similaire, si p, est inférieur a 0.5, le sous-
traitant est indisponible pour produire les produits semi-finis de 'entreprise.
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A la fin de l'implémentation, et a partir du gradient de 1'équation (4.71), le colit total moyen
minimum est obtenu. Ainsi, les proportions de la quantité & commander au sous-traitant et a l'usine
peuvent étre trouvées.

Les parametres de la simulation sont donnés dans le Tableau 4.2.

Tableau 4.2. Parametres de la simulation approvisionnement

Parameétre Valeur
Usimaxs Uramax 15 pieces/unité de temps
D 3 pieces/unité de temps
U, 4 picces/unité de temps
ch I 5 unités monétaires
(4 150 unités monétaires
CEC 10 unités monétaires
Cp, 300 unités monétaires
Tf1-Bf 1.5 unités de temps
Tf,-Bf 3 unités de temps
Tg;-v,Tu- B, 0.5 unité de temps
TB.—c 1 unité de temps
Cty 7 unités monétaires
Ct, 10 unités monétaires
Cesq 30 unités monétaires
Ces, 100 unités monétaires
Cqq 15 unités monétaires
(= 50 unités monétaires
Cu1 15 unités monétaires
Cuo 5 unités monétaires
SBy 35 unités
SB. 8 unités
Aa 0.000001
Nombre d'indisponibilités du sous-traitant 100.000

A 1'état initial, le stock de produits semi-finis et de produits finis contiennent SBy unités de
produits semi-finis et le stock de produits finis contient SB. unités de produits finis. Ces quantités
ont été établies dans la section 4.2.7 avec les mémes parameétres pour le probléme du
dimensionnement de ces stocks.

Résultats numériques
Les résultats affichés dans le Tableau 4.3 ont été obtenus avec les parametres du tableau 4.2.

Ces résultats seront pris comme les valeurs de référence pour faire une analyse de sensibilité des
différents cofits. Les intervalles de confiance sont donnés pour un niveau de confiance égal a 95%.
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Tableau 4.3. Résultats de la simulation

Proportion (a) Proportion (1-a) | Coit total moyen
0.925 0.075 1100.554
(£0.048) (£0.048) (*£1.74)

A partir du Tableau 4.3, nous observons comme il était prévu que la plupart des pieces de
réapprovisionnement pour la machine provient de 1'usine parce que parmi les cofits qui influencent
la décision de la quantité affectée au sous-traitant et a 1'usine, seul le colit d'achat au sous-traitant est
inférieur au cofit d'achat a 1'usine. Les autres cofits li€s au sous-traitant sont plus élevés que les cofits
liés a 'usine.

Dans ce qui suit, nous allons varier les parameétres des colits d'achat, des cofits
environnementaux et des colits sociaux/sociétaux afin d'identifier leur influence sur les quantités
allouées a l'usine et au sous-traitant.

Tableau 4.4. Résultats de I'analyse de sensibilité pour les coiits d'achat.

(1)
) % % )
Coiit total . . . . variation
Ca; Ca; a 1-a variation variation A
moyen a I-a Coiit total
moyen
0.95 0.05 1086.067
10 > *0.056) | (20.056) | (z0.997) | 2703 -33.33 -1.316
0.85 0.15 1141.53
30 & *0.057) | (0.057) | z1.179) | 3108 100 3.723
0.95 0.05 1101.121
15 10 (20.056) (20.056) (£1.054) 2.703 -33.33 0.052
0.975 0.025 1103.158
15 30 (20.048) (£0.048) (£0.978) 5.405 -66.667 0.236
0.875 0.125 1114.396
20 5 (+0.048) (+0.048) (+1.15) -5.405 66.66 1.258
0.95 0.05 1101.10
15 15 *0.057) | 0.057) | =1.03a) [ 2703 -33.33 0.10

Le Tableau 4.4 montre les effets des cofits d'achat. La variation du colit total moyen est
donnée par rapport aux quantités a acheter a l'usine (a) et au sous-traitant (1 — a) données dans le
Tableau 4.3. De ces résultats, nous observons que la variation la plus grande du coft total moyen est
donnée lorsque le cofit d'achat a 'usine est doublé. Ceci implique une augmentation du cofit total
moyen de 3.723 %, alors que la quantité a acheter a I'usine est réduite de 8.108% et la quantité a
acheter au sous-traitant est doublée par rapport aux résultats du Tableau 4.3. La variation la plus
petite du cofit total moyen est donnée lorsque le colit d'achat au sous-traitant est doublé. Ceci fait
que le colit total moyen augmente seulement de 0.052% et la quantité a acheter au sous-traitant est
réduite d'un tiers.

Les Figures 4.5a et 4.5b montrent le colit moyen pour des valeurs différentes du cofit d'achat.
Le point rouge dans la Figure 4.5a représente la valeur obtenue avec les parameétres du Tableau 4.2.
A partir de ce point, ['augmentation ou la réduction du cofit total moyen peut étre observée. De
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maniere similaire, dans la Figure 4.5b, le point bleu représente la valeur obtenue avec les
parameétres du Tableau 4.2. Elle montre que plus la valeur du colit d'achat est grande, plus le colit
total moyen augmente.
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Figure 4.5. Coiit d'achat vs. cofit total moyen

Le Tableau 4.5. montre les résultats d'une analyse de sensibilité faite pour le cofit
environnemental par piece transportée entre l'usine et le stock de produits semi-finis Ces; et pour le
colit environnemental par piéce transportée entre le sous-traitant et le stock de produits semi-
finis Cef .

Tableau 4.5. Résultats de I'analyse de sensibilité du coiit environnemental par piece

transportée.
%
0, 0,
Coiit total ./0 . .A) . variation
Ces; Cep a 1-a variation | variation .
moyen a l-a Coiit total
moyen
0.825 0.175 1093.211
30 75 +0.048) | (20.048) 1211 -10.81 133.33 -0.667
0.667 0.333 1079.964
30 50 (+0.082) | (0.082) (£1.89) -27.928 344.44 -1.871
0.825 0.175 1140.599
45 100 (£0.056) | (+0.056) (+1.344) -10.811 133.33 3.6387
0.95 0.05 1057.039
15 100 (+0.067) | (+0.067) (£0.87) 2.703 -33.33 -3.954
0.6 0.4 1064.397
30 30 +0.087) | (0.087) (+1.502) -35.135 433.33 -3.285
0.55 0.45 1099.393
30 301 40075 | 0075) | 1864 | 40 500 0-105

A partir du Tableau 4.5, nous observons que la variation du cofit total moyen la plus grande
se présente lorsque le colit environnemental par piece transportée entre 1’usine et le stock de
produits semi-finis est réduit de 50%. Pour ce cas, la quantité de pieces a acheter a 1'usine augmente
de 2.703% et le cotit total moyen est réduit de 3.954%. La variation du cofit total moyen la plus
petite se présente lorsque le colit environnemental par piece transportée entre I'usine et le stock de
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produits semi-finis augmente de deux-tiers. Le colt total moyen est réduit de 0.105% et la quantité
a acheter a l'usine est réduite de 40.44%.

La Figure 4.6a représente les variations du colit environnemental par pi¢ce transportée entre
l'usine et le stock de produits semi-finis. Dans cette figure, le point rouge représente la valeur
obtenue avec les parametres du Tableau 4.2. La Figure 4.6b, représente le coiit environnemental par
piece transportée entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis. Le point bleu dans cette
figure correspond a la valeur du cofit total moyen du Tableau 4.3. A partir de ces deux figures, nous
pouvons observer la sensibilité du colit moyen aux changements dans les colits environnementaux.
Une augmentation de 15 unités sur le colit environnemental par piéce transportée entre I'usine et le
stock de produits semi-finis engendre une augmentation du colit total moyen d'approximativement
40 unités. Et une augmentation de 20 unités sur le colit environnemental par picce transportée entre
le sous-traitant et I'entrepdt de matieres premicres et de produits semi-finis génére une augmentation
du cofit total moyen d'approximativement 15 unités. Ce résultat peut étre expliqué da fait que la
proportion de picces a acheter a I'usine est toujours supérieure a la proportion de picces a acheter au
sous-traitant.
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Figure 4.6. Coiit environnemental vs. coiit moyen.

Le Tableau 4.6. montre les résultats de 1'analyse de sensibilité des colits sociaux/sociétaux par
unité pour 1'usine Cg4 et pour le sous-traitant Cg,,.

Tableau 4.6. Résultats de 1'analyse de sensibilité pour le coiit social/sociétal

%
0, 0,
Coiit total .A’ . ./0 . variation
Cs; Cs a I1-a variation | variation A
moyen a l-a Coiit total
moyen
0.825 0.175 1095.12
15 30 (£0.048) (£0.048) (+1.186) -10.819 133.33 -0.494
0.95 0.05 1102.743
15 70 (£0.056) (+0.056) (+1.003) 2.703 -33.33 0.199
0.75 0.25 1088.904
15 15 (£0.079) (£0.079) (+1.273) -18.919 233.33 -1.059
0.95 0.05 1086.067
10 50 (+0.065) (+0.065) (£0.997) 2.703 -33.33 -1.316
0.875 0.125 1114.397
20 50 (£0.048) (+0.048) (+1.15) -5.405 66.667 1.258
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0.7 0.3 1187.825
50 50 (+0.08) (+0.08) (+1.765) -24.324 300 7.929

Du Tableau 4.6. nous observons que le pourcentage de variation le plus élevé est donné
lorsque le cofit social/sociétal par unité achetée a l'usine est égal au colit social/sociétal par unité
achetée au sous-traitant (Cy; = Cs2 = 50), alors le cofit total moyen augmente de 7.929%. La quantité
a acheter a l'usine est réduite de 24.324% et la quantité a acheter au sous-traitant est triplée. La
variation du colit total moyen la plus petite se présente lorsque le colit social/sociétal par unité
commandée au sous-traitant augmente de 40%. Pour ce cas, le colit total moyen augmente de

0.199% par rapport a la valeur montrée dans le Tableau 4.3 et la quantité a acheter a l'usine
augmente de 2.703%.
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Figure 4.7. Coiit social/sociétal vs. coiit moyen.

Les Figures 4.7a et 4.7b montrent la variation du cofit total moyen lorsque le cofit
social/sociétal par unité achetée a l'usine (Figure 4.7a) et par unité achetée au sous-traitant (Figure
4.7b) augmentent. Dans la figure 4.7a le point rouge indique la valeur obtenue avec les parameétres
du Tableau 4.2. A partir de ce point, nous observons l'augmentation du cofit total moyen lorsque le
colit social/sociétal augmente. De maniere similaire, le point bleu dans la Figure 4.7b représente la
valeur obtenue du cofit total moyen avec les paramétres du Tableau 4.2. Nous observons la
réduction du cofit total moyen lorsque le colit social/sociétal par unité du sous-traitant réduit. De ces
figures nous observons que si le colit social/sociétal pour l'usine augmente de 5 unités, alors le coft
total moyen augmente de 6 unités. Comme il a été souligné pour le coflit environnemental, ceci peut
étre di au fait que la quantité a acheter a 'usine est toujours supérieure a la quantité a acheter au
sous-traitant. Ce dernier résultat est surtout une conséquence de la probabilité d'indisponibilité du
sous-traitant, laquelle est plus élevée que celle de I'usine.

Dans la section suivante, nous adaptons ce probléme, afin de considérer les émissions de gaz
a effet de serre, lesquelles impactent le climat d'une manicre dramatique et par conséquent le
systéme Terre et la vie.

4.3.6. Application pour la réduction des émissions des gaz a effet de serre

Dans cette section, nous nous sommes intéressées a modéliser et a résoudre par la méthode
IPA le systéme considéré précédemment en prenant comme objectif la minimisation des émissions
de gaz a effet de serre. Ces émissions tiennent compte des six types de gaz couverts prioritairement
par le Protocole de Kyoto (CO,, CHa4, N2O, SFs, HFC et PFC) qui peuvent étre assimilés en tonnes
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équivalent carbone ou CO, pour une année donnée [RAMOS]. Nous nous intéressons alors dans
cette étude a la minimisation des émissions d'équivalents carbone.

Dans notre systéme, les émissions peuvent étre entrainées par les différents éléments qui le
composent : le mode de transport, les stocks, la machine, etc. Ainsi, nous pouvons exprimer par
eko ,/t la quantité totale de gaz a effet de serre €émis par an t pour chaque €lément i, dans lequel i
pourrait étre l'usine des produits semi-finis, le sous-traitant de produits semi-finis, le mode de
transport entre l'usine et le stock de produits semi-finis, le mode de transport entre le sous-traitant et
le stock de produits semi-finis, le mode de transport entre le stock de produits semi-finis et la
machine, le mode de transport entre la machine et le stock de produits finis et le mode de transport
entre le stock de produits finis et le client (Figure 4.4). Cette quantité totale émise de gaz a effet de
serre est définie pour chaque piece produite, stockée ou transportée.

La quantité totale de gaz a effet de serre pour chaque élément i est donnée en tonnes par an ¢t

eloz/t () = > EL(p)XGWP; (4.75)
{ €{C02,CH4,N20,HFC,PFC et SF6}

dans laquelle p' représente la quantité totale de piéces produites par an t, stockées ou transportées
par 1'élément i, Eé représente la quantité totale des gaz émis de type { pour chaque élément i et
GWP; correspond au pouvoir de réchauffement global pour le gaz ¢ [SHI09]. Celui-ci permet de

mesurer toutes les émissions de gaz a effet de serre compris dans le Protocole de Kyoto en
équivalent COs.

Nous pouvons remarquer que cette quantité pourrait étre définie également en fonction de
"a", la valeur de la répartition optimale de produits semi-finis a acheter a l'usine. Ensuite, la
quantité totale émise de gaz a effet de serre par les différents éléments est représentée par 1'équation

suivante :

elon/t (@) = > [EF.a.dp(®) + EE2. (1 - 0).dp ()
{ €{C02,CH4,N20,HFC,PFC et SF6}

F1-B F2-B B Bf—M

+E, TLa.ds(b) +E, f.(l—a).df(t)+E{f.df(t)+E(f Ldf(t)
M-B, Be B.—C

+ B dp(6) + B} 50 dp(6) + Bpe.dp(t) + Ef°C.dp(0)]

XGWP; (4.76)

Dans laquelle ces différentes variables représentent (voir la Figure 4.8) :

Eg 1. La quantité totale des gaz émis ¢ par l'usine de produits semi-finis.

Eg 2. La quantité totale des gaz ¢ émis par le sous-traitant de produits semi-finis.

EF 1-By La quantité totale des gaz { émis par le mode de transport entre 1'usine et le stock de
¢ produits semi-finis.

g2 Br La quantité totale des gaz { émis par le mode de transport entre le sous-traitant et le
¢ stock de produits semi-finis.

Eff : La quantité totale des gaz ¢ émis par le stock de produits semi-finis.
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gErM. La quantité totale des gaz ¢ émis par le mode de transport entre le stock de produits
semi-finis et la machine.

Eé"’ : La quantité totale des gaz ¢ émis par la machine.
Eg” ~Be. La quantité totale des gaz ¢ émis par le mode de transport entre la machine et le stock

de produits semi-finis.

E?C : La quantité totale des gaz ¢ émis par le stock de produits finis.
Efc'c : La quantité totale des gaz £ émis par le mode de transport entre le stock de produits

finis et le client.

M B
l £ E E
P ) | |
B,~C
T T g M-B, E;

F2
EC F2-Bf ¢ ¢
EE

Client

Figure 4.8. Schéma du systéme avec les variables GES.

Nous ne tenons pas compte des émissions des gaz a effet de serre du client sur lesquelles
nous ne pouvons pas de toute maniere agir.

La fonction objective, qui correspond a la minimisation des gaz a effet de serre émis par
année t est donnée par 1'équation (4.77) :

Jeoz/t(a) = min > chor/t (@8 | @77)

Vi € {F1,F2,transport (F1-Bf),transport (F2—Bj)}

Comme il a été présenté précédemment, cette fonction objective peut étre exprimée comme
un colit économique par an t en appliquant la taxe carbone du principe " pollueur-payeur "
[CHE10], selon lequel, les impacts négatifs sur 1'environnement sont assumés par 1’entité¢ qui les
génere. Lorsque la valeur des émissions dépasse une limite établie par les autorités régulatrices,
I'entreprise doit payer une pénalité associée a ces émissions (généralement établie pour un an).

Nous considérons un indice d'émission lequel correspond a la quantité de gaz a effet de serre
émis par pieéce pour chaque élément qui compose le systeme. Les émissions totales ne doivent pas
dépasser une valeur I¢gy/¢ sur I'horizon de temps €tudié. Nous considérons que cette valeur est fixe
et que pendant I'horizon de temps elle ne change pas.
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Sur un horizon fini 7, cette fonction objective peut étre exprimée comme suit :
T

Jeoz(a) = fmln 2 ko, (a,t)dt (4.78)

0 v i € {F1,F2transport (F1-Bf),transport (F2—Bj)}

Nous définissons maintenant la quantité d'émissions de gaz a effet de serre pour chaque
élément sur un horizon fini T. Comme dans notre problématique nous nous intéressons a définir les
quantités a acheter au sous-traitant et a 'usine de produits semi-finis, nous définissons les quantités
émises dans la production de l'usine et du sous-traitant de produits semi-finis et les émissions des
moyens de transport entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis et entre 1'usine de
produits semi-finis et le stock de produits semi-finis. Soit N53, le nombre total de tonnes équivalent
CO, émises par l'usine de produits semi-finis si a piéces sont produites, N5Z, le nombre total de
tonnes équivalent CO, émises par le sous-traitant si (1 — a) lui sont allouées, Nggz_ 5f représente le
nombre total de tonnes équivalents CO, émises par le mode de transport entre 1'usine de produits
semi-finis et I'entrepOt de matiéres premiéres si a pieces sont transportées et Ncoz 5 e nombre total
de tonnes équivalents CO, émises par le mode de transport entre le sous-traitant et 'entrepdt de
mati¢res premieres si (1 — a) pieces sont transportées. Ensuite, cette fonction objective peut étre
exprimée sur un horizon fini par :

F1-Bf _ nF2-B F2-B
a. (Ncoz NG, + Neoy = Nco, f)"' N6 + Neoy d
T

Lcoz(a) = (4.79)

Nous appliquons la méthode IPA afin de trouver l'estimateur du gradient de la fonction de
colit et nous prouvons par une étude théorique similaire a celle donnée par le théoréme 4.2 que le
gradient de l'estimateur n'est pas biaisé. Pour rappel, nous souhaitons connaitre la valeur optimale
de "a", donc nous appliquons la perturbation sur cette valeur comme dans 1'équation (4.68). Nous
obtenons la fonction objective perturbée, laquelle est exprimée par 1'équation (4.80) :

F1-Bf F2-Bf
Aa.(Nf3y — NG, + Negy ) = Negsy (4.80)

Leoz(a+ Aa) = Lepz(a) + T

Ensuite, a partir des équations (4.79) et (4.80) nous obtenons l'estimateur du gradient avec la
méthode IPA de cette fonction objective, lequel est donnée par 1'équation (4.81) :

F1-B F2-B
0L¢o2(a) Ncoz Ncoz + Neo, f_Ncoz !

da T

(4.81)

Ce résultat compléete notre étude afin d'offrir une bonne alternative entre les émissions de gaz
a effet de serre et les coflits économiques. Cependant, il convient de noter qu'avec la méthode IPA, a
notre connaissance, nous ne pouvons traiter qu'une seule fonction objective a la fois.

Dans ce qui suit, nous implémentons ce gradient dans une application numérique.

4.3.7. Application numérique avec comme objectif la minimisation des émissions de gaz a
effet de serre

Basés sur les paramétres du Tableau 4.6 de la section 4.3.5, nous faisons une application avec
I'estimateur du gradient de 1'équation (4.81) afin d'obtenir la proportion de la quantité a acheter a
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I'usine et au sous-traitant qui minimise la quantit¢ de gaz ¢ émise. Nous tenons compte des
parameétres définis dans le Tableau 4.2 et nous définissons également les parameétres par rapport a la
quantité de gaz ¢ émis, lesquels sont montrés dans le Tableau 4.7.

Tableau 4.7. Données pour les simulations des gaz a effet de serre émis

Parametre Valeur
Ef ! 30 unités de gaz ¢
E(F ? 100 unités de gaz ¢
F1-Bj ]
4 20 unités de gaz ¢
F2-Bj ]
4 40 unités de gaz ¢

Avec ces parameétres, nous avons obtenu un cas générique pour faire des comparaisons. Ces
résultats sont donnés dans le Tableau 4.8.

Tableau 4.8. Valeurs de référence pour 1'émission des gaz a effet de serre

. . Gaz a effet de
Proportion (a) Proportion (/-a) serre émis
0.7 0.3 107.757
(¥0.00014) (£0.00014) (*£1.13)

Pour la proportion optimale donnée dans le tableau 4.8., nous avons calculé le colt total
moyen. Il est égal a 1176.8622 unités monétaires. C'est-a-dire que si l'objectif est de réduire les
émissions de gaz a effet de serre, le colit total moyen augmente de 76.308 unités monétaires. Cette
augmentation en pourcentage représente 6.93 % du cofit total moyen obtenu lorsque 1'objectif était
la minimisation de celui-ci.

Nous faisons une analyse de sensibilité afin d'étudier les effets dans la variation des gaz {

émis par l'usine de produits semi-finis (Eéc 1), par le sous-traitant de produits semi finis (Eép %), le
. : . o . o F1-B

mode de transport entre 1'usine et le stock de produits semi-finis (E ¢ 7y et le mode de transport

- . . o . . F2-B

entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis (E ¢ .

Les résultats de la variation des quantités émises de gaz { par l'usine et par le sous-traitant de
produits semi-finis sont montrés dans le Tableau 4.9.

Tableau 4.9. Résultats de I'analyse de sensibilité pour la quantité totale de gaz { émis par
I'usine et par le sous-traitant.

%

Gaz a o ° variation

effet de % % Gaza

Efl, | EF%, a I-a variation | variation
serre effet de
P a I-a

émis serre

émis

40 100 0.6 0.4 120.903 -14.286 33.33 12.19
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(20.00017) | (0.00017) | (1.605)

200|100 (io.(())b7014) (10.85014) (iigg) 0 0 "13.357
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Nous comparons ci-apres les résultats du Tableau 4.9 avec ceux montrés dans le Tableau 4.8.

Si la quantité émise de gaz ¢ par l'usine augmente d'un-tiers, alors la quantité totale de gaz a
effet de serre émise augmente de 12.19%. La proportion de la quantité a acheter a 1'usine diminue
de 14.286% et la proportion de la quantité a acheter au sous-traitant augmente d'un-tiers.

Si la quantité émise de gaz ¢ par l'usine diminue d'un tiers, alors la quantité totale d'émissions
de gaz a effet de serre est réduite de 13.557%. Les proportions des quantités a acheter a l'usine et au
sous-traitant ne changent pas.

Si la quantité émise de gaz émis { par le sous-traitant réduit de 30%, alors les émissions
totales de gaz a effet de serre diminuent de 7.021% et la proportion de la quantité a acheter a 1'usine
est réduite de 14.286%. La proportion de la quantité a acheter au sous-traitant augmente d'un-tiers.

Si la quantité émise de gaz { par le sous-traitant augmente de 30%, la proportion des
quantités a acheter a l'usine et au sous-traitant ne changent pas. Les émissions totales de gaz a effet
de serre augmentent de 5.129%.
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Figure 4.9. Quantité émise de gaz { pour l'usine et pour le sous-traitant vs. gaz a effet de serre
émis.

La Figure 4.9a montre la variation des émissions de 1'usine de produits semi-finis. Dans cette
figure, le point rouge indique la valeur obtenue dans le Tableau 4.8. A partir de ce point, nous
observons que lorsque la quantité de gaz émise par l'usine augmente de 10 tonnes, les émissions
totales de gaz augmentent approximativement de 13 tonnes. Dans la Figure 4.9b est montrée la
variation des quantités émises de gaz par le sous-traitant est montrée. Nous observons que lorsque la
quantité émise de gaz par le sous-traitant est réduite de 30%, les émissions totales de gaz sont
réduites d'approximativement 7.5 tonnes. L'augmentation de la quantité totale de gaz émis est
approximativement de 5.5 tonnes lorsque la quantité émise de gaz par le sous-traitant augmente de
30%. Dans ce cas, I'augmentation de la quantité totale d'émissions de gaz a effet de serre est
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inférieure a I'augmentation de la quantité émise de gaz par l'usine. Cela peut étre expliqué parce que
la quantité a acheter au sous-traitant est généralement inférieure a la quantité a acheter a l'usine, du
fait de nos cofits unitaires.

Nous faisons maintenant une analyse de sensibilité des émissions des moyens de transport
entre l'usine et le stock de produits semi-finis et entre le sous-traitant et le stock de produits semi-
finis. Ces résultats sont montrés dans le tableau 4.10.

Tableau 4.10. Résultats de 1'analyse de sensibilité pour les quantités émises de gaz { par les
modes de transport

%
o % % Va(‘;:"t‘;“
EF'B, | E2-Bf, a 1-a effet de | variation | variation effef de
serre a 1-a
serre
émis
0.775 0.225 97395
10 40 (+0.048) | (x0.048) | (x1.199) | 10714 25 -.617
0.6 04 115.86
30 40 1 10.00014) | (20.00014) | (x1.526) | 14286 33.33 152
0.7 0.3 101.308
20 301 (20.00037) | (0.00037) | (+1.27) 0 0 -5.985
0.7 03 113.915
20 01 40.0007) | 20.0007) | (+1.462) 0 0 5714

Dans le Tableau 4.10, nous observons les effets de la variation des quantités émises de gaz ¢
par le transport entre I'usine et le stock de produits semi-finis et entre le sous-traitant et le stock de
produits semi-finis. A partir de ce tableau, nous observons que si la quantité émise de gaz { par le
mode de transport entre 1'usine et le stock de produits semi-finis réduit de moitié, la quantité totale
d'émissions de gaz a effet de serre est réduite de 9.617%. La quantité a acheter a I'usine augmente
de 10.714% et la proportion de la quantité a acheter au sous-traitant est réduite de 25% par rapport
aux résultats du Tableau 4.8.

Si la quantité émise de gaz ¢ par le mode de transport entre l'usine et le stock de produits
semi-finis est doublée, alors la quantité a acheter a I'usine est réduite de 14.286% et la proportion de
la quantité a acheter au sous-traitant augmente d'un-tiers. Les émissions totales de gaz a effet de
serre augmentent de 5.714%.

Si la quantité émise de gaz ¢ par le mode de transport entre le sous-traitant et le stock de
produits semi-finis est réduite de 25%, alors les émissions totales de gaz a effet de serre diminuent
de 5.985%. Les quantités a acheter a l'usine et au sous-traitant ne changent pas. De manicre
similaire, ces quantités ne changent pas si la quantité émise de gaz ¢ pour le moyen de transport
entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis augmente de 25%. Cependant, les émissions
totales de gaz a effet de serre augmentent de 5.14%.
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Figure 4.10. Quantités émises de gaz ¢ par le mode de transport entre 1'usine et le stock de
produits semi-finis et par le mode de transport entre le sous-traitant et le stock de produits
semi-finis vs. gaz a effet de serre émis.

La Figure 4.10a montre les variations des émissions totales de gaz a effet de serre lorsque les
quantités émises de gaz { par le mode de transport entre l'usine et le stock de produits semi-finis
changent. Dans cette figure, le point rouge indique la valeur des résultats du Tableau 4.8. Nous
observons qu'une augmentation de 10 tonnes dans les quantités émises de gaz ¢ par le mode de
transport entre l'usine et le stock de produits semi-finis par rapport au résultat du Tableau 4.8
représente une augmentation d'approximativement 8 tonnes dans les émissions totales de gaz a effet
de serre. De maniére similaire, par rapport aux résultats du Tableau 4.8, une réduction de 10 tonnes
dans les quantités émises de gaz { par le mode de transport entre 1'usine et le stock de produits semi-
finis réduit les émissions totales de gaz a effet de serre d'approximativement 10 tonnes.

Dans la Figure 4.10b, nous observons la variation des émissions totales de gaz { lorsque les
émissions dans le mode de transport entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis
changent. Les émissions totales de gaz { augmentent de 6 tonnes lorsque les quantités émises de gaz
¢ par le mode de transport entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis augmente de 10
tonnes par rapport aux résultats du Tableau 4.8.

Une augmentation (réduction) des quantités émises de gaz { par le mode de transport entre
I'usine et le stock de produits semi-finis engendre des variations plus grandes dans les émissions
totales de gaz a effet de serre en comparaison a une augmentation (réduction) dans les quantités
émises de gaz { dans le mode de transport entre le sous-traitant et I'entrepdt de matiéres premicres.
Ceci parce que la quantité de pieces a acheter a I'usine est plus grande que la quantité a acheter au
sous-traitant et parce que la probabilité d'indisponibilité du sous-traitant est plus importante que
celle de 1'usine.

4.4. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons considéré un systéme de production de deux étages. Le premier
des étages représente le réapprovisionnement de matiéres premicres / produits semi-finis et le
deuxieme étage correspond a la distribution des produits finis au client. Ces deux étages sont liés
par une machine laquelle fabrique les produits finis. Dans la modélisation, nous tenons compte des
délais de transfert et de transport entre les différents éléments du systéme. La politique retenue pour
le pilotage de ce systéme est la politique Echelon Base Stock. Dans un systéme de production 2
plusieurs étages, cette politique permet de piloter les flux globaux du systéme par l'information de la
demande. Nous considérons que la demande du client est constante.
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Dans un premier temps, nous nous sommes intéressées au dimensionnement du stock de
matieres premicres / produits semi-finis et du stock de produits finis. Nous avons fait une étude des
trajectoires des quantités des pieces en transport et dans les stocks pour les deux étages. Cette étude
nous a permis de déduire la relation existante entre 1'échelon stock de chaque étage et l'autorisation
de réapprovisionnement / production. La somme de I'échelon stock et de l'autorisation de
réapprovisionnement est équivalente au niveau de base stock. A partir de cette étude, nous avons
estimé le gradient de la fonction de cofit avec la méthode IPA. Cette fonction est définie en termes
des niveaux d'Echelon Base Stock. Elle tient compte de coiits de stockage et rupture du stock, des
cotits de transport et de cofits fixes environnementaux et sociaux. Ensuite, nous avons démontré que
I'estimateur du gradient de la fonction de colit n'est pas biaisé. Nous avons ainsi défini un
algorithme de simulation dans lequel nous avons intégré ce gradient. Il nous a permis de
dimensionner les quantités a maintenir dans chacun des stocks afin de minimiser les colits globaux
(économiques, environnementaux et sociaux).

Nous avons étendu 'étude de ce systéme en nous intéressant au réapprovisionnement. Pour ce
faire, nous avons considéré deux sources de réapprovisionnement clairement identifiées : la
premicre correspondant a une usine de produits semi-finis laquelle appartient a l'entreprise qui
fabrique les produits finis; et la deuxiéme source correspond a un sous-traitant extérieur a
I'entreprise. Nous nous sommes intéressées a déterminer la répartition des quantités entre ces deux
sources afin de minimiser le colit global. Cette répartition s'est basée sur des critéres économiques,
environnementaux et sociaux / sociétaux. Ceux-ci ont été intégrés dans notre modéle au moyen de
cotits. Nous avons fait une étude des trajectoires nominale et perturbée des quantités a acheter a
l'usine et au sous-traitant de produits semi-finis. Nous avons ainsi défini un estimateur du gradient
de la fonction de cofit. Il a été intégré dans un algorithme de simulation afin de déterminer la
répartition optimale des pieces de réapprovisionnement entre 1'usine et le sous-traitant. Nous avons
fait une analyse de sensibilité laquelle nous a permis de connaitre l'influence des différents cofits
dans les proportions et dans le colit total moyen lorsque les différents cofits varient.

Pour le probléeme du réapprovisionnement, nous avons considéré un deuxiéme objectif
correspondant a la minimisation des émissions de gaz a effet de serre. Nous avons défini les
éléments dans le systéme qui contribuent a ces émissions. De cette maniére, dans la fonction
objective nous avons considéré les émissions des différents éléments qui composent le systéme.
Cependant, dans la problématique de répartition des quantités a acheter a I'usine et au sous-traitant,
seul les émissions de l'usine et du sous-traitant de produits semi-finis et des moyens de transport
entre 1'usine et le stock de produis semi-finis et entre le sous-traitant et le stock de produits semi-
finis interviennent dans la détermination des proportions optimales. Nous avons également appliqué
la méthode IPA pour déterminer un gradient qui nous a permis de trouver une répartition optimale
des quantités a acheter a ces deux sources de réapprovisionnement avec comme objectif la
minimisation des émissions de gaz a effet de serre. Nous avons trouvé que cette répartition est
différente lorsque ces deux objectifs sont considérés séparément. De plus, la minimisation des
émissions implique une augmentation du cofit total moyen. Ce résultat refléte 1'effet d'internaliser
les coflits environnementaux dans les colits de I'entreprise. La minimisation des cofits globaux et des
émissions de gaz a effet de serre a été considérée indépendamment a cause de la limitation de la

méthode IPA pour les traiter de maniére conjointe.
Les études menées dans ce chapitre ont fait 1'objet d'un article présenté dans le cadre des

6emes Journées Doctorales / Journées Nationales GDR MACS [RAM15] et d'un article soumis a
IJPR (International Journal of Production Research) [RAM16b].

154



Chapitre 4 : Systeme de production « durable » soumis a des aléas

Comme perspectives au travail de ce chapitre, les quantités a maintenir dans les stocks des
deux étages pourraient étre déterminées avec la méthode IPA avec comme objectif la minimisation
des émissions des gaz a effet de serre ([BON11], [BOU12]). De plus, nous pourrions aborder
I'optimisation de ce probléme en considérant une méthode d'optimisation multicritére, telles que les
méthodes d'agrégation ou encore, une approche basée sur la notion de non dominance (approche
Pareto) qui nous permettrait d'optimiser les différents objectifs simultanément. De manicre similaire
a ce quil a été fait dans le chapitre trois, nous pourrions également intégrer des criteres
environnementaux et sociaux et ainsi redéfinir la politique de pilotage de ce systéme.
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Les travaux de cette thése ont porté sur 'optimisation de systémes de production soumis a des
aléas et plus particulicrement aux pannes des machines. De plus, nous avons considéré que
I'environnement dans lequel les systémes de production évoluent impose des contraintes de
durabilité pour rester pérennes. Ces contraintes ont été intégrées dans notre étude sous forme de
colits. Nous nous sommes ainsi intéressées a la minimisation des cofits globaux, lesquels
comportent des coflits purement économiques, des colits environnementaux et sociaux. Les flux des
maticres ont été pilotés par des politiques de pilotage hybrides ou a flux tirés, a savoir, la politique
point de séparation et la politique Echelon Base Stock. Un mode¢le a flux continus a été utilisé pour
la modélisation de ces systemes. Ce modele nous a permis d'intégrer explicitement les délais de
transfert et de transport entre les différents éléments des systémes et de considérer les variables de
décisions de nos problémes comme étant continues. Nous avons ainsi pu utiliser la méthode
d'Analyse des Perturbations Infinitésimales (IPA) afin de trouver des gradients qui nous ont permis
de minimiser les différentes fonctions de colt.

Ce mémoire a commencé par la bibliographie et le positionnement de nos travaux. Dans ce
premier chapitre, nous avons présenté les stratégies de production de l'entreprise, lesquelles ont
évolué au cours du temps. Initialement, nous avons défini les éléments communs a la stratégie
traditionnelle et a la stratégie actuelle. La stratégie traditionnelle est caractérisée par l'intégration
d'objectifs purement économiques, alors que la stratégie de production dans le contexte actuel
demande aux entreprises de prendre en compte des contraintes liées a I'environnement dans lequel
elles fonctionnent. La stratégie actuelle considére donc non seulement, des aspects économiques,
mais aussi des aspects environnementaux et sociaux/sociétaux. Il est a noter que dans nos travaux,
nous nous sommes focalisées sur la dimension sociale (plus que sociétale) de I'entreprise. Nous
avons présenté différentes politiques de pilotage de la production, lesquelles contribuent a la
réalisation des objectifs fixés par la stratégie de l'entreprise. Ensuite, nous nous sommes intéressées
particulierement a une stratégie de production dans laquelle le pilotage de la production et la gestion
de la maintenance sont faites conjointement. Ces stratégies sont efficaces pour l'optimisation des
colits globaux, lesquels tiennent compte des coflits liés aux politiques de pilotage
(stockage/pénuries) et des cofits liés a la politique de maintenance (cofits de maintenance corrective
et préventive). Puis, nous nous sommes intéressées a l'optimisation des objectifs a travers des
trajectoires d'échantillon. Ces méthodes rendent possible 'optimisation en prenant en compte les
aléas auxquels les systémes sont soumis. Elles sont basées soit sur des parameétres structurels soit
sur des parametres des lois de probabilité. Parmi ces méthodes, nous avons réalisé un focus sur la
famille des méthodes basées sur 1'Analyse des Perturbations a laquelle appartient la méthode de
résolution retenue. A la fin du chapitre nous avons décrit le plan de recherche utilisé ainsi que les
différents choix que nous avons fait par rapport au modéele, a la méthode d'optimisation et a I'outil
de simulation. Nous en concluons que la méthode IPA peut étre utilisée pour 'optimisation et pour
un systeme modélisé par un modele a flux continus car dans celui-ci, les variables de décision sont
considérées comme étant continues, ce qui est une condition pour l'application de cette méthode.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons considéré un systéme de production composé d'une
machine, d'un stock et d'un client. Dans la modélisation de ce systéme, nous avons intégré
explicitement les délais de transfert entre la machine et le stock et entre le stock et le client. Pour ce
systéme, nous nous sommes intéressées au couplage de la production et de la maintenance. De cette
maniére, nous avons couplé une politique de pilotage de type point de séparation a une stratégie de
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maintenance préventive de type bloc. Nous avons mené une étude théorique basée sur la méthode
IPA afin d'estimer un gradient de la fonction de cofit par rapport au point de séparation et un autre
gradient par rapport a la période de la maintenance préventive. Ils ont été utilisés respectivement
pour trouver le nombre de picces a stocker (point de séparation) et la période de maintenance
préventive qui minimisent le colit total moyen. La méthode IPA peut étre utilisée pour les deux
variables : le point de séparation dans un modele a flux continus correspond a une variable
structurelle continue et la période de maintenance préventive correspond a une variable continue (le
temps) qui dépend de la loi de probabilité utilisée pour représenter les temps de bon fonctionnement
de la machine. L'approche proposée permet de trouver le point de séparation optimal pour une
période de maintenance préventive déterminée et vice-versa. Cette approche est générique, ce qui
implique que différentes lois de probabilités peuvent étre utilisées pour décrire les processus des
pannes et de réparations du systeme. Cependant, il faut tenir compte qu'une stratégie de
maintenance préventive est justifiée lorsque le taux de défaillance du systéme est croissant. Deux
modeles de pannes ont été appliqués dans la simulation : soit la machine est sujette a des pannes
dépendantes du temps (éléments extérieurs endommageant la machine), soit la machine est sujette a
des pannes dépendantes des opérations et donc les pannes dépendent de son utilisation (cas le plus
fréquent dans la réalité). Ces deux modeles ont été testés avec des temps de bon fonctionnement
distribués selon une loi de Weibull. Pour 1'étude théorique, la demande du client est supposée étre
constante, cependant nous reldchons cette hypothése dans certaines simulations. Ceci nous a permis
d'étudier le systtme avec une demande aléatoire et d’avoir des éléments de comparaison des
résultats obtenus avec ceux d’une demande constante.

Dans le troisiéme chapitre, pour le systtme de production considéré dans le deuxiéme
chapitre, nous avons modifié la politique de pilotage de type point de séparation afin d'intégrer dans
la production les piliers environnemental et social du développement durable. Dans un premier
temps, nous avons redéfini la politique de pilotage afin d'intégrer les émissions d'agents
« polluants » de la machine tels que les émissions de gaz a effet de serre. Nous avons ainsi utilisé
deux points de séparation : pour le premier nous assumons qu'il est égal au point de séparation
déterminé dans le deuxiéme chapitre et le deuxieéme point de séparation sert a limiter les émissions
de polluants en plus de réduire les colits purement économiques. Ainsi, nous avons défini une
fonction de colit qui intégre en plus des coflits économiques considérés dans le chapitre deux, un
colit lié aux émissions environnementales lorsqu'un seuil d'émissions est dépassé. Nous avons fait
une étude des trajectoires basée sur la méthode IPA, afin de trouver le lien existant entre la
production des pieces et 1'émission de polluants. Ceci nous a permis d'estimer un gradient de la
fonction de cofit par rapport au point de séparation environnemental. Nous avons trouvé que ce
point de séparation est inférieur au point de séparation avec des critéres purement économiques.
Cependant, le cofit total moyen est plus élevé qu'avec des critéres purement économiques. Ceci
s'explique en partie parce que ces points de séparation ont été déterminés indépendamment et
d'autre part, cette augmentation du cott refléte 1'effet d'internaliser les impacts environnementaux
dans les colits d'opération de 1'entreprise. Ensuite, nous avons élargi notre étude afin d'intégrer en
plus des critéres économiques et environnementaux, des critéres sociaux. De cette manicre, la
politique de pilotage est définie par rapport a trois points de séparation : le premier correspond aux
critéres purement économiques, le deuxieéme correspond aux émissions environnementales et le
troisieme correspond a des émissions de particules fines liées a la production de la machine
lesquelles peuvent engendrer des problémes de santé pour les employés. Pour ces émissions
nocives, nous avons intégré la notion de temps d'exposition. En effet, pour ce type de critere, ce
n'est pas seulement un niveau d'émissions qui impacte la santé humaine, mais également le temps
d'exposition en continu a un certain niveau d'émissions. Nous avons ainsi défini des colits pour
représenter différents impacts sur la santé des personnes exposées. La méthode IPA a été utilisée
afin de définir un gradient en fonction du point de séparation qui limite les émissions nocives pour
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la santé. Ceci nous a permis de dimensionner ce troisiéme point de séparation et de déterminer le
cofit total moyen en intégrant les cofits associés aux trois piliers du développement durable. Cette
approche reste générique et elle peut étre adaptée afin de considérer par exemple, l'effet des
vibrations de la machine sur la santé ou le bruit comme des critéres sociaux ou la consommation
d'énergie et la quantité de déchets comme des critéres environnementaux. Cependant, afin d’adapter
cette approche a d'autres problémes, il faut tenir compte des relations existantes et des unités de
mesure de ces critéres par rapport a la production (Hz pour les vibrations, dB pour le bruit, kWh
pour 1'énergie, etc.) comme cela peut étre fait lors d'un bilan carbone.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, nous avons élargi notre étude et nous avons
considéré un systéme de production a deux étages. Nous avons donc intégré les trois piliers du
développement durable dans notre modele sous forme de cofits. Pour la modélisation du systéme,
nous avons gardé le modele a flux continus, dans lequel les délais de transfert et de transport ont été
explicitement intégrés. Nous avons considéré des aléas sous forme de périodes d'indisponibilité
dans la production ou de défaillances des machines. Une politique Echelon Base Stock a été choisie
pour le pilotage des flux. Cette politique a été choisie parce qu'elle permet de piloter les flux
globaux du systéme par l'information de la demande. De plus, a la différence de la politique Kanban
ou de la politique CONWIP, dans lesquelles les cartes sont associées a une notion discréte et non
continue, la politique Echelon Base Stock a été préférée pour I'implémentation de la méthode IPA.
Nous nous sommes intéressées initialement au dimensionnement des deux stocks (matiéres
premiéres et produits finis). Pour ce faire, une étude des trajectoires a été menée, afin de déterminer
le lien entre l'échelon stock de chaque étage et l'autorisation de réapprovisionnement ou de
production. Nous avons estimé le gradient de la fonction de colit par rapport aux niveaux d'Echelon
Base Stock de chaque étage et nous avons démontré que celui-ci n'est pas biaisé. Ce gradient a été
utilisé dans un algorithme de simulation, ce qui nous a permis de trouver les niveaux d'Echelon
Base Stock de chaque étage qui minimisent le cofit total moyen. Apres avoir dimensionné ces deux
stocks, nous nous sommes intéressées a l'approvisionnement des matiéres premiéres/produits semi-
finis. Nous avons considéré que l'approvisionnement peut se faire par deux sources
d'approvisionnement : par une usine qui appartient a l'entreprise et par un sous-traitant. Nous avons
considéré que l'appel a la sous-traitance est fait afin de minimiser les cofits globaux. Ainsi la
répartition des quantités a produire par l'usine de produits semi-finis et par le sous-traitant est basée
sur des colits économiques, environnementaux et sociaux associés a chacune des sources
d'approvisionnement. Nous avons utilisé la méthode IPA afin de déterminer un gradient en fonction
de la proportion de piéces a produire par I'usine de produits semi-finis. Ce gradient nous a permis de
trouver la proportion a allouer a 1'usine et au sous-traitant afin de minimiser les cofits globaux. Cette
étude a été étendue afin de considérer comme objectif la minimisation de gaz a effet de serre émis
par chaque élément du systeme. Dans la problématique de la répartition des quantités entre l'usine et
le sous-traitant de produits semi-finis, 1'étude se réduit aux émissions de l'usine et du sous-traitant
de produits semi-finis et aux émissions des moyens de transport entre 1'usine et le stock de produits
semi-finis et entre le sous-traitant et le stock de produits semi-finis. La méthode IPA a été utilisée
pour trouver un gradient qui permet de minimiser les émissions. Il a été défini en fonction de Ila
proportion a allouer a 1'usine de produits semi-finis. Nous avons trouvé que les proportions obtenues
sont différentes de celles obtenues lorsque les cofits globaux sont minimisés et le colit total moyen
associé a cette proportion est supérieur au cofit total moyen lorsque la minimisation des cofts
globaux est considérée comme un objectif. Ce résultat refléte également l'effet d'internaliser des
colits environnementaux dans les cofits d'opération de I'entreprise.
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Perspectives

Les perspectives de ce travail pourraient suivre plusieurs directions :

e Une autre technique d'optimisation basée sur 1'étude des trajectoires pourrait é&tre
implémentée, notamment 1'Analyse des Perturbations Finies, laquelle nous permettrait de
relacher I'hypothese selon laquelle il n'y a pas de changement dans l'ordre des événements
mais aussi de considérer l'effet qu'une perturbation pourrait entrainer dans les décisions de
dimensionnement des stocks ou du réapprovisionnement. De plus, elle permettrait de
considérer les parametres des politiques de pilotage comme étant discrets, notamment pour
une politique Kanban ou CONWIP, pour lesquelles un nombre de cartes est associé au
nombre de piéces.

e La définition de stratégies intégrées de production et de maintenance, dans lesquelles les
actions de maintenance préventive sont faites selon des critéres de durabilité demeure un
probléme ouvert dans le contexte actuel. Cette approche peut étre utilisée pour déterminer une
stratégie intégrée de production et de maintenance dans des systémes de plus d'une machine
et ainsi définir les périodes de maintenance préventive et les quantités a stocker qui
minimisent les colits globaux. Ce probléme est assimilé au probléme du couplage de la
maintenance et de la qualité des produits.

e Compte tenu de la limite de la méthode IPA pour traiter plusieurs objectifs en méme temps,
une approche de résolution multi-objectif peut étre envisageable pour le pilotage de la
production dans un cadre de développement durable. Nous pourrions ainsi considérer en
méme temps la minimisation des cofits, de gaz a effet de serre et d'émissions nocives, que ce
soit pour un systeme de production simple (une machine, un stock et un client) ou pour un
systeme de production plus complexe (composé de plusieurs étages et plusieurs produits).

e Une application en utilisant des données issues de cas industriels pourrait étre implémentée
afin de tester l'efficacité des approches proposées, notamment dans la gestion de déchets
ménagers et la valorisation de ceux-ci.
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Politiques de pilotage a flux poussés :

Dans ces politiques, le lancement de la production est fait dés que les moyens de production
sont disponibles sans tenir compte de la capacité des étapes en aval du processus de production. A
ce type de politiques appartiennent les méthodes MRP (MRP0O, MRP1, MRP2) et la méthode DRP.
Les méthodes MRP sont utilisées dans des systemes de production a plusieurs étages pour la
fabrication de produits composés de plusieurs piceces. La Planification des Besoins en Composants
(MRPO), planifie les besoins en matieéres sur la base de commandes fermes ou prévues. Cette
méthode évolue vers la Méthode de Régulation de la Production (MRP1), laquelle considére
I'adéquation des charges et des capacités de production afin de connaitre la faisabilité du planning
de production. Ensuite, ces méthodes MRP ont évolué vers le Management des Ressources de la
Production (MRP2), lequel intégre la fonction commerciale et financiére. Ceci permet de connaitre
le cofit auquel la production sera faite, ainsi que les priorités dans la production. Pour sa part, la
Planification des Ressources de Distribution (DRP) permet de maintenir le niveau de stock de tous
les sites d'un réseau de distribution a un niveau strictement nécessaire. Dans celui-ci, le calcul des
besoins est fait a partir des besoins des étages en aval, ce qui permet de s'approcher des demandes
réelles [THO14]. A la différence des méthodes MRP, dans lesquelles les besoins bruts sont calculés
pour un seul site, dans le DRP ces besoins concernent plusieurs sites.

Politiques de pilotage a flux tirés :

Les politiques a flux tirés sont celles dans lesquelles la production est déclenchée en réponse
a une demande réelle, soit par la demande d'un étage en aval d'un systéme de production, soit par la
demande des clients. Dans ce type de politiques, nous trouvons les politiques issues de la
philosophie du Juste a Temps. C'est le cas des politiques de type Kanban : Kanban par étage,
Kanban généralisé et Kanban étendu. Nous trouvons également les politiques de type Base Stock ou
politiques a Stock Nominal et la politique CONWIP (CONstantWork-In-Process). Dans ces
politiques la taille d'un stock de sécurité peut étre déterminée pour chaque stock qui compose le
systeme. Ces stocks permettent de satisfaire les demandes en présence d'aléas tels que des retards,
des pannes, des demandes exceptionnelles, etc.

Politique Kanban

Cette politique fait son apparition dans les années soixante-dix chez Toyota. Son
fonctionnement est basé sur des cartes (ou kanbans) qui sont attachées aux picces afin d'autoriser
son passage a une étape en aval du systéme (stockage, transport, une autre étape de fabrication,
etc.). Dans cette politique, plus le nombre de cartes est élevé, plus les stocks sont importants et plus
le systéeme est fiable et inversement [DUBO2].

Dans cette politique, avant I'arrivée d'une demande, les stocks qui composent le systéme
contiennent un nombre de pieces égal au nombre de kanbans de I'étage. Lorsqu'une demande arrive
au dernier étage, si le stock n'est pas vide, la demande est satisfaite et les cartes qui étaient attachées
aux pieces qui ont satisfait la demande sont libérées. Ensuite, elles remontent vers I'amont de I'étage
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pour déclencher la production d'une quantité de pieces égale a la quantité de kanbans libérés. Ce
mécanisme est propagé vers les autres étages en amont du systéme.

Nous expliquons le fonctionnement de cette politique a partir de la Figure A.1.1. Le systéme
de production présenté est composé de deux étages. Mi représente les machines et Si les stocks de
matiéres (pieces d'approvisionnement ou produits finis). Les stocks de cartes sont représentés par ki.
Lorsque le systéme est dans 1'état initial, S/ contient kI piéces d'approvisionnement et S2 contient
k2 pieces de produits finis et chaque piece posséde une carte attachée. Ainsi, lorsqu'une demande du
client C se produit a la fin du deuxieme étage, s'il y a une piece dans le stock S2, la demande est
délivrée au client [BOOOS]. Ensuite, les cartes qui étaient attachées aux pieces délivrées au client
sont libérées et transmises en amont de la machine M2, afin de produire une quantité de picces
(produits finis) égale a la quantité de cartes libérées pour le deuxieme étage. Ce mécanisme est
propagé en amont du systeme. Le mouvement des pi¢ces dans le systéme est toujours de 1'amont
vers l'aval. Le mouvement des cartes tant qu'elles sont attachées aux picces est de l'amont vers
I'aval, mais lorsque ces cartes sont détachées, le mouvement des cartes est de l'aval vers 1'amont. Le
parametre a déterminer dans cette politique est le nombre de kanbans pour chaque étage, lesquels
déterminent le nombre de pieces (en production, en stock et en transit) dans les différents étages.
Cette politique permet donc de limiter les pieces dans chaque étage.

Mi

Etage 1 Lrage 2

Figure A.1.1. Pilotage par la politique Kanban

Politique CONWIP (CONstant Work In Process)

Cette politique controle la quantité de pieces dans le systéme avec le méme principe que celui
de la politique Kanban par étage. La différence est que dans cette politique, un seul ensemble de
cartes CONWIP, noté ici par k (Figure A.1.2), est nécessaire pour limiter la quantité de pieces dans
tout le systeme. Dans cette politique, 1'étage peut €tre vu comme toute la chaine de production
[DAL99]. A T'état initial, le stock S2 contient une quantité de piéces finies égale a k. Lorsqu'une
demande arrive dans le systéme, si une piece est disponible dans le stock S2, cette picce est livrée
au client et ensuite la carte qui était attachée a cette piece revient en amont de M1 pour lancer une
autre piece en production. Cette piece va ensuite traverser toutes les étapes de fabrication avec la
méme carte jusqu'a ce qu'elle soit livrée au client.

Le parameétre a déterminer avec cette politique est le nombre de cartes k. Lorsque le nombre
d'étages dans le systéme est supérieur a un, cette politique peut étre vue comme une politique
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hybride, dans laquelle le dernier étage correspond a un sous-systeme a flux tirés et les étages en
amont de celui-ci fonctionnent comme une politique de type flux poussés. Cela s’explique parce
que l'autorisation de production entre les différents étages n'est pas limitée par un nombre de cartes
[MOUO05], [BOOO5].

M1 % M2 C

Figure A.1.2. Pilotage par la politique CONWIP

Politique Kanban Généralisé

Cette politique est une combinaison de la politique Kanban et de la politique Base Stock. A
I'état initial, les kanbans kI du premier étage et le kanban k2 du deuxiéme étage (Figure A.1.3) sont
disponibles a I'entrée de chaque étage. Dans les stocks S/ et S2, il y a un nombre de piéces égal a
son niveau respectif de Stock Nominal (Base Stock) Sn/ pour le premier étage et Sn2 pour le
deuxiéme étage.

Dans un systéme piloté par cette politique, le fonctionnement est comme suit : lorsqu'une
demande arrive, elle est divisée en deux demandes. La premiére ira demander la libération d'une
piece a la sortie du stock du dernier étage S2 et la deuxiéme va remonter en amont du dernier étage
et va autoriser le lancement de la production d'une pi¢ce dans le dernier étage (voir [BOOO0S5]).

- Lorsque la premiére demande arrive et si une picce est disponible dans le stock S2 (ce qui est le
cas a I'état initial), la demande est satisfaite. Sinon, la demande est retardée et elle doit attendre
qu'une piece arrive a S2.

- Lorsque la deuxiéme demande arrive en amont du deuxiéme étage et si un kanban du deuxi¢me
étage est disponible (ce qui est le cas a I'état initial), l'information sur la demande est transmise
immédiatement en amont du premier étage et un kanban k2 va bouger en autorisant la production du
deuxieéme étage.

Si une nouvelle picce est disponible dans le stock S/, et si un kanban k2 est disponible, elle
est immédiatement attachée a ce kanban et la paire piece/kanban est libérée au processus de
fabrication du deuxiéme étage. Dans le cas contraire, le kanban 2 doit attendre qu'une piéce arrive
a §1. Si un kanban k2 n'est pas disponible, la demande doit attendre un kanban du deuxi¢me étage
k2 et l'information sur la demande sera bloquée pour remonter en amont.

Dans cette politique, pour qu'une demande soit transférée en amont d'un étage donné, deux
conditions sont nécessaires : Il doit y avoir une demande en attente ainsi qu'un kanban disponible
dans 1'étage en aval.

A la différence de la politique Kanban, dans cette politique, les kanbans sont détachés des
pieces une fois que les pieces finissent le processus de fabrication dans un étage. Cette politique
dépend de deux parametres par étage : la quantité de kanbans dans chaque étage ainsi que de son
niveau de stock nominal (Base Stock).
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Figure A.1.3. Pilotage par la politique Kanban Généralisé

Politique Kanban Etendu

Dans cette politique, les politiques Kanban et Stock Nominal sont également combinées.

A T'état initial, les stocks de chaque étage contiennent un nombre de piéces égal au Base
Stock associé a I'étage avec un kanban attaché a chaque piéce, avec ki>Sni (Figure A.1.4). Le reste
des cartes sont stockés dans les stocks pour cartes dans leurs étages respectifs.

Les parameétres de cette politique pour chaque étage sont donc les kanbans ki et les stocks
nominaux Sni.

Lorsque la premic¢re demande arrive au systéme, si une piece est disponible dans le dernier
stock S2, elle est livrée au client aprés avoir détaché le kanban k2. Ce kanban est ensuite transmis en
amont de 1'étage 2 dans le stock de kanbans k2. S'il n'y a pas de piéces disponibles dans S2, la
demande est retardée en attendant que des produits finis arrivent a S2 (voir [BOOO05] et [MOUO5]).

Lorsqu'une demande se présente, elle est transmise a tous les étages. Mais pour qu'une piéce
soit lancée en fabrication dans 1'étage en aval, une carte k2 doit étre disponible et une demande doit
étre présente. Ensuite, la carte k/ est détachée de la piéce et transmise en amont et elle est
remplacée par une carte k2.

Le role des kanbans dans cette politique est d'autoriser le transfert de picces en aval et non
d'autoriser le transfert de demandes en amont.

R W ------------- -
: s B, - S 1,
| Sl 1 Sn2 |
1 i ! i
] [ ! L -
- i
MI 31 > A0 :*ff/f » C

X

Figure A.1.4. Pilotage par la politique Kanban Etendu
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Politique Base Stock (Stock Nominal)

Cette politique permet de piloter les flux globaux de la chaine de production a partir de
I'information sur la demande. Dans cette politique, un stock nominal est associé a chaque étage.
L'objectif est de maintenir la position du stock de chaque étage égale au niveau de son stock
nominal [SNY11].

Deux définitions de la position peuvent étre données, selon la politique de type installation
(locale) ou échelon. La position du stock dans un systéme de type installation est définie comme le
nombre de pieces du stock de 1'étage en question plus les commandes attendues. Dans les systémes
de type échelon, la position du stock est définie comme étant la somme des ordres de fabrication de
I'étage en question et du nombre de pieces en transit dans toutes les étapes en aval de la machine Mi,
moins la demande de produits finis en attente. Dans ce type de systéme, la position du stock est
donc diminuée par les demandes finales [ARDOS].

Pour le systeme présenté dans la Figure A.1.5., dI représente l'autorisation de production de
M1 et d2 I’autorisation de production de M2. Dans 1'état initial, chacun des stocks S/ et S2 contient
un nombre de picces égal a son stock nominal Snl et Sn2 respectivement. Lorsqu'une demande
arrive au dernier étage du systéme, l'information sur cette demande est transmise a tous les étages
simultanément. Pour qu'une piéce soit produite par M/ ou par M2, une autorisation de production
doit étre présente a dI ou a d2, respectivement, c'est-a-dire lorsque le niveau de base stock devient
inférieur a Sni, avec i=I ou 2. A I'état initial, chacun des stocks posséde une quantité de picces
égale au niveau de stock nominal associé a leur étage respectif. Dans une politique Echelon Base
Stock, le niveau de Stock Nominal (Base Stock) correspond a la différence entre, la quantité de
produits finis dans chaque étage et en aval, moins les demandes finales en attente [MOUOS],
[BOOOS].

Le paramétre a déterminer dans cette politique est le niveau de Base Stock de chaque étage.

Les capacités de stockage des stocks sont bornées par les niveaux de Base Stock. Cependant,
les encours dans le systtme ne sont pas limités. Le mécanisme utilisé dans cette politique répond
rapidement au client puisque lorsqu'une demande se présente, l'autorisation de production est lancée
a tous les étages [DAL99].

Snl Sn2
N _W_. a2 AN
x x

Figure A.1.5. Pilotage de la politique Base Stock
Politiques de pilotage hybrides : Dans cette section, nous nous focalisons sur les

politiques dans lesquelles les principes du pilotage a flux poussés et du pilotage a flux tirés sont
combinés pour la définition d'une politique.
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Des politiques de pilotage a flux tirés peuvent étre vues comme des politiques hybrides
lorsque le systéme de production est composé de plus d'un étage (voir politique CONWIP).

Une autre politique de pilotage des flux qui peut étre classée comme étant une politique
hybride est la politique de type "point de séparation” (ou hedging point), proposée pour la premicre
fois dans Kimenia et Gershwin [KIMS83] et qui a été largement étudiée depuis. Elle a été utilisée
pour le pilotage de systemes de production lorsqu'ils sont soumis a des aléas tels que les pannes des
machines. Cette politique est expliquée dans ce qui suit.

Politique point de séparation

Le principe de cette politique est de construire un niveau de stock afin de pouvoir satisfaire la
demande pendant des périodes d'indisponibilité des machines, telles que les périodes dans lesquelles
elles sont en panne et les temps de réparation. Cette politique consiste a produire a un taux maximal
de la machine lorsque 1'état des stocks est inférieur a un niveau de seuil appelé point de séparation.
Si I'état des stocks est égal a ce niveau de seuil, la machine produit a une cadence de production
égale a la demande, et si 1'état des stocks est supérieur au niveau du seuil ou si la machine n'est pas
en fonctionnement (en panne ou en réparation), la machine ne produit pas. Dans cette politique 1'état
des stocks est ramené a un état stable ([ XIE89]).

Du point de vue de la construction du stock, cette politique anticipe la demande, ce qui
correspond au principe de la production a flux poussés. De la méme maniére, lorsque le systéme est
dans un état stable et ce point de séparation est atteint, le taux de la production est égal au taux de la
demande, ce qui correspond au principe d'une politique a flux tirés.

L'accumulation de pieces dans le stock est limitée et la quantité stockée est suffisante pour
équilibrer les cofits de stockage et les demandes retardées/perdues. La politique point de séparation
dépend d'un seul paramétre qui est le point de séparation.

Cette politique a été proposée initialement [KIM83] pour un atelier flexible composé de
plusieurs machines soumises a des pannes qui produisent plusieurs types de piéces et avec une
demande qui arrive a un taux constant. Elle a ét¢ démontrée comme étant optimale par Akella et
Kumar [AKE86] pour un systeme composé d'une machine produisant un seul type de pieces. Les
valeurs analytiques optimales du cofit total actualisé ainsi que du point de séparation ont été
trouvées. Pour ce méme systéme de production, pour le cas du cofit total moyen, Bielecki et Kumar
[BIES8] ont démontré que pour un systeme soumis a des aléas tels que les temps de bon
fonctionnement (TBF) ou les temps de réparation (TTR), une politique de zéro stock (point de
séparation égal a zéro) peut étre optimale. Pour ce faire, les auteurs ont trouvé une condition
nécessaire et suffisante basée sur les cofits de stockage et de pénuries et sur une probabilité de ne
pas avoir des colts de pénuries. Ainsi, les auteurs cherchent quand cette probabilité est
suffisamment grande pour différentes valeurs du point de séparation, pour qu'il soit avantageux
d'avoir un stock égal a zéro.

Dans Glasserman [GLA95a], un autre résultat du point de séparation a été obtenu pour le
cofit total actualisé présenté dans Akella et Kumar [AKE86] et pour le cofit total moyen proposé
dans [BIE8S]. Dans ce travail, les intervalles de temps dans lesquels la machine ne produit pas sont
distribués selon une loi exponentielle. Cependant, 1'optimalité de ses résultats n'a pas été démontrée
analytiquement. Dans Perkins et Srikant [PER9S], pour un systéme de production a une seule
machine qui produit plusieurs piéces et qui est sujette a des pannes, des conditions d'optimalité sont

établies pour des politiques dans lesquelles le point de séparation est égal a zéro. Les bornes
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supérieures et inférieures du point de séparation optimal ont été trouvées. Boukas [BOU98] a étudié
un systéme de production composé d'une machine qui produit un seul type de produits. Une
politique qui contréle la vitesse de production ainsi que la vitesse de réparation en maintenance
corrective a été proposée. Dans ce travail, l'auteur a montré que ce probléme de pilotage de la
production est plus performant que celui donné par Akella et Kumar [AKE86] et il garantit une
augmentation dans la disponibilité du systéme ainsi que dans la productivité grace au contrdle de la
vitesse de réparation. Kenné et Gharbi [KENOO] ont étendu les résultats obtenus par [AKE86] en
utilisant des temps de fonctionnement et de réparation non exponentiels ainsi qu'une demande
aléatoire. Leurs résultats montrent que la structure de la politique optimale peut étre approchée par
la politique point de séparation sans des variations significatives dans le colit. Dans Martinelli et
Valigi [MARO4], cette méme politique a été étudiée pour le colit total moyen. Les auteurs ont utilisé
des bornes pour le colt de stockage et le colit des demandes retardées. Il a été prouvé que
I'utilisation de ces bornes n'affecte pas l'optimalité de cette politique. Pour le probléme étudié dans
[BIE88], Ahmadi-Javid et Malhamé [AHM11] ont prouvé l'optimalité de la politique point de
séparation avec comme objectif la minimisation de la probabilité que le cofit total moyen dépasse
une limite que le producteur est disposé a payer. En comparaison a la solution dans [BIE88], dans
cette politique le point de séparation est toujours positif. Dans [KHO16] le probléme étudié dans
[BIE8S] a été étendu pour tenir compte des temps de réparation non exponentiels. L'optimalité de
cette politique a été démontrée analytiquement.
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Annexe 2 : Techniques d'optimisation issues de 1' Analyse
des Perturbations

L'Analyse des Perturbations Lissées (SPA) [HO91, pp. 255-257] est basée sur une
espérance conditionnelle pour lisser les discontinuités (par exemple si la fonction est continue par
morceaux par rapport aux paramétres d'intérét). Cette espérance représente une probabilité d'un
changement dans l'ordre des événements dans la trajectoire perturbée ainsi que les effets de ces
changements. L'estimateur déterminé par cette méthode est composé d'une " contribution " IPA qui
représente les différences infinitésimales entre la trajectoire nominale et la trajectoire perturbée et
d'une composante SPA qui représente la probabilité qu'il ait un changement dans l'ordre des
événements. Cette méthode a été appliquée par la premiere fois a des parametres structurels par Fu
[FU94a] pour atténuer le probléme lié aux changements dans la séquence des événements. Ainsi,
dans le systéme étudié de gestion des stocks a quantité et date variables, lorsque la perturbation est
appliquée a la quantité a commander pour chaque période, la perturbation peut résulter dans un
changement de décision de passer une commande a ne pas la passer. C'est-a-dire, comme la
perturbation appliquée est positive, elle peut faire que la position du stock dans la trajectoire
perturbée soit au-dessus du point de commande, alors que la trajectoire nominale est en dessous de
celui-ci apres la satisfaction de la demande pour une période (voir la Figure A.2.1.). Dans son
estimateur la composante SPA représente la probabilité qu'il ait un changement de décision de
commander a ne pas commander.

Ne pas commander

S+dg+ 0 - ' FRREEEEE
S -

Commander
Figure A.2.1. Trajectoire de la position du stock pour le calcul de I'espérance conditionnelle
en utilisant 1'Analyse des Perturbations Lissées. Source : [FU94a].

L'Analyse des Perturbations Finies (FPA) a été utilisée initialement au niveau expérimental
comme une technique heuristique et ensuite ses bases théoriques ont été développées [SOBI1]. De
plus, plutot qu'étre utilisée comme une technique d'estimation d'un gradient, elle est utilisée pour
mesurer les effets des perturbations. Ainsi, elle permet d'intégrer les effets des perturbations de
premier ordre (pour I'I[PA les perturbations sont d'ordre zéro, lesquelles n'entrainent pas de
changement dans l'ordre des événements), c'est-a-dire, des perturbations qui peuvent créer des
changements dans l'ordre des événements adjacents, telles que des nouvelles périodes de famine
(files d'attente, lignes de production, etc.). Autrement dit, seulement les perturbations adjacentes a
un événement sont considérées et les perturbations dans les événements au-dela de 1'événement
adjacent sont ignorées du fait du manque de clarté des régles de propagation des perturbations sur
ceux-ci [HO83]. Cette méthode a été utilisée dans [PAN99] pour un probléme d'allocation du
nombre de kanbans a chaque étage d'une ligne de production. L'objectif est de maximiser la cadence
de production. Dans ce cas, un kanban supplémentaire a été ajouté a un étage quelconque afin de
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construire la trajectoire perturbée, ce qui aide a déterminer comment la cadence de production
évolue si 'on ajoute un kanban additionnel a 1'un des étages. Cette méthode a permis de conserver la
nature discréte du parameétre perturbé (le nombre de kanbans). FPA a également été utilisée pour le
calcul du gradient du taux de production (avec comme objectif la maximisation de celui-ci) dans un
probléme du couplage du dimensionnement des stocks et du temps de service des lignes de transfert
dans Cheikhrouhou et al. [CHEO1] et des lignes de production dans Cheikhrouhou et Glardon
[CHEO3]. En effet, cette méthode a permis aux auteurs de tenir compte de la nature discréte des
quantités dans les stocks et de la nature continue des temps de service dans un environnement
stochastique. De plus, la suppression et/ou la création de périodes de blocage et de famine dans les
trajectoires perturbées ont été considérées, ce qui peut entrainer un changement dans 1'ordre des
événements. Ainsi, cette technique a été utilisée sur un paramétre d'une fonction de probabilité (le
temps de service dépend d'un parametre d'une loi) et sur un parameétre structurel (la quantité des
pieces dans le stock).

L'Analyse des Perturbations Etendues (EPA) est née pour surmonter les difficultés
imposées par les hypothéses de la méthode IPA et de la méthode FPA. Cette méthode est également
appliquée lorsque I'hypotheése de similarité déterministe n'est pas conservée. EPA se base donc sur
l'idée qu'apres avoir appliqué une perturbation, les trajectoires nominale et perturbée de la fonction
de performance devraient atteindre un état commun a partir duquel elles vont évoluer similairement.
Donc, avec cette méthode une trajectoire perturbée est construite a partir de la trajectoire nominale
en gardant les mémes propriétés que celle de la trajectoire nominale (cette idée est connue comme "
I'idée de copier et coller" [HO91, pp.188-191]). Cette trajectoire sera appelée la " trajectoire
perturbée construite ". De méme, deux trajectoires qui commencent a partir du méme état initial
sont statistiquement similaires si les deux trajectoires aléatoires sont générées par les mémes lois de
probabilité [HOS8S].

L'Analyse des Perturbations Infinitésimales Structurelles (SIPA) a été créée comme une
extension de la méthode IPA pour étre appliquée spécifiquement sur des paramétres structurels, di
au fait qu'une perturbation sur des parametres structurels peut entrainer une discontinuité dans la
mesure de performance. Partant de la méme idée de considérer les effets d'une perturbation
infiniment petite sur la trajectoire perturbée, cette méthode différe de la méthode IPA parce qu'elle
calcule directement la limite comme montré dans 1’équation (A.2.1.), laquelle est un résultat de
I'espérance et par conséquent il n'existe pas de difficulté pour commuter l'espérance et la dérivée
comme dans 1'équation (1.2). Puisque la perturbation est faite sur des paramétres structurels, les
temps des événements seront les mémes dans la trajectoire perturbée. Cette méthode peut étre
appliquée sur des parametres continus et discrets (voir [DAI9S] pour plus de détails).

oJ(&,60 J 0+ 40 )—-J N
oiee) o, e )= J(¢.6) (A2.1)
06 A0 >0 A0

Dans cette équation J(¢&,0 + 40 ) représente la valeur réelle perturbée de la mesure de
performance et J(¢&,6 )la valeur réelle nominale de la mesure de performance.
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Tableau A.2.1. Méthodes d'optimisation basées sur des trajectoires

. Applicable a des Applicable a des Type de mesure de
Méthode \ | .
d'optimisation parametres parametres de lois de performance / type
structurels ? probabilité ? de parametre
Analyse des
Perturbations Fonction continue sur
Infinitésimales (IPA) Oui Oui I'ensemble qui contient
([HO83], [FU9%4a], le parametre o .
[YUO02], [YU04], Parameétres continus
[CAO07])
Applicable lorsque la
fonction est définie par
Analyse des '
; . morceaux et qu'elle
Perturbations Lissées . . , .
Oui Oui n'est pas continue dans
([HO9(IS]P[I;)U94 D le point de
’ a subdivision.
Parameétres continus
Analyse des
Perturbations Finies " g
. . Fonction non continue/
(FPA) S oL Paramétre discret
([HO83], [SOBYI1],
[PAN99])
Analyse des
Perturbations . .
L. . . . Paramétres continus
Infinitésimales Oui Oui, cas spéciaux ou discrets
Structurelles (SIPA) A
(IDAI95))
Rapport de
vraisemblance (LR) Non Oui -
([HO91], [CAO07])
Méthode "Push-out Ol(l;u: tg;figgzitfn Trajectoire
Score Function" Oui fonc tilz) 1 d'une loi de d'échantillon non
([RUB92)) continue

probabilité
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Indicateurs

Parmi les piliers du développement durable, le pilier économique reste important pour les
Nations, puisque méme les émissions de carbone sont quantifiées en termes monétaires (c.f. les
pénalités que doivent payer les pays qui ne respectent pas les accords). Cependant, le
développement économique ne devrait pas se faire au détriment des aspects sociaux (comme
I'exploitation des employés ou le non-respect des normes de sécurité) et des aspects
environnementaux en consommant les ressources comme si elles étaient illimitées. Bien que la
croissance soit un aspect qui peut étre quantifié, le développement est un aspect plutdt qualitatif qui
est donc plus difficile & mesurer. A ce propos, des organismes internationaux tels que 1'ONU ont
mis en place des indicateurs pour mesurer le progrés des pays dans un contexte durable. C'est ainsi
qu'en 1990, I'Indice de Développement Humain (IDH) a été créé pour mesurer le développement
humain en termes de santé, de travail, d'éducation, etc. Cet indicateur mesure ainsi des critéres du
pilier social.

Plus récemment en 2012 a l'occasion de la conférence de Rio +20, un autre indicateur a été
proposé : I'IWI (Inclusive Wealth Index ou Indice de Richesse Global), un PIB vert qui a pour
objectif d'intégrer, en plus de la production de capital économique, le capital humain et le capital
naturel, afin de mesurer la capacité d'une nation a créer et a maintenir le bien-étre humain. Cet
indicateur a montré que pour les pays qui ont le plus de croissance économique dans leur PIB
économique, le PIB vert est beaucoup plus faible. C'est le cas de la Chine, pour laquelle entre 1990
et 2008, la croissance économique a été de 9.6%, cependant son PIB vert a eu une croissance de
2.1%, ou les Etats Unis pour lequel la croissance du PIB vert est un tiers de la croissance du PIB
pour la méme période.

Un autre indicateur proposé dans le cadre de la Conférence de Rio (" Le Sommet de la Terre
de Rio ") en 1992 a été 'empreinte écologique. Cet indicateur mesure la consommation humaine en
termes du taux de renouvellement de la Terre et il met en évidence d'une certaine maniére la
dépendance des ressources naturelles entre les pays. Ainsi, par exemple, selon cet indicateur il
faudrait 1.6 fois la capacité de la France pour satisfaire aux besoins des Francais, 2.5 fois la capacité
de la Chine pour subvenir aux besoins des Chinois ou 1.9 fois la capacité des Etats-Unis pour
remplir les besoins des Américains. Au niveau global, il faudrait 1.5 fois la capacité de la Terre
pour satisfaire durablement aux besoins de I'humanité.'*

Déja le 12 aolt 2015, I'ONG World Wildlife Fund (WWF ou Fonds mondial pour la nature)
annongait que I’humanité avait déja consommeé toutes les ressources de 2015, et le 13 aoft elle
commencerait a consommer les ressources de 2016. Ce jour est connu comme le "jour de
dépassement” (ou "overshoot day"). Cette méme organisation fait un pronostic pour 2030 selon
lequel si nous continuons a consommer avec la méme tendance, nous aurons besoin de 2 planétes
pour satisfaire nos besoins.

Les objectifs a atteindre : le cadre normatif international

Pour atteindre les objectifs mondiaux liés au changement climatique global, la réduction de la
pauvreté ou l'équité sociale, les entreprises peuvent intégrer dans leur stratégie, des objectifs

14 www.footprintnetwork.org
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découlant d’objectifs mondiaux définis lors des différentes réunions internationales (comme les
sommets de la Terre, la COP21, etc.) et traduits au niveau national et international par différentes
incitations.

Aujourd'hui les entreprises affrontent donc différentes pressions pour I'adoption de stratégies
socialement responsables. Ces pressions sont dues aux réglementations, a 1'opinion publique, a
I'image de l'entreprise vis-a-vis des parties prenantes; ou des pressions morales vis-a-vis de
I'environnement comme la prise de conscience de 1'épuisement de ressources naturelles; ou de ses
parties prenantes les plus proches telles que la sensibilisation des clients, la motivation des
employés, etc.

Au niveau international il existe différentes structures et normes qui ont été créées pour
donner les directives au niveau de la gestion du développement durable dans les organisations.
Nous présentons différentes structures qui guident la stratégie des organisations pour l'intégration
des objectifs du développement durable.

Le " Global Compact "> (ou Pacte mondial) des Nations Unies est une initiative volontaire
lancée en 2000, qui a pour but de promouvoir des principes de durabilité au sein des entreprises.
Elle regroupe dix principes qui sont répartis en quatre matiéres : les droits de 'homme, les normes
du travail, I'environnement et la lutte contre la corruption. Pour les droits de I'hnomme, les principes
sont : 1. Les entreprises doivent soutenir et respecter la protection des droits de 'homme proclamés
au niveau international. 2. Les entreprises doivent s'assurer qu'elles ne sont pas complices de la
violation de ces droits. En matiére de travail, les principes sont : 3. Les entreprises doivent respecter
la liberté d'association et reconnaitre le droit de négociation collective. 4. Eliminer toutes les formes
de travail forcé et obligatoire. 5. Contribuer a l'abolition effective du travail des enfants. 6. Eliminer
la discrimination dans le cadre du travail. En matiére environnementale, les principes sont : 7. Les
entreprises doivent soutenir une approche préventive des défis environnementaux. 8. Entreprendre
des initiatives qui tendent a promouvoir une plus grande responsabilité environnementale. 9.
Encourager le développement et la diffusion de technologies propres. Et en matic¢re de lutte contre
la corruption : 10. Les entreprises doivent agir contre la corruption sous toutes ses formes y compris
I'extorsion et les pots-de-vin.

L'Organisation internationale de normalisation (ISO ou International Organization for
Standardization) en tant qu'organisme non gouvernemental a but non lucratif est le plus grand
producteur de normes dans le monde. Ces normes couvrent la plupart de secteurs de l'industrie et
elles sont applicables a tout type d'organisation selon le cas.

En mati¢re environnementale, ISO a créé la famille de normes ISO 14000 qui servent par
exemple a quantifier et vérifier les émissions de gaz a effet de serre (ISO 14064), a calculer
I'empreinte carbone des produits, services et de leur chaine d'approvisionnement (ISO 14069); a
compiler et communiquer les informations environnementales quantitatives (ISO 14033). La norme
ISO 14031 [ISO99] ¢établit les lignes directrices sur ['évaluation de la performance
environnementale d'une organisation au niveau interne. Cette évaluation est faite par des indicateurs
selon les critéres de performance environnementale évalués, en comparant les performances passées
et les performances présentes. Elle suit le modele de la roue de Deming (P : Planifier, D :
Développer, C : Controler, A : Ajuster). Cette norme ne fait pas objet d'une certification. La norme
ISO 50001 [ISO11] s'inscrit dans le cadre du management de 1'énergie. Elle est destinée a
I'amélioration de son efficacité, de son utilisation et de sa consommation. L'objectif de son

15 www.unglobalcompact.org
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application est la réduction des impacts environnementaux et des colits énergétiques. Cette norme
est applicable indépendamment du type d'énergie utilisée. Elle suit également le modéle de la roue
de Deming.

En matiére de responsabilité sociétale, la norme ISO 26000 [ISO10] fournit les lignes
directrices relatives a la responsabilité sociétale. Elle aborde sept questions centrales qui sont : les
communautés et le développement local, les droits de I'nomme, les relations et les conditions de
travail, I'environnement, la loyauté des pratiques, des questions relatives aux consommateurs et la
gouvernance de l'organisation.

Deux pratiques de responsabilité sociétale sont traitées : la reconnaissance de la part de
l'organisation de sa responsabilité sociétale et l'identification de ses parties prenantes. De plus, elle
fournit des orientations pour mettre en place la responsabilité sociétale dans l'organisation. Cette
norme ne fait pas l'objet d'une certification.

Le standard SA8000 [SAIO8] créé par la SAI (Social Accountability Internationa, une
organisation non gouvernementale) est basée sur des conventions de 1'OIT (Organisation
Internationale du Travail) et les droits de 'homme et des enfants. Elle valide des aspects relatifs au
travail. Les critéres traités sont li€s au travail des enfants, au travail forcé, a la sécurité et a la santé,
a la rémunération, a la discrimination, au droit aux syndicats, aux horaires de travail, etc. Ce
standard est applicable a tout type d’entreprises.

Dans cette méme voie, il est prévu pour octobre 2016, la publication d'une nouvelle norme
ISO relative aux systémes de management de la santé et de la sécurité au travail (ISO 45001). Cette
norme aura pour but d'établir un cadre de référence pour l'amélioration de la sécurité et des
conditions de travail ainsi que la réduction des risques sur le lieu de travail. Elle tiendra compte
d'autres normes existantes dans le domaine, telle que la OHSAS 18001.

Les normes évoquées précédemment n'intégrent pas conjointement des aspects relatifs aux

trois piliers du développement durable. La plupart d'entre elles ont été développées pour étre
appliquées a tout type d'organisation.
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Annexe 4 : Etude de la maintenance préventive sous
hypothese de dépendance entre le niveau de stock et la
période de la maintenance préventive

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié un systéme de production soumis a des pannes,
pour lequel une stratégie de maintenance préventive du type bloc a été appliquée. La politique de
pilotage est du type point de séparation. Pour ce mod¢le, nous avons considéré que la période de la
maintenance préventive et le point de séparation étaient indépendants. Dans cette partie, nous nous
intéressons a étudier le lien existant entre le point de séparation et la période de la maintenance
préventive [RAM14b].

Hypothese A.4.1. : La politique de maintenance est basée sur une réparation minimale, ce
qui implique qu'aprés une maintenance, le systéme revient a 1’état dans lequel il était avant de
tomber en panne.

Le cofit de maintenance Cm(Tp) basé sur une stratégie de type bloc est donné par 1'équation
(A.5.1) [CHEO4].
Ce.Nc(8) + Gy

Cn(Ty) = T (A.4.1)

Ou T, est la période de maintenance préventive, C. correspond au coit de l'action de
maintenance corrective, Cp, est le colit de l'action de maintenance préventive et N (T) est le nombre
moyen de pannes. T, est positive strictement.

Supposons qu'il existe un lien entre le niveau de stock et la période de la maintenance
préventive.

Pour cette étude, nous allons calculer le nombre moyen de défaillances lesquelles suivent une
distribution de Weibull (a, ). Soit E(N,(T)) le nombre moyen de maintenances préventives sur un
horizon de temps fini. Il est donné par 1'équation (A.4.2).

T
E(Ny(T)) = o (A.4.2)
P
Soit E(N¢(Tp)) le nombre moyen de pannes qui se produisent sur un horizon de temps égal a

la période de maintenance préventive T, pour une loi de Weibull (a, £). Il est donné par 1'équation
(A4.3):

Tp
a—1
E(N(T,)) = J%(%) ds (4.4.3)

Le nombre moyen de défaillances sur un horizon de temps fini et défini T est donc donné par
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Tp
E(N,(T)) :77‘;,9' Of%.(%)a_lds . (A.4.4)

Soit C,, (T) le cofit total de maintenance sur un horizon de temps fini T :
Cn(T) = Ce. E(N.(T)) + Cp. E(N,(T)). (A.4.5)

Ensuite, nous remplacons (A.4.2) et (A.4.4) dans (A.4.5) et nous obtenons :
Tp

Co(£) =T1p. cc.%.of (%)H ds+C, |. (A.4.6)

Hypotheése A.4.2. : A l'instant initial, nous supposons que pendant la construction du stock
initial, la machine ne tombe pas en panne.

Lorsqu'une action de maintenance préventive est réalisée, nous considérons, deux cas de
figures (section 4.2 Gharbi et al., 2007 [GHAOQ7]) : a). Il n'y a pas des pénuries a la fin de la période
de maintenance préventive (Figure A.4.1.) ; b). A la fin d'une action de maintenance préventive, il y
a des pénuries (Figure A.4.2.).

Nous étudions chacun de ces cas, afin de déduire la valeur de Tp.

Cas a)
Soit DMP la durée de l'action de maintenance préventive et T, la période de maintenance

préventive lorsque, a la fin de I'action de maintenance, le niveau de stock est positif.

X(t)
A
DMP,
<>
T
— - - - l: » Temps
0 t, T T

rl

Figure A.4.1. L'action de maintenance préventive commence a T, et il n'y a pas des pénuries a
la fin de I'action de maintenance préventive.

L'aire rayée A4, de la Figure A.4.1. est donnée par :

A= (tlz h) + (Tpl *h — 2. (tlz* h)) - (DMP *h — <%MPZ>) (A.4.7)

De I'équation de la pente nous avons :
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U—-D) = h
W-n)=¢
et ensuite :
t; = h A.4.8
1 — (U _ D) ( . * )
En remplagant (A.4.7) dans (A.4.8), nous obtenons :
A —h(T h )+DMP(h DMP'D) A.4.9

Nous supposons que N (t) est le niveau de stock moyen pour une période de maintenance
préventive, si a la fin de cette période, le niveau de stock est positif.
_ c
Ni(t) = —. (A.4.10)
Tp1
avec ¢ une constante qui représente le stock cumulé sur une période de maintenance préventive.

Soit R(Tpl) la fiabilit¢ du systeme a l'instant T} : probabilit€ de ne pas avoir de défaillance

dans I'intervalle [0, Tp1 [. Pour une loi de Weibull, elle est donnée par l'équation (A.4.11) :
_(k)“_
R(Ty1)=¢e \P (A.4.11)

Ensuite, nous avons :
h
|2 (7 = 2755 - R0

+omp (n-242-2)

Ty, + DMP

Ny (t) = (A.4.12)

Nous remplacons (A.4.12) dans (A.4.10) et nous obtenons :

[ (71 = 20 =) - R(T)
LDMP (h _ DMP.D)

- 2 . (A.4.13)

Cc
Tpy Ty, + DMP
[ h.Tp1.R(Tp1)
I h2.R(T,y)
1|

¢.(Tp1 + DMP) =T, (A.4.14)

A partir de 1'équation (A.4.14), nous obtenons une expression quadratique :
,  (P*R(Ty1) D.DMP?
h.R(Tp1). TZ — TW-D) h.DMP + ———+¢).Tps —c.DMP = 0. (A.4.15)

De I'équation (A.4.15), nous obtenons la valeur de T, en fonction de h comme suit :
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h2.R(Tp1) D.DMP?
m — h.DMP + T +c
2
h2.R(Ty1) D.DMP?
+ <m—h.DMP+T+C

+4.h.R(Tpy).c. DMP
Tpl =

TR (A.4.16)

Cas b)

Soit Ty, la période de maintenance préventive quand a la fin de I'action de maintenance le
niveau de stock est négatif. L'aire rayée A,, de la Figure A.4.2. est donnée par :

hZ

h
A= w=D +h'(T”2 _(U—D))
, D(D.DMP? +2.1. DMP) +2.h*

A.4.17
2.D ( )
X(t)
A DMP

K>

h b A
U—Dfy
. » Temps
0 t 7
T

Figure A.4.2. L'action de maintenance préventive commence a T, et il y a des pénuries a la fin
de I'action de maintenance préventive.

Soit N, (t) le niveau de stock moyen, lorsqu'a la fin de la période de maintenance préventive,
le niveau de stock est négatif. Il est donné par 1'équation (A.4.18).

h—2+h(T _Lﬂ R(T )
2.(U-D) "\ 'p2 u-0D))I" p2
+D(D.DMP2 + 2.h. DMP) + 2.h?

N, (t) = 2.D . (A.4.18)

Ty, + DMP

Nous appelons N,(t) le niveau de stock moyen, si a la fin de la période de maintenance
préventive, le niveau de stock est négatif. Il est donné par I'équation (A.4.19).
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n D(D.DMP?+2. hDMP)+2 h?

IVZ(t) —— (A.4.19)
TP
r=y* h (T~ ) -R2)
L D. DMP? + 2.h. DMP) + 2. h?
c 2.D
— = A.4.20
Tpa T2 + DMP ( )
[ h2.R(Tpz) ]
2(U D) |
¢.(Tp; + DMP) = Ty, | +h. R(T, 2) ST D) J| (A.4.21)

De (A.4.21), nous obtenons une équation quadratique :

, (h*.R(T,;) DMP2.D h?
h.R(Tp2). T — WD) 2~ MmDMP-ftc).Ty, —DMP.c=0  (A422)

A partir de I'équation (A.4.22), nous pouvons obtenir la valeur de T), en fonction de h. Cette
valeur est donnée par 1'équation (A.4.23) :

h?.R(Tp2) DMP2.D

2
—homp - ¢

2.(U-D) 2 ' D
2
h?.R(T,2) DMP2.D h?
N <2_(U_D)— >——hDMP — 5 +c
+4.h.R(Ty,).DMP.c
Ty, = A.4.23
Pz 2.h.R(Tpy) ( )

]
Nous intégrons la probabilité pour chacun des cas [GUOS], afin d'obtenir la valeur totale de
T,. Finalement, la valeur de T}, est donnée par I'équation (A.4.24) :

Ty = E(Tp1). Pop + E(Tp2)- By (A.4.24)

ol Py, représente la probabilité de ne pas avoir de pénurie a la fin de l'action de maintenance
préventive et P, est la probabilit€ d'avoir de pénuries a la fin de l'action de maintenance préventive.

Etude de la fonction de coiit selon le niveau de stock

Le coft total C(t) correspond a la somme des cofits de stockage, de transport, de maintenance
et de pénurie. Dans cet article, les cofits de transport ct; sont considérés fixes. ct; est le coft
unitaire des maticres transportées de la machine vers le stock et ct, est le colit du transport des
pieces du stock vers le client.

C(t) = g (X"(t,h)) + Xtdy (6).cty + Xtdy(6).cty + Cu(T) (A 4.25)
avec g (X h(t, h)) comme indiqué dans 1'équation (2.24) p. 58.
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Le cofit total moyen sur un horizon fini L% (h), est donné par I'équation (2.26) p.59.
Nous développons I'équation (A.4.6) et nous obtenons une expression plus simple, afin de
remplacer la valeur obtenue de T, dans I'équation (2.26) p.59.

TSl ¢
P ¢ —”). (A.4.26)

T 1
Cn(T) = 7 (CC —TE+ cp) _T. <cc. LT
p p

g
Nous remplacons (A.4.26) dans (2.26) p.59.et nous obtenons :
t=T

-1

1 T¢1 ¢
Lh(h) = T j (g (Xh(t, h)) + Xtd, (t). ct; + Xtd,(¢). ctz) dt +T. <CC. ’;a + T_,:> (A.4.27)

t=0

En remplagant (A.4.24) dans (A.4.27) nous obtenons :
t=T

LR (R) =%. f (9 (X" (e, b)) + Xts(0).cty + Xty(0).ct,) dt
t=0

(E(Tpl)'Pnp + E(TPZ)'PP)Q_l Cp
+T.|C.. T +
( B (E(Tpl)'Pnp + E(TPZ)'PP)

) (A.4.28)

Pour simplifier, nous notons les termes de 1'équation (A.4.16) comme suit :

_ h2.R(Tp1) B = —h. DMP C = D.DMP?
2.(U-D)’ ’ ’ 2

Nous faisons de méme avec les termes de 1'équation (A.4.23) comme suit :

2 2 2
p=Rp) p_ _DMPED . hyp g R
2.(U-D) 2 D

Ainsi, nous obtenons pour le cofit total moyen sur un horizon fini, 1'expression suivante :

186



Annexe 4 : Etude de la maintenance préventive sous hypothese de dépendance entre le niveau de stock et la
période de la maintenance préventive

L (h)
t=T

- % f_ (g (X"(t, b)) + Xty (6). ctd, + Xed,(£).ct, ) dt
t=0

a-1
/A+B+ C+\/(A+B+C)2 +4.h.R(Tp1).DMP.c\
P,
\ 2.h.R(Tpy) / w ¥
/D +E+F +\/(D +E+F)2+ 4.h.R(Tp2).DMP.c\
P
\ 2.h.R(Tpz) / P
mec. e
+T. Tfp (A.4.29)
+
/A+B +C+J(A+B+C)2 +4.h.R(Tp1).DMP.c\
P
2.h.R(Tyy) / ¥
/D +E+F+ J(D +E+F)? + 4.h.R(Tp2).DMP.c\

\ 2.h.R(Ty,) / o

Le résultat précédent, nous permet de trouver le cofit total moyen sur un horizon fini, en
considérant une interaction entre la période de la maintenance préventive et le point de séparation.
Dans [RAMI14a], une étude de la valeur de la maintenance préventive ainsi que du point de
séparation a été réalisée, en négligeant le lien entre ces deux valeurs (voir également chapitre 2).

Nous avons fait une application numérique dans laquelle les résultats théoriques sont utilisés
et couplés a une simulation pour déterminer les valeurs de la période de la maintenance préventive
et du point de séparation.

Application numérique

Nous avons réalisé une simulation de type événements discrets, dans laquelle les événements
possibles dans le systeme sont les pannes, les réparations et les maintenances préventives de la
machine, ainsi que I'épuisement et la saturation du stock, comme décrit dans la section 2.4.3. p. 62.
Nous avons développé un programme sous le logiciel Dev-C++ IDE.

Les données du Tableau A.4.1 ont été utilisées pour la simulation.

Tableau A.4.1. Paramétres de la simulation

TBF | TTR
UlD|ct|c |t1|12 mp | mc

a|Bla|B
412]30[600] 1 [ 2 J12]3]2[3]150]750
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La fonction de cofit a été calculée en étudiant les cas possibles pour le colit de stockage entre
deux événements successifs.

Colit total moyen vs. Niveau du stock
3000
2500
----- Tp=20
b - = Tp=30
%, 2000 p=
e | L= e Tp=50
g 1500 — - Tp=70
g Tp=100
1000 < _
S Tp=140
sop | SeaNe TS T Tp=180
= Tp=260
----- Tp=300
0 : : : : : : : : ‘ P
h=0 h=5 h=10 h=20 h=30 h=40 h=50 h=60 h=70
Niveau du stock

Figure A.4.3. Coiit total moyen en fonction du niveau de stock

Dans la Figure A.4.3, nous pouvons observer la variation du cofit total moyen en fonction du
niveau de stock, pour des valeurs différentes de T,.

Des figures A.4.3 et A.4.4, nous observons que la valeur minimale du cofit total moyen est
obtenue avec une valeur de T), €gale a 26 unités de temps et un niveau de stock €gal a 5 unités. La
valeur du cofit total moyen associée est égale a 445.2920 unités monétaires.

Colit total moyen vs. Niveau du stock

1000
900

c 800 \\ //

2 700 \ ———

g 600 \C ———

T 500 N~_———

S 00 —Tp=26
3 300

O 200

100

01234567 8 91011121314151617181920
Niveau du stock

Figure A.4.4. Colit total moyen vs. niveau de stock pour la valeur de T,, qui minimise le coiit
total moyen.

La figure A.4.5. montre des courbes différentes de la période de la maintenance préventive en
fonction du colit total moyen, avec des valeurs différentes du niveau de stock. Les valeurs les plus
petites pour le cofit total moyen ont été trouvées avec h = 5 unités. Cette valeur nous donne une
idée préliminaire pour réaliser l'optimisation.
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Colit totalmoyen vs. Période de la maintenance
préventive
3000
20+ h=1
c -
S —h=2
3 2000 ——h=3
E hea
T 1500
S ---h=5
-
& 1000 ——h=6
] -
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500 E S e e e hs
0 ——
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Période de la maintenance préventive

Figure A.4.5. Période de la maintenance préventive vs. coiit total moyen

La figure A.4.6. permet de faire un focus autour du niveau de stock qui minimise la valeur du
colit total moyen, il existe une valeur de T}, pour laquelle le colit total moyen est minimum.

Colt total moyen vs. Période de la
maintenance préventive
448.5
448 /
c /
o 4475
3 447 N /
(] \ /
€ 4465 NC 7 ——h=5
T w6 N/
8 4455 \V
5 4
8 4445
444
4435 T T 1
25 26 27
Période de lamaintenance préventive

Figure A.4.6. Zoom de la période de la maintenance préventive vs. coiit total moyen pour h =
7 unités.

Nous avons trouvé pour T, une valeur optimale égale a 25.08 unités de temps et pour h* une
valeur de 4.82 + 0.0748 unités. Le cofit total moyen associé est de 441.1365 unités monétaires.

Nous allons traiter les deux cas théoriques étudiés précédemment. Pour rappel, dans le cas a,

nous considérons qu'il n'y a pas des pénuries a la fin de la période de la maintenance préventive et
dans le cas b, a la fin de la période de la maintenance préventive, il y a des pénuries.
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Exemple d'application numérique pour le cas a.

Tableau A.4.2. Données numériques cas a.

U D DMP | ¢ | R(T,)

4 2 12050T | 1 1

Les valeurs du Tableau A.4.2. ont été remplacées dans 1'équation (A.4.16). Nous obtenons
une courbe de type convexe qui prend sa valeur minimale quand h = 31 unités (Figure A.4.7.).
Cette valeur a été obtenue en considérant des valeurs différentes pour le niveau du stock entre 1 et

160 unités.

Période de maintenance préventive

Période de maintenance préventive vs. Niveau
de stock

~
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T B ]
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Niveau de stock

Figure A.4.7.T,; en fonction de h

Exemple d'application numérique pour le cas b.

Tableau A.4.3. Données numériques cas b.

v|bp| bpmp ¢ | R(Tu)

4 2 12.05 UT 1 1

ive

tenance prévent

n

Période de ma

25000

20000

15000

10000

5000

Période de maintenance préventive vs.
Niveau de stock

Figure A.4.8. T, en fonction de h
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En remplacant les données du Tableau A.4.3. dans 1'équation (A.4.23), nous obtenons la
courbe montrée dans la Figure A.4.8. Cette courbe laisse voir que plus la période de la maintenance
préventive est importante, plus le niveau de stock augmente. Cela s'explique parce que s'il y a un
stock important, il est possible de couvrir une période de maintenance préventive plus grande.
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Annexe 5 : Extension aux lignes de transfert avec prise
en compte du transport

Politique Base Stock

Nous nous intéressons a la modélisation d'une ligne de transfert avec prise en compte des
différents délais. La politique utilisée dans cette partie est de type Base Stock. La figure A.5.1
représente le systéme considéré selon cette politique.

Sap Srr
M1 » M2 e V @ Client
A A
llﬁ (t) XMP u u;(t ) XPF
d(t) yi | d,, (1) 2 d)=D

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure A.5.1. Systeme d'une ligne de transfert avec une politique de type Base Stock.

Soient M1 et M2 les machines composant la ligne de transfert, By et By, les stocks
intermédiaires entre les machines, 7,1 et Ty, les délais entre les machines et les stocks
intermédiaires et Tzyq €t Ty, les délais entre les stocks et les machines.

Politique de pilotage :
La vitesse de production de M1, est donnée par 1'équation (A.5.1)

0, st ag(t) =0,
uf(t) = af(t).Uf, st SMP +D > }’1(t)' (A51)
min(as(t).Us; D), siSyp+ D =y ().

Afin de maintenir un niveau d'échelon base stock Sy;p dans le premier étage, une autorisation
de production de la machine M1 apparait lorsque le niveau d'échelon base stock devient inférieur a

SMP-
L'autorisation de production de M1, est donnée par I'équation (A.5.2) :

de(t) = Sup — (y1(t) = D). (A4.5.2)

Le niveau d'échelon base stock du deuxiéme étage est nommé Spr. Quand le nombre de
produits dans le deuxiéme étage est inférieur a Spg, une autorisation de production pour la machine
M2 est générée.

L'autorisation de production de M2, est donnée par I'équation (A.6.3) :
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Annexe 5 : Extension aux lignes de transfert avec prise en compte du transport

dy(t) = Spr — (¥2(t) — D). (4.5.3)

Soit u,, (t) la vitesse de production de la machine M2. Elle est décrite par I'équation (A.5.4) :

Uy (1)
( 0, si a,(t) =0,
a, (t). Uy, St xyp(t —Tgy1) > 0et dy(t) >0,
_ { min(ay, (t).U,, a,(t).D), si xyp(t —Tpy1) > 0et d,(t) =0, (4.54)

| min (“u(t)- (Uu:uf(t —Tpm1 — TM1))): st xyp(t — Tpm1) = 0 et dy(t) >0,
\min(a, (6). (Uy; ur(t — Tpm1 — Tm1); D)), st xyp(t — Tpy1) = 0 et dy(t) = 0.

L'étude théorique de la méthode IPA est similaire a celle menée dans [MOUOS, chapitre 5]
selon les résultats obtenus dans le chapitre 2, et l'application numérique reste une perspective de
notre travail.

Politique de type Kanban par étage

Nous étudions un systeme composé de deux machines M1let MZ2et de deux stocks
intermédiaires By et By, . Soit kyp la quantité de kanbans du premier étage et kpr le nombre de
kanbans du deuxiéme étage. Lorsque le systéme est a I'état initial, By contient kyp piéces
d'approvisionnement et B, posseéde kpp produits finis et chaque élément possede un kanban
attaché a lui. Si une demande arrive dans le systeme, elle est délivrée au client (si elle est
disponible), et le kanban kpp correspondant est libéré. Ce kanban est transféré ensuite en amont de
la machine M2, avec un signal de production d'un nouveau produit fini pour le deuxiéme étage. La
Figure A.5.2 schématise ce systéme.

ks
:’—p Wi —»(rm )_;{f_-ui/_,( s M2 !_.{/mz\]_\Bm; ./ me\+ Client
- \/ . i N i G oo
I{f{f) XMP Rrr'{f) XPF
yi ;I) 32 ‘17 dt)=D
S A A
Y \\//'
Etage 1 Etage 2

Figure A.5.2. Systeme d'une ligne de transfert avec une politique de type kanban.
—————— : Flux d'information (demande d'information ou autorisation de production)

L'état du stock des mati¢res premicres est décrit par 1'équation (A.5.5) :

t

Xyp(t) = xyp(0) + f [ur(s — Tr) — uy(s + Ty)]ds. (A.5.5)
0
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La quantité de produits du premier étage est donnée par 1'équation (A.5.6) :
t

y1(8) = y1(0) + f[uf(s) - uu(s)]ds.
0

Avec y(t) < kyp.

L'état du stock des produits finis est décrit par I'équation (A.5.7) :
t

Xpp () = %p (0) + [ a5 = ) = D15
0

La quantité de produits du deuxieéme étage est donnée par 1'équation (A.5.8) :

t
y2(t) = y,(0) + f[uu(s) — D].ds.
Avec y,(t) < kpp. °

La stratégie de pilotage est donnée comme suit :

= ar(t). Uy, siy () < kyp
4O = \min (0 a4, (0-Up), 517200 = ke

0, si M1 estindisponible
ap(t) = {1, si M1 est disponible
uy (1)
ay (1). Uy, st y2(t) < kpp et xyp(t — py) >0
{ min(ug(t — tpp — Tpy); u(t)-Uy),  siy,(t) < kpp et xyp(t — Tpy) =0
N min(ay,(t).Uy; D), Si Y, (t) = kpp et xyp(t — T5y) > 0

kmin(au(t). Uy; D;us(t —tpg — Tpy)), St y2(t) = kpp et xyp(t —Tpy) =0

Etude des trajectoires

(A.5.6)

(A.5.7)

(A.5.8)

(A.5.9)

(A.5.10)

(A.5.11)

Théoreme A.5.1. : Vt > 0, xpr(0) = y,(0) = 0 et il n'y a pas de pieces en transit dans les

deux étages nous avons :
xpr(t) = y2(t — Tyg) — Typ. D — 7p¢. D.

Preuve du théoréme A.5.1 :
t

xpp(t) = xpp(0) + f[uu(s —typ) — D].ds

0

0 t—Typ
= xpr(0) + f uy(s)ds — tyg.D + f [u,(s) — D]ds
—TuB 0
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Donc,
t—TyB

Tyg-D
%o =720 =705 )+ [ [uas) - Dlds
0
Par conséquent :

xpp(t) = y2(t — Typ) — Typ-D — Tpc. D.
C.Q.F.D.

Théoréme A.5.2. : V't et sl n'y a pas de piéces en transit et avec xpr(0) et y,(0) qui
respectent la politique kanban par étage. Alors :

y1(t) = 2.tpp + Tpy)-Ur < xpp(t) < y1(0)
Preuve Théoréme A.5.2 :

Par définition :
dy,(t) _ dxpp(t)
dt dt
Par conséquent, nous avons 4 cas :
1. us(t —7tpp) =0 etup(t — Tpp — Tpy) = 0 (pas de picces en transit dans I'étage 1)
y1(t) = xpp (8).
2. Uf(t — TFB) =0 et uf(t — Tpp — TBU) > 0.
y1(t) > xmp(t) = —us(tpp — Tpy) + y1(8).
3. uf(t — TFB) > 0 et uf(t — TFB — TBU) = 0
Alors 3’1(0 > pr(t) = Y1(t) - Uf'TFB'
4. u,f(t - TFB) > 0 et uf(t — Trp — TBU) > 0
Alors Y1(t) > pr(t) > J/1(t) - 2. Uf'TFB - Uf'TBU'

+ us(t — tpp) + us(t — Tpp — Tay)-

C.Q.F.D.

Ces deux théorémes impliquent que le fait de calculer la fonction de colit a partir de

y;(t) n'aura pas d'impact comparativement au calcul de la fonction de cofit a partir de x;(t) car
x; (t) peut étre déterminé a partir de y;(t).

Etude IPA

Soit y{11(t) la trajectoire perturbée avec 4, > 0, et y52(t) la trajectoire perturbée avec 4, > 0.
Remarque : Des résultats similaires peuvent étre obtenus avec 44 < 0.

Théoréme A.5.3. : V tet selon les conditions initiales établies dans 1'Annexe 1 pour une
politique kanban (xy;p(0) = kyp, xpr(0) = kpr), nous avons :

{yl(t) <y () <y + 4y,
y2(t) S y52(t) < y2(0) + 4,

Preuve du Théoréme A.5.3. :

Par définition de la politique de pilotage nous avons :
{)’1 (t) < kump,
y2(t) < kpp.
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et
{}’fu(t) < kup + 44,
y532(t) < kpp + 4y

Remarque : Pour cette stratégie de pilotage, 4; peut étre différent de A,, mais pour
simplifier et pour appliquer la méthode IPA, nous choisissons 4; = 4,.

Gradients de la fonction de coiit :

Le cofit total moyen sur un horizon fini est donné par 'équation (4.5.12) :

T , 2
- 1 -
Ly (k) = Tf (Z g(yi(kt) + C)dt). (A.5.12)
0 i=1
T

=%fg(yi(l_€,t))dt +C.

0
Avec C égal a la somme des cofits de transport et des cofits de maintenance. Ces cofits sont

indépendants de k.
- kMP]
k= .
kpg
A partir du théoreme A.5.3., nous avons :

i

T 2
Ly ([kpp+ Az] =7 Zg(yi + A;;t).dt + C. (A.5.13)
0 =
Comme A; est infiniment petit, nous avons L4 = Ly + Constante.

1
Constante = ?[Tl.cJ“. Ay —Tyct. A+ Ty.ct. A, — Ty ™. 4,).

dans laquelle T; représente le temps pendant lequel le niveau de stock du premier stock est positif et
T, le temps pendant lequel le niveau de stock est négatif. Une définition similaire est donné pour
T3 et pour T, respectivement.

Remarque : 7 doit étre choisi selon un nombre de pannes (critére identique pour les deux
trajectoires afin de pouvoir faire des comparaisons).

En tenant compte de I'hypothése 2.11., selon laquelle deux événements ne se produisent pas
au méme temps, nous démontrons le théoréme suivant.

Théoreme A.5.4. : L'estimateur du gradient de cofit est non biaisé.

OE[Lr (k)] . L (k)
ok ok |

Preuve du théoréme A.5.4. : cf. preuve du théoréme 2.3 p.60. Les résultats obtenus sont similaires.

Optimisation basée sur la simulation :

L'algorithme utilisé pour déterminer k, est donnée par:
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Conditions initiales : @; =1, y; =0, x; =0, I_c)o.
Simuler le systéme et déterminer la fonction de cofit et sa dérivée a partir des résultats
obtenus, cf. page 58 et suite.

3. Mettre a jour k en utilisant la méthode de gradient avec une méthode de descente de
type apdy. Avec ai = arggso min L(ky + a.dy).
4. Répéter les étapes 2-3 jusqu'a la convergence.

[N

Les simulations numériques pour ce probléme n'ont pas été faites et restent comme
perspective de notre travail.
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Annexe 6 : Démonstrations pour 1'étude des trajectoires
du chapitre 3

Preuve du Lemme 3.3. :

Soit uA(t) la vitesse de production de la trajectoire perturbée.

Par I'hypothése 3.1, nous savons que la trajectoire perturbée du niveau de stock X"*4(t, 7{)
est construite a partir du moment auquel le niveau de stock atteint le point de séparation h,,. Nous

avons donc pour € [0,t; — T1[ X" (¢, ) = X"*A(¢t, ).

Pour 1'étude de la trajectoire du niveau de stock, nous tenons compte du délai 1. Ensuite,
nous étudions les intervalles [ t; — 71,t; — t1[ et [t; — 71, t, — T1[.
e Sit € [t; —t1,t] — 1] nous avons trois cas possibles pour X" (t, f_{) :
a) SiX"(t,h) = hgp, u(t) =D etud(t) = U.
b) SiX"(t,h) = hen + Ahey, u(t) = D et ud(t) = D.
) Sihey < X'(t,R) < hop + Ahop, u(t) = 0 et u(t) = U.

Soit t' € [t} —11,t; — 71[, tel que t' < t et X"+A(¢!, h) = X"(¢', h)

tl—Tl
X" (e, h) = X"(¢], h) + f (u(s — 71) — D)ds (4.6.1)
t;—‘rl
tl—Tl
XNHA(t ) = XhHAE] R) + f (ul(s — 11) — D)ds (A.6.2)
t{—‘rl

a) X"(t,h) = X"(t',R) + (D —D)*(t—t') = X"(t',h)
XNWHA(t R) = Xh+A(t', R) + (U, — D) = (t — t")
Dans ce cas, X"*A(t', k) = X" (¢, h) et (U — D) > 0, d'ott X**4(¢, ) > X" (¢, h).

b) X"(t,h) = X"(t',h) + (D — D) * (t — t") = X"(t', h)
XMA(e ) = X" A R) + (D — D) * (t — t') = X"t k)
Dans cet intervalle, X"*4(t’, i_i) > Xh(t!, H), donc nous pouvons conclure que
XAt R) = Xh(t, h).

©) X'(t,h) = X"(t',h) + (=D) = (t —t') = X"(t',h) = D * (t — t")
XAt ) = XM ) + (U — D) * (t — t')
Dans ce cas, nous obtenons également que X4 (t’, f—f) > X" (t!, E), alors X" +4(¢, i{) >
Xh (¢, h).

Pour ces trois cas (a, b et ¢) nous avons démontré que X"*4(t, f_l)) > X(t, ﬁ). Donc
pourt € [t, —t1,t; —T1[, X" (¢, k) = X" (¢, h).

A partir de t = t{ — 71, nous avons X" *4(t, H) = X"(t, i_{) + Ahgy.

198



Annexe 6 : Démonstrations pour l'étude des trajectoires du chapitre 3

e Sit € [t; —t1,t, — T1[ nous avons trois cas pour X" (t, E) :
a) u(t)=Detu?(t)=D
b) u(t) =0etu?(t)=0
¢) u(t)=Uetu(t)=U

Soitt’ € [t} —t1,t, — T1[, tel que t' < ¢t etavec X"+ (¢, k) = X"(t', h)
a) X'(t,h) = X"(t',h) + (D — D) = (t — t") = X"(t', h)
Xh+A(e R) = XhHA(¢ ) + (D — D) * (t — t') = X"HA(¢' h) = Xh(t' h) +
Ahon.
Comme Ah,, > 0, donc X"*4(¢t, 1) > X"(t, h).

b) X"(t,h) = X"(t',h) + (=D) * (t —t") = X"(t',h) = D = (t — t")
Xh+A(e Ry = XhHA(E ) 4+ (=D) * (t —t") = X" (' h) =D = (t — t")
= X"(t',h) + Ahep — D * (t — t")
Nous avons donc X"*+4(t, b) > X" (¢, h).

©) X'(t,h) = X"(t',h)+ (U —D) * (t —t")
Xh+A(e R) = XhHA(E ) 4+ (U = D) * (t — t') = X" (t", k) + Ahyp + (U — D) *
(t—t".
Donc X"*A(t, k) > X" (¢, h).
Pour les trois cas possibles dans l'intervalle [t; — t1,t, —T1[, nous avons prouvé
que X"t (¢, k) = X" (¢, h).

A partir de t = t, — 71, les cas possibles sont ceux étudiés pour t € [t; — 71,t, — 71][.

R
Nous avons prouvé que la trajectoire nominale du niveau de stock X" (t, h) est inférieure ou

égale 2 la trajectoire perturbée du niveau de stock X"+4(¢, k) (X"(t,h) < X"*4(t, h)) pour t €
[0, t — 71[. Et les différents intervalles étudiés représentent tous les cas de figure possible du cas 2.

C.Q.ED.

Lemme 3.4. e(t) < e4(t) < e(t) + de, V t.
Preuve du Lemme 3.4.

Par I'hypothese 3.1, nous savons que la trajectoire perturbée du niveau de stock est construite
a partir du moment auquel la trajectoire nominale du niveau de stock atteint le point de séparation
hepn. De plus, la perturbation dans la trajectoire des émissions dépend de la perturbation dans le
niveau de stock. Nous pouvons donc assumer que pour t € [0, t;[ e(t) = e4(t).

Ensuite, nous étudions les trajectoires des émissions dans les intervalles de temps [t,t1][ et
[ti' t4— [

Nous avons donc :
e Sit € [ty tq]
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a) Sie(t) =ed(t)eted(t) <e(t) +de, u(t) =Uetu?(t) =U.
b) Sie(t) <e?(t) <e(t)+de,u(t) =Detu?(t) =U.
c) Siel(t) =e(t) +de,u(t) = Detu?(t) =D.

Soitt" € [ty,t1[,telquet’ <t

t1
e(t) =e(t]) + f (u(s) *8)ds (A.6.3)
t]

ty
ed(t) = e4(t]) + f(u“(s) * 0)ds (A.6.4)
ty

Avec e4(t") = e(t)).
a) e(t)=e(t)+Ux0x(t—t")=e(t)
edt)=ed(t)+Ux0x(t—t') =es(t)
Nous savons que e (t') = e(t’ ), donc e?(t) = e(t).

b) e(t) =e(t) +D*6*(t—t")
ed(t)y=ed(t)+U *0*(t—t")
Comme nous savons que e?(t’' ) = e(t’' ) et U > D, alors e?(t) > e(t).

c) et)=e(t)+D*xOx(t—t")
ed(t)=ed(t)+Dx0x*(t—t")
Ensuite nous savons e4(t") = e(t") et u?(t) > u(t), donc e4(t) > e(t).

Pour les trois cas possibles de l'intervalle [tq, t1[, nous avons prouvé que e?(t) > e(t).

A partir de t = t{, nous avons e4(t) = e(t) + de = e(t) + Ahey * 0 par I'équation (3.28).

e Sit € [t,ty] nous avons :
a) u(t)=Detu(t)=D
b) u(t) =0 etud(t) =0
) u(t)=Uetu?(t)=U

Soit t" € [ty,ty], tel que t’ < t.

a) et)=e(t)+D*xO0x(t—t")
edt)=e(t)+D*0x(t—t)=e(t)+de+D*0x(t—t")
=e(t")+4hey,*0 + D0 x(t—t')

Nous concluons donc que e4(t) > e(t) parce que Ah,, > 0.

b) e(t)=e(t)+0x0x(t—t")=e(t)
ed(t)=ed(t)+ 00 (t—t")=e(t) +Ade =e(t') + Ahe, * 0

Comme Ah,,, > 0, alors e4(t) > e(t).
c) e()=e(t)+U*0x(t—t")
edt)=ed(t)+Ux0x(t—t)=e(t)+de+U=x0x*(t—t")
=e(t")+Ahey,x0 +U 0 x(t—t')
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Dans ce cas, nous avons aussi que e?(t) > e(t).
Pour les trois cas (a, b et ¢), nous avons démontré que e?(t) > e(t).

A partir de t =t, jusqua t =T,,les cas possibles pour la trajectoire des €missions se
répétent comme pour l'intervalle [t1, t4].

Nous avons prouvé quee(t) < e?(t) <e(t)+ de, avec Ae = Ah,, * 0 comme dans
I'équation (3.28). Dans les intervalles étudi€s, nous avons considéré tous les cas de figure possibles
pour la trajectoire des émissions.

C.Q.F.D.

Preuve du lemme 3.6.
Par I'hypothése 3.8 nous savons que pour € [0,t;[, e(t) = e?(t).

Nous considérons les intervalles : [t, t1] et [ty, t4].

Nous avons donc :
e Sit € [ty t4]

a) Sie(t) <ed(t) <e(t)+de,u(t)=0etu?(t) =D
b) Sie(t) =e?(t),u(t) =0etu?(t) =0
c) Sied(t) =e(t) +de,u(t) =Detu?(t)=D

Soitt" € [ti,t1[,telquet’ <t

ty
e(t) =e(t]) + f (u(s) * )ds (A.6.5)

ty
ed(t) = ed(t)) + J(u“(s) *0)ds (A.6.6)
t1

Avec e4(t") = e(t)).
a) e(t)=e(t)+0x0x(t—t") =e(t)
ed(t)y=ed(t)+Dx0x*(t—t")
Nous savons que e4(t’) > e(t") etu?(t) > u(t), donc e?(t) > e(t).

b) e(t)=e(t)+0x0x(t—t")=e(t)
ed(t)=ed(t)+0x0x(t—t") =e?(t)
Comme e?(t') > e(t'), alors e?(t) = e(t).

¢) La démonstration de ce cas est la méme que pour le systéme de production avec
prise en compte du critére environnemental. Elle est donnée comme suit :
e(t) =e(t)+D*0*(t—t")
ed(t)=ed(t)+Dx0x*(t—t")
Comme e?(t') = e(t’) donc e(t) = e(t).

201



Annexe 6 : Démonstrations pour l'étude des trajectoires du chapitre 3

Pour les trois cas possibles de l'intervalle [t1, t; [, nous avons prouvé que e?(t) = e(t).
A partir de t = t;, nous avons e4(t) = e(t) + de = e(t) + Ahgy. * 6.

e Sit € [ty,t4] nous avons :
a) u(t)=Detu?(t)=D
b) u(t) =0etu?(t) =0
¢) u(t)=Uetu?(t)=U

La démonstration de ces trois cas est similaire a la démonstration pour le systéme de
production avec prise en compte du critére environnemental p. 74. Elle est donnée comme
suit :

Soit t" € [tq,t,], tel que t’ < t.

a) e(t)=e(t)+D*0x*(t—t")
ed(t)=ed(t)+Dx0x(t—t)=e(t')+de+D*x0*(t—t")
=e(t')+Ahgyoe 0+ D0 % (t —t')
Puisque Ahg,. * 8 > 0, nous concluons donc que e(t) > e(t).

b) e(t)=e(t)+0x0x(t—t")=e(t)
edt)=ed(t)+ 00 (t—t") =e(t) +de =e(t") + Ahsye * 0

Similairement, comme e4(t') = e(t’), donc e(t) > e(t).

c) et) =e(t)+Ux*x0*(t—t")
edt)=ed(t)+Ux0x(t—t)=e(t)+de+U=x0x*(t—t")
=e(t')+Ahgoe O+ U 0 % (t —t")

Dans ce cas, nous avons aussi e4(t) > e(t), parce que Ahg,. * 6 > 0.

Pour les trois cas (a, b et ¢), nous avons prouvé que e4(t) > e(t).
A partir de t = t, jusqu'a T, les cas possibles sont ceux considérés dans l'intervalle [ty, t,[.

Nous avons prouvé que e(t) < e4(t) < e(t) + de = e(t) + Ahgy * 6. Dans les intervalles
étudiés, nous avons considéré tous les cas de figure possibles pour la trajectoire des émissions

environnementales.
C.QF.D.

Preuve du lemme 3.7.

Par I'hypothése 3.8, nous savons que la trajectoire perturbée des émissions nocives pour la
santé est construite a partir du moment auquel le niveau de stock atteint le point de séparation
hgoc. Donc pour € [0,¢t1[, s(t) = s4(t).

Nous étudions les intervalles étudiés pour la démonstration du lemme 3.6. : [t1, t1[ et [t1, t4].
Nous avons donc :
e Sit € [ty t4]
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a) SiLgye < s4(t) <s(t)+4ss,u(t) =0etu?(t) =D
b) Sis(t) =s4(t) = Lepe, u(t) =0etu?(t) =0
¢) SisA(t) = Lgye + Ass = s(t) + Ass, u(t) = D etu?(t) =D

Soitt" € [ty,tq[, tel que t' < t.

ty
s(t) =s(ty) + f(u(s) *g)ds (A.6.7)
sA(t) = s2(t) + f (u4(s) x 0)ds (A.6.8)
t1

Avec s2(t") = s(t").

a) s(t)=s(t)+0xax(t—t")=s(t")
sAt)=s4(t)Y+Dxox*(t—t)
Nous savons que s4(t') = s(t') et u?(t) > u(t), donc s4(t) > s(t).

b) s(t) = s(t) + 00 *(t—t) = s(t")
sAt) =s4(t) +0xo* (t—t") =s2(t)
Puisque s4(t") = s(t’), alors s2(t) = s(t).

c) s()=stH)+Dxax*(t—t")
sA) =s4(t)+Dxox*(t—t")
Comme s4(t") = s(t") donc s4(t) = s(t).

Pour ces trois cas possibles dans 1'intervalle [t], t;[, nous avons démontré que s (t) > s(t).
A partir de t = t;, nous avons s2(t) = s(t) + 4ss = s(t) + Ahg,. * 0.

e Sit € [ty,t4] nous avons :
a) u(t)=Detud(t)=D
b) u(t) =0etu?(t) =0
) u(t)=Uetu(t)=U
Soit t" € [ty,ty[, telquet’ <'t.

a) s)=s({t)+Dx*xox(t—t')
sAt) =s2(t)+Dxo*x(t—t)=s(t)+Ass+Dxox*(t—t")
=s(t'")+Ahgoe x o+ D x 0o x (t —t")
Puisque 4h3 * ¢ > 0, nous concluons donc que s (t) > s(t).

b) s(t)=st)+0*xo0x*(t—t") =s(t)
sSA) =s2(t)+0xax(t—t')=s(t') + Ass = s(t') + Ahgoe * 0

Similairement Ahg,. * ¢ > 0, donc s4(t) > s(t).
c) s)=s({tH+Uxox(t—t")
SA) =s4(t)+U*ox(t—t)=st)+Ass+Uxox*(t—t)
=s(t)+Ahgoe x o+ U xa*(t—t')
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Dans ce cas, nous avons aussi s2(t) > s(t).

Pour ces trois cas, nous avons démontré que s4(t) > s(t).

A partir de t=t, jusqua T, les cas possibles sont ceux-ci considérés dans
l'intervalle [ty, t4].

Nous avons prouvé par des intervalles que s(t) < s2(t) < s(t) + 4ss < s(t) + Ahgy. * 0.
Dans ces intervalles, nous avons considéré tous les cas de figure possibles pour la trajectoire des
émissions nocives pour la santé.

C.Q.F.D.
Démonstration Corollaire 3.1. :

Soit Y"(t) la position du stock pour laquelle 1’évolution est donnée par 1'équation (2.4). Pour
rappel, elle est donnée par :

dy"(t)/dt = u(t) — d(t — 12),avecd(t — 12) =D
De (2.4) et des conditions initiales, nous avons :

t
YR(t) = Y, + f(u(s) — D)ds (A.6.9)
0
t

Xh(t,h) = Xy + f(u(s —11) — D)ds
0

71 t
=Xy + f (u(s—t1) — D)ds + f(u(s —11) — D)ds (A.6.10)
0 71

Soit Y (t) la position du stock, laquelle est donnée par 1'équation (2.5). Pour rappel celle-ci
est donnée par :
YR(t) = Xtd,(t) + Xtd,(t) + X" (¢, h).

Soit Xtd;(t) la quantité totale de piéces transitant entre la machine et le stock et Xtd,(t) le
flux de piéces transitant entre le stock et le client. Ces quantités sont données par les équations (2.6)
et (2.6). Elles sont données pour rappel ci-dessous.

t

Xtd{(t) = J- u(s)ds.

t—-11

t
Xtd,(t) = J d(s)ds.
t—12
Ensuite, par (2.5), (2.6) et (2.7) et par les conditions initiales, nous obtenons :

0 0
Yot = X, + f(u(s))ds + f Dds (A.6.11)
-71 —-12
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0

Yoh = X + f(u(s))ds +D.12 (A.6.12)
-71
0

X& =y - f(u(s))ds - D.12 (A.6.13)
-71

De (A.6.10), sis = s — 71 nous avons :

0 t—71
X" (e, 71) =Xt + f(u(s))ds + f (u(s) = D)ds — D.11 (A.6.14)
-71 0

En remplacant (A.6.13) dans (A.6.14) nous obtenons :

0 0 t-71
Xh(t, k) = Y, — f(u(s))ds -D.12+ J(u(s))ds + j (u(s) —D)ds — D.t1
0

-71 -71
t—71

XMt h) = Y+ J (u(s) —D)ds — D.71 — D.12 (A.6.15)
0

Sit=t—-r1
t

Xh(t—11L,h) =Y, + j(u(s) —D)ds —D.71 — D.12
0

t
X"t —1L,h)+D.11+D.12 =Y + j(u(s) — D)ds (A.6.16)
0
En remplacant (A.6.1) dans (A.6.12) nous obtenons :

Yh(t) = X"(t —t1,h) + D.71 + D.12
Xh(t—11,h) =Y"(t)—Dx11l—D %12 (A4.6.17)

C.Q.F.D.
Preuve du Lemme 3.9.
Par I'hypothése 3.8, nous savons que la trajectoire perturbée des émissions environnementales
est construite a partir du moment auquel le niveau de stock atteint le point de séparation hg,.. Donc
selon la figure 3.8 p. 100 pour € [0,t,[, e(t) = e?(t).

Ensuite, nous étudions les intervalles [tq, t1[ et [t, t4[ selon la figure 3.6.

Pour les trajectoires des émissions environnementales nous avons :
e Sit € [ty,tq]

a) Sie(t) =e(t)eted(t) <e(t) +de, u(t) = Uetu?(t) =U.
b) Sie(t) <e?(t) <e(t)+ de,u(t) =Detu?(t) =U.
c) Siel(t) =e(t) +4de,u(t) = Detu?(t) =D.
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Ces trois cas sont identiques a ceux étudiés pour le cas 1 pour le méme intervalle. La
démonstration est donnée ci-dessous :

Soitt" € [ty,t1[,telquet’ <t

ty
e(t) =e(t]) + f(u(s) *0)ds (A.6.18)
t1
ed(t) = ed(t)) + f (u4(s) * B)ds (A.6.19)
ty

Avec e4(t") = e(t)).
a) e()=e(t)+Ux0x(t—t")=e(t)
edt)=el(t)+Ux0x(t—t') =es(t)
Nous savons que e (t') = e(t’ ), donc e?(t) = e(t).

b) e(t) = e(t') + D=6+ (t —t))
ed(t)y=ed(t)+U *0*(t—t")
Comme nous savons que e4(t’) = e(t’) etu?(t) > u(t), donc e4(t) > e(t).

c) e(t)=e(t)Y+D*0x*(t—t")
ed(t)=ed(t)+Dx0x*(t—t")
Nous concluons que e?(t) > e(t) parce que e?(t’) = e(t').

Pour les trois cas possibles de l'intervalle [t;, t1[, nous avons prouvé que e?(t) > e(t).
A partir de t = t1, nous avons e4(t) = e(t) + de = e(t) + Ahgy. * 6 par 'équation (3.70).

e Sit € [t,ty] nous avons :
a) u(t)=Detu?(t)=D
b) u(t) =0etu?(t) =0
¢) u(t)=Uetu?(t)=U

Soit t" € [ty, ty], tel que t’ < t.
a) et)=e(t)+D*x0x(t—t")
edt)=el(t)+D*x0x(t—t)=e(t)+de+D*0x(t—t")
=e(t')+Ahsgoc *0 +D 0 % (t —t')
Nous concluons donc que e(t) > e(t) parce que Ahg,. * 6 > 0.

b) e(t)=e(t)+0x0x(t—t")=e(t)
ed(t)=ed(t)+ 00 (t—t") =e(t) +de =e(t") + Ahsy. * 6
Comme Ahg,. * 6 > 0, alors e?(t) > e(t).

c) e()=e(t)+Ux0x(t—t")

edt)y=e(tN)+U*x0x(t—t)=e(t)+de+Ux*0x*(t—t)
=e(t") +Ahgoe 0 +U 0 x(t —t')
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Dans ce cas, nous avons également e?(t) > e(t) parce que Ahg,. * 8 > 0. Pour les trois cas,
nous avons démontré que e?(t) > e(t).

A partir de t = t, et jusqu'a t =i.T,, les cas possibles sont ceux €tudié€s pour l'intervalle
[t{, t4~ ['

Nous avons prouvé que e(t) < e?(t) < e(t)+ de, avec Ae = Ahgy, * 0 comme dans
I'équation (3.70). Dans les intervalles étudiés, nous avons considéré tous les cas de figure possibles
pour la trajectoire des émissions environnementales.

C.Q.F.D.

Preuve du Lemme 3.10.

De méme, par lI'hypothése 3.8 p.100, nous savons que la trajectoire perturbée des émissions
nocives pour la santé est construite a partir du moment auquel la trajectoire nominale du niveau de
stock atteint le point de séparation hg,.. Nous savons alors que s(t) = s2(t) pourt € [0, t4].

Nous étudions ensuite les intervalles étudiés dans la preuve du lemme 3.9 selon la figure 3.8
p.100 a savoir [tq,t1[ et [t1, t4[. Nous avons donc :
e Sit € [ty tq]

a) Sis(t) =s4(t) ets?(t) < s(t) + 4ss, u(t) = Uetu?(t) = U.
b) Sis(t) <s?(t) <s(t)+4ss,u(t) =Detud(t) =U.
c) SisA(t) =s(t) +4ss, u(t) = Detu?(t) = D.

Soitt" € [ty,t1[,telquet’ <t

ty

s(t) = s(ty) + f(u(s) * 0)ds (A.6.20)
ty

sA(t) = s4(t)) + f(u“(s) * o)ds (A.6.21)

Avec s2(t") = s(t").
a) st)=s({tH+Uxox(t—t")=s(t")
SA) =sA(t)+Uxox(t—t") =s4(t)
Nous savons que s4(t") = s(t'), donc s4(t) = s(t).

b) s(t)=st)+Dx*xax*(t—t")
sA) =s2(t) +U o+ (t—t")
Comme nous savons que s2(t") = s(t") etu(t) > u(t), alors s4(t) > s(t).

c) s()=s({t)+Dxax(t—t)
sA) =s4(t)+Dxox*(t—t)
Nous concluons que s4(t) > s(t) parce que s (t’) > s(t').
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Pour les trois cas possibles de l'intervalle [t4, t1[, nous avons prouvé que s4(t) = s(t).
A partir de t = t1, nous avons s2(t) = s(t) + 4ss = s(t) + Ahg,. * o par I'équation (3.81).

e Sit € [tj,t4] nous avons :
a) u(t)=Detu?(t)=D
b) u(t) =0etu?(t) =0
¢) u(t)=Uetu?(t)=U

Soit t" € [tf,ty], tel que t’ < t.

a) s(t) =s(t)+Dxax(t—t')
sSA) =s4(t)+D*xox(t—t')= s(t')+Ass+ Do *(t—t')
=s(t')+Aheyxa+Dxox(t—t")
Nous concluons donc que s2(t) > s(t) parce que Ahg,. > 0.

b) s(t)=st)+0xax*(t—t") =s(t)
sSA) =sA(t)+0xax(t—t'") =s(t") + Ass = s(t") + Ahgye * 0
Comme Ahg,. > 0, alors s4(t) > s(t).
c) sW)=stH+Uxox(t—t")
SA) =s4(t)+U*ox(t—t)=st)+Ass+Uxox(t—t")
=5s(t") +Ahgoe 0 +Uxa x(t—t')

Dans ce cas, nous avons aussi s4(t) > s(t) puisque Ahgy. * o > 0.
Pour les trois cas, nous avons démontré que s (t) > s(t).

De t=t, jusqua t=T, le cas de figure possible (u(t) =D) a ét€ étudi€ pour
l'intervalle [ty t4.

Nous avons prouvé que s(t) < s4(t) < s(t) + 4ss, avec Ass = Ahgy. * 0 comme dans
I'équation (3.81). Dans les intervalles étudi€s, nous avons considéré tous les cas de figure possibles

pour la trajectoire des émissions nocives pour la santé.
C.Q.FED.
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Annexe 7 : Démonstrations pour 1'étude des trajectoires
du chapitre 4

Lemme4.1.: y(t) <y4(t) <y(t)+4, vVt
Preuve du Lemme 4.1. :

La démonstration de ce lemme est réalisée sur la base de la figure 4.2, laquelle représente une
trajectoire probable (nominale et perturbée) de la quantité de piéces dans le transport et dans le
stock. Nous faisons en sorte que cette figure représente les différents états de y(t). Elle est faite
avec les conditions initiales établies pour la politique Base Stock : y(0) = SBf, + D, y4(0) =

SBf, + D+ 4, us(t) <u(t). Cette démonstration est menée sur les intervalles : [0,t,[, [t5,t3],
[t3r t4-[9 [t4-' tS[, [tS' t6 [’ [t6' t7 [

e Pourte [0,t,] :

Al
SBy+D+4
SBy +D E
V(e
AN
0 A
| 2
Figure A.7.1. Zoom de l'intervalle [0, t,[
—d(y(t
% = us(t) — u(t).

Les cas dans lesquels us(t) < u(t) sont montrés ci-dessous :

Avec Upmax > Uy, Uy > D et Uppayx > D.
0— Uy, siop(t) = 0,a(t) = 1,d,(t) > 0 et xt,(t) =0,
us(t) —u(t)=4 0-D, sigp(t) = 0,a(t) = 1,d,(t) = 0 et xtp(t) =0,
D —U,, siop(t) =1,a(t) =1,d,(t) = 0et xt,(t) = 0.
Soitt" € [0, ¢t,[, telque t’' < t.
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Entre 0 et t, nous avons :
y@)=y(tH+ (uf(t) - u(t)) *(t—t"). (A.7.1)
yA®) =y + (uf(t) - u(t)) *(t—t) + o). (A.7.2)

Pour les 3 cas, nous nous avons :
o Siup(t) —u(t) =-Uy,

y@) =y(t)+ (U) « (t—t) =y(t) —Uy*(t—t).
YA =y(t) + (U * (E—t) + ) = y(t") — Uy * (t — t') + @ (0).
YA —y(®) =y(t) = Uy * (t —t") + @(t) —y(t") + Uy * (t = t").
yA®) —y(®) = o (0).
Par conséquent y(t) < y4(t).

e Siug(t) —u(t) =-D.

yO) =yt)+ (D) (t—t) =y(t)—D=*(t—t).
yA®) =y + (D) * (t =t )+ @) =y(t) =D * (t —t") + ¢(1).
yA®) —y@®) =yt)=D*(t—t)+ @) —y()+D (-t
YA —y(t) = ().
Dans ce cas nous avons aussi y(t) < y4(t).

e Siug(t)—u(t) =D — Uy, avec D < U,.

y@&) =y(t)+ D —-Uy) *(t—t).
YA = y(t) + (D = Uy) * (t —t') + (0).
YA —y@®) =yt + D —-U)*(t—t)+ o) —yt)—(D—-U,)*(t—t).
yA(t) —y (@) = @(t).
Ensuite, y(t) < y2(t).

Nous concluons que pour t € [0,t,[ il existe un déphasage ¢(t) entre les deux trajectoires
et y4(t) > y(0).

o Pourt € [ty t3]:

Figure A.7.2. Zoom de l'intervalle [t,, t3]
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Soitt’ € [ty t3[, tel que t’' < t.
y(6) = y(e) + (wr(®) —u(®) * (£ — .
A = y(t") + (up(0) —u(®)) * (£ — ') + $(0).

Les cas dans lesquels ug(t) > u(t) sont donnés ci-dessous :

ur(t) —u(t)
Urmax — 0, siop(t) =1,a(t) =0et SBy, + D > ys (1),
" Upmax — min(D,Uy), siop(t) =1,a(t) = 1,dy,(t) = 0,SBy, + D > ys(t) et xtp(t) = 0.

e Si uf(t) —u(t) = Ufmax -0= Ufmax.

y(t) = y(t’) + Ufmax *(t—t').
yA(t) = y(t,) + Ufmax * (t - t,) + (p(t).
yA(t) - y(t) = y(t,) + Ufmax * (t - t,) + (p(t) - Y(t,) - Ufmax * (t - t,)-
YA —y(@®) = o(®).
Par conséquent y2(t) > y(t).
e Si 'I,Lf(t) - U(t) = Ufmax —D.

Y(t) = y(t,) + (Ufmax - D) * (t - t,)-
YA = y(t") + (Upmax — D) * (t = t") + @ (0).
yA(t) - y(t) = Y(t’) + (Ufmax - D) * (t - t,) + QD(t) - Y(t,) - (Ufmax - D) * (t - t’)-
YA —y(@®) = o).
D'ot1, nous obtenons y4(t) > y(t).
o Si ur(t) —u(t) = Upmax — Uy

y(t) = y(t,) + (Ufmax —Uy) * (t—t").
YA =y + (Upmax — Uu) * (t = t') + @(2).
yA(t) - y(t) = y(t’) + (Ufmax - Uu) * (t - t,) + (p(t) - y(t’) - (Ufmax - Uu) * (t - t,)-
YA —y(6) = o).

Par conséquent, y2(t) > y(t).

Nous concluons que pour t € [t,, t5], il existe un décalage ¢(t) entre la trajectoire perturbée
y4(t) et la trajectoire nominale y(t), et y4(t) > y(t).

e Pourt € [tg, ty]:
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SBj, +D + 4
SB;, +D

Figure A.7.3. Zoom de I'intervalle [t3, tal.

De la démonstration précédente, nous connaissons que y4(t) = y(t) + ¢(t) et nous savons
aussi qu'un changement de us(t)ou de u(t), se produit en méme temps dans la trajectoire

A
d(};it)) ot dy~ (@) qui

dt
do©) dy2(©)
dt dt

nominale et la trajectoire perturbée. Nous connaissons également les pentes

sont égales et pour t € [ty t,[, il n'y a pas de changement de signe des pentes

Nous pouvons conclure qu'a t = t,, y4(t) = y(t) + A.

e Pour t € [ty ts]:

SB;, +D+4

—d (D)
dt

s fs

Figure A.7.4. Zoom de I'intervalle [ts, ts]

Soient les points [; et [, lesquels sont définis par l; = (t4, 5By, + D) et I, = (£4, 5B, + D +
4).

Nous calculons la distance existante entre [; et l,, notée par d; :

dy = \/(SBfl +D+4—SBs — D)’ + (ty — t,)? (A.7.3)
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d]_:A

Soient les points m; et m, déterminés par :
my = (ts, SBf1 + D) et m, = (ts, SBf1 +D + A)

Nous calculons la distance existante entre m, et m,, notée par d :

d, = \/(SBf1 +D +4—SB;, — D) + (ts — t5)?

dZZA

(A.7.4)

Donc, nous avons dq = d,, dans les points extrémes des deux segments compris entre t, et
ts. Nous pouvons conclure que dans l'intervalle [ty,ts[, il y a un écart entre y(t) ety?(t),

avec y4(t) > y(t). L'écart est égal a A. Par conséquent, y4(t) = y(t) + A.

e Pourt € [t tgf

Dans cet intervalle, nous avons les mémes cas que pour € [0,t,[ . Nous concluons aussi que
pour t € [ts,tg[, il y a un décalage ¢(t)entre la trajectoire perturbée y2(t) et la trajectoire

nominale y(t), et y4(t) = y(t) + ¢(t).

e Pourt € [t ts[

SBs, +D + 4
SBs, + D

6 &
Figure A.7.5. Zoom de l'intervalle [tg, t-][.
Soient [; et I, les points définis par: [} = (t5,0) etl, = (tg, @(1)).

Nous calculons la distance existante entre [, et l,, notée par d; :

dy = (@) —0)% + (tg — t4)?

Soient myet m, les points définis par my = (t,, 0) et m, = (t;, @(t)).

(A.7.5)
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Nous calculons la distance existante entre m, et m,, notée par d, :

dy =/(p(t) — 0)2 + (t; — t;)? (A.7.6)

Nous avons d; = d,, dans les points extrémes des deux segments compris entre tg et t;.
Nous pouvons conclure que dans l'intervalle [tq,t;[, il existe un écart entre y(t) ety4(t),
avec y4(t) > y(t). Cet écart est égal & @(t). Par conséquent, y2(t) = y(t) + @(t).

Ces différents intervalles représentent toutes les trajectoires possibles que peuvent suivre
y(t) et y4(t) avec les mémes conditions initiales. Ainsi, ces différents cas se répétent tout au long
de l'horizon du temps.

Nous avons démontré par des intervalles, que V t € [0, t;[ , il existe un écart ¢(t), entre la
trajectoire nominale et la trajectoire perturbée de la position du stock ( y(t)) du premier étage

et y(t) < y4(t) < y(t) + A.
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