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Introduction générale

Face a une concurrence économique toujours plus importante, les entreprises doivent assurer
une satisfaction de leurs clients a moindre colit. Dans ce contexte, la performance des entre-
prises est généralement conditionnée a une gestion efficace de la chaine d’approvisionnement.
En effet, toutes les activités essentielles a la productivité d’une entreprise (fabrication, assem-
blage, vente, ...) sont conditionnées par la présence de la piece nécessaire, au bon moment
et au bon endroit. Notre manuscrit s’inscrit dans cette problématique de la gestion de chaine
d’approvisionnement.

Dans cette introduction, nous énongons le contexte de cette these. Nous décrivons ensuite

les motivations et objectifs principaux fixés puis précisons 1’organisation du manuscrit.

Contexte

Cette these est le résultat d’une collaboration entre le Laboratoire d’Etude et de Recherche
en Informatique d’Angers (LERIA) et I'unité Technology, Service and Operations (TSO) de
British Telecom (BT).

British Telecom est I’opérateur historique des télécommunications au Royaume-Uni.
Privatisé en 1984, I’entreprise doit faire face a une concurrence croissante sur les marchés de
la téléphonie fixe et de la connexion a internet. British Telecom compte sur sa bonne qualité
de service pour convaincre de nouveaux clients et fidéliser les anciens. Cette qualité de service
repose sur des dizaines de milliers de sites disséminés a travers le pays et qui font 1’objet
d’une maintenance quotidienne. Cette maintenance est assurée par des milliers de techniciens
qui vérifient le bon fonctionnement des pieces et remplacent les pieces défaillantes. Pour
travailler efficacement et assurer une qualité de service élevée les techniciens doivent avoir a
disposition les pieces nécessaires pour effectuer les remplacements de pieces défaillantes. Dans
ce contexte, la gestion de la chaine d’approvisionnement est primordiale. Elle doit permettre
I’anticipation des défaillances et la mise a disposition immédiate des pieces nécessaires au
maintien du service. Bien évidemment, la mise en place et la gestion d’une telle chaine
d’approvisionnement représentent un colit considérable, c’est pourquoi BT répare au maximum

les pieces défaillantes pour limiter les colits d’achats. Cette extension de la chaine d’appro-

15



16 INTRODUCTION GENERALE

visionnement en boucle fermée complique considérablement sa gestion puisqu’elle nécessite
une finesse supplémentaire. En effet, les picces doivent €tre retournées vers un réparateur
et réparées suffisamment rapidement pour étre renvoyées au bon moment au bon endroit.
Cette gestion est actuellement faite via un systéme automatique et corrigée manuellement.
Toutefois, les problemes de gestion et de répartition des pieces deviennent courants et posent

de nombreuses difficultés aux équipes chargées de gérer la chaine d’approvisionnement.

Afin d’améliorer cette gestion et de limiter les cofits, les experts ont contacté les chercheurs
de TSO afin qu’ils leurs fournissent un outil pour les aider a planifier les mouvements de pieces.
C’est dans ce contexte que la these prend place. Elle fut réalisée a moitié dans le laboratoire
LERIA a I'université d’ Angers et a moitié dans le centre de recherche de BT situé a Ipswich
en Angleterre. Cette intégration au sein de BT a permis une interaction hebdomadaire avec
les autres chercheurs et surtout avec les gestionnaires de la chaine d’approvisionnement. Cette
interaction est a la base de ce manuscrit. Elle a permis de comprendre le fonctionnement interne
de BT, d’accéder aux données de la chaine d’approvisionnement et surtout de cibler et d’établir

les objectifs de la these.

Motivations et objectifs

La problématique qui a motivé cette these est la nécessité de la mise en place d’un processus de
gestion de la chaine d’approvisionnement de British Telecom.

Les problemes de gestion des picces dans une chaine d’approvisionnement peuvent étre
abordés de plusieurs manieres. Dans cette these, nous avons choisi de proposer une approche
de planification tactique, principalement motivée par la qualité des données fournies. Cette ap-
proche devra permettre d’anticiper la résolution rapide des défaillances par 1’envoi anticipé des
picces saines nécessaires au rétablissement du service. D’autre part, nous aborderons a travers
cet outil deux probléemes qui sont celui de la gestion des rapatriements des pieces défaillantes
dans une chaine logistique inverse et celui de I’approvisionnement des picces saines dans une
chaine d’approvisionnement classique. Ces problémes sont souvent traités séparément alors que
la synchronisation entre les deux approches nous parait essentielle pour le bon fonctionnement
de la chaine d’approvisionnement et devrait permettre de minimiser le colit global de la gestion
de la chaine d’approvisionnement représenté a travers les différents objectifs (rupture de stock,
stockage, réparation, transfert). Ainsi une premicre partie de notre travail consistera en la pro-
position d’une modélisation pour le probleme de planification tactique de distribution (TDPP)
et d’une approche pour le résoudre.

Si les éléments précédents constituent le cceur de notre travail nous nous intéresserons égale-

ment a la possibilité de mettre en ceuvre des stratégies de gestion particulieres (réapprovisionne-
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ment juste-a-temps, réparation minimum) a travers I’introduction d’une fonction cofit pondérée.
Cette approche a pour but d’offrir une fonctionnalité supplémentaire. Toutefois, nous verrons
que le paramétrage de la fonction colt peut s’avérer complexe, aussi nous investiguerons la
possibilité de simplifier cette difficulté en proposant une hiérarchisation stricte des différents
objectifs.

Enfin, nous n’oublions pas que 1’objectif est la génération et I’application des plans au ni-
veau opérationnel. Aussi, nous nous intéresserons aux différents facteurs (fréquence de recalcul,
chevauchement entre les plans) qui doivent étre pris en compte pour appliquer de maniere opti-
male les plans générés. Nous étudierons également la possibilité de gérer les incertitudes avec
I’approche proposée.

Chacun des points évoqués précédemment est associé a un probléme complexe qui pourrait
faire I’objet d’une étude a part entiere.

Nous souhaitons proposer un outil générique applicable a une grande variété de chaines
d’approvisionnement et permettant de prendre en compte tous les aspects évoqués précédem-
ment. L’objectif principal de la theése est, par conséquent, le développement d’un prototype
d’outil d’aide a la décision permettant la gestion des mouvements de pieces dans une chaine
d’approvisionnement en boucle fermée.

Le schéma de I’outil complet d’aide a la décision est présenté sur la figure 1.

Input Plan —:—) I
Forecast /:/Y SOLVER :QOutput Plan

Frequency

FIGURE 1 — Un systeme d’aide a la décision

Il est axé autour des différents éléments qui définissent une chaine d’approvisionnement et
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d’un solveur qui permet de résoudre le probleme TDPP (Tactical Distribution Planning Pro-

bléme) qui constitue le coeur de notre travail.

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé autour des points décrits précédemment.

Dans un premier chapitre, nous introduirons le domaine de la logistique et des chaines
d’approvisionnement. Il a pour but de définir les notions clés et de donner un apercu de 1’étendu
du domaine de la logistique et de la variété des problématiques qui peuvent étre rencontrées

dans la gestion d’une chaine d’approvisionnement.

Dans un second chapitre, nous expliciterons le probleme concret de British Telecom et
analyserons les points clés qui le caractérisent. Nous comparerons ce probleme avec différents
problémes de la littérature et expliquerons les choix de conception faits dans notre systéme

d’aide a la planification.

Dans un troisieme chapitre, nous formaliserons le probleme qui nous intéresse (TDPP) et

établirons sa complexité.

Dans un quatrieme chapitre, nous proposerons des méthodes pour résoudre TDPP et
particuliecrement une métaheuristique qui constituera le coeur du systeéme. Nous réaliserons

également une étude comparative entre 2 méthodes sur une variété d’instances.

Dans un cinquiéme chapitre, nous étudierons la possibilité de mettre en ceuvre des politiques
classiques de gestion en proposant une méthode de hiérarchisation stricte des objectifs de la
fonction cofit. En particulier, nous nous intéresserons aux politiques de cofts (e.g., minimiser

le colit de réparation) et aux politiques opérationnelles (e.g., juste-a-temps).

Enfin, dans un sixieéme chapitre, nous investiguerons comment les plans générés par notre
outil peuvent étre appliqués opérationnellement et la capacité du systeme a faire face aux incer-

titudes sur les demandes.



Geénéralités sur les chaines

d’approvisionnement

1.1 Introduction

Depuis la seconde partie du XXeme siecle, les entreprises sont confrontées a une concurrence
de plus en plus importante. Cette concurrence est explicable entre autres par le développement
du commerce international et de I’économie de marché. Dans ce contexte, il est essentiel pour
les entreprises de s’appuyer sur une chaine d’approvisionnement efficace nécessaire a leurs
performances. Cette course a la performance pousse les entreprises a la recherche d’innovations

pour optimiser la gestion de leurs chaines d’approvisionnement.

Ces innovations se sont traduites par 1’apparition d’un vaste panel de problemes d’optimisa-
tion qui occupent maintenant une partie importante de la communauté recherche opérationnelle
(RO).

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous nous attacherons a essayer de définir ce qu’est
une chaine d’approvisionnement. Dans une seconde partie, nous développerons les concepts
et objectifs qui sont liés a la gestion de chaines d’approvisionnement. Le chapitre a pour but
de permettre au lecteur d’acquérir les notions principales qui sont liées a ce domaine et de
visualiser la quantité de problemes qui peuvent exister. Il ne s’agit pas d’expliquer en profondeur
les différents points proposés. Pour une analyse plus détaillée, nous vous proposons de vous

référer aux ouvrages de référence cités dans chaque section.
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1.2 La chaine d’approvisionnement

1.2.1 Un peu d’histoire

Il est difficile de situer temporellement 1’ origine des chaines d’approvisionnement et de la logis-
tique. Certains se réferent a la création des pyramides et a I’acheminement des pierres en 2700
avant J-C tandis que d’autres préferent se référer au commerce des phéniciens en mer méditer-
ranée durant I’ Antiquité (350 avant J-C). Comme souvent, le développement militaire a permis
une véritable expansion et une étude approfondie de la logistique. En effet, les grands tacticiens
ont rapidement compris I’intérét de la logistique et a opposé des approches différentes. Tzu
[400 BCE] dans son célebre "Art de la guerre" explique que "une armée sans chariots d’appro-
visionnement ni céréales ni provisions est perdue”. Au contraire, Alexandre le Grand (356-323
avant J.-C.) décida de briler ses chariots d’approvisionnement avant de partir a la conquéte de
1’Inde pour augmenter la mobilité de ses troupes. Evidemment, cette tactique ne peut étre ef-
ficace que si un ravitaillement a été prévu en avance ou si la région est hospitaliere. Ainsi, on
note des I’ Antiquité des conflits dans la maniere de gérer la logistique mais aussi une prise de
conscience de son importance.

Dans les années 60 avant J.-C., Jules César créa dans son armée la fonction de logista. Le lo-
gista était un officier chargé de mettre en place les campements et de gérer 1’approvisionnement
pour I’armée dans les villes soumises. C’est ici I’apparition des premiers logisticiens militaires.

L’importance de la logistique dans la gestion d’une armée est mise en exergue par I’em-
pereur byzantin Léon VI (886-912) qui, dans son ouvrage sur la guerre intitulé "Tactique",
présente la logistique comme ’un des arts essentiels de la guerre au méme titre que la straté-
gie, la tactique, les fortifications, I’armement ou encore le service sanitaire [Dornier et Fender,
2007].

Il faut ensuite avancer dans le temps jusqu’au XIXeme siecle et au regne de Napoléon
Bonaparte pour voir une nouvelle expansion en matiere de logistique.

Napoléon était persuadé de I’importance d’une logistique parfaite pour 1I’emporter sur le
champ de bataille. Toujours a la recherche d’innovations et de tactiques plus efficaces dans
ce domaine, il commencga par développer une stratégie basée sur 1’exploration du territoire a
conquérir afin de définir les lieux clés pour I’approvisionnement de I’armée.

Sa stratégie a évolué par la suite. Il mit en place des chaines d’approvisionnement hippo-
mobiles qui faisaient le lien entre ses places fortes ou sont installés dépots et magasins, avec le
corps principal de son armée. Toutefois, cette vision de la logistique I’a mené au désastre lors de
la campagne en Russie. Les conditions climatiques empéchant la mise en place des ravitaille-
ments rapides qu’affectionnait Napoléon, son armée s’est retrouvée privée de ses bases arricres

causant sa défaite.
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Cette défaite, comme ses victoires précédentes, montre I’'importance de la logistique. C’est
d’ailleurs I'un des anciens généraux de Napoléon, le baron Henri de Jomini qui fut 'un des
premiers a introduire le terme de logistique en 1838 dans son ouvrage sur I’art de la guerre.

Des lors, la logistique va se professionnaliser et revétir une importance primordiale qui était
encore délaissée par certains généraux.

Aux Etats-Unis, le général Grant va se distinguer lors de la guerre de sécession en mettant en
place une stratégie d’approvisionnement dans ses armées mais également en faisant des réseaux
d’approvisionnement sudistes des cibles de premiere importance.

En Europe, les guerres de la fin du XIXeéme siecle et du XXeme siecle sont le théatre de
I’apparition d’une arme logistique redoutable : le chemin de fer. Le chemin de fer, bien que
difficile a maintenir et a protéger, fut I’une des clés de la seconde guerre mondiale en maticre
d’approvisionnement de part les quantités de matériel qu’il pouvait transporter rapidement des
lignes arrieres vers le front.

Actuellement, les besoins militaires toujours grandissants font de la logistique un pan entier
des armées.

Bien que la logistique trouve ses origines dans les conquétes et les guerres, 1’intérét financier
et commercial des chaines d’approvisionnement n’a pas échappé longtemps aux industriels.

Nous expliquons dans la suite de ce chapitre les notions importantes inhérentes au domaine
de la gestion de la chaine d’approvisionnement et tentons d’expliciter pourquoi elle est cruciale

pour le développement d’une entreprise.

1.2.2 Définition

Le terme chaine d’approvisionnement - en anglais Supply Chain - fut utilisé pour la premiere
fois dans le journal “The Independence” en 1905. Toutefois, il reste difficile de définir les termes
“chaine d’approvisionnement”.

On trouve dans la littérature une multitude de définitions qui sont généralement dépendantes
du probléme traité. L'une des premieres définition générique est proposée par Beamon [1999a]
qui définit la chaine d’approvisionnement comme étant : “un processus dans lequel un nombre
variable d’entités (i.e., fournisseurs, fabricants, distributeurs, détaillants) travaillent ensemble
afin de : (1) acquérir des matieres premieres, (2) convertir ces matieres premieres en produits
finis spécifiques et (3) livrer ces produits finis aux détaillants. Cette chaine est traditionnellement
caractérisée par un flux aval de matieres et un flux amont d’informations.”

Cette définition présente la chaine d’approvisionnement sous trois aspects qu’utilisent Co-
melli [2008] et Lemoine [2008] pour la définir : les entités, les flux et les activités.

Pour Christopher [1999], les entités sont des organisations reliées entre elles qui produisent de
la valeur a travers différentes activités. Pour Beamon [1999a], ce sont les fournisseurs, fabri-

cants, distributeurs et détaillants. Les entités sont les noeuds physiques du réseau qui exécutent
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différentes taches telles que le stockage, la fabrication, ou encore la distribution afin de satis-
faire un objectif qui est généralement la satisfaction du client 2 moindre cofit.
Le second aspect est celui des flux. Mentzer et al. [2001] en proposent quatre dans leur défini-

tion de la chaine d’approvisionnement :

* les flux de produits et de services. Ce flux est généralement un flux aval (des fournisseurs
vers le client). Le but de ce flux est, dans la majeure partie des cas, la satisfaction du

client.

* le flux financier. Il est généralement inverse aux flux de produits et de services. Il constitue
la rétribution des différentes entités de la chaine d’approvisionnement envers celles qui se
trouvent en amont. Ce flux généralement est optimisé de maniere locale par chacune des
organisations indépendantes de la chaine d’approvisionnement bien que, dans le cas d’une
chaine d’approvisionnement intra-organisationnelle (voir section 1.2.3), ce flux peut étre

optimisé de maniere globale.

¢ le flux d’informations. C’est un flux essentiel au bon fonctionnement de la chaine d’ap-
provisionnement. D’apres Comelli [2008] et Lemoine [2008] il permet la coordination
entre les flux physiques et financiers. Il contient également 1’ensemble des données né-
cessaires au pilotage de la chaine d’approvisionnement et a la réalisation des différentes

activités.

Le dernier aspect représente les différentes activités effectuées au sein de la chaine d’approvi-
sionnement. Elles peuvent €tre variées et sont regroupées en quatre catégories par le “supply

chain council”! dans le modele SCOR. La figure 1.1 présente cette modélisation.

Deliver Source Make Delive(: scurce . . Dellver I)Swtcs Make Deliver ‘ Source
Retury .Relurn Return , — * Return Return j Return
I I !
| ! ' Customer’
. 1 .
! Your Compan | Customer '-Ustomers
Suppliers’ Supplier Customer
Supplier
Internal or External Internal or External

FIGURE 1.1 — Modele SCOR (supply chain council)

Les différentes activités proposées sont :

'Le supply chain council est une organisation a but non lucratif fondée en 1996 dont I’ objectif est la modélisa-
tion des chaines d’approvisionnement.
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* “Source”, le processus d’approvisionnement qui fournit les biens et les services.

* “Make”, le processus de fabrication qui permet la transformation de matieére premiere en

produits finis.

* “Deliver”, le processus de livraison des biens et des services aux différentes entités de la

chaine.

* “Return”, le processus de retour d’objets pour diverses raisons (service apres vente).

1.2.3 Chaine intra-organisationnelle et Chaine inter-organisationnelle

Les chaines d’approvisionnement peuvent étre inter-organisationnelles ou intra-
organisationnelles. Une chaine intra-organisationnelle est une chaine au sein de laquelle
toutes les entités sont gérées par une seule organisation. Une chalne d’approvisionnement
inter-organisationnelle est composée d’entités dont certaines sont gérées par différentes
organisations. On peut noter qu’une chaine d’approvisionnement inter-organisationnelle peut
étre composée de sous-chaines d’approvisionnement intra-organisationnelles. Du point de
vue de la gestion, nous verrons en section 1.3.3.1 qu’une chalne intra-organisationnelle est

généralement plus simple a gérer qu’une chaine inter-organisationnelle.

1.2.4 Les topologies de chaines d’approvisionnement

Nous utilisons le terme topologie (design) pour désigner la forme de la chaine d’approvision-
nement. On peut également noter 1’utilisation courante du terme “échelon” qui désigne la pro-
fondeur (le nombre de niveaux de la chaine).

On trouve une grande variété de topologies de chaines d’approvisionnement souvent élabo-
rées pour répondre au mieux a des problemes concrets. Cela explique pourquoi il est ardu d’en
retirer des schémas particuliers. Huang et al. [2003] dégagent plusieurs structures classiques de

chaines d’approvisionnement (exemples en figure 1.2) :
* Dyadique : composée de deux entités, généralement un vendeur et un acheteur.

* En série : suite de chalnes dyadiques, ce qui permet la représentation d’un circuit plus

complexe.

* Divergente : structure en forme d’arbre qui permet de représenter la distribution d’un

produit fini vers différents détaillants.

» Convergente : structure inverse de la chaine convergente. Elle représente I’assemblage de

différentes pieces pour construire un produit fini.
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* Réseau : suite de chaines divergentes et convergentes. La majorité des chaines d’appro-
visionnement des grandes entreprises sont tres complexes et ne peuvent etre catégorisées

que sous la forme d’un réseau.

| Vendeur | | Fournisseur

Fournisseur

Fabriquant

| Distributeur

| Distributeur

Distributeur

Acheteur | Détaillant | | Détaillant | | Détaillant |

Dyadique Série Divergente

Détaillant

Détaillant |

Fournisseur

Fournisseur Fournisseur

| Fournisseur

| Fournisseur

N

Fournisseur | Fournisseur

Fournisseur

Distributeur Distributeur

Distributeur Distributeur

Fournisseur

Distributeur Distributeur

/

Détaillant

| Détaillant | | Détaillant | | Détaillant | | Détaillant |

Convergente Réseau

FIGURE 1.2 — Différentes structures de chaine d’approvisionnement

On notera que Huang et al. [2003] précisent que la complexité de la gestion d’une chaine

d’approvisionnement va €tre dépendante de sa topologie.

1.3 Gestion de chaines d’approvisionnement

La gestion de chaine d’approvisionnement- en anglais Supply Chain Management (SCM) - est
un sujet d’envergure qui s’integre dans une grande variété de problemes. C’est pourquoi la no-
tion qui fut apparemment introduite par Oliver et Webber [1982] connait un intérét important
depuis la fin des années 1990 jusqu’a nos jours. En effet, des la fin du siecle précédent, il était
difficile de trouver des travaux sur la fabrication, la distribution, le marketing, la gestion des
clients ou encore le transport sans y voir associé le theme de la gestion de chaine d’appro-
visionnement [Ross, 1998; Trent et Monczka, 1998]. Les raisons de la popularité du concept
sont multiples. On peut notamment évoquer la mondialisation qui a provoqué 1’apparition de
chaines d’approvisionnement trés difficiles 4 gérer. Egalement, le besoin des entreprises a étre

de plus en plus concurrentielles sur différents aspects tels que le coiit de gestion ou encore les
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temps de livraison [Mentzer et al., 2001]. Ainsi, une course a la performance fut lancée entre les
entreprises de premier plan et provoqua I'intérét général pour la gestion des chaines d’approvi-
sionnement car si une bonne gestion de la chaine d’approvisionnement ne permet pas forcément

a une entreprise de prospérer, une mauvaise gestion la fera sombrer.

1.3.1 Définition

De la méme maniere que pour les chaines d’approvisionnement, il existe de multiples définitions
pour leur gestion. Mentzer et al. [2001] proposent une étude tres intéressante de ces définitions.

Nous avons retenu quelques définitions présentées dans le tableau 1.1.

“L’objectif de la gestion de chaine d’approvisionnement est de
synchroniser les besoins du client avec les flux de matériaux pro-
Stevens [1989] venant des fournisseurs afin d’obtenir un équilibre entre les objec-
tifs contradictoires que sont un niveau de service élevé, un faible
colit de gestion d’inventaire, et un faible cofit unitaire.”

“La gestion de la chaine d’approvisionnement est une philosophie
Cooper et al. [1997] d’intégration dont le but est la gestion du flux de distribution de-
puis le fournisseur jusqu’au dernier client.”

“La gestion de la chaine d’approvisionnement est un ensemble
d’approches utilisées pour intégrer efficacement les fournisseurs,
fabricants, entrepdts et détaillants afin que la marchandise soit
produite et distribuée dans les bonnes quantités, aux bons sites
et aux bons moments, afin de minimiser le coiit global et de satis-
faire le niveau de service requis.”

Simchi-Levi [2005]

“La gestion de flux amonts et avals entre clients et fournisseurs
Christopher [2012] afin de livrer de la valeur au client a moindre colt pour I’ensemble
de la chaine.”

“La chaine d’approvisionnement recouvre les activités associées
aux flux et a la transformation de biens depuis les matieres pre-
mieres jusqu’a l'utilisateur final ainsi que les flux d’informa-
Seuring et Miiller [2008] | tions associés. Les flux de matieres et d’informations traversent
la chaine en amont et aval. La gestion de la chaine est I’intégra-
tion de ces activités a travers des relations améliorées au sein de
la chaine pour obtenir un avantage compétitif et durable.”

TABLE 1.1 — Définitions de la gestion de chaine d’approvisionnement

Stadtler et Kilger [2000] évoquent les points clés que 1’on retrouve dans la majeure partie
des définitions avec leur “maison” de la gestion de la chaine d’approvisionnement (figure 1.3).
Cette maison représente les trois points clés de la gestion de chaine d’approvisionnement.
Le premier point, le toit, représente les objectifs. Ils peuvent varier mais sont en général la
compétitivité globale de la chaine et la satisfaction des clients. Les deux autres points sont les

piliers sur lesquels reposent le toit. Le premier est I’intégration qui représente I’organisation et
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Competitiveness
/ Customer service \
Intcgration: Coordination:

Choice of partners Use of information
and communication

Network organization tchaslogy

and inter-organi-
zational collaboration Process orientation
Leadership Advanced planning
I Foundations: l

Logistics, marketing. operations research, organizational theory,
purchasing and supply ...

FIGURE 1.3 — La maison de Stadtler et Kilger [2000]

la structure globale de la chaine d’approvisionnement. Le second est la coordination entre les
entités de la chaine d’approvisionnement. On évoque ici, par exemple, la synchronisation entre
les commandes et les livraisons.

Nous allons maintenant détailler les points clés de la gestion de chaines d’approvisionne-

ment.

1.3.2 Les objectifs de la gestion de chaines d’approvisionnement

Le but principal de la gestion de chaines d’approvisionnement est d’améliorer la compétitivité
de la chaine d’approvisionnement dans sa globalité. Afin d’atteindre cet objectif, il est néces-
saire de s’intéresser a différents objectifs plus concrets.

Le plus important d’entre eux est en général la satisfaction du niveau de service exigé par
le client [Houlihan, 1985; Jones et Riley, 1985]. Le niveau de service est défini comme étant
le pourcentage de demandes satisfaites a temps [Fisher, 1997]. Une demande est considérée
comme satisfaite a temps si elle est satisfaite dans le temps spécifié par le contrat entre le four-
nisseur et le client - en anglais Service Level Agreement (SLA). Evidemment, toutes les entre-
prises peuvent satisfaire un niveau de service maximum. Il suffit d’investir dans des moyens de

transports efficaces et dans suffisamment de stocks pour répondre a toutes les demandes ima-
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ginables [Bowersox et al., 2002]. Toutefois, une telle gestion menerait les entreprises vers la
faillite car les dépenses engendrées seraient nettement supérieures aux bénéfices.

Il est par conséquent nécessaire de définir des objectifs transversaux a celui de la satisfaction
du niveau de service. Ces objectifs peuvent étre de limiter la quantité de stock présente dans
la chaine d’approvisionnement ou encore de limiter le nombre de trajets effectués. Dans le
cas d’une chaine d’approvisionnement avec boucle de réparation, on peut essayer de limiter
le nombre d’achats d’objets pour éviter d’en introduire de nouveaux dans la chaine ou encore
essayer de dépenser aussi peu que possible en réparation. D’autres objectifs peuvent étre plus
dépendants de la chaine d’approvisionnement. Ainsi on peut par exemple évoquer les chaines
d’approvisionnement écologiques (green supply chain) dont I’un des objectifs principaux est de
limiter 1’énergie utilisée lors de I’ensemble des processus [Beamon, 1999b].

La définition des objectifs est une étape primordiale dans la construction d’une chaine d’ap-

provisionnement si I’on souhaite que celle-ci soit efficace.

1.3.3 Intégration et coordination

L’intégration et la coordination sont les deux piliers qui sont nécessaires a la bonne gestion
d’une chaine d’approvisionnement [Stadtler et Kilger, 2000].

L’intégration est en grande partie liée a la topologie de la chaine d’approvisionnement. Lors
de la création d’une chaine d’approvisionnement ou de la modification de celle-ci, il est impor-
tant de penser a I’intégration des nouvelles entités dans la chaine pré-existante. En effet, si 'une
des entités est en difficulté alors le reste de la chaine sera également impliqué [Stevens, 1989].
L’intégration de la chaine d’approvisionnement doit prendre en compte différents parametres
tels que la distance géographique entre les entités, les capacités de production et de stockage.
Une bonne intégration de la chaine d’approvisionnement permet d’obtenir une chaine cohérente
qui va faciliter la collaboration entre les différentes entités.

La coordination est relative a la gestion des différents flux qui circulent dans la chaine d’ap-
provisionnement. Elle doit permettre la livraison des bonnes pieces aux bons moments et aux
bons endroits [Ullrich, 2013]. Nous allons maintenant introduire plusieurs notions importantes

qui sont relatives a I’intégration et a la coordination.

1.3.3.1 Centralisation et décentralisation

On distingue généralement deux types gestion de chaines d’approvisionnement. Le premier type
est la gestion centralisée. Cela signifie que les différentes décisions sont prises de maniere glo-
bale. Il est nécessaire dans ce cas de connaitre les informations sur I’ensemble des entités de la
chaine d’approvisionnement (i.e. niveau de stock, demandes). La mise en place de cette gestion

est facilitée dans une chaine intra-organisationnelle. A contrario, une gestion décentralisée est



28 CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES CHAINES D’APPROVISIONNEMENT

une gestion dans laquelle chacune des entités prend ses décisions basées sur des informations
locales [Lee et Billington, 1993].

Comme nous I’avons vu en section 1.3.1, la philosophie de la gestion de chaines d’appro-
visionnement est de privilégier la vision globale de la chaine d’approvisionnement, c’est-a-dire
une gestion centralisée.

Ce choix s’appuie sur différentes études. Yu et al. [2001] nous présentent une étude de
cas dans laquelle ils comparent trois systemes de gestion d’une chaine d’approvisionnement
composée d’un client, d’un détaillant et d’un fournisseur. Le premier systeme est le systeme
décentralisé dans lequel les entités n’ont pas d’informations sur les inventaires des autres. Le
détaillant peut accéder aux commandes passées par le client et le fournisseur aux commandes
qui lui sont passées par le détaillant. Le second systeme est un systeme intermédiaire dans
lequel le fournisseur recoit en méme temps les informations sur les commandes du détaillant
et sur les commandes du client ce qui permet une meilleure coordination entre les différentes
entités. Enfin, le dernier systeme est un systeme centralisé dans lequel fournisseur et détaillant
obtiennent de maniere synchronisée les informations sur la commande du client. Le méme
modele est appliqué aux trois systemes afin de définir des politiques de réapprovisionnement
optimales.

Les résultats sont présentés par la figure 1.4. Dans le second systeme les résultats obtenus par

Average Average Expected
order-up-to level inventory level inventory cost
Information sharing levels R M R M R M
Level 1 - - - - - -
Level 2 - l - | -

|
Level 3 l U l 1 l I

Notes: R = retailer; M = manufacturer; — = the value equals that of Level 1; | = the value is less than “-”;
1] =the value is less than “|”

FIGURE 1.4 — Résultats de Yu et al. [2001]

le détaillant sont les mémes que ceux obtenus dans le premier systeme. En effet, le détaillant ne
possede pas d’informations supplémentaires donc la gestion reste la méme. Pour le fournisseur,
le second systeme permet d’obtenir plus d’informations et ainsi de réduire la part d’incertitude
sur la commande du détaillant. Cela lui permet d’affiner sa politique d’approvisionnement et
ainsi d’améliorer sa gestion des stocks. Le dernier systeme est positif pour le détaillant et le
fournisseur. En effet, le détaillant connait les temps d’approvisionnement du fournisseur ce
qui permet de réduire les incertitudes et d’améliorer les choix qui sont faits. Cette réduction
de I'incertitude permet d’améliorer la gestion du fournisseur et apparait étre bénéfique pour
tous les éléments de la chalne. La conclusion de cette étude de cas est I’avantage de la

gestion centralisée par rapport a une gestion décentralisée notamment grace a la réduction des
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incertitudes dans la chalne d’approvisionnement.

D’autres articles font état des avantages d’une gestion centralisée de la chaine d’approvi-
sionnement. On peut notamment citer le concept VMI (Vendor Managed Inventory) [Cetinkaya
et Lee, 2000; Disney et Towill, 2003; Waller et al., 1999]. Dans le VMI, les décisions d’ap-
provisionnement sont prises par une seule entité pour ’ensemble de la chaine (généralement
le fournisseur). Evidemment, ce mode de gestion suppose un partage total des informations
entre les entités tant pour les niveaux de stock que pour les délais de fabrication et d’appro-
visionnement pour ne citer qu’eux. Le VMI et sa gestion centralisée comportent de nombreux
avantages impossibles a mettre en place avec une gestion décentralisée. Nous dressons une liste
non exhaustive des avantages apportés par ce mode de gestion. Cela offre la possibilité de plus
simplement synchroniser les mouvements d’inventaire entre les différentes entités et ainsi de
limiter les cofits de main d’ceuvre et de stockage. Une connaissance de 1’ensemble des données
permet également une meilleure anticipation de la demande et une faculté accrue a absorber les
incertitudes. Au niveau du transport cela limite les cofits grace a une bonne synchronisation qui
permet d’utiliser les moyens de transport au maximum de leurs capacités. Enfin, cela permet de
mettre en place des schémas de transports plus intéressants et également une meilleure utilisa-
tion des stocks. Par exemple, si un client, n’utilise pas I’ensemble de son stock et qu’un autre
est en pénurie, alors une partie du stock du premier client peut étre envoyé au second.

L’ensemble des avantages explicités précédemment nous montre pourquoi, dans la philo-
sophie de la gestion de chaine d’approvisionnement, il apparait essentiel de gérer la chaine

globalement et non pas localement.

1.3.3.2 Gestion des demandes et des stocks

Un élément essentiel pour établir la méthode de gestion de chaine d’approvisionnement est
la demande. La demande correspond a la quantité de produits commandée ou prévue par le
client. La nature de la demande est fortement dépendante de la nature du produit qui lui est 1ié
[Fisher, 1997; Lee, 2002]. Les produits peuvent étre divisés en deux principales catégories : les
produits fonctionnels et les produits innovants (voir figure 1.5). Les produits fonctionnels sont
les produits basiques que I’on peut trouver dans n’importe quel centre commercial. Ces produits
ont généralement une durée de vie longue et leur demande est stable et prévisible. Au contraire,
les produits innovants sont des produits qui vont rapidement se démoder et dont la demande est
largement dépendante non seulement de la qualité du produit mais aussi de facteurs subjectifs
tels que les effets de mode. Aussi, il est tres difficile de prévoir la demande pour ce genre de
produits. Nous verrons en section 1.3.4 que cette incertitude est I’un des principaux freins a une
gestion efficace de la chaine d’approvisionnement.

Intimement 1ié a la gestion des demandes, 1’autre axe de la gestion des chaines d’appro-
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Functional Innovative

Low dermand uncertainties High demand uncertainties
More prediciable demand Difficult to forecast

Stable dermand Varizble demand
Long product life Short sdlling season
Low inventory cost high inventory cost
Low profit margns High profit margns
Low product variety High product variety
Higher volurme per SKU Low volurmes per SKU
Low stockout cost High stockout cost
Low obsolescence High obsolescence

FIGURE 1.5 — Les types de demandes

visionnement est la gestion des stocks. Cette derniere est primordiale d’apres Waters [2008].
Elle doit permettre d’obtenir un équilibre subtil entre production et commandes. En effet, les
cadences de consommation et de production ne sont pas toujours similaires, et il faut alors une
gestion efficace des stocks pour éviter les exces qui peuvent €tre un volume trop faible de stock
pour répondre aux demandes ou au contraire un surplus de stock. Ces risques sont dépendants
du type de demandes auquel il faut répondre. En effet, les techniques de gestion des stocks qui

vont étre employées pour répondre aux demandes vont étre significativement différentes.

Nous introduisons ici la notion de politique de gestion des stocks. Une politique de gestion
des stocks se traduit par le choix d’une séquence de décisions (achat, vente, approvisionnement,
etc.) dont le but est de minimiser le cotit de la chaine d’approvisionnement tout en maximisant

les profits.

Nous divisons les politiques de gestion en deux catégories : les politiques de gestion proac-
tives et les politiques de gestion réactives. Les politiques proactives produisent des séquences de
décisions prises dans le but d’anticiper les demandes futures. Au contraire, les décisions prises
par les politiques réactives font suite a un événement déclencheur (demande, niveau de stock

sous un seuil, etc.).

Une politique proactive peut permettre un meilleur niveau de service et/ou une quantité de
stock mobilisée moindre qu’une politique réactive. Il est toutefois nécessaire de disposer d’une
prévision fiable de la demande future. Sans cela, la mise en place d’une politique proactive
est inefficace et menera soit a de nombreuses ruptures de stock, soit a une accumulation de
stocks de sécurité. Dans le cas ou les informations sur les demandes futures sont non fiables ou

inexistantes, la mise en place d’une politique réactive sera préférée.
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Evidemment, pour que le type de politique mis en place soit efficace, il est nécessaire que la
topologie et les schémas de distribution mis en place lui soit dédié. Dans le cas d’une politique
réactive, il est intéressant d’avoir une chaine d’approvisionnement qui permet une production
rapide des produits et des envois rapides vers le client. Dans le cas d’une politique proactive ce
type de chaine n’est pas nécessaire si la politique est bien définie. On évitera ainsi un surcofit
de la chaine d’approvisionnement. Quelques politiques seront détaillées en section 2.4.1.1.2.

La difficulté réside dans la mise en place de nouvelles politiques de gestions dans une chaine

d’approvisionnement qui n’est pas forcément adaptée.

1.3.4 Les difficultés de gestion

Nous avons vu en section 1.3.3.1 que pour que la gestion de la chaine d’approvisionnement soit
le plus efficace possible il est nécessaire d’adopter une gestion centralisée. Ce type de gestion
est dépendant du partage des informations entre les entités. En effet, il est possible que des infor-
mations soient incertaines ou erronées (e.g., niveau de ventes inférieures a I’estimation, panne
d’un véhicule, d’une ligne de production). L’incertitude est le plus grand ennemi de la gestion
de chaine d’approvisionnement, et son impact peut tre rapidement dévastateur [Chen et al.,
2000; Lee et al., 2004]. Mason-Jones et Towill [1998] insistent sur le fait que les compagnies
qui “gerent le mieux les incertitudes sont les plus compétitives sur le plan international”.

Van der Vorst et Beulens [2002] proposent la définition suivante : “L’incertitude dans la
chaine d’approvisionnement se réfere a des situations dans lesquelles le décideur ne sait que
faire car les objectifs sont imprécis ; il manque d’informations sur la chaine d’approvisionne-
ment ou son environnement ; il manque d’informations sur les capacités de production ; il n’est
pas capable de prédire de maniere efficace I’impact de certaines actions sur le comportement de
la chaine d’approvisionnement ou encore lorsqu’il manque d’actions efficaces et controlables”.

Cette définition présente différents aspects desquels peuvent découler les sources princi-
pales d’incertitudes. Si la chaine d’approvisionnement respecte les principes de coordination et
d’intégration présentés précédemment alors la principale source d’incertitude se trouve étre les
fluctuations sur les différents flux de la chaine d’approvisionnement. Ces variations peuvent ap-
paraitre sur les délais approvisionnement, niveaux de stock ou de demande dus a des imprévus
externes ou internes a la chaine [Fisher et al., 1997].

Les effets de ces incertitudes sont bien connus dans le monde de la gestion des chaines
d’approvisionnement et sont souvent présentés sous le terme d’effet coup de fouet (bullwhip
effect). Ce terme décrit une propagation et une amplification des incertitudes au sein de la chaine
d’approvisionnement. La figure 1.6 représente un exemple de propagation de I’incertitude dans
la chaine d’approvisionnement.

Les facteurs provoquant cet effet coup de fouet sont multiples. Les techniques de prévi-

sions de la demande peuvent par exemple amplifier I’incertitude, incertitude qui sera répercutée
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BULLWHIP EFFECT ILLUSTRATED
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FIGURE 1.6 — Bullwhip effect

a tous les niveaux de la chaine d’approvisionnement. En effet, si un site augmente ses stocks
pour étre prét a répondre aux demandes alors le site en amont devra lui aussi ajuster ses stocks
et ainsi de suite jusqu’a provoquer un effet coup de fouet. Les variations de prix, telles que
des promotions exceptionnelles, font également partie des facteurs aggravants. En effet, lors de
promotions, il apparait un pic de demandes suivi d’une baisse. Le total de produits consom-
més ne varie que tres peu mais les variations dans les commandes provoquent d’importantes
perturbations qui vont se propager dans la chaine d’approvisionnement. Egalement, des temps
d’approvisionnement longs amplifient I’effet car ils ne permettent pas de rétablir une situation
correcte rapidement. D’une maniere générale, 1’effet coup de fouet est impossible a éliminer
totalement dans une chaine d’approvisionnement car tout élément qui va dégrader la stabilité

de la chaine va provoquer I’effet coup de fouet.

Les conséquences de cet effet coup de fouet sont multiples et néfastes pour la chaine d’ap-
provisionnement. Cela entraine notamment un surplus de stocks dans la chaine d’approvisionne-
ment ou, au contraire, une incapacité a répondre aux demandes donc un mauvais service client.
Dans les deux cas, le risque est une perte de profits et de clients. Evidemment, nous notons que

plus la chaine d’approvisionnement est étendue, plus les répercussions sont importantes.

Des solutions existent pour limiter I’effet coup de fouet. Premierement, il est nécessaire que
les informations partagées par les différentes entités soient exactes sinon il est préférable de
travailler de maniere décentralisée. Deuxiemement, il faut soit accroitre la fiabilité des prévi-
sions pour limiter I'incertitude qu’elles génerent, soit limiter leur impact dans la méthode de
gestion de la chaine d’approvisionnement. Enfin, il est primordial de mettre en place une chaine

d’approvisionnement flexible qui sera capable d’absorber des variations imprévues des niveaux
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de demande et ainsi limiter au maximum 1’effet coup de fouet.

1.3.5 Les niveaux d’abstraction

Les différents problemes qui ont traits a la gestion de chaine d’approvisionnement se situent a
différents niveaux d’abstraction. Ces niveaux d’abstraction sont au nombre de trois : le niveau

stratégique, le niveau tactique et le niveau opérationnel.

1.3.5.1 Le niveau stratégique

Le niveau stratégique est le plus haut niveau d’abstraction. A ce niveau, la chaine d’approvi-
sionnement est considérée comme un tout et les décisions s’appliquent a ’ensemble de cette
chaine [Ackoff, 1974]. Les décisions prises a ce niveau déterminent la stratégie globale de I’en-
treprise et sont des décisions a long terme (plus de 18 mois). Les buts du niveau stratégique sont
[Lummus et al., 1998; Stevens, 1989] :

 définir les buts et lignes conductrices de la gestion de la chaine d’approvisionnement
(quels colts doivent étre réduits, augmenter la flexibilité, assurer un haut niveau de dis-

ponibilité des produits, etc.).

 présenter la topologie et les modifications apportées a la chaine d’approvisionnement

ainsi que les points clés de la chaine (entrepdts principaux, sites critiques, etc.).

» définir la stratégie concurrentielle de 1’entreprise (quels seront les niveaux de service

proposés, les temps d’approvisionnement, la gestion du service aprés-vente, etc.).

Le niveau stratégique met en place le cadre général sur lequel le niveau tactique va s’ appli-

quer.

1.3.5.2 Le niveau tactique

Le niveau tactique concerne les décisions prises a moyen terme. C’est a ce niveau que 1’on
va trouver les étapes de prévision de la demande. Elles vont proposer les volumes a produire,
stocker, déplacer, transporter dans la chaine d’approvisionnement sur 1’horizon de temps auquel
le niveau tactique s’applique [Fox et al., 1993, 2000].

A ce niveau, on rencontre souvent la notion de planification tactique. D’aprés Génin [2003],
le plan tactique est "I’ensemble des plans définissant les volumes de distribution de production
et d’approvisionnement et la modulation de capacité des ressources pour satisfaire les besoins
des clients finaux".

La planification tactique est I’élaboration d’un plan de décisions (achat, mise en production,
envoi, réparation, etc.) qui va permettre de respecter les volumes proposés précédemment au

niveau tactique tout en minimisant ou maximisant les objectifs définis au niveau stratégique.
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1.3.5.3 Le niveau opérationnel

Le niveau opérationnel représente 1’application quotidienne des décisions prises au niveau tac-
tique. C’est a ce niveau que les stocks vont étre réellement déplacés et que les produits vont étre
fabriqués, achetés et vendus. Si le but est le respect des décisions tactiques cela est parfois im-
possible a cause de facteurs extérieurs a la chaine d’approvisionnement. Dans un tel cas et si la
flexibilité de la chaine d’approvisionnement n’est pas suffisante pour absorber les perturbations,

il peut étre nécessaire de régénérer un nouveau plan tactique.

La figure 1.7 récapitule les différences entre les niveaux d’abstraction.

Strateglque Tactique Opérationnel
Objet Attributs de la chaine Volume de matiére et e
logistique niveau de ressources Maticres, Ordres

; . b Immobilisations stockées, | Atteinte des volumes
Objectif Gain de part de marche,

de rentabilité optimisation des actifs définis par le plan
| circulants, rentabilité tactique
Role Prospectif Compromis Programmation
Quantitatif (parts de
Indicateurs | marché), ou qualitatif Quantitatif : fonction Taux de respect
(leader sur tel marche de | économique SP
niche ...)

Unité d’euvre

Economique, qualitatif Economique Unité, heure

FIGURE 1.7 — Les niveaux d’abstraction selon Génin [2003]

1.4 Des extensions a la gestion classique

Les sections précédentes décrivaient les chalnes d’approvisionnement et leur gestion d’apres la
vision classique que I’on a généralement d’une chaine d’approvisionnement. Toutefois, si les
chaines d’approvisionnement classiques sont concernées par la distribution d’objets depuis le
fabricant vers le client, on comprend aisément que des chaines logistiques peuvent étre égale-
ment appliquées dans d’autres cas. Récemment, les enjeux écologiques et financiers ont pro-
voqué I’émergence de la logistique "inverse" et de la gestion d’approvisionnement en boucle
fermée. L’extension des chalnes d’approvisionnement classiques a ces nouvelles chaines a éga-
lement étendu le champ des problemes existants et a provoqué 1’apparition de nouveaux chal-

lenges.
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1.4.1 Logistique inverse

La logistique inverse - en anglais reverse logistics -, bien qu’évoquée dans les décennies
précédentes, prend réellement son essor au début des années 1990 [Stock, 1992]. En effet, a
cette époque plusieurs entreprises majeures prennent conscience des intéréts financiers des
activités de recyclage et de réparation qui leur permettent, entre autres, de récupérer et de
réutiliser des matériaux. Des la fin des années 1990, de nombreuses industries démontrent
I’intérét des chaines d’approvisionnements inverses. On notera 1I’exemple du fabricant d’im-
primantes Xerox qui, en 1999, rapportait que 90% des équipements €taient recyclables et que
les économies faites grace a ce recyclage s’élevaient alors a plusieurs centaines de millions
de dollars [Fleischmann et al., 1997]. D’autres industries telles que DCM, Canon, Dupont,
font état a la méme période de résultats similaires grace aux chaines logistiques inverses. Ces
résultats économiques treés encourageants ont confirmé 1’intérét global des industries pour les
chaines d’approvisionnement inverses. Dans le méme temps, les gouvernements commencent
a s’intéresser a 1’écologie et insistent aupres des industries pour que 1I’impact environnemental
soit considéré par les décideurs [Henriques et Sadorsky, 1996]. On notera notamment la
directive européenne sur la gestion des déchets d’équipements électriques et électroniques
(DEEE) qui deviendra une loi en 2003. Cette directive fut appliquée par la suite dans d’autres
pays tels que le Canada, la Chine, le Japon et certains états des Etats-Unis [Georgiadis et
Besiou, 2008; Quariguasi Frota Neto et al., 2010].

La logistique inverse fut définie de différentes manieres [Alvarez-Gil et al., 2007; Dekker
et al., 2013]. Certaines définitions sont axées principalement sur les motivations environne-
mentales alors que d’autres sont centrées sur les aspects financiers. Enfin, certaines définitions
tentent d’inclure les deux points précédemment cités [Kroon et Vrijens, 1995; Thierry et al.,
1995].

Rogers et Tibben-Lembke [2001] proposent une définition basée sur les aspects financiers
et décrivent la logistique inverse comme "le processus de planification, d’implémentation et de
contrdle du colt des flux de matieres premieres, d’inventaire, de produits finis et des informa-
tions relatives a la gestion depuis le point de consommation jusqu’au point d’origine dans le but
de récupérer la valeur de produits recyclés".

Carter et Ellram [1998] soulignent quant a eux les aspects environnementaux dans leur dé-
finition de la logistique inverse : "les processus grace auxquels les compagnies peuvent devenir
plus efficaces environnementalement en recyclant, réutilisant ; et réduisant la quantité de maté-
riaux utilisés.

D’une maniere générale, les définitions de la logistique inverse sont structurées en deux par-
ties qui sont d’un coté les motivations et d’un autre coté les activités survenant dans une chaine

logistique inverse. Nous essayons de résumer 1’ensemble des définitions en explicitant ces deux
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approches. Fleischmann et al. [1997] proposent quatre aspects pour expliciter les différentes

motivations :

L’aspect économique. En effet, la reconversion ou réparation de produits usagés ou défec-
tueux se révele étre généralement moins colteuse que la production ou I’achat de produits

neufs.

L aspect marketing. Cela permet d’une part, de proposer une politique de service apres-
vente efficace. D’autre part, I’entreprise peut développer une image d’entreprise écolo-
gique qui lutte pour le bien de I’environnement ce qui est actuellement mis en avant par

la majorité des grandes entreprises.

L’aspect environnemental. Bien que 1’on puisse douter de la volonté de certaines entre-
prises d’investir dans la protection de I’environnement, les communautés d’états et états
ont mis en place des lois sur 1I’écologie qui doivent étre respectées sous peine de fortes
amendes. Ainsi, les entreprises développent des systemes de recyclage et de traitement

des produits usagés.

Laspect protection des actifs. En effet, la proposition d’une chaine de recyclage permet
un meilleur contrdle des produits et évite une fuite vers les marchés et revendeurs secon-

daires.

D’autre part, Thierry et al. [1995] proposent la figure 1.8 pour décrire les différentes activi-

tés.
Matiéres >»| Service [
premiéres
Fabrication Assemblage Assemblage o o
des piéces / de modules > de produits > Distribution > Utilisation
6 5 |4 3 |1

7.8

FIGURE 1.8 — La chalne d’approvisionnement inverse selon Thierry et al. [1995]

Les activités appartenant au processus de logistique inverse y sont identifiées par les numé-

roslag:
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1 - Réutilisation/revente. Le produit renvoyé par I’utilisateur est fonctionnel et peut étre

renvoyé directement au distributeur.

» 2-Réparation. Le produit est défaillant et est envoyé a un service qui va le réparer avant de
le renvoyer au distributeur. L’ opération de réparation comprend généralement un nombre

limité de remplacements de pieces.

* 3 - Remise a neuf. La remise a neuf d’un produit se traduit par le remplacement de ses
modules critiques par de nouveaux modules afin d’étendre sa durée de vie. La qualité

d’un produit remis a neuf est généralement moindre que celle d’un produit neuf.

* 4 - Refabrication. La refabrication d’un produit est I’inspection de 1’ensemble de ses
modules et le remplacement de ceux qui ne sont plus a jour. Un produit refabriqué est

d’une qualité équivalente a celle d’un produit neuf.

* 5 - Cannibalisation. Les parties saines du produit sont extraites pour étre ensuite utilisées

dans les processus 2, 3 et 4.

* 6 - Recyclage. Les matériaux composant le produit sont récupérés et recyclés. Contraire-
ment aux étapes précédentes, I’identité du produit n’est pas conservée lors de 1’opération

de recyclage.

* 7,8 - Incinération, Mise en décharge. Les parties du produit ne pouvant pas étre recyclées

sont détruites.

Une chaine d’approvisionnement inverse est généralement composée d’un sous-ensemble
des activités présentées précédemment afin de satisfaire a un sous-ensemble voire a I’ensemble

des motivations décrites.

1.4.2 La boucle fermée

Nous avons vu jusqu’a présent que les chaines d’approvisionnement classiques permettent d’en-
voyer des produits vers les clients et que les chaines logistiques inverses permettent de faire
remonter ces produits pour les recycler ou les réparer. Ces deux chaines peuvent étre combi-
nées pour former une chaine logistique en boucle fermée - en anglais closed-loop supply chain
(CLSC). Cette notion fut présentée par Guide et al. [2003] comme une extension a la logistique
inverse. Différentes définitions des CLSC existent. Nous retiendrons celle de Guide et Wassen-
hove [2006] : "la gestion d’une chaine en boucle fermée décrit les processus de conception, de
controle et de fonctionnement d’un systéme pour maximiser la création de valeur sur le cycle de
vie d’un produit et la récupération de valeur grace a des retours de différents types et volumes

au cours du temps". Les CLSC sont généralement appliquées pour la gestion de produits a forte
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valeur et dont la durée de vie est longue. Elles ne peuvent pas étre utilisées dans le cadre de la
consommation immédiate ol les produits perdent rapidement de la valeur. Les chaines d’appro-
visionnement en boucle fermée sont trés spécifiques et peuvent intégrer différentes composantes
selon le type de produit traité. Leur gestion est généralement trés complexe car ces composantes
ne sont généralement pas dirigées par la méme entité. De plus, les incertitudes présentes dans les
chaines classiques sur les demandes et les stocks sont également présentes dans les CLSC. A
ces incertitudes s’ajoutent celles qui concernent le retour et la gestion des produits défectueux.
Celles-ci sont multiples et peuvent par exemple concerner le temps de réparation, la possibilité
de réparer une piece ou non ou encore la quantité de défaillances.

Prenons maintenant I’exemple de la société fabricante de moteur diesel Cummins [Souza,

2013] dont la CLSC est représentée en figure 1.9. Nous retrouvons sur cette figure un flux aval

Supplier A
New engine
assembly plant
.
) l. . | Distribution |
Remanufacturing -~~~ | Center ' Customers
| plant A (engines) f'\\ , ¥
. T Mo Dealer V-
Supplier B : ,/ *\| Used products | __---"
Remanufacturing "’T depot

plant B (engine ¥

| modules) l
> T
' — Forward flows (engines / parts)
Mate:ials <---~- Reverse flows (engines / parts)
recycling

Representative flows only

FIGURE 1.9 — La chaine d’approvisionnement de Cummings selon Souza [2013]

de pieces saines (correspondant a une chaine classique) vers le client et un flux amont de pieces
défaillantes vers les sites de réparation (correspondant a une chaine inverse). On considere gé-
néralement que, dans une CLSC, trois types d’objets peuvent étre retournés par les clients. Les
premiers et principaux sont les produits dits "en fin d’utilisation". Ces produits ne sont plus
utilisés car plus nécessaires ou défectueux mais représentent malgré tout de la valeur. Les se-
conds produits sont les retours clients immédiats et correspondent a des produits peu ou jamais
utilisés. Ces deux types de produits sont ceux qui nous intéressent dans le cas d’une CLSC. Ils
sont retournés a des réparateurs qui vont procéder aux opérations 1, 2, 3 et 4 présentées dans la

section 1.4.1. Les produits réhabilités peuvent ensuite étre réinjectés dans la chaine d’approvi-
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sionnement classique. Le dernier type de produits est les produits "en fin de vie". Ces produits
sont soit obsoletes, soit trop endommagés pour pouvoir étre réhabilités. Ils sont alors recyclés
et sortent du cadre de gestion de la CLSC [Ferguson et al., 2006]. Une chaine d’approvision-
nement en boucle fermée permet donc le traitement a faible colit d’objets défaillants via une
chaine logistique inverse et leur réhabilitation dans une chaine d’approvisionnement classique.

Nous comprenons alors que gérer une CLSC revient a administrer deux chaines d’approvi-
sionnement différentes qui pourraient étre gérées indépendamment 1’'une de 1’autre . Toutefois,
pour I’intérét des différents partis, il est préférable que ces chaines soient gérées de maniere
simultanée et que la chaine d’approvisionnement soit centralisée et intégrée. En effet, une syn-
chronisation et un partage des informations entre les deux chaines est nécessaire pour conduire
a un fonctionnement efficace. Dans le cas contraire, la gestion pourrait aboutir a de nombreuses
ruptures de stock (dues par exemple a des quantités de pieces retournées mal estimées) et ainsi
un surcof(it de la chaine d’approvisionnement globale. Par conséquent, si une CLSC permet de
récupérer de la valeur de produits défaillants ou obsoletes, elle introduit en pratique plus de

contraintes que la gestion d’une chaine d’approvisionnement classique.

1.5 Conclusion

Ce chapitre introductif a présenté les principales notions rencontrées dans le domaine des
chaines d’approvisionnement. Nous avons également détaillé les notions qui seront réutilisées
dans la suite de ce manuscrit. Certaines de ces notions et les problemes qui sont li€s seront

détaillés dans les chapitres correspondants.






Problématique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la problématique concrete a laquelle nous nous intéressons
et listons ses points clés. Nous nous intéressons également a la littérature et confrontons les
problémes et solutions existants avec notre problématique. Le but est ici d’étudier si notre pro-
blématique a déja été traitée ou si des problemes connus sont suffisamment proches pour que
les méthodes proposées y soient appliquées. Finalement, nous présentons une approche pour

notre problématique et les motivations qui ont conduit a cette proposition.

2.2 Le cas réel

Le travail présenté dans le cadre de cette these est initialement basé sur un probleme proposé par
les gestionnaires de la chaine d’approvisionnement de British Telecom et répond a un besoin
concret. Nous détaillons dans cette section ce cas réel et les difficultés actuellement rencontrées

par British Telecom dans la gestion de leur chaine d’approvisionnement.

2.2.1 Un besoin opérationnel

British Telecom (BT) est I’opérateur historique des télécommunications au Royaume-Uni. BT
fournit de nombreux services a des millions de clients. Ces services sont divers et variés et vont
de I’entretien des cabines téléphoniques nationales a la couverture du réseau mobile en passant

par le développement de chaines de télévision et d’un réseau internet. Pour assurer ces services,
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BT s’appuie sur des ingénieurs de terrain qui se déplacent sur I’ensemble du territoire pour
installer, maintenir ou réparer des pieces essentielles au bon fonctionnement. Pour accomplir
leur tache, les ingénieurs ont besoin d’une grande variété de pieces qui vont du simple cable
réseau au circuit imprimé tres spécifique. On comptabilise plusieurs dizaines de milliers de
références de picces bien que certaines soient tres peu utilisées. Face a la diversité et a I’étendue
du territoire a couvrir, les experts de BT ont compris qu’il était essentiel que les ingénieurs
puissent accéder rapidement aux pieces. En effet, les avantages sont multiples : on augmente la
qualité de service, réduit le colit des pénalités recues lors du malfonctionnement d’un service et
réduit le temps de trajet des ingénieurs augmentant ainsi leur capacité de travail. Pour satisfaire
a ces besoins, ils ont mis en place une chaine d’approvisionnement et des processus permettant

d’alimenter des milliers d’entrepOts.

2.2.2 La chaine d’approvisionnement de British Telecom

BT possede a travers le Royaume-Uni plusieurs milliers de sites de différents types avec des
fonctionnalités différentes. Dans le cadre de ce manuscrit, nous nous limitons aux sites qui
interviennent dans les processus d’acheminement et de retour des pieces. La chalne d’appro-
visionnement est une chaine divergente organisée selon un réseau en forme d’arbre (hub and
spoke) et divisée en 4 niveaux dont 3 sont intégralement controlés par BT. Cette chaine peut
étre considérée comme centralisée. En effet, toutes les entités (a I’exception du réparateur) étant
contrdlées par BT, le partage de I’'information est total. Nous détaillons ces 4 niveaux présentés

sur la figure 2.1 :

* Le réparateur. C’est une entité qui n’est pas controlée par BT. Il réhabilite, vérifie ou
remplace les pieces défaillantes. Un contrat avec BT stipule pour chaque type de piece la
durée maximale et le colit de réparation. Il permet la réinjection de pieces saines dans la

chaine d’approvisionnement.

* Le centre de distribution (Distribution Center). C’est le premier niveau contr6lé par BT
et le centre névralgique du systeme. Ce centre, appelé Magna Park, est un entrepot gigan-
tesque dans lequel est stockée la majorité des pieces saines ou défaillantes. 11 fait le lien
entre le réparateur et les autres sites. Toutes les pieces transitent par cet entrepOt. Le cofit

de stockage y est considéré comme faible.

* Les Hubs. Ce sont les sites intermédiaires de la chaine d’approvisionnement de BT par
lesquels transitent les pieces avant leur destination finale. Ils sont au nombre de 6000
actuellement dans la chaine d’approvisionnement. Le cofit de stockage y est plus élevé

que dans le centre de distribution.
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» Les magasins ou sites clients (stores). Ils sont situés a I’extrémité de la chaine d’approvi-
sionnement et sont au nombre de 25000. Ils servent d’entrepdts de stockage pour assurer
la prestation des services dans une zone donnée et permettent la gestion des défaillances
dans cette zone. On peut s’abstraire de cette zone géographique et considérer ces sites
comme des magasins sur lesquels les défaillances apparaissent. Le cofit de stockage y est

également plus élevé que dans le centre de distribution.

Réparateur

Hub

——»  Healthy items
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » Faulty items

FIGURE 2.1 — Le réseau de British Telecom

Les flots entre les sites sont également controlés par BT. A chaque route entre deux sites
est associée une fréquence (quotidienne, hebdomadaire, bi-hebdomadaire) qui définit les jours
de ramassage et de livraison des pieces. Le transfert d’une piece (approvisionnement d’une
picce saine ou retour d’une piece défaillante) d’un site a un autre prend généralement 1 nuit
et les calendriers d’acheminement sont fixés et ne peuvent pas étre modifiés. On notera que
les acheminements sont effectués indépendamment du volume de pieces transporté et que, par
conséquent, le coit de transfert est considéré comme nul par I’entreprise.

La chaine d’approvisionnement actuelle est probablement amenée a évoluer au cours des
prochaines années. En effet, les décideurs de BT ont choisi de réduire le nombre de hubs et de

magasins. L’ajout de transferts transversaux entre magasins est également envisagé.

2.2.3 Le processus de gestion

Nous expliquons ici le processus classique de gestion utilisé actuellement pour prendre en
charge la défaillance d’une piece au niveau opérationnel.

Actuellement, la gestion des défaillances est faite de maniere réactive (un événement déclenche
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une action) et est basée sur 1’expérience des utilisateurs. Opérationnellement, lorsqu’une dé-
faillance est détectée sur un site, un ingénieur de terrain est envoyé. Cet ingénieur effectue
un diagnostic de la piece. Si la piece est estimée défaillante, I’ingénieur la retire et la piece
défaillante est stockée sur le site. Cette piece est ensuite retournée vers le centre principal de
distribution lors du prochain ramassage. Elle sera envoyée au réparateur puis renvoyée vers le
centre de distribution et réutilisée dans la chaine d’approvisionnement. Dans le méme temps,
la piece défaillante doit étre remplacée pour assurer la continuité du service. Plusieurs cas sont

alors possibles :
* Une picce saine stockée sur le site est utilisée pour résoudre la défaillance.

* Il n’y a pas de piece saine proche du site et I’ingénieur doit attendre I’approvisionne-
ment d’une piece saine depuis un hub pour résoudre la défaillance. Le service peut €tre

interrompu a ce moment.

Dans les deux cas, I’'ingénieur émet une commande pour cette piece sous la forme d’une
requéte de piece informatisée appelée RSR (Repair Service Request). Cette requéte est transmise
au centre de distribution qui envoie une piece saine vers le site des que possible (en respectant
les calendriers de livraison). La RSR est associée au site sur lequel la défaillance est apparue
et servira soit a rétablir le stock soit a résoudre immédiatement la défaillance. Elle est close
lorsque la nouvelle piece est arrivée a destination. Le schéma 2.2 résume les processus utilisés

lors d’une défaillance.

2.2.4 Les limites de ce systeme

Plusieurs difficultés sont actuellement rencontrées par les gestionnaires de la chaine d’appro-
visionnement de BT. Tout d’abord, les processus évoqués précédemment reposent principa-
lement sur le positionnement des pieces dans la chaine d’approvisionnement. Si, lorsqu’une
défaillance apparait, aucune piece saine n’est disponible alors la résolution de la défaillance
est différée jusqu’a I’envoi d’une piece défini selon les calendriers d’acheminement entrainant
parfois de longues périodes d’interruption de service. En pratique, ces processus sont souvent
court-circuités par les gestionnaires qui envoient en urgence (par coursier) des pieces sur les
sites entrainant ainsi un surcolt de transport et une perte de temps des gestionnaires.

De plus, le fonctionnement du systeme est intégralement basé sur les RSR. Une piece ne
peut étre envoyée a un site que si un RSR est créé sur ce méme site. Cette gestion des RSR est
cohérente avec la politique de gestion théorique proposée par BT. Toutefois, en pratique si un
ingénieur ne dispose pas de la piece nécessaire dans le site concerné il peut aller la chercher
sur un autre site proche. Dans ce cas, si un ingénieur satisfait une défaillance sur un site X avec

une piece récupérée sur un site proche Y, alors le RSR est créé sur le site X et une piece saine
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Création d’une Vérification de Défaillance
requéte I'ingénieur détectée

Démontage piece
Recherche défaillante
d’une piece
Envoi d’'une
piece depuis le

centre de Piece non
distribution disponible  Riece Renvoi de la piéce vers
disponible le centre de distribution
Attente
d’une piece

Rétablissement Résolution de
du stock la défaillance

Réparation de

la piece

Rétablissement du Résolution de la défaillance Renvoi piéce défaillante
stock

FIGURE 2.2 — Les processus de gestion

sera acheminée vers X et non vers Y. Ce fonctionnement, ajouté a des mauvaises informations
parfois remontées par les ingénieurs, entraine de forts déséquilibres dans la chaine d’approvi-
sionnement. Certains sites ont énormément de pieces en stock qui ne sont jamais utilisées alors
que d’autres sont tres peu pourvus en stock alors que les défaillances a traiter sont nombreuses.
Pour limiter les difficultés, les gestionnaires sont obligés d’intervenir manuellement en créant
de faux RSR pour rééquilibrer la chaine. Toutefois, leur attention ne peut étre concentrée sur

I’ensemble des pieces et est limitée aux types de piece les plus utilisée.

Actuellement, les problemes de gestion s’accumulent. Les ruptures de stock et interrup-
tions de service augmentent et le nombre de pieces stockées et inutilisées devient de plus en
plus important. Les gestionnaires sont débordés par la tache et n’arrivent plus a endiguer les
problemes. Aujourd’hui, le surcoiit de la chaine d’approvisionnement est estimé a plusieurs di-
zaines de millions d’euros faisant de sa bonne gestion une priorité. Il est nécessaire d’apporter
une solution permettant de limiter les colits. La décision a donc été prise d’utiliser un outil
d’optimisation pour gérer les niveaux de stock et la distribution des pieces au travers de la
chaine d’approvisionnement.
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2.3 Points clés

Nous listons ici un résumé des points clés du probleme de distribution évoqué précédemment.
Ces points clés sont exprimés a partir des informations fournies par les experts de BT et consti-

tuent la base des méthodes proposées dans ce manuscrit.

* La topologie. La chaine d’approvisionnement actuelle est en boucle fermée et de forme

arborescente. Elle pourrait étre amenée a évoluer aux cours des prochaines années.

¢ Les calendriers d’acheminement. Les calendriers d’acheminement sont fixes et définis se-

lon une fréquence. Cette fréquence varie d’un site a I’autre mais ne peut pas étre modifiée.

* Les demandes. Les demandes constituent un calendrier prévisionnel des défaillances a
venir ou des pieces a maintenir. Dans le cadre des opérations de maintenance, ces de-
mandes sont connues et certaines. Dans le cadre de gestion des défaillances, ce calendrier
prévisionnel n’est pas toujours précis. Toutefois, les méthodes de prévision de BT per-
mettent de générer un calendrier précis pour les pieces les plus utilisées et d’établir ainsi

pour un site et une période de temps donnés le volume de défaillances qui se produiront.

* Le réparateur. Le contrat avec le réparateur stipule que les pieces doivent étre remplacées
ou réparées dans un délai imparti. Quelques incertitudes peuvent apparaitre au niveau du

délai de réparation mais celui-ci est généralement respecté.

* Le stock. Deux types de pieces circulent dans la chaine d’approvisionnement : les pieces
saines et les pieces défaillantes. Les pieces défaillantes peuvent €tre réparées pour étre
réutilisées. La capacité de stockage est considérée comme étant illimitée sur I’ensemble

des sites.

* Le volume de pieces. Le volume de pieces global est limité dans la mesure ou I’on travaille
en boucle fermée. BT n’a acces ni a un vendeur ni a un acheteur pour introduire ou faire

sortir des pieces de la chaine d’approvisionnement .

* Les cofits. Les cofits sont des cofit unitaires par objet par période de temps. Ils peuvent
différer selon les sites et les pieces. Les différents cofits sont le cofit de stockage, le colit
de réparation et le colit de rupture de stock. Les calendriers d’acheminement étant figés et
indépendants du volume de pieces transportées, le colit de transfert est ignoré. Il pourrait
toutefois €tre intéressant d’inclure la possibilité de le prendre en compte si une évolution
amenait les experts de BT a le considérer. Nous notons également que les ruptures de
stock sont considérées comme un cofit et non comme une contrainte forte. Si la création
d’une rupture de stock permet de globalement obtenir un gain alors une rupture de stock

peut apparaitre.
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2.4 Les méthodes de gestion et de distribution d’inventaire

Les méthodes existantes pour gérer et distribuer les pieces dans une chaine d’approvisionne-
ment sont multiples. Nous nous intéressons ici aux méthodes les plus utilisées et a différents
problémes connus connectés a notre problématique. Nous commencerons par discuter des mé-
thodes appliquées dans les chaines d’approvisionnement classiques puis de celles utilisées en
boucle fermée. En effet, bien que notre problématique prenne place dans une chaine d’appro-
visionnement en boucle fermée, il nous apparait important de commencer par s’intéresser aux
approches plus classiques. Deux principales raisons motivent ce choix. D’une part, les méthodes
utilisées en boucle fermée sont généralement dérivées des méthodes appliquées en chaine clas-
sique.

D’autre part, I’utilisation d’une boucle fermée restreint le volume de pieces en entrée. On pour-
rait imaginer simuler le fonctionnement du réparateur en utilisant un vendeur auquel on ache-
terait les pieces et appliquer les méthodes de gestion connues pour gérer séparément 1’ approvi-

sionnement des pieces saines et le retour des pieces défaillantes.

2.4.1 Les méthodes utilisées en chaine d’approvisionnement classique

Diftérents problemes et par conséquent différentes méthodes existent pour gérer et distribuer
I’inventaire dans les chaines d’approvisionnement. Nous commengons par nous intéresser au
probleme de gestion des stocks, puis au probleme de distribution des stocks et enfin a I’intégra-

tion de ces deux problemes.

2.4.1.1 Les méthodes de gestion des stocks

Nous présentons ici quelques méthodes de gestion et de contrdle de 1’inventaire. Ces méthodes
sont généralement des méthodes locales c’est-a-dire qu’elles sont appliquées sur un nceud (un
site) particulier de la chaine d’approvisionnement. Elles peuvent étre appliquées dans une chaine

d’approvisionnement décentralisée.

2.4.1.1.1 Economic Order Quantity

L’Economic Order Quantity (EOQ) proposée par Harris [1913] est probablement la méthode
la plus utilisée pour gérer les niveaux des stock. Le but de cette méthode est de minimiser les
colits de commande et de stockage tout en satisfaisant la demande. Cette méthode est basée sur
différentes hypotheses telles que la consommation réguliere et un délai de livraison fixe. Cette
méthode déclenche la commande d’une quantité () de pieces des que le niveau de stock atteint

0. La quantité () est déterminée par la formule 2.1 ou D dénote la demande annuelle, K le cofit
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de lancement d’une commande et A le colit annuel de stockage.

2DK
Q= - (2.1

Cette méthode est simple et efficace mais extrémement restrictive dans les hypotheses po-
sées (demande constante, colit fixe, stocks illimités, ...) qui restreignent son champ d’applica-

tion.

2.4.1.1.2 Les politiques classiques de gestion de stock

L’ autre approche la plus courante pour gérer des stocks est sans doute 1’utilisation d’une poli-
tique de gestion. Nous avons introduit cette notion de politique en section 1.3.3.2. Les politiques
de gestion sont des modeles qui permettent de déterminer quand et quelle quantité de stock il est
nécessaire de commander. Les politiques de gestion sont nombreuses et beaucoup de variantes
existent. Nous détaillons ici quelques unes des politiques les plus connues.

Les politiques classiques de gestion peuvent étre divisées en plusieurs catégories selon le
moment ou le réapprovisionnement est déclenché et selon la quantité demandée [Chen et al.,
2006; Rao, 2003].

Quand réapprovisionner ? [Arda, 2008]

* Gestion calendaire : Le stock est réapprovisionné a un intervalle régulier 7. Cette po-
litique permet une gestion périodique des stocks. La période de réapprovisionnement est

synchrone avec les calendriers d’acheminement.

* Gestion a point de commande : Le réapprovisionnement est fait lorsque le niveau de
stock est inférieur a un point de commande s (seuil). Cette gestion est mise en pratique

dans les systemes a revue permanente de 1’inventaire.

* Gestion calendaire conditionnelle : Cette catégorie mélange les deux précédentes. Le
réapprovisionnement est fait de maniere périodique et uniquement si le niveau de stock
est inférieur au point de commande. Cette technique peut étre utilisée dans les systemes

ou le colit de commande est particulierement important.
En quelle quantité ? [Bahloul, 2011]

* Approvisionnement en quantité fixe : La quantité approvisionnée () est toujours la
méme. Cette méthode d’approvisionnement est plus simple pour le distributeur qui envoie

toujours la méme quantité.
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* Approvisionnement en quantité variable : La quantité approvisionnée dépend d’un
seuil maximal S. Elle correspond a la différence entre S et le niveau de stock au mo-
ment ou la commande est passée. Cette méthode favorise le client qui peut adapter son

stock aux consommations et aux demandes.

Nous détaillons les 6 politiques obtenues a partir des combinaisons possibles et qui

constituent les politiques de gestion les plus communes :

La politique r, () [Federgruen et Zheng, 1992]
A chaque période de temps r, on réapprovisionne le site avec une quantité fixe Q. Cette

politique est décrite en figure 2.3.

Stock

Y v
Commande Commande
passée réceptionnée

FIGURE 2.3 — Politique 7, )

La politique r, S [Jensen et Bard, 2001 ]
A chaque période de temps 7, on réapprovisionne le site jusqu’a une quantité seuil S. Cette
politique est décrite en figure 2.4.

La politique s, S [Arrow et al., 1951]

Le site est réapprovisionné lorsque le niveau de stock est inférieur a un seuil défini s.
La quantité réapprovisionnée () est variable et est définie selon le seuil supérieur S tel que
Q = S — I ou I dénote le stock au moment ol la commande est passée. Cette politique est

décrite en figure 2.5.

La politique s, () [Hong et Hayya, 1990]
Le site est réapprovisionné par une quantité fixe () de pieces lorsque le niveau de stock est

inférieur au seuil s. Cette politique est décrite en figure 2.6.
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Stock S
r
Commande Comm:nde Temps
passée réceptionnée
FIGURE 2.4 — Politique r, S
Stock | S
;
v ;
mow Temps
FIGURE 2.5 — Politique s, .S
Stock
Q
K“: g S
: j
Cnml!wande Commande Ccm:‘nande Te m p S
passée réceptionnée passée

FIGURE 2.6 — Politique s, ()

La politique t, s, S [Wensing, 2011]
Cette politique est le pendant périodique de la politique s,.S. Le stock n’est pas révisé
périodiquement mais a toutes les périodes ¢. Si, a une période ¢, le niveau de stock est inférieur

a s alors on réapprovisionne jusqu’a S. Cette politique est décrite en figure 2.7.



2.4. LES METHODES DE GESTION ET DE DISTRIBUTION D’INVENTAIRE 51

wn

Stock A

wn

I

Commanc
passée

-1
J

M
Commande Commande

passée réceptionnée Te m pS

FIGURE 2.7 — Politique ¢, s, S

La politique t, s, () [Wensing, 2011]
De la méme maniere que la politique ¢, s, .S, cette politique est la version périodique de la
politique s, (). A chaque période ¢, le site est réapprovisionné avec la quantité () si le niveau du

stock est inférieur au seuil s. Cette politique est décrite en figure 2.8.

Ces politiques présentent différents avantages et inconvénients et seront plus ou moins ef-
ficaces selon la chaine d’approvisionnement a laquelle elles sont appliquées. De plus, le choix
seul de la politique de gestion n’est pas suffisant pour assurer un bon fonctionnement. En effet, il
faut également paramétrer correctement la politique utilisée. Les parametres sont multiples (pé-
riodes, seuils, quantités) et leur configuration peut s’avérer délicate. Cette configuration dépend

de différents facteurs (demande moyenne, forme du réseau, nombre de sites, ...) et est géné-

Stock

Commanc
—>  passée

¥
Commande Commande

passée  réceptiomée Temps

FIGURE 2.8 — Politique ¢, s, )
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ralement faite au cas par cas. Différents articles présentent des modeles pour configurer une
politique de gestion dans différents cas concrets (fournisseurs multiples, demandes aléatoires,

temps d’approvisionnement variables, ... ).

2.4.1.1.3 Remarques sur les méthodes de gestion des stocks

Les méthodes de gestion des stocks sont des méthodes tres utilisées dans les chaines d’approvi-
sionnement réelles. Elles comportent en effet I’avantage d’étre simples a appliquer et peuvent
fonctionner de maniere autonome sur chaque site dans le cadre d’une gestion décentralisée. De
plus, certaines des versions étant extrémement réactives, elles permettent de gérer particuliere-
ment bien les variations de la demande et 1’absence de prévision. Cependant, dans le contexte
de notre problématique, elles ne permettent pas de planifier la distribution des pieces et ne tirent
pas avantage de la centralisation de la chaine d’approvisionnement. Enfin, ces politiques sont
généralement déterminées en fonction d’une chaine d’approvisionnement précise et sont peu
robustes aux évolutions (contraintes supplémentaires, modification du réseau) qui pourraient

survenir.

2.4.1.2 La distribution des stocks

Les problemes de distribution de stocks visent a proposer les mouvements de pieces nécessaires
a la satisfaction des commandes passées par le client (par le biais des politiques de gestion des
stocks par exemple). La gestion de la distribution de stocks nécessite une vue globale du réseau
de distribution de la chaine d’approvisionnement. Toutefois, il ne faut pas confondre cette vision
globale avec une centralisation de la chaine d’approvisionnement. En effet, cette vision globale
se traduit par une vision de I’ensemble du graphe qui représente la chaine d’approvisionnement
(nceuds et arcs) mais ne permet pas forcement d’accéder a I’ensemble des informations relatives
aux nceuds (niveaux de stock, colit de stockage, .. .).

Les problemes de distribution, bien que n’incluant pas nécessairement un aspect temporel
(les problemes classiques travaillent sur une unique période de temps), peuvent €tre considé-
rés comme des problemes de planification. En effet, ils fournissent en sortie un ensemble de
mouvements de pieces et I’ordre dans lesquels ces mouvements doivent étre exécutés ce qui
correspond a la définition d’un plan.

Nous présentons ci-apres un exemple de probleme de distribution et discutons de son appli-

cabilité a notre problématique.

2.4.1.2.1 Probleme de tournées de véhicules

Le probleme de tournées de véhicules - en anglais Vehicle Routing Problem (VRP) - est I’'un

des problemes d’optimisation combinatoire et de planification les plus étudiés. Il fut pour la
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premiere fois présenté par Dantzig et Ramser [1959]. Depuis cette introduction, des milliers
d’articles ont été publiés sur ce sujet, proposant différentes méthodes exactes ou approchées
pour résoudre ce probleme ou I’une de ses variantes.

Dans sa version commune, le VRP est un probleme de décision NP-complet [Lenstra et
Kan, 1981]. Le VRP peut étre défini sur un graphe complet G = (V, E)ou V =0, 1, ...n estun
ensemble de nceuds et £ un ensemble d’arcs. Le nceud 0 est le dépdt principal d’ou partent m
véhicules identiques de capacité 1W. Chaque nceud 7 > 0 représente un client avec une demande
g; > 0. A chaque arc (i, j) est associé un coilt d’acheminement non négatif et symétrique tel
que ¢;; = cj;. Le VRP consiste alors a planifier un ensemble de m tournées de véhicules de coiit
minimal tel que chaque tournée commence et finisse au dépdt principal et que chaque client
soit visité une unique fois [Prins, 2004]. Cette version du VRP étant rarement applicable en
réalité, une multitude de variantes ont ét€¢ développées. Les plus connues d’entre elles sont le
CVRP (Capacitated VRP) et le HVRP (Heterogeneous fleet VRP) qui ajoutent des contraintes
de capacité sur les véhicules. D’autres extensions traitent des demandes stochastiques (VRPSD)
ou incluent le déplacement de personnel entre les sites (DARP, DAFP). Enfin, une variante
spécifie que chaque client doit étre visité durant une fenétre de temps précise (VRPTW) [Pillac
et al., 2013].

La question qui nous intéresse est de savoir si un modele de VRP peut étre applicable a notre
problématique. De maniere simple, le VRP apporte une solution a la distribution de pieces dans
une chaine d’approvisionnement. Le VRP est guidé par les commandes des clients et non par
une prévision datée future. Pour satisfaire ces commandes, la détermination des tournées n’est
pas contrainte par un réseau d’acheminement (e.g., chaine multi-échelon) et I’aspect temporaire
est négligé dans la majorité des modélisations. De plus, I’objectif principal du VRP est de limiter
le cofit de transport. Dans notre problématique, les calendriers de tournées sont prédéterminés et
les objectifs sont multiples (ruptures de stocks, stockage, réparations). Les deux problemes ont
des objectifs et des contraintes totalement différents qui ne permettent pas de modéliser celui

auquel nous sommes confrontés comme un VRP.

2.4.1.2.2 Remarques sur les problemes de distribution

Les problemes de distribution de stock dans une chaine d’approvisionnement sont nombreux
et variés. Certaines extensions du VRP par exemple, permettent se rapprocher de certaines
contraintes de notre problématique (e.g., probleme de tournées avec fenétres de temps [Gambar-
della et al., 1999]). Le principal défaut de ces problemes de gestion de la distribution de stocks
est que, par essence, leur objectif est limité au cofit de distribution. Dans ce contexte, la gestion
de I’inventaire n’est pas prise en compte ce qui limite I’intérét pour ces méthodes pour faire
face a notre problématique. Une solution pourrait étre le couplage des méthodes de gestion des

stocks utilisées localement sur les sites avec les méthodes de distribution de stocks. Toutefois,
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cette solution n’est pas la plus satisfaisante car elle ne permet pas d’utiliser les avantages de la
centralisation de la chaine d’approvisionnement. D’ autres approches permettent une intégration

directe de ces deux problématiques comme nous allons le voir en section 2.4.1.3.

2.4.1.3 Intégration de la gestion et de la distribution des stocks

Plusieurs approches visent a intégrer les problématiques de distribution et de gestion des stocks.
Ces approches nécessitent d’étre appliquées dans une chaine d’approvisionnement centralisée
afin d’avoir a la fois les informations sur le réseau d’approvisionnement et sur les différents
niveaux de stock. Ces problémes sont apparus avec I’émergence du modele VMI qui démontrait
I’importance de la gestion centralisée des chaines d’approvisionnement (voir section 1.3.3.1). Ils
permettent la gestion proactive des chaines d’approvisionnement en proposant une planification
des opérations a réaliser sur une période de temps donnée et s’ appuient sur des prévisions de la
demande. Nous présentons ici deux problemes d’intégration de la gestion et de la distribution

des stocks.

2.4.1.3.1 Probléme de tournées d’inventaire

Le probleme de tournées d’inventaire - en anglais Inventory Routing Problem (IRP) - est un
probleme NP-complet [Bertazzi et al., 2002] dédié a I’'intégration de 2 aspects de la gestion des
chaines d’approvisionnement qui sont la gestion des stocks et leur distribution [Campbell et al.,
1998].

L’IRP est concerné par la distribution d’un produit depuis un dépot principal vers un
ensemble de n clients pour un horizon de temps donné de taille 7'. Les clients consomment le
produit a un taux connu u; et ont une capacité de stockage maximum C;. Le niveau de stock du
client 7 est I; a la période de temps 0. Une flotte de m véhicules de capacité () est disponible
pour la distribution. Le but du probleme est alors de minimiser le colt de distribution sur
I’horizon de temps tout en évitant les ruptures de stocks [Bertazzi et Speranza, 2012]. Les
différences majeures entre un VRP et un IRP sont dues a la gestion centralisée de la chaine
d’approvisionnement. En effet, le distributeur a acces a une prévision de la demande et au
niveau de capacité d’inventaire du client. Dans cette configuration, ce n’est pas le client qui va
décider quand les pieces seront envoyées par le biais d’'une commande mais le distributeur. Les
informations connues vont lui permettre d’envoyer les pieces au moment optimal pour couvrir
la demande tout en limitant au maximum le coiit de transport. On aboutit par conséquent a une

situation gagnant-gagnant pour le distributeur et le client.
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L’IRP permet de répondre aux questions suivantes :
* Quand envoyer des pieces a un client ?

* En quelle quantité ?

¢ Quelle route utiliser ?

Ces questions se rapprochent grandement de celles auxquelles nous souhaitons répondre dans
notre problématique. L’IRP permet de gérer a la fois I’inventaire et la distribution des pieces.
Toutefois, nous notons encore plusieurs différences avec notre problématique. Certaines, telles
que le niveau de demande constant sont mineures mais d’autres sont plus importantes.

L’IRP est un probleme de tournées, il est donc centré sur la minimisation du cofit de trans-
port, bien que la corrélation existante entre stockage et transport permette de gérer 1’inventaire
de maniere indirecte. Dans notre problématique d’autres coflits sont inclus et ne sont pas gérés
dans ’IRP. D’autre part, les ruptures de stocks peuvent €tre autorisées lorsque celles-ci per-
mettent la réduction du colt total alors que dans un IRP la résolution des demandes est une
contrainte forte. De plus, I'IRP suppose d’avoir une liberté dans la détermination des tournées
et que celles-ci soient effectuées de maniere immédiate (le temps d’acheminement n’est pas pris
en compte) alors que les routes et calendriers d’acheminement sont prédéterminés dans notre
problématique. Au niveau du réseau, I'IRP permet d’atteindre directement les sites clients et
comme le VRP, il n’integre pas de contraintes topologiques. Au contraire, dans notre probléma-
tique, il est généralement nécessaire de passer par un site intermédiaire dans lequel sera stockée
la piece avant de I’envoyer vers un site client. Enfin, I'IRP suppose d’avoir un inventaire suf-
fisant au dépodt principal pour satisfaire aux demandes a tout moment (limité uniquement par
la capacité des véhicules). Ici, nous disposons dans notre problématique, d’un inventaire limité
au dépdt principal qui va varier au cours du temps en fonction des réparations et qui demande
une gestion adéquate. L’ensemble de ces différences rend difficile I’adaptation des méthodes

dédiées a I’IRP a notre problématique.

2.4.1.3.2 Probleme de distribution d’inventaire intégré

Le probleme de distribution d’inventaire intégré - en anglais Integrated Inventory Distribution
Problem (IIDP) - est un probleme NP-complet qui vise a I’intégration de la distribution et de la
gestion de I’inventaire dans une chaine d’approvisionnement [Abdelmaguid, 2004]. Cette des-
cription du probleme nous rappelle I'IRP décrit précédemment. Les 2 problemes sont en effet
tres proches. L’'IIDP s’intéresse a la distribution de pieces d’un dépot principal vers n clients.
L’horizon de temps du planning est divisé en T périodes de temps (jours, mois, . ..). A chaque
client i et période de temps t est associé une quantité de demandes d;;. A chaque client est

associé une capacité maximum de stockage C; et des coits de stockage et de rupture de stock
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par période de temps et par piece, h; et b;. A chaque période de temps, un véhicule peut li-
vrer C' pieces et a chaque route entre deux sites 7 et i’ est associé un cofit de transport tc;;.
Le but du probleme est de minimiser le colit global de la chaine d’approvisionnement méme si
pour cela des ruptures de stock se produisent [Abdelmaguid et Dessouky, 2006]. La définition
du probleme permet d’établir 2 différences principales entre IIDP et IRP. Premierement, I’IRP
considere uniquement le colt de transport tandis que I’IIDP integre, en plus du cofit de trans-
port, le colit de rupture de stock et le cofit de stockage. Deuxiemement, I’IRP est basé sur une
prévision de la consommation a taux constant. L’IIDP est axé sur une prévision calendaire de
la demande. A chaque période de temps est associée une quantité de demandes. Ces différences
rapprochent I’I[IDP de notre problématique. En effet, de la méme maniére, nous nous intéres-
sons au co(it global de la chaine d’approvisionnement et pouvons générer des ruptures de stock
si cela permet de réduire les colts. De plus, notre prévision de la demande peut étre modélisée
de facon similaire a la demande de I’IIDP. Toutefois, certaines différences persistent entre ces
problemes. En effet, 'IIDP est un probleme dans lequel les tournées ne sont pas prédéterminées
et comme dans le cas de I'IRP, les tournées n’incluent pas un aspect temporel (a chaque période
de temps une tournée est effectuée). Cette formulation, n’est pas compatible avec notre problé-
matique ou la livraison a un site peut nécessiter un passage par un site intermédiaire et n’est pas
forcément immédiate. L’ autre principal probleme est encore une fois la quantité de pieces dis-
ponibles en entrée. Celle-ci n’est limitée que par la capacité du véhicule contrairement a notre
problématique ou elle peut varier et est déterminée par le stock initial et les réparations. Par
conséquent, notre problématique demande un travail de gestion au niveau du dépdt principal

qui n’est pas présent dans I’IIDP.

2.4.1.3.3 Remarques sur les problemes d’intégration

Les problemes d’intégration de la gestion et de la distribution des stocks integrent plusieurs ob-
jectifs (stockage, transports, ruptures de stock). La gestion de ces différents objectifs doit étre
adaptée a la chaine d’approvisionnement traitée pour étre efficace. Par exemple, I'IRP est un
modele qui fonctionne dans une chaine d’approvisionnement a 2 niveaux. Il apparait primor-
dial d’utiliser un modele développé pour la structure de la chaine d’approvisionnement que 1’on
traite. En effet, adapter ces modeles existants a des chaines radicalement différentes limiterait
sans aucun doute leurs performances. Notons toutefois que si ces modeles ne sont pas appli-
cables en 1I’état a notre problématique, ils restent intéressants et peuvent nous donner des pistes
de recherche. Nous remarquons notamment deux approches différentes dans la satisfaction des
objectifs entre I'IIDP et I'IRP. D’une part, I'IIDP propose une approche classique : a chacun
des différents objectifs fixés est associé un cofit, le but du probleme est ensuite de minimiser
la somme totale des cofits. D’autre part, I'IRP propose une modélisation basée sur la corréla-

tion entre les objectifs. Cette approche est possible car dans une chaine d’approvisionnement
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tous les objectifs sont fortement liés. Intuitivement, dans notre problématique, les transferts et
les réparations de picces sont liés au stockage car lorsqu’une picce est déplacée, elle n’est pas
stockée. De la méme manicre, la satisfaction de la demande est directement liée au stockage.
En effet, lorsqu’une piece est utilisée pour répondre a une demande, elle n’est plus stockée. Ces
corrélations sont intéressantes et pourraient €tre utiles pour proposer un modele adapté a notre

problématique.

2.4.2 La gestion en boucle fermée

La gestion de la distribution et des stocks dans une boucle fermée est plus complexe que dans
une chaine d’approvisionnement classique. En effet, dans une boucle fermée, différentes d’ac-
tivités peuvent intervenir selon le produit traité. La gestion doit €tre précise pour permettre une
bonne synchronisation des activités de réparation et de réhabilitation mais aussi afin de pouvoir
réinjecter les produits réparés dans la chaine classique. Les méthodes proposées pour répondre
a cette problématique de gestion sont souvent inspirées des méthodes de gestion classique mais
adaptées et développées pour répondre a un probleme précis et par conséquent peu génériques
[Chung et al., 2008].

2.4.2.1 Les problemes de gestion de stocks

Les techniques de gestion des stocks en boucle fermée sont inspirées de celles présentées en
section 2.4.1.1. Tout comme ceux présentés dans les chaines d’approvisionnement classiques,
ces modeles sont généralement appliqués de maniere locale sur un nceud du réseau. Plusieurs
applications des politiques de gestion (et du modele EOQ) existent dans les CLSC. Cette ap-
proche fut introduite pour la premiere fois en boucle fermée pour gérer les pieces défaillantes
par Schrady [1967]. Cette proposition fut ensuite étendue a différents cas au fil des années [Koh
et al., 2002; Mabini et al., 1992; Nahmiasj et Rivera, 1979]. Comme dans une chaine d’approvi-
sionnement classique, la finalité des politiques de gestion est de déterminer la quantité optimale
de pieces a commander pour satisfaire la demande. Toutefois, dans ce cas particulier, les mo-
deles incluent la possibilité de faire réparer des pieces défaillantes. Il s’agit alors de déterminer
également la quantité de pieces a envoyer en réparation pour limiter le coit d’achat des pieces
en provenance d’un vendeur externe. Evidemment, les quantités de pieces défaillantes ne sont
pas illimitées et sont généralement représentées par un taux. Il faut alors équilibrer les quantités
de pieces a réparer et les quantités de picces a acheter. D’autres parametres tels que la capacité
de stockage ou de réparation peuvent également intervenir et rendre le probleme encore plus
difficile a gérer. Les modeles proposés souffrent des mémes contraintes que les systemes de
gestion classique (distribution non gérée, décentralisation, ...) et demandent des modifications

pour étre appliqués a notre cas concret.
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2.4.2.2 Planification des mouvements de stocks

Les chaines d’approvisionnement en boucle fermée sont généralement composées de différentes
composantes dirigées par des entités différentes avec des incertitudes pouvant survenir en plu-
sieurs points avec un effet coup de fouet trés important. Dans ce contexte, la production d’un
planning adéquat permettant la combinaison et la synchronisation des différentes activités et qui
reste robuste aux incertitudes est complexe et peut s’avérer préjudiciable s’il est mal confec-
tionné. C’est pourquoi les approches a base de planification sont plus rarement étudiées dans ce
type de chaine d’approvisionnement et dédiées aux cas concrets étudiés [Akcali et Cetinkaya,
2011; Dekker et al., 2013; Zeballos et al., 2014]. Fleischmann et al. [2003] s’intéressent par
exemple a la planification du démantelement des pieces et a I’intégration de ces opérations dans
la chaine d’approvisionnement d’IBM. Ils rapportent la difficulté d’application de méthodes
proactives telles que les méthodes de planification dans les boucles fermées. Ils expliquent que
dans une boucle fermée les défaillances peuvent étre difficiles a prévoir et que sans une pré-
vision fiable, il est préférable d’utiliser une méthode réactive a base de politique de gestion.
Nous comprenons ici que la planification en boucle fermée ne peut €tre utilisée que sous des
conditions particulieres qui sont une centralisation des informations et une prévision fiable des

demandes futures.

2.5 Nos choix

Nous I’avons vu, différents problemes traitent de la gestion et de la distribution des stocks dans
les chaines d’approvisionnement. Nous avons constaté que, lorsqu’il s’agit d’intégrer plusieurs
objectifs ou de gérer une chaine d’approvisionnement en boucle fermée, les méthodes sont gé-
néralement dédiées a un probleme particulier. Par conséquent, plutot que de s’essayer a adapter
une méthode existante, nous faisons le choix de proposer une nouvelle approche basée sur notre
propre modélisation pour résoudre notre problématique. Plusieurs choix doivent étre faits au
niveau de la modélisation. Le premier est de déterminer quelle approche nous allons appliquer

pour gérer la chaine d’approvisionnement. Nous retenons 2 possibilités :

* Combiner des politiques de gestion des stocks avec des méthodes de distribution. Cette
approche ne tire pas completement parti de la centralisation de la chaine d’approvisionne-
ment ni de I’intégration des deux approches mais permet de mettre en place des politiques

de gestion réactives aux incertitudes.

* Proposer une méthode de planification des mouvements de pieces dans la chaine d’ap-
provisionnement sur un horizon de temps donné. Cette approche permet d’utiliser la cen-
tralisation de la chaine d’approvisionnement et d’anticiper les demandes. Cependant, elle

repose sur une prévision fiable des demandes pour étre efficace.
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Dans notre problématique, les calendriers d’acheminement sont fixés. Cela limite la flexibilité
et la réactivité de la chaine d’approvisionnement ce qui est un frein a la mise en place de poli-
tiques de gestion. De plus, nous considérons d’une part des opérations de maintenance avec une
prévision parfaite de la demande et d’autre part des opérations de remplacement des défaillances
avec des prévisions de tres bonne qualité pour les pieces les plus fréquemment utilisées. Consi-
dérant ces arguments, nous optons pour une approche de planification des mouvements. Cette
approche devrait permettre de gérer les opérations de maintenance et les pieces les plus utilisées
dans la chaine d’approvisionnement. Concernant les pieces avec une demande trop faible pour
étre prévue de maniere précise, nous proposons d’agréger la demande soit au niveau géogra-
phique soit au niveau temporel pour augmenter le niveau de demande et obtenir une prévision
de bonne qualité. En effet, une agrégation permet d’augmenter les volumes de pieces traités et
facilite une prévision de la demande. Evidemment, une agrégation géographique (e.g., au ni-
veau des hubs) ne permettra pas d’envoyer les pieces directement au site client concerné par les
demandes mais permettra de rapprocher géographiquement les pieces nécessaires. Une agréga-
tion temporaire (e.g., prévision par mois) permettra d’envoyer les pieces au site client concerné

mais demandera une quantité globale de picces plus importante pour satisfaire a la prévision.

Nous décidons également de proposer une modélisation générique plutot que de se limiter
a la chaine d’approvisionnement composée de trois niveaux de BT. Cette décision est motivée
par les probables évolutions topologiques de la chaine d’approvisionnement au cours des pro-
chaines années et également par I’émergence d’un probleme similaire au niveau de la filiale
francaise de BT (BT France). Cette filiale a une chaine d’approvisionnement basée sur la méme
structure que celle de BT mais intégre en plus des transferts transversaux entre les sites clients
et des colts de transfert. Il faudra par conséquent pouvoir intégrer ces parametres dans notre

modélisation.

Enfin, il nous faut décider de la maniere dont nous allons gérer les différents objectifs liés
a notre problématique (résolution des demandes, stockage, transferts et réparations). Nous dé-
cidons d’intégrer directement tous les objectifs sous forme de colts plutot que de les gérer de
maniere indirecte via la corrélation entre eux. Cela permet d’ajouter ou de supprimer simple-
ment des objectifs. De plus, nous choisissons d’associer un poids a chacun des quatre objectifs
afin d’obtenir une fonction colit pondérée. Le but est d’offrir une plus grande flexibilité a 1’ uti-
lisateur et de lui permettre non seulement d’activer ou de désactiver simplement des objectifs
mais également de les hiérarchiser. Nous nommons ce probleme de planification le probleme
de planification tactique de distribution (TDPP) que nous allons traiter comme un probleme

d’optimisation combinatoire.
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2.6 Un systeme d’aide a la décision

L’ensemble de ces choix va prendre la forme d’un systeme d’aide a la décision dont le TDPP
constitue la partie centrale. Ce systeme est schématisé sur la figure 2.9.

Ce systeme est un systeme de planification périodique. Les plans sont recalculés sur la base
d’une fréquence donnée (e.g., quotidienne, hebdomadaire). Ce recalcul des plans permet de
mettre en marche les transferts nécessaires a la résolution des demandes tout en permettant des
ajustements liés aux possibles incertitudes. Ces plans sont calculés en résolvant une instance
statique du probleme TDPP. Cette instance est définie par les données et parametres qui la
structurent (topologie, calendriers, cofits, poids de la fonction d’évaluation, horizon de temps)
mais prend également en compte le plan précédemment calculé qui va fournir les transferts en
cours et les niveaux de stocks actuels.

Nous détaillerons dans les chapitres suivants les différentes composantes de notre systeme.
Nous commencerons par présenter le TDPP dans le chapitre 3 et dans le chapitre 4 les méthodes
utilisées pour le résoudre. Dans le chapitre 5, nous reviendrons plus en détails sur I’'impact des
poids sur la fonction coft et sur les plans générés. Enfin, dans le chapitre 6 nous étudierons la
capacité de notre systeme a gérer les incertitudes pouvant survenir au niveau de la prévision des

demandes.

Input Plan —.—)I | Dutput - !
Forecast / SOLVER | loutput Plan

Frequency

FIGURE 2.9 — Un systéeme d’aide a la décision
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probleme concret de British Telecom avec ses
contraintes opérationnelles et expliqué pourquoi il est nécessaire d’améliorer la gestion de leur
chaine d’approvisionnement avec I’utilisation d’un outil dédié. Nous avons également présenté
les approches classiques de gestion d’inventaire dans la chaine d’approvisionnement et mis
en parallele ces approches avec notre problématique. Enfin, nous avons détaillé les choix de
conception que nous ferons dans la suite de ce manuscrit et une ébauche du systeme complet

d’aide a la décision.






Définition du probleme

3.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre le Probleme de Planification Tactique de Distribution (TDPP).
Nous commencons par présenter une formalisation du probleme et détaillons les différents pa-
rametres, constantes, variables et contraintes. Nous nous intéressons ensuite a la complexité du
probleme et proposons deux réductions. La premiere permet de rapprocher notre probleme du
probleme classique de flot de colit minimum et la seconde démontre que notre probleme est
NP-difficile. Enfin, nous cloturons ce chapitre en présentant différentes utilisations possibles du

modele et une liste d’extensions.

3.2 Modélisation générique

Comme nous ’avons précisé en section 2.5, une des volontés des décideurs de BT est que
le systeme soit fondé sur une modélisation générique de chaine d’approvisionnement. Cette
modélisation générique devra permettre de modéliser la nouvelle chaine d’approvisionnement
de BT UK si cette derniere venait a évoluer mais également de représenter le réseau logistique
de BT France.

Dans le modele que nous proposons, cette généricité est présente sous 3 aspects :

* Généricité topologique. Nous proposons un modele applicable a toutes les formes de

chaine d’approvisionnement.

63
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* Généricité calendaire. Notre modele permet I’ utilisation de tous les calendriers possibles
qu’ils soient périodiques (hebdomadaire, mensuel, bi-hebdomadaire) ou non. Différents
délais d’acheminement selon les trajets empruntés peuvent étre également utilisés, ce qui

fournit une flexibilité totale.

* Généricité des entités. Dans la chaine d’approvisionnement de BT, on distingue trois
types d’entités. Le premier est le centre de distribution qui est 1ié au réparateur. Le second
est le magasin sur lequel peuvent survenir des défaillances. Le troisieme est le hub qui est
un site intermédiaire et qui n’est pas lié au réparateur et sur lequel il ne peut pas survenir
de défaillances. Ces sites peuvent étre définis a partir de deux caractéristiques qui sont
la présence ou non de liens directs avec le réparateur et la présence ou non de possibles
défaillances. C’est pourquoi, dans notre modélisation, nous proposons quatre types de
sites correspondant aux quatre combinaisons possibles de ces deux caractéristiques. Les

sites peuvent étre placés n’importe ou sur le réseau quel que soit leur type.

3.3 Modélisation

Nous présentons ici la modélisation du TDPP sous la forme d’un programme mixte en nombres
entiers (MIP).

3.3.1 Parametres et constantes

Le TDPP est défini pour un ensemble de sites L sur un horizon de temps discrétisé 1" avec
T = 0 la premiere période de temps et T'max la derniere période de temps. La topologie et les
calendriers d’acheminements sont définis sous la forme d’un graphe espace-temps G* dont les
nceuds sont toutes les combinaisons possibles entre les sites et les périodes de temps et les arcs
sont les routes prédéterminées entre les sites conformément a la topologie et aux calendriers
d’acheminement. Plus précisément, ce graphe peut étre divisé en trois sous-graphes G*, G/, G"
ot les arcs de G" représentent les routes d’approvisionnement (pieces saines), les arcs de G/ les
routes de retour (pieces défaillantes) et les arcs de G" les routes de réparation. Notons que les
nceuds des différents graphes peuvent étre fusionnés sur un seul et unique graphe pour simplifier
la représentation. La figure 3.1 présente un exemple de graphe espace-temps composé de trois
sites et cinq périodes de temps.

Ces parametres sont définis plus précisément dans le tableau 3.1. Ils définissent la structure
de base du probleme sur laquelle les constantes, variables, contraintes et objectifs sont définis.
Les constantes et variables sont indexées soit sur les sites de la CLSC (e.g., colit de réparation),
soit sur les sommets du graphe espace-temps (e.g., niveau d’inventaire par site et période de

temps) soit sur ses arcs (e.g., transferts). Nous introduisons la notation z¥ avec x le nom de la
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—— > Supply - - - - - -3 I REEUMN  wooveeererrerssmsssssssssnnnees 3> Repair

FIGURE 3.1 — Un exemple de graphe espace-temps

TABLE 3.1 — Parameétres d’une instance

Parametres
Ensemble de sites L:LCN
Horizon de temps T:T=1{0,1,..,Tmaz}
Routes d’approvisionnement Gh: Gh = (N", AM)

avec N : T x L, A" C N" x N
Routes de retour G . GI = (N/, AT)

avec N/ : T x L, AT C Nf x N
Routes de réparation G":G"=(N",A")

avec N" : T x L,A" C N" x N"

constante (ou de la variable), y 1’état des pieces concernées (i.e., saines, défaillantes, réparation,
...) et z les parametres du graphe espace-temps (i.e., sites, périodes de temps). Les constantes
d’une instance sont présentées dans le tableau 3.2. Ces constantes sont la prévision de la de-
mande d par site par période de temps, les différents cofits unitaires p*, 1’état initial [ et les
poids w* définis par 'utilisateur. Les différents cofits unitaires sont définis par site ou, dans le
cas des transferts, par lien entre deux sites. L’état initial représente 1’état de la chaine d’appro-
visionnement a la période de temps 0. I définit les états initiaux des stocks s, des pieces en

transfert ou en réparation m et des ruptures de stock en cours b.

Nous remarquons qu’une instance du TDPP gere un unique type de piece. En effet, les
experts de BT ne nous ayant pas communiqué de contraintes de dépendance entre les types de
picces, nous considérons que ceux-ci peuvent étre gérés indépendamment les uns des autres en

associant une instance du probleme a chacun.
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TABLE 3.2 — Constantes d’une instance

Constantes

Prévision de la demande d:LxT—N

Coiits de stockage o Lo R

Cofit de rupture de stock WL —-R

Cofits de transfert ,umh, /f”f LxL—R
Colit de réparation p™ L — R

Poids w, Wb, w™ W e N
Etat initial I

TABLE 3.3 — Variables d’une instance

Variables

Stockage shs/ i LxT — N

Ruptures de stock b:LxT—N

Potentiel sain P LxT —Z

Potentiel défaillant p/l LxT —N

Transferts mht.m/  LxLxTxT—N
Réparations m':LxTxT—N

Colits e, b e emm e R

3.3.2 Variables

Nous séparons les variables du modele en deux catégories : les variables de décision (en gras)
et les variables auxiliaires. Les premieres modélisent les opérations qui définissent un plan (les
déplacements de pieces) et les secondes représentent le résultat de ces opérations sur 1’état de
la chaine d’approvisionnement. Ces variables sont représentées dans le tableau 3.3.

Pour deux sites [ et I’ et deux périodes de temps ¢ et ¢/, les variables de décision mffl/7t7t, (res-

pectivement, mlf ) Teprésentent les quantités de picces saines (resp. défaillantes) transférées

R
depuis le site [ vers le site I, de la période de temps ¢ a la période de temps ¢. De la méme
maniere, la variable de décision my, , représente le volume de pieces réparées depuis le site /
du jour ¢ au jour ¢’. Cette opération de réparation permet de transformer les pieces défaillantes
en pieces saines via un colit et un temps de réparation et fait le lien entre les deux parties de la
chaine d’approvisionnement. Notons que cette variable ne prend en parametre qu’un seul site.
En effet nous considérons qu’une piece réparée revient sur le site qui I’a envoyée en réparation.
Cette contrainte est spécifique au probleme réel de BT. Le modele pourrait sans modification
majeure gérer les réparations d’un site [ vers un site [’. Afin de respecter les calendriers et routes

d’acheminement, les valeurs des variables de décision qui ne correspondent pas a un arc du
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graphe espace-temps sont égales a 0 et ne peuvent pas étre modifiées. Nous assurons ainsi la
cohérence entre les variables de décision et les calendriers. Les équations (3.1a) a (3.1c) dé-

crivent I’initialisation des variables de décision.

((1,6), (I ) ¢ G" = m)y,p =0 (3.1a)
((L6), T t) ¢ G =ml,,, =0 (3.1b)
((L,t), (1L,Y) ¢ G"=mj,, =0 (3.1c)

Nous ajoutons que les valeurs des variables de décision doivent €tre positives ou nulles. En
effet, elles sont associées a des opérations concretes et ne peuvent par conséquent pas étre né-
gatives. Les variables auxiliaires sont calculées directement a partir des variables de décision.
Elles représentent 1’état de la chaine d’approvisionnement et les colits associés a chaque site
et période de temps. Etant donnés une période de temps ¢ et un site [, les variables sfft (resp.
sl]i ,) indiquent le niveau de stock de pieces saines (resp. défaillantes) a la fin de la période de
temps ¢. La variable b; ; dénombre les ruptures de stock a la fin de la période de temps ¢. Notons
que cette variable prend en compte les demandes apparues sur la période de temps donnée mais
également les ruptures de stock des périodes de temps précédentes qui ne sont toujours pas ré-
solues (ruptures résiduelles).

Les variables pfft (resp. plf7 .) représentent le potentiel sain (resp. défaillant) du site [ a la période
de temps t. Le potentiel sain pfft est la différence entre les pieces disponibles sur le site [ a la
période de temps ¢ et les pieces nécessaires pour résoudre les demandes de la période de temps
t et les ruptures de stock résiduelles. En d’autres termes, le potentiel représente la quantité de
pieces disponibles sur le site [ a la fin de la période de temps ¢ et qui peuvent étre envoyées a
d’autres sites. De la méme maniere, le potentiel défaillant p{i , dénombre la quantité de picces
défaillantes pouvant étre envoyées depuis le site [ a la fin de la période de temps t. Nous re-
marquons que le potentiel sain est défini sur Z. En effet, cette variable peut prendre des valeurs
négatives dans le cas ou des ruptures de stock sont présentes a la fin de la période donnée ¢.

Enfin, les quatre variables auxiliaires restantes permettent de modéliser les différents cofts. Le
cofit total de rupture de stock est décrit par c’, celui de stockage par c*, celui de réparation par

. . )
c™ et enfin celui de transfert par ¢ .

3.3.3 Equations

Nous détaillons ci-apres les équations qui permettent de modéliser la chaine d’approvisionne-

ment.
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Les équations (3.2a) et (3.2b) décrivent la gestion des pieces défaillantes. Elles définissent les
contraintes de stock requis induites par le domaine de définition des variables (i.e., une piece
ne peut €tre transférée que si le niveau du stock a la période de temps origine sur le site origine
est positif). Plus spécifiquement, I’équation (3.2b) représente la quantité de pieces défaillantes
qui peut étre retournée depuis un site particulier [ a la période de temps ¢. Ces équations font
également le lien entre demandes et pieces défaillantes. En effet, une demande sur un site [ a

une période de temps ¢ coincide avec 1’ajout d’une piece défaillante au stock défaillant de [ a ¢.

VieLteT, slo=pl, =Y mi =Y mi,,, (3.2a)
t'eT l'erL,
t'eT

VieLteT\{0}, pf,=s{,+> m ., +dy (3.2b)

VerL,
t/<t

Les équations (3.3a) a (3.3d) sont les contraintes de gestion des piéces saines. Plus spéci-
fiquement, I’équation (3.3c) décrit le calcul du potentiel pour un site et une période de temps
donnés. A partir de ce potentiel, les équations (3.3a) et (3.3d) décrivent le niveau de stock et
la quantité de ruptures de stock a la fin de la période ¢. L’ équation (3.3b) assure la consistance
en vérifiant que la quantité de pieces transférées est inférieure a la quantité disponible. No-
tons également que ces équations donnent priorité a la résolution de la demande locale. Cette
regle de priorité s’ajoute au cceur du probleme qui gere le déplacement des pieces et interdit
d’envoyer ou de stocker des pieces saines a une période de temps ¢ si, sur le site ou elles sont
stockées, il y a des ruptures de stock a cette méme période t. Cette regle métier est mise en
place dans les chaines d’approvisionnement étudiées. Nous appellerons cette reégle "contrainte

de consommation locale".

Vie L,iteT, s?t = max(0 plt Z m) et (3.3a)
leL,
ter
h h
VieLteT, > mpy < maz(0,p),) (3.3b)
leL,
t'eT
vie L,t € T\{0}, pl}tt = Sl}ft—l + Z m?,l,t’,t
VeLit'<t
+ Z mzt’,t — b1 — diy (3.3¢)
teT

Vie L teT, by = max(0, —p;';) (3.3d)
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L’équation (3.4e) modélise la fonction cofit qui est une somme pondérée des différents colits
calculés par les équations (3.4a) a (3.4d). Tous ces colts sont des fonctions linéaires basées sur
des colits unitaires spécifiques aux sites ou aux transferts. Par exemple, le cofit de rupture de
stock pour un site donné est égal a la quantité totale de ruptures de stock multipliée par le cofit
unitaire d’une rupture de stock sur ce site. Le colit global de rupture de stock est ensuite calculé

en faisant la somme des cofits de rupture de stock sur I’ensemble des sites.

s h sh f sf
= > (styxu + sl (3.4a)
leLteT
= > by x (3.4b)
leL,teT
mhf h mh f mS
¢ = E (Mg X L+ Mg X W) (3.4¢)
1,I'eL,
t,t/eT
m" r m"
=3 (% ) (3.4d)
leL,
t,t/ €T
Global min :
hf hf T r
c=w' X+ x A+ x ™ W™ x (3.4e)

3.3.4 Objectifs et plan

L’ objectif de la résolution proposée est de minimiser le colit global de la chaine d’approvision-
nement. Ce colt prend la forme d’une valeur numérique qui peut fournir des informations sur la
gestion de la chaine ou permettre la comparaison entre différentes méthodes. Toutefois, le véri-
table intérét du modele pour les gestionnaires de chaine d’approvisionnement est représenté par
les variables de décision. Ces variables de décision vont représenter 1’ensemble des opérations
qui doivent étre exécutées successivement pour obtenir le cotit global de la chaine d’approvi-
sionnement proposé par le modele. Cette succession chronologique d’opérations est un plan.
Ce plan des opérations peut étre représenté sous différentes formes. La représentation la plus
évidente est la représentation en tableau. Le tableau 3.4 décrit un exemple de plan.

Chaque ligne du tableau décrit une opération a effectuer. Par exemple, la premiere ligne nous
indique qu’il faut retourner 2 pieces du site S3 vers le site S1 a la période de temps 1 et que
cette opération sera achevée a la période de temps 2. Une autre représentation plus graphique

est celle du graphe espace-temps utilisé pour définir les calendriers d’acheminement. En effet,
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TABLE 3.4 — Un exemple de plan

Plan
Site Période de temps

Origine Destination ~ Début Fin Type Quantité
S3 S1 1 2 Retour 2

S3 S1 3 4 Retour 2

S1 S1 2 3 Réparation 1

S1 S2 2 3 Approvisionnement 1

S2 S3 2 4 Approvisionnement 3

un plan correspond a un étiquetage des arcs de ce graphe. Par exemple, 1’étiquetage du graphe

espace-temps de la figure 3.1 avec le plan précédent est donné en figure 3.2.

t=1 , t=2 . t=3 , t=4

FIGURE 3.2 — Un plan représenté sur un graphe espace-temps

3.4 Complexité du TDPP

Dans cette section, nous nous intéressons a la complexité du TDPP. Dans un premier temps,
nous présentons quelques éléments pertinents de la théorie de la complexité. Dans un second
temps, nous rapprochons notre probleme d’un probleme de flot puis établissons sa complexité

en présentant une réduction du probléme de somme de sous-ensembles.

3.4.1 Théorie de la complexité

En informatique théorique, I’étude de la complexité est relative a la détermination de la quantité
de ressources nécessaires (nombre d’opérations réalisées) pour résoudre un probleme au moyen

d’un algorithme. Cette quantité de ressources est généralement représentée par une estimation
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au pire cas déterminée a partir de I’instance la plus difficile du probleme considéré [Knuth,
1976]. Nous présentons ici la théorie de la complexité de maniere succincte. Pour plus de détails,
le lecteur pourra se référer aux ouvrages de Papadimitriou et Steiglitz [1982], Garey et Johnson
[1990] et Perifel [2014].

La théorie de la complexité permet de séparer les problemes en 2 catégories :

* Les problemes de décision. Ce sont des problemes auxquels on peut répondre par oui ou
par non.

Exemple : Existe t-il un emploi du temps a ['université sans conflit de salle ?

* Les problemes d’optimisation. Ce sont des problémes concernés par la recherche d’un
maximum ou d’un minimum d’une fonction donnée.

Exemple : Recherche du plus court chemin dans un graphe.

Notons que les problemes d’optimisation peuvent étre transformés en un probleme de déci-
sion équivalent via une recherche dichotomique [Karp, 1972]. Par exemple, le probleme d’op-
timisation de détermination du plus court chemin entre deux points est équivalent au probleme
de décision existe-il un chemin de longueur inférieure a un nombre donné qui relie ces deux
points ?[Imbrosciano, 2014].

La théorie de la complexité permet de déterminer différentes classes de complexité pour les
problemes de décision. Nous nous limiterons dans ce manuscrit a la description de deux classes

de complexité : les classes P et N P.

* La classe P (Deterministic Polynomial). Elle contient I’ensemble des problemes qui
peuvent étre résolus par un algorithme polynomial sur une machine déterministe. Ces

problemes peuvent étre résolus de maniere efficace.

* La classe NP (Non-deterministic Polynomial). Elle contient I’ensemble des problemes
qui peuvent étre résolus par un algorithme polynomial sur une machine non déterministe

(qui peut exécuter en parallele un nombre infini d’alternatives).

La classe N P contient les problemes NP-difficiles et NP-complets.

Définition : Un probléme 7, est NP-difficile si et seulement si, tout probleme o € NP se
réduit par une réduction many-one en temps polynomial a .

Définition : Un probléme w est NP-complet si et seulement si,  est NP-difficile et m € N P.
Autrement dit, si toute solution au probleme peut étre vérifiée en un temps polynomial et qu’il

est NP-difficile alors ce probleme est NP-complet.

3.4.2 TDPP comme un probleme de flot de cotit minimum

Le TDPP peut étre transformé en un probleme de flot grace a sa modélisation sous forme

d’un graphe espace-temps. Nous présentons le probleéme de flot a colit minimum - en anglais
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Minimum Cost Network Flow Problem (MCNFP) - et démontrons comment nous pouvons

transformer le cceur du TDPP vers ce probleme de flot.

3.4.2.1 Le Probleme de flot de coiit minimum

Le MCNFP est un probleme classique de flot qui prend place dans un graphe dirigé I =
(Ny, A;) composé de k noeuds [Goldberg et al., 1989; Guisewite et Pardalos, 1990; Parda-
los, 1993]. Un vecteur de k£ éléments 7 représente le potentiel de chaque nceud. Une valeur de
flot z; ; est associée a chaque arc (i, j) et est bornée telle que a; ; < x;; < b; ; (cela définit la
capacité de I’arc). Cette contrainte est relaxée dans la version sans capacité du probleme. Cette
valeur est également associée a une fonction coft ¢; ; telle que le cott total d’un arc est ¢; j(; ;).

L’ objectif du probleme est de minimiser le cofit total :

global min Z cij(wij) (3.5)

i,jEA

sous les contraintes

> mig— Y wma=m,Vie N (3.6)

(i,k)EA (ki)eA
et
0<a; <z; <bij,(i,j) € As (3.7)

La version de ce probleme ou la fonction cofit est concave (e.g., avec des colits forfaitaires
d’ouverture sur les arcs pour transférer la premiere piece puis un cofit constant pour les autres
picces) est NP-difficile contrairement a sa version ou la fonction coflit est convexe et qui peut

étre résolue en temps polynomial [Guisewite et Pardalos, 1990].

3.4.2.2 TDPP et MCNFP

Nous décrivons ci-apres une réduction many-one du coeur du TDPP sans la contrainte de
consommation locale au MCNFP sans capacité [Goldberg et al., 1989]. Nous démontrons ici
que sans cette contrainte de consommation nous pouvons établir une réduction vers le MCNFP
convexe pouvant étre résolu en temps polynomial. Nous réutilisons les notations introduites
en section 3.3 pour expliciter la réduction. Cette réduction est basée sur la représentation sous
forme de flot des variables auxiliaires de stockage sain et défaillant ainsi que des ruptures de
stock. Cela permet d’inclure les objectifs de stockage et de rupture de stock dans la fonction de

minimisation du cofit des flots. Cette réduction est présentée ci-apres :

1. Pour chaque paire (site | € L, période de temps t € 1), créer 3 nceuds nfft (nceud stockage

sain), n?t (nceud stockage défaillant) et n?,t (nceud rupture de stock).
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2. Pour chaque nceud, définir la valeur du potentiel 7

VielL Tupy = Sl (3.8a)

vieL T = —big (3.8b)

Vie L 5 = 5{0 (3.8¢)
1,0 ’

VIELt e T\{0} my = D miuit Y mis, (3.8d)

'eL,t’<0 t'<0

Vi€ Lt e T\{0} my =—dy (3.8¢)

Ve LteT\{0} my = > mjy,+dy (3.8f)
’ VeLt<0

Notons que 1’équation (3.8d) implique uniquement les variables m?,l,t’,t et my, , telles que

t" < 0. Ces variables sont en fait des constantes et définies par les données de 1’état initial.
3. Pour chaque couple de nceuds sains et de nceuds de rupture de stock, (n/! 't n?t) :

e Sit > 0, créer un arc (n?t LNy t) Sa valeur représente le flot de stockage sain. Nous
étiquetons la valeur de cet arc T(ph k) €t son colt associé est 0sit —1 = 0, Mz

sinon.

e Sit > 0, créer un arc (n! 1Y 1t) Sa valeur représente le flot de rupture de stock.

Nous étiquetons la valeur de cet arc Tipp, ) et son colt associ€¢ est 0 sit — 1 = 0,

—17"?,t
(b sinon.
* Créer un arc (nlht, n t) Sa valeur représente le flot de consommation. Nous étiquetons

la valeur de cet arc z,,» ,.» ) et son colt associé est 0.

Lt Lt

4. Pour chaque nceud défaillant nlf . avec t > 0, créer un arc (nlf 1> M t) Sa valeur représente

le flot de stockage défaillant. Nous étiquetons la valeur de cet arc Tt et son colit

I,t—1° l,t)
., . ;o
associ€ est0sit — 1 =20, y;” sinon.

5. Créer un nceud résiduel n9 pour assurer la consistance globale d’une instance telle que :

g = — Z (Wn?,t + W”?,t + W"Zf,t) (39)

leLteT

6. Pour chaque nceud sain n}', avec t = T'maz, créer un arc (n}',,n9). C’est le flot d’excédent

. Lot A <z h
de stockage sain. Nous étiquetons la valeur de cet arc Tk noy €L SON COUL aSSOCIE est T

7. Pour chaque nceud de rupture n?t avec t = T'max, créer un arc (n?, nlt) C’est le flot
d’excédent de rupture de stock. Nous €tiquetons la valeur de cet arc z,, n},) €t son colt

associé est Nz-
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Pour chaque nceud défaillant nlf , avec t = T'max, créer un arc (nlf ,»n9). Cest le flot

d’excédent de stockage défaillant. Nous étiquetons la valeur de cet arc Tt

) et son
1t

n9

- 4 !
colit associé est 117" .

Pour chaque opération d’approvisionnement m/, , ., créer un arc d’approvisionnement

h h ht

2ot A ., mh
(n'y, Ny ). Nous étiquetons sa valeur (nf it ) et son colt associ€ est ji;, .

f

Pour chaque opération de retour m{ 144> Créer un arc de retour (n; ,, n{j ). Nous étiquetons

t A -z f
/ Fof et son cout associ€ est ,[Lm/ .
(nl,tm’l/,t/) ’

7t7t/ ’
sa valeur z

Pour chaque opération de réparation m;, ,,, créer un arc de réparation (nlf ). Nous éti-

rt

A ., T
5 ., , etson colit associ€ est ;" .
(nl,t7nl7t’)

quetons sa valeur x

La figure 3.3 montre le résultat (sans étiquetage) de la réduction sur I'instance du TDPP

présentée en figure 3.1 en une instance du MCNFP.

FIGURE 3.3 — Instance du MCNFP obtenue par réduction de I’'instance TDPP de la figure 3.1

Cette réduction montre que le cceur du TDPP peut €tre modélisé en une version convexe du

MCNFP. Fontes et Gongalves [2007] ont démontré que des colits concaves sont obligatoires
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pour que le MCNFP soit NP-difficile et que dans le cas contraire le MCNFP était polynomial.
Toutefois, la réduction que nous présentons n’incliit pas la contrainte de consommation locale.
Pour modéliser cette contrainte, il est nécessaire d’ajouter des fonctions colit concaves et de
dupliquer le graphe encore une fois ce qui rend la réduction trop cofiteuse pour étre réellement
intéressante. Nous montrons dans la section suivante que cette contrainte de consommation

locale rend notre probleme NP-difficile.

3.4.3 Réduction du probléme de somme de sous-ensembles

Nous démontrons que le TDPP est NP-difficile en réduisant le probleme de somme de
sous-ensembles en un temps polynomial. Le probleme de somme de sous-ensembles - en
anglais, Subset Sum Problem - est un probleme NP-complet [Garey et Johnson, 1990] et se
définit comme suit : Etant donné un ensemble K fini de z entiers positifs [y;...] et un entier
positif B, existe il un sous-ensemble K’ C K tel que ), yx = B ? La réduction proposée
integre la contrainte de consommation locale modélisée par les équations (3.3d), (3.3¢), (3.3a)
et (3.3b) qui force la consommation des pieces saines disponibles sur un site s’il existe une

demande non résolue sur la méme période de temps.

Theorem 1. TDPP est NP-difficile.

Démonstration. Nous proposons la réduction suivante du probleme Subset Sum vers la version

décision du TDPP (fonction cofit inférieure ou égale a k avec k < 0) :
1. L’horizon de temps T'maz est fixé a 3 périodes de temps.

2. Créer 3 ensembles distincts de sites L1, L2 et L3 tels que L1 = {1..z}, L2 = {z+1..3z}
et L3 = {3z + 1..3z + 2}. Nous définissons L = L1|J L2|J L3 = {1, .., 3z + 2}.

3. Fixer les niveaux de stock initiaux : VI € L1, Sz}fo =y +letVie L2, € L3, sff:().

4. Créer la prévision de la demande :
Vie L2, diy =1,ds.413=Betds.yo3 =1 ;Y — B.

5. Définir les cofits associés aux ruptures de stock :

c , o . h h
6. Créer 2 routes d’approvisionnement : VI € L2 my',, 15 etmy) 5. 1.
7. Tous les autres cofits non mentionnés sont fixés a 0.

8. Les routes d’acheminements sont considérées comme pouvant étre utilisées a chaque pé-

riode de temps.
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La valeur de la fonction cot est égale a 0 (i.e., toutes les défaillances apparaissant sur [ = 3z+1

and | = 3z + 2 sont satisfaites) si et seulement s’il existe un sous-ensemble K’ C K tel que
> kekr Yk = B. 0

L’idée de la réduction est d’empécher la division des stocks initiaux pour assurer que
I’intégralité du stock d’un site [ € L1 soit consommé sur un seul et unique site I’ € L3. Cette
non séparation est assurée par les demandes intermédiaires sur les sites de L2. En effet, ces
demandes n’ont pas de colit mais elles forcent la consommation d’une piece (contrainte de
consommation locale). Si le stock initial provenant d’un site de L1 est divisé en 2, alors 2
picces seront consommées au niveau intermédiaire et la quantité de pieces disponibles en sortie
des sites de L2 sera insuffisante pour résoudre I’ensemble des demandes sur les sites de L3.
Ainsi, la seule solution pour que I'intégralité des défaillances sur les sites de L3 soit résolue
est de ne pas séparer les stocks. Si toutes ces défaillances peuvent étre résolues alors il existe
un sous-ensemble K’ C K tel que ), yx = B.

Exemple 1. La figure 3.4 montre I’instance TDPP obtenue par réduction du Subset Sum
avec K = [8;18;9;2] et B = 17. Dans cet exemple, il existe un sous-ensemble de K dont la
somme est égalea B (8 + 9 = 17).

FIGURE 3.4 — Somme de sous-ensembles vers TDPP avec K = [8;18;9;2] et B = 17

Nous établissons les volumes de pieces stockées et de demandes selon la réduction proposée.
Il s’agit alors de proposer un plan, s’il existe, permettant de satisfaire I’ensemble des demandes
des sites de L3. La figure 3.5 étiquette les arcs du graphe et présente ce plan. Comme nous
pouvons le remarquer, la quantité de pieces entrantes sur les sites de L3 correspond au volume
de demandes et par conséquent la valeur résultante de ce plan est de 0 selon la fonction coit.

Nous en déduisons qu’il existe un sous-ensemble de A dont la somme est égale a B.
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FIGURE 3.5 — Etiquetage du graphe avec K = [8;18;9;2] et B = 17

Exemple 2. Prenons maintenant un exemple avec K = [9;18;9;2] et B = 1. La figure
3.6 présente la réduction et 1’étiquetage d’un plan optimal pour cette instance. Dans ce cas, la
défaillance du site 13 peut €tre résolue mais seulement 35 des 36 défaillances du site 14 sont
résolues. Par conséquent, la valeur de la fonction coiit est supérieure a 0, I’'instance du TDPP
en version décision est insatisfiable, il n’existe pas de sous-ensemble de K dont la somme est

égale a B.

FIGURE 3.6 — Un autre exemple de réduction de la somme de sous-ensembles

3.5 Un modéele d’aide a la décision

3.5.1 Interprétation des résultats

Dans 1’état actuel, 1I’essence du modele est de fournir aux utilisateurs un plan des opérations a
réaliser pour limiter le cofit global de la chaine d’approvisionnement.

Le modele peut aussi €tre utilisé comme un outil de simulation et de comparaison. Il peut
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permettre de tester de nouvelles topologies, de nouvelles fréquences d’approvisionnement ou
encore des niveaux de stock initiaux différents. Un utilisateur peut, par exemple, générer un
plan sur sa chaine d’approvisionnement puis modifier la topologie et comparer le résultat du
nouveau plan avec celui généré sur la topologie réelle. Evidemment, cette utilisation du mo-
dele est empirique et ne permettra pas de trouver le réseau de la chaine d’approvisionnement
optimale. Il peut néanmoins fournir aux utilisateurs des informations quant a la nécessité de
restructurer la chaine d’approvisionnement.

De plus, les résultats fournis par le modele peuvent apporter des informations sur les quan-
tités de pieces utilisées pour gérer la chaine d’approvisionnement. Par exemple, si la quantité de
picces défaillantes stockées dans un site ne descend jamais sous un certain seuil et que les per-
formances en terme de qualité de service sont satisfaisantes, on peut affirmer que ces pieces ne
sont pas nécessaires au bon fonctionnement de la chaine et que 1’on pourrait les supprimer pour
limiter le colit de stockage. Reprenons le méme cas, mais avec cette fois ci une faible qualité
de service, alors cela signifie que ces pieces pourraient étre utilisées d’une meilleure maniere
et qu’elles sont mal localisées. Encore une fois, ces résultats demandent une étude détaillée du
plan et sont obtenus de maniere empirique. Ils permettent néanmoins d’obtenir des informations

importantes pour les gestionnaires de la chaine d’approvisionnement.

3.5.2 Extensions

Le TDPP est générique topologiquement et temporellement. Toutefois, s’il permet de modéliser
de nombreuses structures de chaines d’approvisionnement, il n’est pas applicable a tous les
problémes de gestion. En effet, comme nous 1’avons déja vu, ces problémes sont concrets et
incluent généralement des contraintes particulieres. Nous présentons ici quelques propositions
qui nous paraissent pertinentes dans le contexte de la gestion de chaines d’approvisionnement
et qui permettraient d’étendre le TDPP a de nouvelles applications.

Dans la modélisation proposée, le TDPP est limité a 3 opérations possibles (approvisionne-
ment, retour, réparation) et suppose une quantité constante de pieces. Nous pourrions introduire
d’autres opérations au modele pour permettre de faire varier la quantité totale de pieces cir-
culant dans la chaine d’approvisionnement. Par exemple, il semble raisonnable d’inclure les
opérations de vente et d’achat de pieces. L’ opération d’achat, plus coliteuse que 1’opération de
réparation permettrait d’obtenir avec un délai moindre une piece saine et ainsi de résoudre des
défaillances qui ne pourraient 1’étre si I’on devait attendre une réparation. L.’ opération de vente
quant a elle permettrait d’évacuer des pieces saines ou défaillantes de la chaine d’approvision-
nement et de récupérer de la valeur. La figure 3.7 présente une chaine d’approvisionnement
incluant un vendeur et un acheteur.

De la méme maniere, notre modele est actuellement restreint a la gestion des opérations de

maintenance et de remplacement des défaillances. D’autres opérations pourraient étre simple-
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Vendeur Réparateur Acheteur
» A
Distribution Center
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Hub

@ Store

Store

———®»  Healthy tems
"""""""""""" » Faulty items

FIGURE 3.7 — Une chaine d’approvisionnement avec un acheteur et un vendeur

ment ajoutées au modele telles que les opérations d’installation (i.e., I’approvisionnement d’une
piece vers un nouveau site) ou les opérations de démantelement (i.e., les pieces défaillantes ne
sont pas remplacées). Ces opérations peuvent étre facilement modélisées par 1’ajout de deux
matrices de constantes, I’une définissant les demandes d’installation (on doit satisfaire la de-
mande mais on ne récupere pas de piece défaillante) et 1’autre les demandes de démantelement
(on récupere une piece défaillante mais on ne doit pas satisfaire la demande).

Une autre contrainte commune dans les chaines d’approvisionnement est la gestion de la ca-
pacité. Dans le TDPP cette contrainte de capacité peut étre appliquée a différents niveaux (quan-
tités transférées, quantités réparées, quantités stockées). Ces contraintes de capacités peuvent
étre modélisées par I’ajout de matrices et d’inégalités bien qu’elles ajoutent de la complexité au
probleme.

Le modele peut également étre étendu pour prendre en compte la notion de stock de sécu-
rité. Deux approches sont possibles pour modéliser ce stock. La premicre considere que 1’un
des buts du modele n’est plus d’éviter les ruptures de stock mais d’éviter que le niveau de stock
descende sous un seuil qui est le stock de sécurité. Cette approche ne demande pas de modifica-
tions importantes du modele. Il suffit d’ajouter une matrice correspondant au stock de sécurité
et qu’une rupture de stock est produite des lors que la différence entre niveau de stock et stock
de sécurité est inférieure a 0. La seconde méthode demande plus de modifications. Elle consiste
a considérer le stock de sécurité comme un objectif a part entiere. Ainsi, nous ajouterons un
colt au modele pour exprimer le non-respect du stock de sécurité, ce colit étant moindre que
celui d’une défaillance non résolue. Cette méthode a I’avantage de prioriser les objectifs : on
satisfait d’abord les défaillances et si possible on maintient le niveau du stock de sécurité.

D’autres extensions peuvent étre considérées. Par exemple, les pieces non réparables pourraient
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étre prise en compte en utilisant un taux de casse. Le modele pourrait également supporter les
dépendances entre pieces et les pieces interchangeables. Enfin, nous pourrions envisager 1’inté-
gration de nouveaux types de cofits. Par exemple, des colits concaves avec des frais forfaitaires

pour I’envoi de la premiere piece lors d’un transfert.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une modélisation générique sous forme de MIP du pro-
bleme de planification tactique de distribution d’inventaire en boucle fermée (TDPP). Nous
avons présenté deux réductions. La premiere, partielle, permet d’établir un lien entre un pro-
bleme de flot polynomial et le coeur du TDPP. La seconde réduction démontre que le TDPP est
un probleme NP-difficile en réduisant le probleme de somme de sous-ensembles vers le TDPP.
Enfin, nous avons présenté une liste d’extensions possibles au modele qui permettrait de modéli-
ser une variété plus grande de chaines d’approvisionnement en intégrant différentes contraintes

concretes.



Résolution du TDPP

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes de résolution que nous proposons pour résoudre
le probleme TDPP. Nous commencons par brievement présenter les approches classiques d’op-
timisation. Nous détaillons ensuite une méthode d’optimisation exacte et exposons les défauts
de ce type d’approche. Par la suite, nous décrivons une premiere métaheuristique qui nous ser-
vira de base pour la métaheuristique Best Improving Sequence (BIS). Cette méthode constitue
la méthode de résolution utilisée dans notre systeme d’aide a la décision. Enfin, nous détaillons
plusieurs expérimentations pour étudier et comparer les performances de notre méthode. Nous
évaluons également I’impact du paramétrage de la pondération de la fonction cofit sur le type

de plan obtenu et les politiques de mise en ceuvre sous-jacentes.

4.2 Méthodes d’optimisation

Un probléeme d’optimisation combinatoire consiste a déterminer la meilleure solution S* parmi
les solutions réalisables 2. Classiquement pour un probleme de maximisation, avec f la fonc-
tion colit associée, on a : S* = mazgeca(f(9)).

Plusieurs approches sont possibles pour résoudre ce type de probleme et de nombreuses
taxonomies classifient ces approches de maniere différente. Une vision classique est de regrou-
per ces techniques en 2 catégories : les méthodes exactes et les méthodes approchées. Les mé-

thodes exactes sont des méthodes qui garantissent I’optimalité de la meilleure solution trouvée

81
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[Puchinger et Raidl, 2005]. L’approche exacte la plus simple est d’explorer toutes les solutions
existantes et de garder la meilleure. Toutefois, cette approche peut se révéler rapidement limitée
et n’est pas applicable a des problemes tres difficiles. En effet, ces problémes sont caractérisés
par un espace de recherche de taille exponentielle et une recherche exhaustive ne permet pas le
passage a I’échelle. D’autres approches exactes permettent de limiter I’exploration de I’espace
de recherche tout en assurant 1’optimalité (e.g., branch and bound, relaxation Lagrangienne,
branch and cut, branch and price, ...) [Nemhauser et Wolsey, 1988]. Toutefois, ces méthodes
exactes rencontrent des difficultés pour résoudre des instances de taille importante sur des pro-
blemes difficiles.

Dans ce contexte, les méthodes approchées offrent une alternative intéressante permettant
d’obtenir des solutions de bonne qualité en un temps raisonnable. Nous détaillons plus précisé-

ment le fonctionnement de ces méthodes approchées en section 4.4.

4.3 Une méthode exacte pour TDPP

La premiere approche que nous proposons pour résoudre TDPP est une approche exacte. Cette
approche s’appuie sur I’optimisation mathématique. Dans notre cas, le probleme est constitué
de variables entieres, de variables réelles et de contraintes linéaires. Nous choisissons alors une
approche basée sur la Programmation Mixte en Nombres Entiers (MIP). Ces approches sont
connues pour étre particulierement performantes pour résoudre des problemes modélisés sous
forme de graphes. Elles sont notamment employées pour résoudre des probléme de tournées ou
d’ordonnancement.

Le MIP que nous proposons est directement basé sur la modélisation exposée dans le
chapitre 3 aussi il ne sera pas détaillé dans cette section. Notons toutefois que les équations
(3.3a) et (3.3b) utilisent la fonction max et ne sont pas linéaires en 1’état. Cependant, 1’égalité
r = max(x,y) peut étre linéarisée de la fagon suivante [Vielma, 2015] : Avec M un trés grand
nombre et § une variable binaire alors r > z;r > y;r <z +dox Metr <y+ (1 —06) x M

assure = max(x,y) .

Cette modélisation MIP permet d’obtenir la solution optimale au TDPP. Cependant, nous
verrons en section 4.6.3.1 que le temps de résolution augmente drastiquement lorsque la taille

des instances augmente.

4.4 Les méthodes de résolution approchées

Une solution pour résoudre des instances de grande taille en un temps raisonnable est I’emploi

de méthodes approchées telles que les métaheuristiques.
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Les métaheuristiques sont des méthodes génériques permettant d’apporter des solutions aux
problemes d’optimisation. Elles sont définies par Glover et Kochenberger [2006] comme étant
"des méthodes qui orchestrent une interaction entre des procédures d’amélioration locales et des
stratégies de plus haut niveau afin de créer un processus capable de s’échapper d’optima locaux
et d’accomplir une recherche robuste dans un espace de solutions". Nous comprenons ici que
les métaheuristiques travaillent sur un ensemble de solutions (appelé espace de recherche) et

qu’elles alternent généralement 2 phases :

* Intensification : on améliore la qualité de la solution actuelle en utilisant une procédure
d’amélioration locale. Lorsque la solution actuelle n’est plus améliorable, on considere

que I’on est dans un optimum local.

* Diversification : on modifie, sans nécessairement I’améliorer, la solution actuelle pour se
déplacer dans I’espace de recherche. Cette phase permet d’explorer I’espace de recherche

et de sortir d’un optimum local.

Au cours des années, de nombreuses métaheuristiques ont été proposées. Elles offrent des
procédures pour trouver des optima locaux de bonne qualité et pour explorer I’espace de re-
cherche de maniere intelligente. D’une métaheuristique a I’autre, les stratégies de diversifica-
tion et d’intensification vont varier et I’exploration de I’espace de recherche sera plus ou moins
étendue. Plusieurs classifications des métaheuristiques existent. La figure 4.1 présente une clas-
sification connue qui sépare les métaheuristiques en 2 grandes catégories : les méthodes a base

de populations et les méthodes a base de solutions.

Metaheuristics

- Iterated Local Search - Evolutionary Algortihm
- Tabu Search - Ant Colony

- Simulated Annealing - Scatter Search

- Variable Neighbourhood Search - Particle Swarm

FIGURE 4.1 — Une classification simple des métaheuristiques.

Pour ce qui concerne TDPP, nous nous intéressons plus particuliecrement aux méthodes a
base de solutions. Ces méthodes sont classiquement définies par un espace de recherche, une

fonction de voisinage, une fonction d’évaluation et un choix d’heuristiques.
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Espace de recherche et fonction d’évaluation
L’espace de recherche définit I’ensemble des solutions (2 réalisables. La qualité de ces solutions

est évaluée par une fonction d’évaluation : F': (2 — R.

Fonction de voisinage

La fonction de voisinage est une fonction N qui associe un sous-ensemble de () a toute
solution w € Q, N :  — 2% . Une solution w’ € N() est dite voisine de w. La transition
d’une solution w a une solution voisine w’ est appelée mouvement. Dans le cas du TDPP nous
présentons 2 fonctions de voisinage qui seront détaillées respectivement en sections 4.5.1 et
4.5.3.

Choix d’heuristiques

Ces heuristiques distinguent les différentes méthodes. Elles incluent les processus de diversifi-
cation qui permettent de parcourir I’espace de recherche. Elles incluent également le processus
de sélection qui permet de choisir quel voisin sélectionner pour passer d’une solution a une

autre.

Nous utiliserons dans ce manuscrit la méthode Iterated Local Search (ILS) qui s’appuie sur
la recherche locale.

Recherche Locale
Classiquement, la recherche locale combine un voisinage avec une méthode de sélection pour
intensifier la recherche. Les méthodes de sélection du voisin sont multiples. Les plus connues

sont les suivantes :

* Meilleur améliorant. Le meilleur voisin (celui qui améliore le plus la solution courante)
est sélectionné. Si plusieurs voisins fournissent la meilleure amélioration alors la sélection
est faite aléatoirement parmi ces voisins. Par conséquent, I’ensemble du voisinage doit
étre évalué pour sélectionner ce voisin. Cette méthode de sélection est la plus coliteuse en

ressources.

* Premier améliorant. Le premier voisin évalué qui améliore la solution courante est sélec-
tionné. L’ ordre d’évaluation des voisins peut étre aléatoire ou suivre une stratégie. Dans
le pire cas ou il n’existe pas de voisin améliorant, cette méthode devra évaluer I’ensemble

du voisinage.

¢ Aléatoire. Un voisin est sélectionné aléatoirement sans vérifier s’il améliore ou non la

solution courante.
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Un compromis entre performance et qualité serait intuitivement le choix du premier amélio-
rant. Toutefois, la méthode de sélection est primordiale et doit étre choisie avec attention selon
le probleme et le voisinage utilisés.L.’algorithme 1 décrit le fonctionnement de la recherche lo-
cale.

L’algorithme 2 décrit le fonctionnement de Iterated Local Search (ILS).

Algorithm 1 L’algorithme de Recherche Locale pour un probléme de minimisation
Procedure RechercheLocale :

Input: Solutionlnitiale wy ;
I: w* + wy
2: W <4 Wy
3: repeat
4 w < Selection(NV (w))
5 if F(w) < F(w*) then
6: wr—w
7 end if
8: until condition de fin ;

Algorithm 2 [’algorithme Iterated Local Search
Procedure IteratedLocalSearch :

1: wp < Solutionlnitiale ;

2: w* + RecherchelLocale(wy);

3. repeat

4 w' < Perturbation (w*)

5: w* <« RechercheLocale (w)

6 w* + Acceptation (w*, w*") > critere d’acceptation de la solution
7: until condition de fin;

4.5 Nos métaheuristiques

Pour présenter nos métaheuristiques, nous utilisons les notations proposées en section 3.3. Les
métaheuristiques que nous présentons travaillent sur des actions unitaires (cela assure le trans-
fert ou la réparation d’une seule piece). Ce choix est motivé par le fait que nous ne travaillons
pas nécessairement sur des volumes de pieces importants et que, dans ce cas, il est obligatoire

d’étre précis pour éviter la perte de pieces.
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Les actions unitaires sont :

* Laction de retour By avec ((1,1), (I';')) € GY qui se traduit par I'incrémentation des

variables m] , , ,, et s), ,,,Vt" >t ainsi que la décrémentation de s/, V" > t.

¢ L’action de réparation Ry, avec (((1,t), (I,t')) € G™ qui se traduit par I'incrémenta-

tion des variables m], ., et s, Vt" > ' ainsi que la décrémentation de slf oy VU > L

* L’action d’approvisionnement A;;; + avec ((1,t), (I',¢')) € G" qui se traduit par I’incré-
mentation des variables 7', , , et s}, ., V" > ' (modulo la consommation éventuelle de

la pigce pour résoudre une défaillance) ainsi que la décrémentation de s, Vt” > t.

Nous notons M 1’ensemble des actions unitaires. Nous introduisons la notation * pour re-
présenter un parametre quelconque d’une action unitaire restant cohérente avec les contraintes
topologiques et calendaires. Par exemple, A . ;. € M représente une action d’approvisionne-
ment avec pour origine le site [ et la période de temps ¢ quels que soient le site et la période de
temps destination tant qu’ils restent cohérents avec le réseau. De la méme maniere, A, , .. € M
représente une des actions d’approvisionnement possible.

Un plan solution P correspond a un étiquetage du graphe G*. Il peut également &tre
représenté sous la forme d’un multiensemble d’actions unitaires'. Nous utiliserons cette
représentation dans la suite du manuscrit. Notons qu’un plan P vide (sans actions) peut se
noter P = & et que I’ajout d’une action unitaire X;; ;, a un plan P résulte en un nouveau
plan P’ tel que P’ = P U { X, .+ }. Les deux métaheuristiques que nous présentons en section
4.5.1 et 4.5.3 utilisent cette représentation. Par conséquent, I’espace de recherche est défini
par : Q = 2™ ol M est I’ensemble des plans réalisables (i.e., cohérents avec les contraintes
du probleme). La fonction d’évaluation est définie selon la fonction colit présentée en équation
(3.4e).

Pour définir nos métaheuristiques, nous avons besoin d’introduire de nouvelles variables.
Nous définissons la variable pseudo-booléenne al]i , qui décrit si I’envoi d’une piece défaillante
est réalisable depuis le site [ a la période de temps t. Cet envoi est possible uniquement si le
stock défaillant a la période ¢ est suffisant et s’il ne vient pas s’opposer a une action prévue
ultérieurement. Cette variable est calculée par I’équation (4.1) :

4 Isis], >0 et V' €lt,Tmax],Y ver, Ml >0—sl,>1
vl E L7t E T7 a/lt — ’ t//>t/ W bl

0 sinon
“4.1)

''Si une méme route est empruntée 10 fois au méme moment, I’action unitaire correspondante sera présente 10
fois dans le plan.
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De la méme maniere, nous définissons la variable pseudo-booléenne al}ft qui décrit si I’envoi
d’une piece saine est réalisable depuis le site [ a la période de temps ¢. Cet envoi est réalisable
uniquement s’il ne vient pas s’opposer a une action prévue ultérieurement. Notons que pour
vérifier si cet envoi est possible, nous vérifions le stock présent a la période de temps ¢ et
aux périodes de temps ou d’autres actions sont prévues. Il est possible que 1’envoi de la piece
produise des ruptures de stock sur certaines périodes de temps si cela ne s’oppose pas a d’autres
mouvements du plan déja prévus. Dans tous les cas, un envoi réalisable (i.e., aﬁt = 1) garantit
le respect de la contrainte de consommation locale et la non annulation d’actions ultérieures

prévues par le plan. Cette variable est calculée par I’équation (4.2) :

. Isish, >0 et VU €)t,Tmaz], > ver. miy o >0— s, >1
v[ E L,t E T, al’t — ) t//>t/ W k]
0 sinon

4.2)

4.5.1 Une premiere métaheuristique

Nous présentons dans cette section la premiere métaheuristique proposée. Cette méthode est
naive mais elle permet d’identifier les points clés du probleme et d’aboutir a une seconde pro-

position plus performante.

4.5.1.1 Idée

Les variables de décision de notre probleme représentent des actions qui déplacent les pieces
dans la chaine d’approvisionnement. Il apparait naturel de définir un voisinage qui travaille
sur ces actions. Dans cette premiere approche nous choisissons de nous abstraire de la gestion
des retours de pieces défaillantes. Nous appliquons un processus de retour automatique qui
renvoie des que possible les pieces défaillantes vers le centre de distribution le plus proche. Le
voisinage proposé s’intéresse alors uniquement a la gestion des actions d’approvisionnement
et de réparation. Nous utiliserons dans cette section I’exemple de chaine d’approvisionnement
présenté en figure 4.2. Cette chaine est composée de deux niveaux : un centre de distribution
qui répare les pieces en une période de temps et deux magasins. Les magasins ont chacun une
demande et le centre de distribution posseéde au début de I’horizon de temps une piece saine et
une piece défaillante. Nous faisons I’hypothese des colts suivants : 1 pour le stockage, 10 pour

réparer et 100 pour une rupture de stock.

Voisinage
Le voisinage défini ici considere uniquement les actions réalisables, c’est-a-dire consistantes

avec le réseau mais aussi satisfaisant les contraintes de stocks (une action ne peut €tre réalisée
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FIGURE 4.2 — Un exemple de chaine d’approvisionnement a deux niveaux.

que si le stock disponible du site d’origine est supérieur a 0 et que cela ne viole pas la contrainte
de consommation locale). Nous définissons un mouvement entre 2 plans comme pouvant étre

I’application :
o d’une action d’approvisionnement unitaire Ay, avec al’, = 1.

* d’une action de réparation unitaire 7, ;, +, +, suivie d’une action d’approvisionnement

unitaire A;, , 4,1, avec alf1 o =Lt <tzetVie [tay ..., t3], b5, =0

Il peut sembler étrange de considérer dans notre structure de voisinage la combinaison d’ac-
tions réparation et approvisionnement. Cela est dii au fait que la fonction d’évaluation indiquant
I’impact d’un mouvement est définie sur la fonction coft (le cofit global du plan). Or, I’impact
d’une action de réparation seule est généralement négatif (si le colit de réparation est supérieur
a celui de stockage). Il faut alors combiner cette action de réparation a une action d’approvi-
sionnement pour évaluer et différencier I’'impact des différentes actions possibles de réparation.

Plus formellement, la fonction de voisinage N d’un plan P se définit de la maniere suivante :

N(P> :{Pllp/ =PUu {All7lz,t1,t2|alh1,t1 - 1}}U
{Pllpl =P U {Rll,l1,t17t2|alfl,t1 = 1}U
{Al17l27t37t4} avec ty <13 et YVt € [tg, A ,tg], bh,t = 0}

Considérons I’exemple proposé en figure 4.2, I’action de réparation Rpc pc+1,2 €valuée de
maniere unique a un impact de —15 (—5 de cofit de stockage, —10 de cofit de réparation) ce qui
signifie que cette action seule n’apporte rien au plan. Cette action est pourtant intéressante et
nécessaire a I’obtention d’un plan de bonne qualité. En la combinant avec 1’action d’approvi-
sionnement Apc g1 43,44, I'impact évalué est alors de 295 (300 pour les 3 périodes de temps de

rupture de stock évitées, —10 de réparation et 5 de stockage évité).
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Sélection

Nous choisissons d’utiliser la stratégie de sélection du meilleur améliorant. Ce choix est motivé
par I’algorithme utilisé€. En effet, dans le TDPP, les pieces sont limitées et nous ne permettons
pas de revenir sur des actions unitaires déja effectuées. Ainsi, il est essentiel que chaque action
unitaire soit choisie avec soin pour aboutir a un plan de qualité.

L’algorithme 3 présente I'ILS complete. L’algorithme présenté est une ILS classique. No-

Algorithm 3 ILS - premiere métaheuristique
Procedure Search :

Input: Les constantes du probleme, un nombre de restarts, un plan F
Output: Un plan

1: Px <+ P(]

2: repeat

3: P+ PF,

4: repeat

5: Choisir P’ € N(P) tel que F(P') = maxzenp)F () > meilleur voisin
6: if F(P') < F(P) then

7: P« P

8: end if

9: until Pas d’amélioration possible
10: if '(P) < F(Px) then

11: Px<+ P

12: end if

13: until nombre de restarts atteint ;
14: return Px*

tons toutefois que 1’algorithme ne comporte pas réellement de processus de diversification. En
effet, la seule différence qui peut apparaitre entre deux recherches locales intervient au niveau
de la sélection du meilleur voisin : si plusieurs voisins améliorent de maniere égale la solution
alors la sélection est aléatoire parmi ces voisins. Nous n’avons pas proposé de processus de di-
versification pour cet algorithme car les difficultés majeures qu’il rencontre (voir section 4.5.2)

sont flagrantes et nous avons préféré proposer une nouvelle métaheuristique.

4.5.2 Difficultés

Les difficultés rencontrées par la métaheuristique naive nous imposent le développement d’une
nouvelle proposition. En effet, cette métaheuristique ne fonctionne efficacement que sur des
chaines d’approvisionnement composées de deux niveaux : la portée d’un mouvement est limi-
tée a une (approvisionnement) ou deux (réparation puis approvisionnement) actions unitaires.
Cette portée n’est pas suffisante et ne permet pas de guider correctement la recherche dans des
chaines d’approvisionnements constituées de plusieurs niveaux. Prenons I’exemple de la chaine

d’approvisionnement présentée en figure 4.3 avec les colts suivants : 1 pour le stockage au
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centre de distribution, 5 pour stocker sur 51, S2 et 53, 10 pour réparer et 100 pour une rupture

de stock. Intuitivement le choix le plus intéressant pour satisfaire 1’unique demande est de pro-

t=0 . t=1 . t=2 . t=3 . t=4 . t=5 ) t=6

FIGURE 4.3 — Un exemple de chaine d’approvisionnement a 3 niveaux.

céder a I’action Apc g1,42.43 suivie de I’action Agy g2 3.4. Toutefois, I'ILS que nous proposons
ne permet pas ces mouvements. En effet, I’application de I’action Apc s1.40+3 seule dégrade le
plan (car le stockage sur S1 et S2 est plus coliteux que sur le centre de distribution). Ainsi, cette
action ne sera pas effectuée et ne permettra pas d’appliquer 1’action suivante qui, elle, améliore-
rait le plan. On comprend ici la faiblesse de 1’approche face a des chaines d’approvisionnements
plus complexes.

Un autre probléme de cette proposition est la non gestion des actions de retour. En effet, si
on peut imaginer une gestion du retour automatique (par exemple, au plus vite) dans une chaine
d’approvisionnement simple, il serait intéressant d’inclure cette gestion si notre solution venait
a étre appliquée a une chaine d’approvisionnement qui incliit plusieurs réparateurs.

Enfin, dans cette métaheuristique, les réparations ne peuvent étre effectuées que si elles sont
couplées avec une action d’approvisionnement. Cette vision peut étre erronée. En effet, dans
certaines chaines d’approvisionnement, toutes les pieces sont réparées puis stockées ce qui ne
serait pas un fonctionnement possible avec cette méthode.

D’autres problemes interviennent plus localement dans le choix des mouvements effectués
et peuvent mener a un optimum local. Notre seconde proposition présentée en section 4.5.3

apportera des réponses a ces problemes.

4.5.3 La métaheuristique Best Improving Sequence

Nous présentons dans cette section la métaheuristique Best Improving Sequence (BIS) qui
constitue 1’algorithme de résolution utilis€ par notre solveur. Nous introduisons 1’algorithme
4 qui décrit le fonctionnement global de cette métaheuristique. Nous détaillons dans la suite

de cette section les différentes composantes de la métaheuristique BIS. Notons que la méthode
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BIS est basée sur une structure de données spécifique qui associe a chaque action unitaire un
triplet de valeurs (GainC, Next, Gainl). Ces valeurs seront décrites dans la suite de ce chapitre

de méme que la mise a jour de la structure de données.

Algorithm 4 L’algorithme BIS

Input: Les constantes du probleme, un nombre de restarts, un plan initial 7,
Output: Un Plan

1: P*+ PO
2: <+ 0
3: while Nombre de restarts non atteint do
4. P+ F;
5: Construire une séquence seq avec I’algorithme 6 et les parametres P et o
6: while seq # seqp do > seqy est la séquence vide
7: P <+ PUseq
8: Reconstruire une séquence seq avec I’algorithme 6 et les parametres P et o
9: end while
10: if F'(P) < F(P*) then
11: P+« P
12: end if
13: « croit selon une suite arithmetico-géométrique

14: end while
15: Retourner P*

Séquence

Pour permettre de travailler sur des chaines d’approvisionnement complexes, la méthode BIS
s’appuie sur la notion de séquence d’actions. Une séquence, notée seq, est un n-uplet d’actions
unitaires composé d’actions de retour, de réparation et d’approvisionnement appliquées a un

plan. Une séquence est contrainte telle que :

1. Les actions de retour doivent €tre antérieures aux actions de réparation qui doivent €tre

elles-mémes antérieures a celles d’approvisionnement.

2. Une action succédant a une autre action ne peut commencer qu’a une période de temps
supérieure ou égale a celle de fin de I’action précédente. Il ne doit pas y avoir de rupture
de stock sur cette période de temps pour respecter la contrainte de consommation locale

et assurer la continuité de la séquence.

3. Une action succédant a une autre action a pour site origine, le site destination de 1’action

précédente.

4. Le niveau de stock sur le site qui initie la premiere action doit étre suffisant pour per-
mettre 1’application de la séquence sans empécher le déroulement d’autres mouvements
ultérieurs déja prévus par le plan (et par conséquent respecte la contrainte de consomma-

tion locale sur le site initial).
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Le nombre d’actions composant une séquence seq est noté |seq|. Notons que ce nombre est
borné par I’horizon de temps entre 0 et 7'max — 1. Le cas particulier de la séquence vide (de

taille 0) est noté seqy.

Nous divisons les séquences en différentes catégories selon le type d’action (approvision-

nement, réparation, retour) qui initie la séquence.

L’ensemble des séquences d’approvisionnement, noté SE() 4, contient I’ensemble des sé-
quences applicables a un plan de la forme :

All

seq = (Ai, 10,8, - Al t,.1,) aVEC 1 = [seql et n > 0

tel que :
Vi € [1n[, l; = li+1, t; < ti+1
aZ,tl =1

W) G]ln], bli,ti =0

L’ensemble des séquences de réparation, noté SFE()g, contient I’ensemble des séquences

applicables a un plan de la forme :

seq = (R 1,001 Al y A1t ) avec n = [seql etn > 0

tasth s
tel que :

lh =1y, t) <ty

Vi€ [2.n[,l; =11, t; <t
alfhtl =1

A4 E]ln], bl¢,t¢ =0

L’ensemble des séquences de retour, noté S E'(Q) g, contient I’ensemble des séquences appli-

cables a un plan de la forme :

seq = (Bh,l Bl leu Al

17t17 17 . m— lalm 17tm lvtm 17 I stm,t) m? m+17lfm+17tm+17tlm+17 ) Aln,lfn,tn,t%)

avecn = |seqletn > 0

tel que :

Viel.m[li =, =l t, <tia, ln =141, 6, <t
Vie [m+1.n[ll =11t <t

a{l’t =1

Vie[m+1,.,n],b,, =0
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L’ensemble de toutes les séquences applicables a un plan est noté SEQ tel que : SEQ =
{squ)} U SEQA U SEQR U SEQB
Voisinage
Nous définissons le voisinage a partir de la notion de séquence. Un mouvement entre un plan P
et son voisin P’ correspond a I’application d’une séquence a P. Ainsi la fonction de voisinage

N peut étre définie comme suit :

N(P) ={PUS|S € SEQ}

Sélection

Pour les raisons déja évoquées dans la section 4.5.1, nous choisissons de réutiliser la méthode
du meilleur améliorant. Toutefois, pour appliquer cette méthode, il est nécessaire d’évaluer
I’impact de toutes les séquences existantes. Ces évaluations peuvent se révéler rapidement coli-
teuses. En effet, il s’agira d’évaluer a chaque sélection, I’ensemble des séquences possibles.
Pour faciliter et limiter ces évaluations nous utilisons une structure de données particuliere.

Pour alléger les définitions a venir, nous introduisons plusieurs fonctions. Ces fonctions
permettent de calculer I’impact (en nombre de périodes de temps) de 1’ajout ou du retrait d’une
picce saine sur les niveaux de stock et sur les résolutions (ou créations) de ruptures de stock,
pour un site donné et un intervalle de périodes de temps. Cela permettra d’estimer les gains et
pertes engendrés par une action unitaire :

Vie Lit e T,t' >t, ddStr(l,t,t") = cardy~er>(bi+» > 0)//gain en ruptures de stock - site destination
Vie LiteT,t' >t, dd(l,tt") = cardtz>t~2t(sf’7’t,, = 0)//perte en ruptures de stock - site origine
Vie Lit e T,t' >t, dhs(l,t,t') = cardy~>¢(by = 0)//perte en stockage - site destination

Vie LiteT,t' >t, dhsStr(l,t,t") = cardyy (s}’ > 0)//gain en stockage - site origine

Notre structure est basée sur les gains potentiels pouvant étre amenés par une séquence.
Nous entendons par gain potentiel I’amélioration maximale que I’application d’une unique sé-

quence peut apporter a la solution courante.

Nous commengons par proposer une fonction permettant d’estimer le gain maximum ap-
porté par une action composant une séquence. Cette fonction nous servira a construire une
séquence. En effet, lors de la construction d’une séquence, elle permettra d’évaluer le gain ap-
porté par chacune des actions ultérieures pouvant faire suite a cette séquence et facilitera alors
la sélection. Nous la notons gainC'(X, . ..) avec X, ... € M (X, ... est une action unitaire
quelconque du type approvisionnement, retour ou réparation). Le calcul de ces gains peut étre
fait simplement de maniere récursive. En effet, deux cas sont possibles. Soit une action est une

action terminale d’une séquence, soit elle est suivie par une autre action. Dans le premier cas, le
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gain apporté est simplement calculable sur le site destination de I’action. Dans le second cas, le
gain maximum apporté est le meilleur gain apporté par une action suivante modulo les colts sur
le site intermédiaire entre les deux actions (qui est le site destination de la premiere action). Le
gainC maximum est simplement le meilleur gain parmi les deux cas. Notons que cette fonction
est dépendante du type de 1’action sur laquelle on travaille et qu’elle assure la continuité des

séquences et le respect de la contrainte de consommation locale :

gainC(Ayp 1) = max(fufl; ™ 4 ddStr(l',t', Tmazx + 1) * pub * w® — dhs(l',t', Tmaz + 1) * uls,h *w?
maz({gainC (Ap .4 4) — u}’fl’; wwm dhs(l',t', ") * ;Lls,h * w°

+ddStr(l', ¢, ") * pb x WPt >t by = 0}))

gainC(Riy) =maz  (—pu" xw™ +ddStr(l,t', Tmaz + 1) % pl «w® — dhs(l, ', Tmaz + 1) * pf " * w®,
maz({gainC (A ) — " *w™ — dhs(l,t',t") " x Wt

+ddStr(1, ") x p? « WPt >t by = 0}))

hf

gainC(By 4 v) = max (—,umf xw™  — (Tmax —t') * ,uf,f *w®,

hf

maz({gainC(By s« +) — u{”lf sw™ S (=) x|t > 1)),

f

max({gainC(Ry 1/ 4 1) — ,umf w ™ — (" —t') = ,uf,f * Wt > t'}))

Pour éviter de retester toutes les actions ultérieures a la derniere action de la séquence en
cours de construction nous associons dans notre structure, lors de I’évaluation du gain, a chaque
action X € M une action suivante notée next(X., . ..) correspondant a la plus améliorante si

une telle action existe et la valeur NU L L sinon.

Une fois notre structure initialisée, nous pouvons construire une séquence. Toutefois,
nous devons encore choisir I’action initiant cette séquence. Nous introduisons la fonction
gainl (X, . ..) avec X, . .. € M une action unitaire qui permet d’évaluer le gain global d’une
action si celle-ci initie une séquence. En effet, ce gain differe de la fonction gainC' puisque le
site origine de I’action initiant la séquence est le seul site a réellement perdre une piece. Ainsi,
il est nécessaire d’inclure dans ce calcul I’'impact de la perte de cette piece sur le stockage et sur
les défaillances du site origine. Comme pour la fonction gainC, le calcul de la fonction varie
selon le type d’action :
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. —lsial, =0
gainl (A 1) = ' 0 .
gainC(Ayy 1) + dhsStr(l,t, Tmaz + 1) x pf * w® — dd(l,t, Tmazx + 1) * p? * w® sinon

—1sia£t:O

gainI (i) = .
gainC(Ry ) + (Tmax —t + 1) % " * w® sinon

) —1si alft =0
gaan(Bu/’t,t/) = ’ ; )
9ainC(Byp +4) + (Tmax —t + 1) * pf” * w® sinon

Nous notons que la fonction gainl associe une amélioration négative aux actions qui sont
incohérentes avec le plan (i.e., qui ne peuvent initier aucune séquence du voisinage du plan).
Ces actions ne seront par conséquent pas sélectionnées.

Prenons 1’exemple de chaine d’approvisionnement présentée en figure 4.4. Cette chaine
simple est composée de trois sites et uniquement d’actions d’approvisionnement. Les cofits
utilisés sont 10 par période de temps pour une défaillance non résolue et 1 par période de
temps pour le stockage pour tous les sites. Nous étiquetons sur le graphe chaque action avec
un triplet(GainC,Next,Gainl) correspondant a notre structure de données. Le calcul peut donc
étre réalisé simplement de maniere anti-chronologique. Cet étiquetage permet également de
construire la séquence la plus améliorante. Ici, deux séquences peuvent étre sélectionnées si 1’on

choisit la séquence la plus améliorante selon le gain global (gainl) : (Apc.si1.t1.62, As1.52.43.44)

et (Apc,si2,63, As1,52,43,4)-

— > Supply

FIGURE 4.4 — Etiquetage du gain sur un graphe.

Nous précisons que les valeurs de la structure de données sont calculées intégralement du-

rant la phase d’initialisation. Elles sont partiellement remises a jour apres 1’application d’une
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séquence d’actions. Cette mise a jour sera détaillée dans la suite de cette section. Nous pro-
posons 1’algorithme 5 basé sur les fonctions présentées précédemment qui décrit le processus
de sélection et de construction d’une séquence. Cet algorithme retourne une séquence vide s’il
n’existe pas d’action avec un gain global positif (Gainl). Notons que la ligne 3 assure la sélec-
tion par meilleur améliorant. Si le meilleur gain est produit par plusieurs actions, la sélection
est aléatoire parmi ces actions. Remarquons également que la ligne 6 décrit une affectation qui

modifie les valeurs des variables [,I',¢,t'.

Algorithm 5 Construction de séquence

Input: Un plan P

Output: Une séquence seq
1: seq < seqp > Initialisation
2: if max(gainl (X ...)) > 0 then
3 Choisir une action Y, ; ¢ telle que gainl (Y1) > gaind (X .x)

4: repeat
5: Ajouter Y 7, a seq
6: iy < Next(Yipa)
7: until Yi,l’,t,t/ = Null
8: Retourner seq ;
9: end if
Diversification

La sélection proposée auparavant permet d’intensifier la recherche. Toutefois, il est souvent
nécessaire d’introduire un processus de diversification pour permettre I’exploration de 1’espace
de recherche.

Prenons 1’exemple présenté en figure 4.5. Pour simplifier, nous considérons ici un plan

FIGURE 4.5 — Un autre exemple de chaine d’approvisionnement a 3 niveaux.
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initial vide et comme unique objectif la résolution des demandes. La séquence la plus amé-
liorante est la séquence (Apc 141,62, Asi,s2,4243) qui permet d’éviter 4 périodes de temps
de rupture de stock. Une fois cette séquence appliquée, la plus améliorante est la séquence
(Rpe.pei ez, Apc.si s, Asi ssisie) qui permet d’éviter une période de temps de rupture de
stock (au total, le plan permet d’éviter 5 périodes de temps de rupture de stock). Toutefois, 1’en-
chainement de ces deux séquences ne résout pas la défaillance sur S3. Une solution alternative
est d’appliquer les séquences (Apc,s1,¢1,12, As1,5342.43) €t (Rpe,pe iz, Apc,si s, Asi,s2,43,4)
qui permettent d’éviter au total 6 périodes de temps (3 chacune) de rupture de stock. Ce cas
montre 1’intérét d’un processus de diversification.

Nous introduisons une probabilité o dans notre algorithme de sélection et de construction de
séquence. Cette probabilité va nous permettre d’introduire une variation dans notre mécanisme
de sélection. En effet, a chaque choix de sélection d’une action, que ce soit I’action initiale de la
séquence ou une action composant la séquence, nous permettons soit de sélectionner une autre
action améliorante (pas forcément la meilleure), soit de mettre fin a la séquence en cours avec
une probabilité «. Si ce choix intervient au niveau d’une action composant une séquence, le
choix alternatif est fait parmi les autres actions pouvant faire suite a la séquence. Cette probabi-
lité o évolue au cours des restarts de 1’algorithme et suit la suite algébrico-géométrique suivante

avec n le nombre de restarts, F la probabilité initiale et v un parametre :
a=1—(1-v)"x(1-HK))

Nous présentons en section 4.6.2 la configuration choisie pour les parametres de la suite et
justifions notre approche. L’angle proposé ici s’inscrit dans I’esprit du Variable Neighbourhood
Search (VNS) [Hansen et al., 2010] avec un voisinage qui va augmenter a chaque lancement de
I’algorithme. Cette approche peut aussi faire penser au recuit simulé [Kirkpatrick et al., 1983]
qui, contrairement a nous, évolue d’un voisinage large pour aboutir a un voisinage de plus petite
taille.

L’algorithme 6 décrit le processus de sélection et de construction avec intégration de la

diversification.

Mise a jour de la structure de données

L’ajout d’une séquence au plan (i.e., I’application d’une séquence d’actions) impacte les gains
pouvant étre apportés par les différentes actions. Dans ce contexte, il est nécessaire de mettre a
jour la structure de données. La méthode la plus simple est de recalculer I’ensemble des gains
de toutes les actions comme fait lors de I’initialisation. Toutefois, ce recalcul peut étre cofiteux.
De plus, nous observons que 1’application d’une séquence n’impacte pas I’ensemble des sites et
des périodes de temps et que, par conséquent, la mise a jour de la structure de données peut tre

partielle et ainsi limiter les opérations de mise a jour. Nous proposons 1’algorithme 7 qui décrit
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Algorithm 6 Construction de séquence avec diversification

Input: Un plan P, une probabilité o
Output: Une séquence seq

1: seq < seqp > Initialisation
2: if max(gainl (X ...)) > 0 then
3 p < Aleatoire(0,1) > une valeur aléatoire entre O et 1
4: if p > o then
5: Choisir une action Y,y ; ¢ telle que gainl (Y 1v) > gaind (X )
6 else
7 Choisir une action Y, s ; - telle que gainl (Y, ) > 0
8 end if
9: repeat
10: Ajouter Y 1 a seq
11: p < Aleatoire(0,1)
12: if p > o then
13: YZZ’,t,t’ < Nel't(YLl/,t’t/)
14: else
15: Choisir une action Y/, , ,, avec gainC(Y/,, ,) > 0 et Y/, , , pouvant succéder
a Yy v ou mettre fin a la séquence avec Y/, , <~ NULL
16: end if
17: Yz,l’,t,t’ — Yi:l’,t,t’
18: until Yi,l’,t,t’ = Null
19: Retourner seq ;
20: end if

la mise a jour du gainC' des actions unitaires apres I’application d’une séquence seq a un plan.
Le gainC' d’une action peut étre modifié pour deux raisons. La premiere est due aux variations
de stocks sur le site sur lequel I’action aboutit (demandes résolues, demandes créées, ...). On
mettra donc a jour le gainC' des actions qui aboutissent sur I’un des sites de la séquence. La
seconde est la modification du gainC' d’une action succédant possiblement a I’action évaluée.
Nous mettrons également a jour les gainC des actions qui aboutissent sur un site qui initie
une action dont le gainC' a ét€ mis a jour. En effet, le gainC' étant calculé récursivement la
modification d’une valeur peut se propager a d’autres actions qui n’étaient pas impactées direc-
tement par la séquence. Notons que le parcours antichronologique dans 1’algorithme limite la
propagation et les recalculs. L’algorithme est présenté dans une version simplifiée. En réalité,
il est possible de limiter encore plus les calculs en jouant avec les types d’actions. En effet,
I’application d’une séquence composée uniquement d’actions de retour par exemple, ne pourra
jamais impacter le gain apporté par une action d’approvisionnement. Notons également que, en
pratique, si une action X; ;. voit la valeur de son gainC modifiée alors la valeur de I’étique-
tage de I’action suivante Next(X;; ;) est également mise a jour. D autre part, il est possible
de limiter également les recalculs sur les actions aboutissant sur les sites intermédiaires de la

séquence. En effet, le gainC d’une action ultérieure a la modification entrainée par la séquence
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sur un site intermédiaire ne sera pas modifié.

Algorithm 7 Mise a jour du gainC' dans la structure de données

Input: Un plan P, une séquence seq de taille n
1: ToUp « 0 > Un ensemble vide pour stocker des sites
2: forall Xl,l’,t,t’ € seq

32 ToUp <« ToUpU{l} U{l'}

4. end forall

5: m <— M > M est I’ensemble des actions unitaires cohérentes avec le graphe espace-temps
6: while m # () do

7 Yivip ¢ argmax Xw,zw,z//,wemt” > antichronologique
8: if ' € ToUp then

9: if GainC (Y, 1) différent de son ancienne valeur then
10 Mettre a jour GainC(Yp +.v)
11: ToUp < ToUp U {1}
12: end if
13: end if
14: Supprimer Y}y ;  de m

15: end while

Une fois les valeurs de gainC' mises a jour, il est nécessaire de mettre a jour les valeur du
gainl. Cette mise a jour est moins complexe et basée sur la mise a jour du gainC'. En effet, le
gainl est mis a jour pour toutes les actions initi€es sur un site inclus dans la derniere séquence
appliquée (site qui a connu des variations de niveau de stock). Le gainl est également mis
a jour pour toutes les actions dont le gainC' s’est vu mis a jour. Cette mise a jour assure la
consistance des valeurs des gains des actions avec ’état de la chalne d’approvisionnement
apres application d’une séquence et permet de limiter les calculs. Toutefois, notons que si la
topologie et les calendriers d’acheminement sont particulierement denses, notre méthode de
mise a jour peut revenir a faire une mise a jour globale de la structure de données, une séquence

pouvant impacter I’ensemble des actions.

Complexité

Avec la structure de données utilisée, la sélection d’une séquence revient a choisir 1’action
unitaire qui initie la séquence. Ainsi la taille du voisinage (sans diversification) est au pire
linéaire en le nombre d’arcs présents dans le graphe espace-temps. De la méme maniere, la
mise a jour du gain est réalisée par un parcours anti-chronologique sur les arcs et est également

linéaire en fonction du nombre d’arcs du graphe espace-temps.
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4.6 Expérimentations

Nous présentons dans cette section les instances utilisées dans ce manuscrit. Nous détaillons
ensuite une étude du parametre de diversification de la métaheuristique et concluons cette sec-
tion en comparant la métaheuristique avec le MIP et en donnant des intuitions sur I’impact des

différents poids de la fonction colt.

4.6.1 Instances utilisées

Nous présentons ici les instances utilisées pour réaliser les expérimentations de ce manuscrit.
Nous décrivons principalement la structure des instances et quelques-unes des entrées qui res-
tent les mémes indépendamment des expérimentations. D’autres parametres varient d’une ex-
périmentation a une autre. Ils seront détaillés dans les sections concernées (e.g., nombre de
sites). Les instances du probleme sont notamment définies par leur topologie. Nous proposons

de travailler sur trois cas d’étude :

* Tree : topologie inspirée du cas réel de BT présenté au chapitre 2. La topologie est arbo-
rescente et composée d’un centre de distribution qui approvisionne des hubs qui a leur
tour approvisionnent des magasins. Cette topologie est treés fortement contrainte et ne

permet pas de déplacer les picces saines stockées dans les magasins.

* Clique : les magasins situés sous un méme hub sont tous interconnectés par des routes
d’approvisionnement. De plus, on ajoute également des routes d’approvisionnement des
magasins vers le centre de distribution via les hubs. Cette topologie est plus flexible que

la topologie Tree.

* Complete : tous les sites de la chaine d’approvisionnement sont interconnectés par des
routes d’approvisionnement et de retour. C’est la chaine d’approvisionnement la plus

flexible possible.

La figure 4.6 représente les trois topologies que nous proposons.

‘Clique

Tree Repairer Repairer Complete
A

E ' Store Store

:

5‘ “. Repairer /'
\“ S . "

Distribution Center ,."

FIGURE 4.6 — Les topologies des instances utilisées.
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Pour toutes les instances, le temps de transfert d’une piece entre deux sites est fixé a une pé-
riode de temps, le temps de réparation est fixé a trois périodes de temps et les pieces peuvent étre
envoyées en réparation a chaque période de temps mais uniquement depuis le centre de distri-
bution. Les fréquences de transfert inter-niveau (centre de distribution-hubs et hubs-magasins)
pour les topologies Tree et Clique sont, comme dans le cas réel de BT, de cinq périodes de
temps. Les fréquences de transfert intra-niveau (magasin-magasin) sont fixées a une période de
temps. La topologie Complete est la chalne d’approvisionnement la plus flexible possible, les
fréquences de transfert sont toutes fixées a une période de temps.

Selon les expériences réalisées, nous ferons varier la quantité de défaillances prévues sur
I’horizon de temps. Les niveaux de stock initiaux et leur distribution varieront également mais
seront corrélés a la quantité totale de demande. Les schémas de niveaux de stock sont les sui-

vants :

* High : la quantité de picces saines en stock est égale a la quantité de demandes prévues

sur I’horizon de temps.

* Med : la quantité de pieces saines en stock est égale a la moitié de la quantité de demandes

prévues sur ’horizon de temps.
* Low : il n’y a pas de piece saine stockée.

Nous remarquons que ces schémas n’incluent pas de pieces défaillantes a I’état initial. Nous
faisons ce choix afin de pouvoir étudier le fonctionnement de nos méthodes sans biais. Les

schémas de distribution sont les suivants :
* DC : toutes les pieces sont stockées au centre de distribution.
* Stores : toutes les pieces sont réparties aléatoirement dans les magasins.

* Mix : Une moitié des pieces est stockée au centre de distribution et I’autre moitié des

picces est répartie aléatoirement dans les magasins.

Ces deux schémas déterminent sept types (classes) d’instances possibles. En effet, lorsque
le niveau de stock est Low, il n’y a pas de pieces disponibles dans la chaine d’approvisionnement
donc le schéma de distribution n’a aucun impact. Ce schéma provoque des ruptures de stock qui
ne pourront étre satisfaites que lorsque les pieces défaillantes correspondantes seront réparées.

Nous notons enfin que toutes les expérimentations proposées dans ce manuscrit sont menées
sur une machine dotée d’un processeur i5-3380M @2.90GHz avec 8GB de RAM.

Le MIP utilise le solveur CPLEX 12.6. CPLEX est un solveur de référence pour la pro-
grammation mathématique produit par /BM ILOG intégrant des algorithmes de résolution tres

efficaces.
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4.6.2 Diversification

Un parametre essentiel de notre métaheuristique est la probabilité de diversification. En effet,
notre métaheuristique ne permettant pas de revenir sur des actions effectuées, le choix de cha-
cune des actions est primordial. Intuitivement, si la valeur du parametre de diversification est
trop faible, celle-ci ne sera pas suffisante pour éviter les optima locaux. A 1’opposé, une diver-
sification trop importante entrainera sans doute la métaheuristique vers des actions inutiles qui
ne permettront pas d’atteindre des solutions de bonne qualité. Dans cette section, nous étudions
I’impact de la probabilité et expliquons a travers cette étude pourquoi nous choisissons de la
faire varier selon une suite arithmético-géométrique.

Nous conduisons une série d’expérimentations sur différentes instances basées sur les sché-
mas présentés en section 4.6.1 avec différents niveaux de demande. Pour chacune de ces ins-
tances, nous faisons varier la probabilité de diversification de 0 a 1 avec un pas de 0.005 entre 0
et 0.1 puis un pas de 0.05 entre 0.1 et 1 et effectuons 30 exécutions de notre solveur sans restarts
pour cette probabilité fixe.

Nous présentons quelques graphes qui représentent I’évolution de la valeur de fitness globale
d’un plan en fonction de la probabilité de diversification. Les résultats obtenus sont similaires
sur toutes les instances testées.

Deux principaux comportements se dégagent de ces expérimentations. Le premier apparait
sur des instances simples avec, par exemple, beaucoup de pieces en stock, une topologie Tree et
des colits de stockage, de rupture de stock, de réparation et de transport équivalents. Cette confi-
guration rend particulicrement aisée la création du plan optimal via la résolution de I’ensemble
des demandes. Le graphe 4.7(a) présente I’évolution de la valeur de fitness pour une probabilité

variant de O a 1. Le graphe 4.7(b) fait un zoom sur I’évolution entre 0 et 0.15.

5600

Fitness moyenne

(a) Evolution globale. (b) Zoom.

FIGURE 4.7 — Evolution de la fitness sur une instance simple.

Comme nous pouvons le constater, les meilleurs résultats sont obtenus avec le parametre de

diversification le plus faible. En effet, sur des instances simples, la diversification ne fait que
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dégrader la qualité des solutions obtenues et n’est pas intéressante.
Sur des instances plus complexes, avec une topologie comme Clique ou Complete avec des
colits disparates selon les objectifs et un volume initial de pieces saines limité, les résultats

obtenus sont différents. Un exemple de résultat est représenté sur la figure 4.8.
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Fitness moyenne
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F= = =]

Fitness moyenne

(a) Evolution globale. (b) Zoom.

FIGURE 4.8 — Evolution de la fitness sur une instance plus complexe.

Ici, la diversification apporte un gain de fitness. En effet, les moyennes de fitness les plus
intéressantes sont obtenues entre 0.04 et 0.1. Ce phénomene est similaire sur les autres instances
plus complexes que nous avons testées.

Ainsi, selon la complexité de I’instance traitée, il est nécessaire d’apporter plus ou moins
de diversification. Dans 1I’objectif de balayer un espace plus vaste de solutions intéressantes,
nous avons choisi d’augmenter la probabilité de diversification appliquée a notre métaheuris-
tique a chaque restart. Cette probabilité est définie selon la suite présentée en section 4.5.3. 11
faut ensuite configurer cette suite pour que la probabilité varie entre deux bornes adaptées. Em-
piriquement, il semble adéquat de définir la borne inférieure a O et la borne supérieure a 0, 1.
Ainsi, nous fixons la probabilité initiale F a 0. Il est ensuite aisé de déterminé v pour borner la
probabilité avec un nombre n de restarts connu. Par exemple, avec n fixé a 100 alors il suffit de

fixer la valeur de v a 0, 001 pour assurer une probabilité variant entre 0 et 0, 1.

4.6.3 Evaluation des méthodes sur le cas réel

Nous présentons ici une comparaison des méthodes et proposons d’étudier I’impact de la distri-
bution et des niveaux de stock sur des instances inspirées du cas réel. Nous donnerons ensuite
quelques résultats sur I’'impact de la pondération de la fonction cofit. Les instances étudiées
adoptent donc la topologie Tree et sont composées de 1 DC, 9 hubs et 15 magasins pour les ins-
tances Small et de 1 DC, 33 hubs et 66 magasins pour les instances Large. Ces instances sont
de petite taille comparées a la taille réelle de la chaine d’approvisionnement mais permettent

d’étudier le comportement de nos méthodes. L’horizon de temps est fixé a 60 périodes de temps
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et les défaillances apparaissent toutes les 5 périodes de temps dans les magasins. Nous intro-
duisons également dans ces expériences une période de transition de 7 périodes de temps qui
coincide avec la durée maximale nécessaire pour envoyer une piece du DC vers un magasin.
Nous ne générons pas de défaillances durant cette période car celles-ci devraient étre résolues
grace aux plans générés précédemment et introduiraient un biais dans I’évaluation de la qualité
de nos méthodes.

Comme dans le cas réel, nous décidons d’ignorer le cofit de transfert et fixons une hiérarchie
entre les autres colits pour respecter la réalité. Ainsi une rupture de stock cofite 1000 par période
de temps, une réparation cotte 100, le stockage d’une piece dans un hub ou dans un magasin
cotte 10 et le stockage d’une piece au DC cofite 1.

Les poids utilisés dans ces expérimentations sont représentés par un triplet < w’, w™  w® >.
Nous avons arbitrairement décidé d’allouer un temps de résolution maximum d’une heure pour
le MIP. Cette décision se justifie par le fait que 1’outil doit pouvoir étre utilisé fréquemment
par les gestionnaires de la chaine d’approvisionnement et que ceux-ci ne peuvent se permettre
d’attendre plusieurs heures pour obtenir un résultat. Dans le cas o le MIP ne termine pas dans

le temps imparti, nous retournons la meilleure borne trouvée.

4.6.3.1 Résultats

Le tableau 4.1 présente les résultats obtenus avec le MIP et la métaheurisitique BIS. Les deux
premieres colonnes décrivent les schémas de 'instance utilisée (High, Med, Low et DC, Mix,
Stores). La troisieme colonne décrit la pondération utilisée. Les expérimentations ont été faites
sur toutes les combinaisons d’activation et de désactivation des poids possibles. Les colonnes
restantes décrivent les résultats obtenus par les deux méthodes évaluées sur les deux tailles
d’instances (small et large) : MIP - Fitness est la meilleure borne retournée par le M I P, MIP -
Time est le temps d’exécution du MIP en millisecondes, BIS - Fitness est la moyenne des résul-
tats retournés par la métaheuristique BIS sur 100 restarts, BIS - s.d I’écart type de la méthode
BIS et BIS - Time le temps moyen d’exécution de la métaheuristique en millisecondes. Notons
que si la colonne MIP - Time contient un ’-’ cela signifie que le MIP a atteint la limite de temps
sans retourner une valeur. Une valeur en gras dans la colonne BIS - Fitness signifie que la valeur
moyenne retournée par la méthode BIS est inférieure a celle retournée par le MIP.

Nous comparons maintenant les résultats obtenus par nos deux méthodes. Premierement,
nous notons que, dans toutes les expériences réalisées, la méthode BIS atteint au moins une
fois la meilleure borne retournée par le MIP. Ces résultats valident le bon fonctionnement de
la métaheuristique sur des instances définies sur une topologie Tree. L'écart type reste faible
et démontre la robustesse de notre approche. Dans la majorité des cas, la métaheuristique est
au moins 100 fois plus rapide que le MIP. Nous remarquons également que plus la taille des

instances est importante, plus le MIP rencontre des difficultés. En effet, il atteint la limite
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TABLE 4.1 — Comparaison entre le MIP et la métaheuristique BIS

Small Large

Weights . MIP . ' BIS (Meta) ‘ ' MIP . . BIS (Meta) .
Fitness Time Fitness s.d. Time Fitness Time Fitness s.d. Time
<1,0,0> 0 4554 0 0 17 0 57000 0 0 220
<0,1,0> 0 3205 0 0 3 - - 0 0 42
<0,0,1> 22725 4175 22726 6 8 99990 20500 99998 14 121
8 <0,1,1> 23085 4555 23086 2 6 101574 23100 101581 13 80
<1,1,0> 0 3562 2 14 15 0 32480 29 57 221
<1,0,1> 25500 4554 25658 199 20 112200 - 113073 702 280
<1,1,1> 25860 5870 25964 163 18 113784 - 114258 382 256
<1,0,0> 0 2125 0 0 11 0 26220 0 0 147
<0,1,0> 0 2085 0 0 3 0 10780 0 0 40
o <0,0,1> 31253 1182 31253 0 5 133862 2980 133869 50 70
;__%D g <0,1,1> 31613 1008 31613 1 3 135446 2840 135446 0 41
<1,1,0> 100 3134 113 33 10 0 29500 12 35 143
<1,0,1> 33423 2696 33573 193 14 143562 - 144348 587 191
<1,1,1> 33880 4134 33959 169 12 145146 - 145508 389 164
<1,0,0> 0 1072 0 0 5 27000 2730 27000 0 69
<0,1,0> 0 820 0 0 3 0 2070 0 0 40
» <0,0,1> 58005 943 58005 0 6 256128 2030 256128 0 62
% <0,1,1> 58365 791 58365 0 3 257712 2030 257712 0 40
<1,1,0> 1700 1329 1708 27 4 35600 3430 35625 48 71
<1,0,1> 58565 1332 58585 59 6 285983 3510 286053 108 95
<1,1,1> 60574 1423 60590 59 5 295909 3930 295995 137 78
<1,0,0> 0 5105 0 0 15 0 38000 0 0 221
<0,1,0> 0 15161 0 0 3 - - 0 0 40
<0,0,1> 18326 7597 18327 2 80751 35410 80757 11 110
8 <0,1,1> 18686 6863 18687 2 6 82335 31500 82343 18 82
<1,1,0> 8300 - 8306 24 19 36300 - 36336 67 221
<1,0,1> 21101 6321 21275 212 20 92961 - 93839 691 285
<1,1,1> 29512 - 29650 192 19 129756 - 130237 379 252
<1,0,0> 0 3120 0 0 13 0 25680 0 0 185
<0,1,0> 0 9871 0 0 3 0 120500 0 0 40
I <0,0,1> 19407 1620 19408 6 6 88669 18250 88675 29 85
ﬁ g <0,1,1> 19767 1569 19767 1 4 90253 14240 90272 55 54
<1,1,0> 8300 - 8303 17 13 36300 - 36315 38 188
<1,0,1> 22112 4543 22323 278 17 100339 - 101192 608 237
<1,1,1> 30523 - 30623 130 15 - - 137643 451 215
<1,0,0> 31000 2542 31000 0 10 93000 11730 93000 0 148
<0,1,0> 0 1536 0 0 3 0 4480 0 0 39
» <0,0,1> 25895 1261 25895 0 4 114648 6051 114648 0 63
% <0,1,1> 26255 1514 26255 0 3 116232 3900 116232 0 43
<1,1,0> 39300 - 39303 17 12 129300 - 129310 36 148
<1,0,1> 59100 3458 59141 78 13 217263 19240 217482 228 171
<1,1,1> 67511 - 67564 81 12 254058 - 254342 281 163
<1,0,0> 2625000 - 2625090 319 6 | 11550000 - 11550700 1923 94
<0,1,0> 0 744 0 0 3 0 2000 0 0 40
<0,0,1> 15045 1291 15045 0 4 66198 8410 66198 0 65
E v <0,1,1> 15405 1408 15405 0 3 67782 8140 67782 0 40
<1,1,0> 2635500 - 2635540 196 6 | 11603200 - 11596400 409 96
<1,0,1> 2641620 - 2641710 289 7 | 11623128 - 11623500 1063 104
<1,1,1> 2652165 - 2652160 2 7 | 11669526 - 11669900 1285 102

de temps dans 10 cas sur les instances Small et dans 18 cas sur les instances Large. Sur ces
mémes instances, le MIP échoue également dans 3 cas a retourner une borne et retourne
dans un cas une borne supérieure a la moyenne retournée par la métaheuristique BIS. Ces

résultats confirment la difficulté du MIP a passer a I’échelle lorsque la taille du réseau croit. Au



106 CHAPITRE 4. RESOLUTION DU TDPP

contraire, la métaheuristique continue de fournir des bons résultats dans un temps raisonnable.

A travers ces expérimentations, nous nous intéressons également a 1’impact des schémas
de distribution et des niveaux de stock initiaux. Pour chaque instance, nous étudions les plans
générés au travers de métriques représentant I’évolution de différents indicateurs au cours du
temps. Ces indicateurs représentent la quantité de défaillances non résolues (Backorders)
(incluant les ruptures résiduelles), le volume de pieces saines et défaillantes stockées dans
le centre de distribution et dans les autres sites (DC healthy stocks, DC faulty stocks,
Site healthy stocks, Site faulty stocks) et la quantité de réparations effectuées (Repair)
au cours du temps. Comme on pouvait s’y attendre, le volume de pieces High domine le schéma
Med qui domine le schéma Low quand le poids sur la résolution des défaillances est activé. En
effet, une quantité importante de pieces permet toujours de résoudre plus facilement I’ensemble
des demandes. Les graphes (a), (b) et (c) de la figure 4.9 décrivent 1’évolution des différentes
métriques avec des distributions et pondérations similaires mais avec des niveaux de stock ini-

tiaux différents.
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(a) High,Mix, (1,1,1), Fitness = 33880. (b) Med, Mix, (1,1, 1), Fitness = 30523.
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(c) Low, (1,1,1), Fitness = 2652165.

FIGURE 4.9 — Evolution des métriques.

La distribution joue également un rdle important. En effet, les résultats montrent que la
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distribution DC domine la distribution Mix qui domine la distribution Stores. Ce résultat est
particulierement vrai avec la topologie étudiée qui ne permet pas le renvoi de pieces saines vers
le centre de distribution. Ainsi, si une piece est mal positionnée, elle ne permet pas de résoudre
des défaillances se produisant sur d’autres sites. Nous verrons dans les chapitres suivants que les
topologies Clique et Complete apportent une flexibilité permettant de surmonter ce probleme.
Notons également que les résultats retournés par les instances utilisant les volumes de pieces
High et Med sont proches. En effet, si dans certains cas le positionnement des pieces ne permet
pas de résoudre toutes les demandes avec le schéma Med, un positionnement adéquat permet
de résoudre I’ensemble des défaillances. Cela souligne I’importance du positionnement et le
fait que si celui-ci est de bonne qualité alors la quantité de pieces circulant dans la chaine

d’approvisionnement peut €tre réduite.

4.6.3.2 Pondération

Les résultats fournis dans le tableau et I’étude des différentes métriques permet également de
s’intéresser a I’'impact de la pondération sur le plan résultant. L’utilisation classique du sys-
teme pour minimiser le colit réel de la chaine d’approvisionnement est réalisée avec un poids
équivalent pour tous les objectifs. Toutefois, nous cherchons a montrer que I’activation ou la
désactivation de certains poids peuvent mener a une gestion différente des stocks et des trans-
ferts de pieces dans la chaine d’approvisionnement. Ces activations et désactivations de poids
vont entrainer des comportements spécifiques des pieces dans la chaine d’approvisionnement
qui peuvent étre intéressants pour les gestionnaires.

Prenons I’exemple des graphes (a), (b), (c) et (d) de la figure 4.10 qui représentent I’évolu-
tion des métriques sur une méme instance avec des pondérations différentes.

La pondération (1,0, 0) a pour unique objectif de résoudre les défaillances. Cette pondéra-
tion est détaillée sur le graphe 4.10(a). L’ objectif de résolution des défaillances est parfaitement
satisfait. Il est difficile de tirer des conclusions de cette pondération. En effet, les réparations et
le stockage n’étant pas pénalis€s, des réparations peuvent €tre effectuées méme si elles ne sont
pas nécessaires. De la méme maniere, certaines pieces défaillantes sont retournées au centre de
distribution tandis que d’autres restent stockées dans les magasins.

La pondération (1,0, 1) active le poids de stockage, et modifie 1’objectif qui est mainte-
nant de minimiser les ruptures de stock et le stockage. Cette pondération est représentée sur le
graphe 4.10(b). Cette pondération permet de résoudre 1’ensemble des défaillances. Les colits
utilisés (le stockage au centre de distribution est moins cher que sur les autres sites) entrainent
des comportements qui peuvent €tre intéressants pour les gestionnaires. En effet, I’ensemble
des picces défaillantes sont retournées au centre de distribution puis réparées (une réparation
permet d’éviter du stockage). Par la suite, seules les picces saines nécessaires a la résolution de

défaillances sont envoyées vers les magasins. Notons également que sont utilisées en priorité
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FIGURE 4.10 — Impact de la pondération.

les pieces saines préalablement stockées dans les magasins.

La pondération (1,1, 0) active les poids associés aux ruptures de stock et aux réparations.
Elle est représentée par le graphe 4.10(c). Cette pondération permet de résoudre les défaillances
en minimisant les réparations. Ainsi comme on peut s’en apercevoir, une seule réparation est
effectuée, réparation obligatoire pour éviter une rupture de stock. D’autre part, notons également
que tres peu de pieces défaillantes sont retournées vers le centre de distribution. Ceci est di a
notre méthode BIS. En effet, les séquences qui sont basées sur le retour d’une picce défaillante
doivent inclure une action de réparation pour résoudre une défaillance et étre améliorante. De
fait, elles sont moins améliorantes que les actions consistant a approvisionner les magasins
directement avec des pieces saines. Quand 1’objectif de stockage n’est pas pris en compte, le
retour de pieces défaillantes n’est envisageable que lorsque le stock de pieces saines au centre
de distribution est vide.

La derniere pondération (1,1, 1) active les trois poids et minimise ainsi les ruptures de
stock, les réparations et le stockage. Toutes les défaillances sont résolues. Pour éviter le
stockage, les pieces saines stockées sur les magasins sont utilisées en priorité avant d’approvi-

sionner des pieces depuis le centre de distribution. Toujours dans ce méme objectif, I’ensemble
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des pieces défaillantes sont retournées vers le centre de distribution mais ne seront réparées que

si nécessaire a la résolution d’une défaillance.

Ces comportements de la chaine d’approvisionnement sont intéressants mais restent limités
par le mécanisme d’activation et de désactivation des poids. Nous proposerons dans le chapitre
5 une stratégie de hiérarchisation possible des différents poids et analyserons les impacts de
cette hiérarchie sur les différents objectifs et sur le comportement des pieces dans la chaine

d’approvisionnement.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la partie centrale de notre systeéme d’aide a la décision.
Nous avons succinctement détaillé notre premiere proposition et expliqué ses faiblesses. Nous
avons ensuite explicité la métaheuristique BIS qui constitue la méthode de résolution intégrée
a I’outil. Nous avons détaillé le voisinage utilisé ainsi que le systeéme de sélection et de diversi-
fication auquel il est couplé. Nous avons également mis en exergue notre structure d’évaluation
du gain d’une séquence et précisé le systeme de mise a jour de ce gain.

Nous avons proposé des expériences pour valider le processus de diversification utilisé dans
la méthode BIS et avons comparé cette méthode avec la modélisation mathématique formalisée
dans le chapitre 3. Ces résultats valident I’efficacité en terme de qualité et de temps d’exécution
de la métaheuristique sur des instances fortement inspirées du cas réel de BT. Enfin, nous avons
brievement présenté 1’'impact de la pondération sur les résultats et sur le comportement des
picces dans la chaine d’approvisionnement.

Nous avons pris le parti d’étudier le comportement du systeme dans la suite de ce manuscrit
pour fournir un systeme complet. En effet, si la méthode présentée est performante et représente
la base de notre systeme, il serait toutefois intéressant d’étudier les résultats obtenus par d’autres

approches telles que les algorithmes mémétiques.






Pondération et politiques de gestion

5.1 Introduction

Les gestionnaires de chaine d’approvisionnement font souvent face a des cas nécessitant une
politique de pilotage particuliere des flux. Dans notre modele, ces politiques spécifiques peuvent
étre obtenues par pondération des objectifs de la fonction cofit. Toutefois, la corrélation entre
les différents objectifs conjuguée aux différents cofits unitaires rend la pondération complexe et
le systeme difficile a contrdler pour les utilisateurs.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode de calcul automatique des poids qui permet
de hiérarchiser les objectifs. Nous associons empiriquement a cette hiérarchisation des poli-
tiques de cofits (basées sur des indicateurs quantitatifs) et des politiques opérationnelles (quali-
tatives). Le but est ici de permettre a 1’utilisateur d’imposer I’application de ces politiques par
une configuration automatique du systeme. Ainsi, la phase de paramétrage devient transparente

pour I'utilisateur et permet une utilisation plus complete du systeme.

5.2 Politiques de gestion

Une politique de gestion peut €tre définie au sens managérial du terme comme un ensemble de
principes et de lignes directrices choisies pour faire fonctionner une entreprise.
Dans I’approche que nous présentons, nous distinguons deux types de politiques : les

politiques de coiits et les politiques opérationnelles.
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5.2.1 Les politiques de coiits

Les politiques de cofits sont basées sur un point de vue purement quantitatif. L’ utilisateur ne
s’intéresse pas réellement au plan produit mais uniquement aux mesures de performances cor-
respondantes aux différents objectifs de la fonction cofit. Ces politiques de coflits peuvent étre
appliquées suite a des décisions économiques ou stratégiques et avoir du sens pour les experts.
Par exemple, suite a un conflit avec le réparateur 1’utilisateur pourrait vouloir cesser de répa-
rer des pieces. Dans notre approche, nous souhaitons permettre a 1’utilisateur de hiérarchiser
strictement les différents objectifs.

Etablir le paramétrage associé a cette hiérarchisation peut s’avérer difficile a cause des
différences de colits unitaires qui peuvent apparaitre d’un site a un autre. Nous proposons
en section 5.3 une approche pour calculer les différents poids associés a une hiérarchie des
objectifs. Une hiérarchie complete de ces cofits peut étre par exemple de minimiser le cofit de

rupture de stock puis de réparation suivi du stockage et enfin de transfert.

5.2.2 Les politiques opérationnelles

Les politiques opérationnelles sont, quant a elles, axées sur la maniere dont le plan est obtenu et
sur le comportement des pieces dans la chaine d’approvisionnement qui en découle. En pratique,
les utilisateurs sont généralement intéressés par la satisfaction d’un objectif particulier puis
par le comportement des pieces pour satisfaire cet objectif. Ces comportements définissent les
opérations et décisions privilégiées. Ils peuvent étre, par exemple, d’éviter de réparer les pieces
défaillantes, de privilégier la consommation locale, de retourner les pieces défaillantes vers un
centre de distribution ou au contraire de les conserver dans les sites.

Ainsi, nous décidons d’offrir une alternative a la hiérarchisation purement quantitative en
permettant a I’utilisateur du systeme de choisir un objectif principal (dénommé objectif pri-
maire) puis de choisir le comportement des pieces dans la chaine d’approvisionnement pour

atteindre cet objectif.

5.3 Relation d’ordre entre les poids

Dans notre approche, le seul levier permettant de controler le systeme et le comportement des
picces repose sur la pondération des différents objectifs de 1a fonction cott (détaillée en équation
3.4e). Les cofits unitaires pouvant varier d’une instance a une autre, il peut étre difficile pour un
utilisateur de déterminer une pondération qui garantisse une hiérarchisation entre les différents
objectifs. Pour prioriser un objectif par rapport a un autre, il faut que la satisfaction du premier

objectif soit toujours plus bénéfique en termes de fitness que la satisfaction du second.
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Etant donnés deux objectifs 0; et 0y, nous définissons une relation d’ordre entre ces objectifs
notée >, telle que 0; >pg 09 signifie qu’il est toujours plus intéressant de minimiser 1’objectif
01 que I’objectif o0,.

Plus formellement avec s, s’ deux solutions et f; la fonction d’évaluation pondérée associée

a o et f la fonction pondérée d’évaluation globale alors
01 >p 0y =Vs, 8" : fi(s) < fi(s") = f(s) < f(5)

Cette relation d’ordre peut étre assurée par un calcul récursif des poids associés aux objectifs
tel que avec n objectifs classés par importance de 1 an alors Vi € [i+1, .., n], w;_1 = a;*w; ol
«; est une valeur suffisamment grande pour assurer cette relation d’ordre. Le tableau 5.1 donne

une borne possible pour chacun des objectifs avec cmax le colit unitaire maximum associé a un

objectif.
TABLE 5.1 — Bornes « associées aux différents objectifs
Objectif Borne
Demandes (b) ap = EIGL rer (di,+) x Tmazx X cmaxy,
Réparation (m") amr = (X leL,teT (die) + ZZGL (Slf,o) + ZZ.Z’GL /€T, <0 (mlf,lﬂt,t/)) X CMGTmr
Stockage(s) s = (ZleL ver (di,e) + ZleL (slf,o + slh,o) + Zl Vet eT t<o (ml,l’,t,t' + m?,l’,t,t/)) X T'max X cmas
Transfert(m"f) | a, ny = (ZIEL rer (die) + ZZEL (Slf,o + Slh,o) + Zz Ver veri<o (mlf,l’,t,t’ + mﬁl,,t’t,)) x Tmaz X cmax,,ny

Par exemple, la relation d’ordre m” > g s (sans s’intéresser aux autres objectifs) privilégiera
la non-réparation avant toute considération de stockage. Concrétement, cela signifie que répa-
rer une picce colitera plus (en terme de fitness) que de stocker toutes les pieces possibles sur
I’ensemble de 1’horizon de temps.

Cette relation d’ordre peut €tre partielle ou totale. Dans ce dernier cas on obtient une hié-
rarchisation stricte des objectifs. Par exemple, si les objectifs sont classés par priorité dans
I’ordre rupture de stock, réparation, stockage, transfert alors la relation d’ordre complete sera :

b>RmT>Rs>Rmhf.

5.4 Points clés et modélisation

Dans la section précédente, nous avons proposé une méthode pour hiérarchiser strictement les
différents objectifs. Il nous faut maintenant nous intéresser a I’impact des différentes relations
d’ordre possibles et a leur rapport avec les politiques de gestion. En effet, bien qu’il soit possible
d’établir un lien direct entre une politique de cofts et une relation d’ordre entre les poids (il
suffit d’établir une relation d’ordre correspondant a la hiérarchisation de la politique de cofits),

il apparait plus complexe de faire un lien entre relation d’ordre et politique opérationnelle.
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Pour étudier ce lien, nous proposons de mener une étude expérimentale des 24 différentes
hiérarchies strictes possibles pour déterminer le comportement des pieces dans la chaine d’ap-
provisionnement.

La topologie peut également impacter les comportements possibles des pieces dans la chaine
d’approvisionnement. Elle devra étre prise en compte dans les expériences menées. Intuiti-
vement, nous comprenons qu’une topologie flexible sera plus permissive dans les comporte-
ments qui pourront étre générés qu’une topologie tres contrainte. Ainsi, avec une méme relation
d’ordre, les politiques opérationnelles générées pourraient étre différentes selon la topologie de
la chaine d’approvisionnement.

Dans nos expérimentations, nous investiguerons 1’impact des 24 différentes relations d’ordre
possibles avec différentes topologies et observerons les politiques opérationnelles correspon-
dantes. La finalité de ces expériences est de pouvoir associer a un couple (topologie, relation
d’ordre) un comportement des pieces dans la chaine d’approvisionnement. Une fois cette asso-
ciation réalisée, nous serons en mesure de réaliser 1’étape inverse, c’est-a-dire fournir un couple
(topologie,comportement) a partir duquel le systeme pourra automatiquement déduire la rela-
tion d’ordre adéquate et par conséquent les poids associés aux différents objectifs. De plus, si
I’utilisateur se place dans le cas d’une politique de cofits (il fournit lui méme la relation d’ordre)
le systeme sera en mesure de lui fournir des indications sur le comportement attendu des pieces

dans la chaine d’approvisionnement. La figure 5.1 résume 1’ objectif de nos expérimentations.

Topologie
” —

FIGURE 5.1 — Objectif des expérimentations

5.5 Expérimentations

5.5.1 Mise en place

Dans nos expérimentations nous proposons d’étudier les 24 relations d’ordre possibles avec les
différentes instances présentées dans la section 4.6.1. Nous conduirons nos expérimentations
sur les trois topologies présentées et rappelées en figure 5.2.

La topologie Complete est plus flexible que la topologie Clique, elle-méme plus flexible que
la topologie Tree. Ainsi, si notre intuition se confirme, la topologie Complete devrait permettre
une plus grande variété de politiques opérationnelles. Les chaines d’approvisionnement que
nous étudions sont de petite taille (1 centre de distribution, 9 hubs et 15 magasins). Nous justi-

fions ce choix par le fait que la taille de la chaine n’impactera pas le comportement des pieces.
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FIGURE 5.2 — Topologies

En effet, les relations d’ordre vont déterminer les comportements des pieces dans la chaine d’ap-
provisionnement indépendamment de la taille de cette derniere. Ainsi, si une pondération peut
étre associée a une politique pour une chaine d’approvisionnement de petite taille, elle le sera
également pour une chaine de méme type de taille plus importante. Pour assurer la validité de
notre approche avec différents niveaux et distribution des pieces initiales, les expérimentations
ont été conduites sur tous les schémas de distribution (DC, Stores, Mix) et de niveaux (High,
Med, Low) que nous avons générés.

En ce qui concerne les cofits unitaires, les colts inter-objectifs peuvent étre différents (pour
deux objectifs différents le colit unitaire peut varier). Cette différence sera absorbée par la re-
lation d’ordre entre les objectifs. Dans les expériences présentées, les coflits unitaires intra-
objectifs sont identiques quels que soient les sites et les périodes de temps (le cofit unitaire d’un
objectif particulier ne varie pas). Nous faisons cette hypothese pour éviter un biais dans 1’étude
de I’'impact des relations d’ordre. Dans ce contexte, nous notons que si une légere variation
n’impacte pas les résultats obtenus, une hétérogénéité importante des cofits intra-objectifs peut
modifier les résultats obtenus. Nous discuterons ce point dans la section 5.6.

Pour mener nos expérimentations, nous utilisons la métaheuristique BIS présentée en sec-

tion 4.5.3 a laquelle nous allouons 1000 restarts.

5.5.2 Résultats

Dans le chapitre précédent, nous nous intéressions principalement au cofit global des plans
générés. Ici, nous cherchons plutdt a étudier les plans selon la relation d’ordre utilisée. Il nous
faut donc mettre en place différentes mesures afin de pouvoir déduire le comportement des
picces dans la chaine d’approvisionnement.

Les premieres mesures que nous proposons sont axées sur les différents objectifs. Pour
chaque instance, nous allons mesurer par période de temps et par site les quantités moyennes
de ruptures de stock, de pieces stockées (saines et défaillantes), de réparations, de retours et
d’approvisionnements. Ces mesures vont nous permettre de comparer 1’impact des différentes
pondérations sur des instances similaires et vont également nous apporter des informations sur

le comportement des pieces dans la chaine d’approvisionnement.
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Le tableau 5.2 présente les résultats obtenus pour les 24 relations d’ordre sur une instance
avec les schémas High et Mix sur la topologie Tree. Spécifiquement, la seconde colonne re-
présente la pondération utilisée, et les différentes mesures sont décrites de la troisieme a la

huitieme colonne. Les résultats présentés ici sont extraits d’une instance particuliere, toutefois

TABLE 5.2 — Résultats sur la topologie Tree avec les schémas High et Mix

Politique Relation d’ordre Ruptures Réparations Stockage Transferts Approvisionnements Retours
L b>Rs>Rm >r mt 0,080 6,021 0449 0,259 0,190
2 b>Rs>Rmf>RmT
3 b>rm" >ps>pmh 0 0,001 6,407 0,301 0,111 0,190
4 b>pm" >gmh >ps
5 b>pmh >ps>pm" 0 0,001 6,596 0,112 0,111 0,001
6 b>Rmh’f >pm’” >grs
7 s>pb>pm" > mhf
8 S>Rb>Rmhf>RmT
O sepmipbepmt 0080 6021 0449 0.259 0.190
10 S>Rmr>Rmf>Rb
11 S>Rmhf >prb>pm”

12 5>Rmhf >pm” >grb

13 m” >Rb>RS>Rmhf

15 m’ >rs>rb>rm 0,002 0 6,413 0,299 0,109 0,190

16 m">ps>pm >pb

14 m" >pb>gmM >ps 0,002 0 6,603 0,109 0,109 0

17 m >r mff “ROZRS 939 0 7,649 0 0 0

18 m” >lef>RS>Rb

19 mhf >prb>ps>gm’

20 mh >Spb>pm” >gp s

2 m;; SRSZROZRM - g39 0 7,649 0 0 0
m* >ps>gm"” >grb

23 mhf >gm” >prb>ps

24 mh >pm" > s>pb

nous retrouvons des résultats similaires sur les autres instances (en termes de regroupement et
de comparaison entre les relations d’ordre). Ces résultats sont intéressants principalement sur 2
aspects. Premierement, nous remarquons qu’ils illustrent parfaitement la relation d’ordre appli-
quée. En effet, en comparant les différentes relations d’ordre nous notons que I’objectif primaire
(Ie plus important) est toujours minimisé. La hiérarchie entre les objectifs restants (les objec-
tifs secondaires) détermine les comportements des pieces pour atteindre 1’objectif primaire. Par
exemple, les politiques 1 a 3 partagent le méme objectif primaire mais la hiérarchie entre les
objectifs secondaires aboutit a des résultats différents. Cependant, nous pouvons remarquer que
différentes politiques produisent des résultats similaires. Par exemple, toutes les politiques ou
I’ objectif principal est de minimiser les transferts (politiques 19 a 24) produisent les mémes ré-

sultats. En effet, pour limiter les transferts, I’unique possibilité est de ne déplacer aucune piece.
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Cela aboutit a des résultats similaires quelle que soit la hiérarchie entre les objectifs secondaires.

Pour confirmer les résultats obtenus avec les métriques mesurées sur les objectifs, nous in-
troduisons de nouvelles mesures. Plutot que de porter sur les objectifs, ces mesures porteront
sur les opérations effectuées et permettront de mieux refléter le comportement des pieces dans
la chaine d’approvisionnement. En effet, a chaque période de temps une piece saine peut étre
soit consommeée (pour résoudre une demande), stockée sur le site ou transférée vers un autre
site. De la méme maniere, une piece défaillante peut étre stockée, réparée ou transférée. Nous
exprimons ces mesures sous forme de pourcentage pour chaque type d’opération (nous séparons
gestion des pieces saines et gestion des pieces défaillantes). A partir de ces pourcentages, nous
pouvons comparer le comportement des pieces pour différentes pondérations pour une instance
particuliere ou pour une topologie particuliere. Le tableau 5.3 présente les moyennes des diffé-
rents pourcentages pour la topologie Tree sur I’ensemble des pondérations. La seconde colonne
présente la pondération utilisée abstraite sous forme de relation d’ordre, de la troisieme a la cin-
quieme les pourcentages moyens des opérations sur les pieces défaillantes et de la sixieme a la
huitieme les pourcentages moyens des opérations sur les picces saines. Enfin, la neuvieme co-
lonne représente la classification de la pondération utilisée. En effet, nous avons remarqué avec
les résultats précédents que certaines pondérations peuvent &tre regroupées ensembles. Nous
validons cette hypothese en classifiant les pondérations avec 1’utilisation de la méthode de clus-
tering k-means. Nous fixons k a 4 arbitrairement pour donner les tendances de comportement
sur chacune des opérations évaluées. Pour chaque mesure, nous classifions les pondérations
puis nous regroupons les pondérations qui sont classées de maniere similaire sur 1’ensemble
des mesures. Cette classification aboutit aux mémes regroupements que ceux observés sur les

mesures basées sur les objectifs.

L’ensemble des résultats permet d’associer certains comportements avec des relations
d’ordre. Par exemple, les politiques 17 a 24 ou les cofits de transferts sont particulierement
élevés aboutissent a une conservation totale des pieces défaillantes stockées sur les sites. Pour
ces mémes politiques, la gestion des pieces saines est caractérisée par I’absence d’approvi-
sionnement et par la consommation de quelques pieces (celles situées originellement sur les
magasins). En d’autres termes, ces politiques sont caractérisées par une absence de retour et

d’approvisionnement et par une consommation locale des pieces.

Malgré ces résultats, il peut rester difficile d’évaluer I’impact de certaines politiques. Dans
ce cas, il est possible d’analyser plus précisément les différentes politiques en étudiant 1’évolu-
tion des mesures au cours du temps. La figure 5.3 décrit I’évolution des différentes mesures pour
les politiques 1 (b > s >p m" > m")etd (b > m” >r m" > s) pour une instance sur la
topologie Tree avec les schémas High et Mix. Plus spécifiquement, les graphes 5.3(a) et 5.3(b)
présentent 1’évolution des mesures sur les objectifs (moyenne par site) et les graphes 5.3(c)

et 5.3(d) présentent I’évolution des mesures sur les opérations (moyenne par site). Les deux
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TABLE 5.3 — Pourcentage moyen selon le type d’opération sur la topologie Tree

.. Relation Pieces Défaillantes Pieces Saines
Politique Classe
d’ordre Stockage Retour Répar. Stockage Appro. Conso.

1 b>ps>pm” >pgmh 0,77 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
2 b>ps>pmh >pm” 0,77 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
3 b>pm” >ps>gmhf 0,87 0,106 0,02 0,85 0,09 0,06 2
4 b>pm” >gm >ps 0,93 0,045 0,02 0,84 0,10 0,06 3
5 b>pmM >ps>pm” 0,93 0,045 0,02 0,84 0,10 0,06 3
6 b>pmM >pm”>ps 0,93 0,045 0,02 0,84 0,10 0,06 3
7 s>pb>pm" >pmh 077 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
8 s>pb>pml >gm™ 0,77 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
9 s>pm" >pb>gmh 0,77 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
10 s>pm”>pgmh >pb 0,77 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
11 s>pmM >pb>pm”™ 0,77 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
12 s>pmM >pm”>pb 077 0,163 0,07 0,85 0,10 0,05 1
13 m">pb>ps>pgm" 0,94 0,064 0 0,92 0,04 0,04 4
15 m">ps>pb>gmh 0,94 0,064 0 0,92 0,04 0,04 4
16 m">ps>pmM >pb 0,94 0,064 0 0,92 0,04 0,04 4
14 m">pb>pgmh >ps 1,00 0 0 0,92 0,04 0,04 5
17 m">gmM >pb>ps 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6
18 m">pmh >ps>pb 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6
19 m >pb>ps>pm” 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6
20 mhf >pb>rm”>gs 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6
21 mh >ps>pb>pm” 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6
22 mh >ps>pm” >pb 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6
23 m >pm">pb>ps 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6
24 m >pm" >ps>prb 1,00 0 0 0,98 0 0,02 6

graphes sont complémentaires pour chaque politique et permettent d’obtenir différentes infor-
mations. Il convient d’étre particulierement prudent avec les mesures de pourcentage. En effet,
ces mesures dépendent de la quantité de pieces présentes dans la chaine d’approvisionnement.
Ainsi, la résolution d’une demande a un moment ou 9 pieces restent stockées sera représentée
par un pourcentage de consommation de 10% alors que la résolution de cette méme demande
moment oll 1 unique piéce reste stockée résultera en un pourcentage de consommation de 50%.
Pour assurer les observations, il est alors parfois nécessaire d’analyser les autres mesures. Pour
les deux politiques étudiées, I’objectif principal est de minimiser les ruptures de stock. Cet ob-
jectif est parfaitement rempli et facilement visualisable sur les graphes 5.3(a) et 5.3(b) ou il n’y
a aucune rupture de stock. La gestion du stockage et des transferts est, quant a elle, plus facile
a discerner sur les graphes 5.3(c) et 5.3(d) ou les opérations sur les pieces saines sont séparées
de celles sur les pieces défaillantes et ou les résultats sont exprimés en pourcentages d’actions
plus simples a interpréter que les quantités.

Ici, nous pouvons remarquer un pourcentage élevé de retours des picces défaillantes et de

réparations pour la politique 1 tandis que le pourcentage de stockage défaillant est quasiment
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de 100% sur I’horizon de temps pour la politique 4. Ainsi, on peut en déduire que la premiére
politique va engendrer le retour et la réparation des picces défaillantes alors que la seconde va
conserver les pieces défaillantes dans les magasins. De la méme maniere, on discerne un envoi
de pieces saines élevé pour la politique 1 alors que la politique 4 envoie uniquement les pieces
saines correspondantes aux demandes futures. Ainsi, on peut en déduire que la politique 1 va
provoquer un envoi des pieces saines du centre de distribution vers les magasins alors que la
politique 4 enverra uniquement les quantités nécessaires et conservera les autres pieces saines

au centre de distribution.
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FIGURE 5.3 — Evolution des métriques sur 1’horizon de temps sur la topologie Tree avec les
schémas High et Mix

L’étude des différents résultats sur les différentes topologies permet d’établir de maniere
empirique différentes politiques opérationnelles associées aux différentes relations d’ordre.
Ces résultats sont résumés dans les tableaux 5.4 et 5.5 avec les trois topologies proposées et

I’ensemble des relations d’ordre. La premiere colonne présente 1’objectif primaire associé a la
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relation d’ordre étudiée, la seconde la topologie, la troisieme la relation d’ordre sur les objectifs
secondaires, la quatricme le comportement des pieces induit par les objectifs secondaires et
la cinquieme le comportement des pieces impos€ par 1’objectif primaire. Nous adoptons ici
une présentation particuliere en séparant I’objectif primaire des objectifs secondaires. De plus,
nous exprimons sous forme de conjonction de relations les relations d’ordre entre les objectifs
secondaires. Ainsi, par exemple, la premiere ligne du tableau 5.4 correspond aux deux relations
d’ordre suivantes : b >r s >p mM >p m'etb > s >p m" > m"/. Notons également
que la relation d’ordre entre les objectifs secondaires peut aussi étre totalement dominée par
I’objectif primaire et ainsi ne jamais impacter les résultats. Dans ce cas, la relation d’ordre est
remplacée par un ’-’.

Nous précisons également que les comportements exprimés dans ces tableaux sont le ré-
sultat d’une étude empirique et qu’ils sont I’aboutissement d’une interprétation des données

obtenus lors des expérimentations.

La décision de séparer I’ objectif principal de I’objectif secondaire est explicable par I’impact
majeur du choix de cet objectif principal. En effet, cet objectif va €tre associé a un comporte-
ment majeur qui sera réalisé, peu importe la relation d’ordre entre les objectifs secondaires.
Au contraire les comportements mineurs associés a la relation d’ordre entre les objectifs se-
condaires sont plus indicatifs et ne s’exprimeront que s’ils ne s’opposent pas au comportement
majeur. Par exemple, si nous prenons la seconde ligne, le comportement majeur est de résoudre
les demandes et le comportement mineur de conserver les pieces la ou elles sont. Dans ce cas, si
une piece doit étre déplacée pour résoudre une demande, elle le sera méme si cela est contraire
au comportement mineur. De plus, ces comportements restent dépendants de 1’instance de la

chaine d’approvisionnement. IIs sont conditionnés par les calendriers et niveaux de stock.

Nous pouvons faire plusieurs remarques sur les résultats obtenus. Tout d’abord, nous pou-
vons noter que les résultats confirment notre intuition sur la flexibilité des topologies. En effet,
moins les topologies sont contraintes plus elles permettent de politiques. La topologie Complete
est ouverte a onze politiques différentes contre neuf pour la topologie Cligue et huit pour la to-
pologie Tree. Nous pouvons également souligner que certaines de ces politiques sont robustes
topologiquement c’est-a-dire que des relations d’ordre identiques aboutissent a des compor-
tements identiques sur les topologies différentes. En effet, parmi les vingt politiques opéra-
tionnelles présentées (comportements primaire et secondaire), quatre sont communes aux trois

différentes topologies.

D’un point de vue plus concret, parmi toutes ces politiques certaines paraissent plus per-
tinentes pour gérer une chaine d’approvisionnement que d’autres. Par exemple, certains des
comportements présentés décrivent quelles pieces doivent étre utilisées pour résoudre les de-
mandes (e.g., picces stockées dans les magasins, pieces envoyées depuis le centre de distribu-

tion, ...). Ces comportements semblent intéressants et utiles aux gestionnaires. Au contraire,
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TABLE 5.4 — Récapitulatif des politiques opérationnelles
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Objectif . . s . Comportement
prirJn aire Topologie Relation d’ordre Comportement mineur majeﬁr
(s >pm h f) A Pi¢ces défaillantes retournées au centre de distribution
R . Pieces défaillantes réparées
(s >r m") Pieces saines approvisionnées aux magasins
Tree (mP >R s) Pieces conservées ou elles sont
(s > mh f) A Pieces défaillantes retournées au centre de distribution
f Pieces défaillantes non réparées
(m” > s) Pieces saines approvisionnées aux magasins
(s >pm h f) A Pieces défaillantes retournées au centre de distribution
4 R . Pieces défaillantes réparées
g (s >r m") Pieces saines constamment transférées
] Clique (mP >R s) Pieces conservées ou elles sont Demandes
4 Pieces défaillantes retournées au centre de distribution résolues
3 r hf 5 St o
2 (m"™ >gr s > m*7) | Pieces défaillantes non réparées
2 Pieces saines constamment transférées
Pieces défaillantes constamment transférées
(s >r mMf >R m") | Pieces défaillantes réparées
Pieces saines constamment transférées
. (s >r mh f) A P{eces df/:fa}llantes constz/unm/ent transférées
omplete - hf Pieces défaillantes non réparées
(m” >p m*7) Pieces saines constamment transférées
(m"T >R s) Pigces conservées ol elles sont
Pieces défaillantes retournées au centre de distribution
(s >g mhf) Pieces saines approvisionnées aux magasins
Demandes résolues (en utilisant les pieces saines initiales)
Tree (M >R s)A Pices conservées ou elles sont
(mh >R b) Demandes résolues (en utilisant les pieces initialement situées dans les
magasins uniquement)
(b>pmhf >ps) Pieces défaillantes conservées la ou elles sont
R R Pieces saines approvisionnées uniquement pour résoudre des demandes
(s >pm h f) A Pieces défaillantes retournées au centre de distribution
R b Pieces saines constamment transférées jusqu’a ce qu’elles permettent la
(s >r b) résolution de demandes Picces
2 (m" >R s)A Pigces conservées ol elles sont défaillantes non
-% Clique (mhf >R b) Demandes résolues (en utilisant les pieces initialement situées dans les | feparces
‘g magasins uniquement)
9 Pieces défaillantes conservées ou elles sont
2 (b>r mMf >gs)
R R Pieces saines approvisionnées uniquement pour résoudre des demandes
Pieces défaillantes retournées au centre de distribution
(b >R s >r mMf) | Piéces saines constamment transférées 2 moins de devoir étre stockées
our résoudre une demande
p
(s >pm h f) A Picces défaillantes constamment transférées
b Pieces saines constamment transférées jusqu’a ce qu’elles permettent la
(s >r b) résolution de demandes
(mP >R s)A Pieces conservées ou elles sont
C (mhf >prb) Demandes résolues (en utilisant les pieces initialement situées dans les
omplete

magasins uniquement)

(b >R mhf >R s)

Picces défaillantes conservées ou elles sont
Pieces saines approvisionnées uniquement pour résoudre des demandes

(b>R8>R’mhf)

Pieces défaillantes constamment transférées
Pieces saines constamment transférées 2 moins de devoir étre stockées
pour résoudre une demande
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TABLE 5.5 — Récapitulatif des politiques opérationnelles

Objectif

primaire Topologie Relation d’ordre Comportement mineur Comportement majeur

Pieces défaillantes retournées au centre de
distribution

Tree - Pieces saines approvisionnées aux magasins
Pieces défaillantes réparées

Demandes résolues

Pieces défaillantes retournées au centre de
distribution

Pieces défaillantes réparées

Pieces saines constamment transférées jus-
qu’a ce qu’elles permettent la résolution de
demandes

Clique -

Stockage

(mT >R b)/\
(m” >gr mhf) Pieces défaillantes constamment transférées
(m" > m") Pieces défaillantes réparées Pieces saines constamment transférées jus-

(b >r m” >r m"F) | Picces défaillantes réparées si né- | qu’alarésolution d’une demande
cessaires a la résolution d’une de-
mande

Pieces défaillantes non réparées

Complete

Tree - Piéces conservées ou elles sont

Demandes résolues (en utilisant les pieces
Clique - initialement situées dans les magasins
uniquement)

Transferts

Complete -

certains comportements semblent completement inappropriés dans une perspective industrielle.
Notamment, toutes les politiques qui induisent un comportement qui aboutit a garder les pieces
en mouvement dans la chaine d’approvisionnement semblent irréalisable. En effet, elles per-
mettent en théorie d’éviter des cofits de stockage mais sont inconcevables d’un point de vue

économique et opérationnel.

Nous pouvons également faire quelques remarques sur le positionnement des poids dans la
relation d’ordre. En effet, selon leur positionnement, ces poids ne vont pas avoir le méme impact
sur le comportement. Si 1’objectif primaire est de minimiser le stockage ou les transferts alors la
relation d’ordre entre les objectifs secondaires n’est pas importante. D’autre part, nous pouvons
aussi remarquer que les objectifs de stockage et de transfert sont contradictoires. Si la minimi-
sation des transferts est plus importante que le stockage alors les pieces seront conservées la
ou elles sont sinon elles seront constamment déplacées dans la chaine d’approvisionnement. De
la méme maniere, dans le cas ou la minimisation des ruptures de stock et du stockage est plus
importante que celle des transferts alors les demandes seront généralement résolues, soit dans le
but de minimiser les ruptures de stock, soit d’évacuer des pieces de la chaine d’approvisionne-
ment (la résolution d’une rupture de stock permet de faire sortir une piece du circuit). Dans ce
cas, le positionnement du poids de réparation va définir si les demandes peuvent étre résolues
uniquement en utilisant des pieces saines ou si les pieces défaillantes peuvent également étre
réparées puis utilisées. Enfin, excepté pour la topologie Complete, I’ordre entre les objectifs de
transfert et de réparation peut étre ignoré. Cela peut s’expliquer par le fait que les réparations et

les transferts ne sont pas des opérations directement corrélées (les réparations n’impactent pas
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les transferts et vice-versa).

5.6 Discussion

Les tableaux 5.4 et 5.5 est crucial du point de vue de notre systeme d’aide a la décision. Cela
ajoute a notre outil la fonctionnalité qui permet aux gestionnaires de choisir des politiques opé-
rationnelles en complément des politiques de cofits. Les gestionnaires ont juste a renseigner la
topologie de leur chaine d’approvisionnement. Ils peuvent ensuite sélectionner 1’objectif pri-
maire ou le comportement majeur souhaité. Une fois ce choix réalisé, ils pourront choisir les
comportements mineurs ou 1I’ordre des objectifs secondaires parmi les différentes possibilités
proposées dans notre table. Le systeéme pourra alors générer de maniere automatique les poids
adaptés.

I1 est toutefois important de modérer les résultats présentés. En effet, toutes les chaines
d’approvisionnement ne rentrent pas dans ce tableau. Nous avons limité nos expérimentations

a 3 topologies différentes et a des cas ou la variabilité des colits intra-objectif est faible.

Nous proposons des solutions pour répondre a ces deux problématiques. La gestion d’une
nouvelle topologie est plutdt simple, cela requiert uniquement de conduire une nouvelle vague
d’expérimentations afin de déduire les différents comportements associés aux différentes rela-
tions d’ordre. On pourrait également imaginer la mise en place d’un systeme d’apprentissage
permettant d’associer des comportements a des relations de maniere automatique. Une variation
importante des cofits intra-objectif pourrait étre gérée de la méme maniere mais les comporte-
ments déduits ne seraient valables que pour cette variation spécifique. Pour éviter ce probleme
nous suggérons la séparation des objectifs en cas de variation importante. En effet, nous pou-
vons supposer que de maniere générale des coflits largement différents sont liés a des objectifs
différents. Par exemple, une variabilit¢é commune est une différence de colit de stockage entre
le centre de distribution et les autres sites de la chaine d’approvisionnement. Dans ce cas 1’ob-
jectif de stockage peut étre séparé en deux et la fonction colt sera modifiée telle que décrite
dans I’équation (5.1) ott w** et ¢** (respectivement w*? et c*?) sont le poids et le cofit associé
aux sites (resp. au centre de distribution).

c=ws x4+ wlx Lo x ™ x ™ L wm x (5.1

La séparation des objectifs peut également étre utile pour définir des politiques spécifiques
méme si la variabilité intra-objectif est faible. Reprenons la fonction cofit présentée en équation
(5.1). Cette modification de la fonction couplée a la relation d’ordre b > w** >px w*? permettra
de modéliser la politique classique juste-a-temps [Monden, 1983] ce qui n’est pas possible

uniquement avec les 4 objectifs originaux.
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’utilisation de la pondération pour faire émer-
ger des comportements spécifiques des pieces dans la chaine d’approvisionnement. Particuliere-
ment nous avons proposé une méthode basée sur des relations d’ordre stricte afin de hiérarchiser
les objectifs. Cette hiérarchisation a pour finalité de faciliter la prise en main de 1’outil pour uti-
liser des politiques de cofits. De plus, nous avons empiriquement associé a ces relations d’ordre
stricte des politiques opérationnelles de gestion des pieces dépendantes de la topologie de la
chaine d’approvisionnement utilisée. Cela étend I’intérét de notre systeme d’aide a la décision
car la délicate pondération de la fonction colit peut maintenant €tre automatisée pour répondre

a une politique de cofit ou a une politique opérationnelle.



Robustesse et mise en place des plans

6.1 Introduction

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons formalisé le probleme du TDPP et proposé une approche
pour générer une solution de bonne qualité sous forme de plan pour répondre au probleme. Ce
plan permet de définir les opérations a réaliser sur un horizon de temps donné. Cependant, la
gestion de la chaine d’approvisionnement n’est pas limitée a la période d’application d’un plan.
Une fois un plan appliqué en partie ou en totalité, les gestionnaires doivent générer un nouveau
plan pour faire suite au plan précédent et gérer les imprévus ainsi que les nouvelles demandes.
Nous nommons plans roulants ces plans successifs. Si, intuitivement, 1’application de ces plans
roulants parait aisée, cela demande en réalité de faire plusieurs choix (fréquence d’application,

chevauchement entre les plans).

Ce chapitre détaille notre travail en cours et présente les résultats préliminaires obtenus.
Nous commencerons par présenter les différents parametres qui influent les plans roulants. Nous
investiguerons la possibilité d’utiliser les plans roulants pour faire face aux incertitudes et for-
mulerons des hypotheses sur la maniere de les employer a cette fin. Enfin, nous présenterons des

résultats sur différentes expériences pour confirmer empiriquement les intuitions présentées.

125
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6.2 Application des plans

Les plans que notre systeme produit sont des plans qui prennent place au niveau tactique. Ils dé-
finissent des opérations a réaliser sur un horizon de temps. L’intérét de la planification tactique
est multiple. Comme nous I’avons déja explicité dans le chapitre 2, la planification tactique per-
met principalement de tirer parti des informations sur le futur et d’anticiper les demandes en
déplacgant les pieces en amont. Au niveau opérationnel, 1’application d’un plan se traduit par la
réalisation a chaque période de temps des actions planifiées. Nous ajoutons que la planification
tactique facilite également la gestion opérationnelle. En effet, cela permet de mieux organi-
ser les différentes taches qui doivent étre effectuées (e.g., préparation des pieces, étiquetage,
emballage, préparation des camions, ...) pour réaliser correctement les opérations planifiées.
Intuitivement, un horizon de planification long permet d’anticiper les demandes et de faciliter

la gestion opérationnelle de la chaine d’approvisionnement.

Toutefois, cet horizon de temps est limité par les informations pouvant €tre obtenues sur la
chaine d’approvisionnement (e.g., durée des prévisions, durée des calendriers, date d’expiration
des contrats de réparation, ...). Ainsi, une fois la durée d’un plan expirée, il est nécessaire
de recalculer un nouveau plan qui s’appliquera sur 1’état de la chaine d’approvisionnement
apres ’application du plan précédent. Dans notre systeme, nous considérons que les plans sont
calculés a une fréquence particuliere (hebdomadaire, mensuelle, bi-mensuelle, .. .) représentée

par le parametre Frequency dans la figure 6.1 qui présente le fonctionnement global du systeme.

Intuitivement, le nouveau plan p2 doit étre calculé apres I’application du plan pl tel que
la fréquence de recalcul f soit égale a I’horizon de temps T'max d’un plan. Ainsi, toutes les
périodes de temps t € [1,..,2 x T'maz| sont couvertes soit par pl, soit par p2. Cette fréquence

est illustrée par la figure 6.2.

Si cette approche est réaliste et permet de planifier les opérations pour I’ensemble des pé-

riodes de temps, elle n’est pas optimale.

Prenons le cas ol une demande est prévue a la premiere période de temps du second plan.
Cette demande, pour étre résolue, pourrait nécessiter 1’approvisionnement d’une piece saine.
Cependant, I’ensemble des opérations permettant cet approvisionnement ne seront initiées, au
pire cas, qu’au début du second plan, ce qui provoquera une rupture de stock sur une durée
égale au temps d’approvisionnement. Pour résoudre cette problématique, nous proposons de
faire chevaucher les plans en augmentant la fréquence de planification permettant ainsi la mise
en mouvement des pieces nécessaires pour le début du plan suivant. Ainsi, un plan pourra étre
divisé en deux parties : une partie opérationnelle qui correspondra a la partie réalisée en réalité
et une partie chevauchement qui correspondra au début du plan suivant et permettra de mettre
en mouvement les pieces nécessaires pour le futur. La durée de cette partie de chevauchement

est égale a I’horizon de temps d’un plan moins la fréquence de recalcul des plans. La figure 6.3
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FIGURE 6.1 — Le systeme d’aide a la décision

illustre cette approche avec un chevauchement entre les plans.

‘ Y

FIGURE 6.2 — Le systeme de plans roulants avec une fréquence égale a I’horizon de temps
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FIGURE 6.3 — Le systeme de plans roulants avec une fréquence inférieure a 1’horizon de temps

La question qui se pose ensuite porte sur la durée du chevauchement entre les plans. In-
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tuitivement, il faut établir une durée de chevauchement égale ou supérieure au délai maximal
d’approvisionnement. Pour un site donné, ce délai correspond au scénario en pire cas ou une
piece défaillante doit étre retournée, réparée puis réapprovisionnée vers le site concerné par la
demande. Ainsi, les demandes apparaissant apres la période de chevauchement ne nécessitent
pas de mise en mouvement des pieces lors du plan précédent. Intuitivement, nous comprenons
également qu’un chevauchement long permettra plus de finesse dans les décisions. Particuliere-
ment, cela peut permettre d’envoyer les pieces vers des sites différents ou méme de les conserver
en attente d’une demande lointaine particulierement coliteuse. Il s’agira alors de déterminer le
meilleur ratio entre fréquence et durée de chevauchement en fonction de la qualité des prévi-

sions.

Nous étudierons différentes combinaisons de ces parametres et analyserons I’impact associé

dans nos expérimentations.

6.3 Gestion des incertitudes

Jusqu’a présent nous faisions I’hypothese que les données et les prévisions utilisées par le mo-
dele étaient exactes. Si cette hypothese est plausible dans le cadre des prévisions des opéra-
tions de maintenance (qui correspondent a des calendriers prédéterminés de remplacement des
picces), elle est moins réaliste dans le cas des opérations de réparation (qui correspondent ty-
piquement a une demande client imprévue : panne, ...). Il nous parait alors important de s’in-
téresser a I’impact de ces incertitudes au niveau de 1’application des plans. Nous formulons ici
des conjectures quant a la possible gestion des incertitudes et au comportement du systéme.
Nous menerons des expériences par la suite pour valider ou non ces conjectures. Notre ap-
proche, contrairement a des approches de planification qui integrent directement un facteur de
stochasticité [Gupta et Maranas, 2003; Santoso et al., 2005], ne permet pas de s’adapter aux
incertitudes pour la génération de plans robustes. Notons, que les approches robustes sont éga-
lement confrontés a la problématique des plans roulants pour 1’application des décisions. Dans
notre cas, les plans roulants pourraient permettre de corriger les erreurs de planification et de
résoudre les demandes qui n’étaient pas prévues. Intuitivement, plus la fréquence de recalcul
sera élevée plus les plans permettront de répondre rapidement aux incertitudes. Nous présentons
sur la figure 6.4 un exemple de cette intuition avec trois planifications différentes sur un hori-
zon de temps global similaire mais avec une fréquence (et par conséquent un nombre de plans
calculés) différente. Le point rouge sur un plan décrit I’apparition d’une défaillance non prévue
et la fleche rouge le délai maximum nécessaire a la prise en considération de cette défaillance

par I’outil de planification.

En se basant sur cette intuition la meilleure solution serait de recalculer un plan a chaque
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Horizon global de planification

3 Plans
_

FIGURE 6.4 — Délai nécessaire a la prise en compte d’une défaillance non prévue avec diffé-
rentes fréquences

période de temps'. Toutefois, on peut s’interroger quant a la cohérence des plans successifs.
En effet, une fréquence élevée de recalcul pourrait entrainer des modifications importantes des
actions planifiées dans la période de chevauchement du plan précédent. Dans ce cas, nous au-
rions alors un conflit entre les performances et un des intéréts de la planification tactique qui
est de faciliter la mise en place opérationnelle des actions. De plus, on peut également se po-
ser la question du gain de qualité a long terme avec 1'utilisation d’une fréquence de recalcul
tres élevée. Les modifications constantes des plans pourraient entrainer une incohérence dans
le positionnement des pieces dans la chaine d’approvisionnement ce qui, sur la durée, aurait un
impact négatif sur les performances.

Nous avons également vu précédemment que les plans roulants integrent un second
parametre qui est la durée de chevauchement. Il est difficile de formuler des hypotheses
sur I’impact d’un chevauchement plus ou moins long ou méme d’établir si cette période de

chevauchement aura un impact sur la capacité du systeme a réagir aux incertitudes.

L’étude expérimentale et I’interprétation de ces différentes hypotheses devra également
prendre en compte le type d’incertitudes et de pieces étudiées. En effet, on peut se poser la ques-
tion de savoir s’il est plus facile de gérer une piece a fort taux de défaillance avec de nombreuses
demandes prévues ou s’il est plus simple de s’adapter aux incertitudes sur les pieces dont les

défaillances sont des événements tres rares. Pareillement, les incertitudes peuvent simplement

Isi on consideére que le temps de calcul et d’attente pour des milliers de références n’est pas un probleme
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intervenir sur I’absence d’une demande prévue ou la présence d’une défaillance non planifiée.
Elles peuvent également €tre caractérisées de maniere géographique ou temporelle. Une incer-
titude temporelle sera caractérisée par un décalage temporel par rapport a la date prévue de la
défaillance, une incertitude géographique sera définie par la présence d’une défaillance a la pé-
riode de temps prévue mais sur le mauvais site. La question qui se pose est de savoir quel type
de défaillances notre systeme sera capable de gérer et quelles sont ses limites. Nous essaierons

d’apporter des premiers éléments de réponse a ces questions a travers nos expérimentations.

6.4 Expériences

Nous présentons ici les premieres expérimentations réalisées. D’autres expérimentations de-

vront étre réalisées pour confirmer les résultats obtenus.

6.4.1 Protocole d’application des plans roulants face aux incertitudes

Dans ces expérimentations préliminaires, nous allons évaluer la capacité de notre systeme a

répondre aux incertitudes selon la configuration utilisée et selon le niveau d’incertitude.

Il faut commencer par mettre en place un systeéme expérimental permettant d’évaluer 1’ap-
plication d’un ou plusieurs plans sur des données incertaines pour un horizon global de pla-
nification. Pour ce faire, nous proposons de générer deux prévisions de la demande d1 et d2
sur I’horizon global de planification. La premiere prévision d1 constituera la prévision de la
demande sur laquelle les plans roulants seront générés tandis que d2 constituera les demandes
réelles sur lesquelles les plans seront appliqués. Chacun des plans sera généré a partir de 1’état
de la chaine d’approvisionnement apres application du plan qui le précede et utilisera d1 comme
prévision. Le plan est ensuite appliqué a d2 de maniere chronologique (comme ce serait fait en
réalité) et toutes les actions planifiées sur la période opérationnelle pouvant étre exécutées le
sont. Les actions qui ne peuvent pas €tre réalisées, faute de stock, sont simplement annulées (si
un conflit survient sur deux transferts avec une seule piece disponible, le transfert exécuté est
choisi aléatoirement). Bien évidemment, 1’annulation d’une action peut entrainer une réaction
en chaine et aboutir a I’annulation de nombreuses actions prévues (effet coup de fouet). Par
exemple, si une défaillance prévue ne se produit pas, le retour de piece est annulé et peut par la
suite annuler une réparation puis un approvisionnement et une résolution d’une autre demande.
L’application du plan aboutit a un nouvel état de la chaine d’approvisionnement qui constituera
I’état initial utilisé pour générer le plan suivant toujours en utilisant les prévisions d1. Pour éva-
luer le résultat global obtenu, il suffit d’évaluer la qualité du plan appliqué en réalité a d2 sur
I’horizon global de planification. Le schéma 6.5 illustre ce processus pour un horizon global de

planification avec 2 plans roulants générés.
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1. Génération des demandes sur 'horizon glohal de planification

Demandes réelles d2

2, Génération du premier plan P1 sur d1

FlanP1- Opérationnel
3. Application des actions possibles de P1 avec dZ
FlanP1-Appliqué

4, Génération du second plan P2 surd1 & partir du résultat de I'application de P1

PlanP2- Opérationnel

5. Application des actions possibles de P2 avec dZ
PlanP2- Appligué

b, Evaluation de I'application des plans sur I'horizon glohal de planification

FlanP1-Appliqué FlanP2-appliqué

FIGURE 6.5 — Génération, application et évaluation des plans

6.4.2 Instances utilisées

Nous présentons ici les instances et parametres utilisés dans nos expérimentations. Ces instances
sont définies pour permettre d’évaluer certains aspects précis du systeme.

Nous étudions des instances définies selon les topologies Tree et Clique présentées en sec-
tion 4.6.1. Nous utilisons les schémas de distribution et les niveaux de stock présentés dans
cette méme section. Les niveaux de stock initiaux (High, Med, Low) varieront évidemment se-
lon le nombre de demandes prévues sur I’horizon de planification global. Dans tous les cas,
nous fixons I’horizon de planification global a 150 périodes de temps, ce qui est un horizon
suffisamment long (étant donnés les courts délais d’acheminement) pour étudier I’impact de
I’application et du recalcul des plans sur la gestion des niveaux de stock et des demandes. De
plus, les poids et cofits associés sont tous fixés a 1 pour éviter le biais que des colits et poids
différents pourraient provoquer.

Le premier aspect que nous souhaitons étudier dans nos expérimentations est la qualité des
prévisions des demandes mais aussi I’impact de la quantité de demandes. Le but est d’inves-
tiguer s’il est plus facile de répondre aux incertitudes avec un niveau élevé de demandes ou
avec des demandes rares. Dans cette optique, nous allons générer les prévisions des demandes
et les demandes que nous considérerons comme réelles suivant une loi de Poisson avec A le
nombre moyen de demandes par site par période de temps, et p(k) la probabilité qu’il existe k
demandes :

DL
p(k) = T e

Dans cette étude, nous considérons que tous les sites d’une instance ont un niveau de de-
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mande similaire. Ainsi, dans chaque expérimentations les prévisions et demandes réelles seront
bien générées site par site mais suivront la méme loi de Poisson. De plus, les demandes réelles
associées aux prévisions suivront également la méme loi de Poisson assurant un niveau de de-
mandes prévues proche du niveau de demandes réelles. Cette hypothese parait réaliste dans le
sens ou 1I’on suppose avoir des prévisions de qualité correcte.

Nous choisissons de générer des instances avec différentes valeurs du parametre A. Pour
chaque valeur de A, nous générons une prévision des demandes et 10 jeux de demandes réelles.
Il existe plusieurs tests permettant d’évaluer la qualité de prévisions face a la réalité (SMAPE,
MAPE, MASE). Apres conseils des experts de BT, nous utilisons la mesure SMAPE (Symme-
tric Mean Absolute Percentage Error) [Makridakis, 1993] qui permet d’évaluer la qualité de
prévision avec A les demandes réelles, F' les demandes prévues et ¢ I’'unité sur laquelle le test

est appliqué ce qui nous permettra d’évaluer la qualité de la prévision selon différentes unités :

1 " Ft—At
SMAPE = —
93 (14| + [F])/2

t=1

Nous proposerons, pour nos instances, les valeurs de SMAPE global (qualité de la prévision
par site par période de temps), SMAPE par site (qualité de la prévision par site sans prendre
en compte les périodes de temps), SMAPE par période de temps (qualité de la prévision par
période de temps sans prendre en compte les sites). Notons qu’il est généralement considéré
qu’une prévision de bonne qualité est associée a une valeur de SMAPE inférieure a 0.05.

Pour ces expérimentations, nous avons utilisé 4 valeurs de A (parametre de la loi de Poisson)

et donnons les valeurs de SMAPE associées a chacune d’elles :

A = 0.05 : une demande apparait en moyenne par site toutes les 20 périodes de temps.
Les valeurs de SMAPE moyen sur ces instances sont : global = 0.49, sites = (.12,

périodes = 0.33.

A = 0.1 : une demande apparait en moyenne par site toutes les 10 périodes de temps.
Les valeurs de SMAPE moyen sur ces instances sont : global = 0.48, sites = (.08,

périodes = 0.27.

A = 0.25 : une demande apparait en moyenne par site toutes les 4 périodes de temps.
Les valeurs de SMAPE moyen sur ces instances sont : global = 0.44, sites = 0.05,

périodes = 0.16.

A = 0.5 : une demande apparait en moyenne par site toutes les 2 périodes de temps.
Les valeurs de SMAPE moyen sur ces instances sont : global = 0.39, sites = 0.03,

périodes = 0.11.
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Comme nous pouvons le voir, les prévisions ne sont pas de treés bonne qualité par rapport
aux demandes réelles. Toutefois, nous notons que les quantités prévues sur les sites sont plutot
de bonne qualité. De plus, plus les demandes sont nombreuses (i.e., A élevé) plus les prévisions
sont de bonne qualité. Ceci est explicable par le fait que si les demandes sont tres rares (par
exemple, 5 demandes en 150 périodes de temps) alors il est tres improbable de bien prévoir ne
serait-ce qu’une demande alors que si une demande survient un jour sur deux en moyenne alors
la prévision est facilitée.

Toutes nos expériences seront réalisées en utilisant I’algorithme BIS pour le calcul des plans

avec 100 restarts de 1’algorithme par génération de plan.

6.4.3 Paramétrage du systeme

Nous avons vu que pour utiliser les plans roulants avec notre systeme il est nécessaire de confi-
gurer deux parametres : la période de chevauchement et la fréquence de recalcul.

Nous souhaitons étudier I’impact de ces parametres pour répondre aux incertitudes. Afin
d’éviter un biais dans cette étude nous réaliserons deux expérimentations, 1’une pour étudier la

fréquence et I’autre pour étudier la période de chevauchement.

Etude de la fréquence

Pour étudier I’'impact de la fréquence, nous proposons de réaliser des expérimentations sur
les instances présentées dans la section précédente en faisant varier la fréquence de recalcul.
La période de chevauchement entre les plans sera toujours la méme et fixée a 30 périodes de
temps. Cette durée est suffisamment importante pour retourner une piece défaillante, la réparer
et I’approvisionner a un site. Ainsi, les demandes intervenant dans cette période pourront étre
anticipées et les actions nécessaires a leur résolution initiées dans la période opérationnelle du

plan. Nous proposons d’étudier 4 fréquences de recalcul différentes :

* 150 périodes de temps. La fréquence de recalcul est égale a I’horizon global de planifi-
cation. Un seul plan est généré et les incertitudes ne peuvent pas €tre prises en compte.

Intuitivement, cette fréquence pourra étre utile en cas de prévision parfaite.

* 30 périodes de temps. La fréquence de recalcul est égale a la période de chevauchement.
5 plans sont générés sur ’horizon global de planification et permettent des ajustements
des plans. Intuitivement, cette fréquence pourra étre utile en cas de différences mineures

entre la prévision et la réalité.

* 5 périodes de temps. Cette fréquence de recalcul est courte. 30 plans sont générés sur
I’horizon global de planification et permettent des ajustements fréquents des plans. Intui-

tivement, cette fréquence pourra étre utile en cas d’incertitudes assez importantes.
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* 1 période de temps. Cette fréquence de recalcul est la plus courte possible. 150 plans sont
générés sur I’horizon global de planification et permettent des ajustements récurrents des

plans. Intuitivement, cette fréquence est la plus adaptée a la gestion des incertitudes.

Chevauchement

Nous allons également réaliser des expérimentations visant a étudier I’impact de la durée du
chevauchement entre deux plans successifs sur les instances présentées dans la section pré-
cédente. Pour étudier la période de chevauchement, nous fixons arbitrairement la fréquence de
recalcul a 30 périodes de temps (suffisant pour retourner, réparer et réapprovisionner une piece),
5 plans sont donc générés sur I’horizon global de planification. Nous choisissons d’étudier trois

durées de chevauchement différentes :

* 0 périodes de temps. L’horizon de temps d’un plan est de 30 périodes de temps et n’incl{it
pas de chevauchement avec le plan suivant. Ce chevauchement ne permet pas d’anticiper

les demandes intervenant apres le plan.

* 5 périodes de temps. L’horizon de temps d’un plan est de 35 périodes de temps et in-
cliit 5 périodes de chevauchement avec le plan suivant. Ce chevauchement doit permettre
d’initier les actions permettant la résolution de demandes apparaissant au début du plan

suivant.

* 30 périodes de temps. L’horizon de temps d’un plan est de 60 périodes de temps et inclit
30 périodes de chevauchement avec le plan suivant (soit I’intégralité de la période opéra-
tionnelle). Ce chevauchement doit permettre d’initier les actions permettant la résolution

de demandes apparaissant a n’importe quelle période de temps du plan suivant.

Intuitivement, une période de chevauchement importante permettra la résolution des de-
mandes se produisant sur le plan suivant. Toutefois, on peut se poser la question de la pertinence
de cette période de chevauchement (et méme d’une approche de planification tactique) en cas

de prévisions de tres mauvaise qualité qui risqueraient d’induire des actions inutiles.

6.4.4 Evaluation des résultats

Nous évaluons les résultats obtenus selon deux criteres : la qualité et 1’utilisation.

La qualité des résultats va étre évaluée par le colit total du plan "réel" résultant de I’applica-
tion successive des plans opérationnels générés. Le colt global et le colit par objectif (stockage,
rupture de stock, réparation, transfert) permet la comparaison entre les différents paramétrages.
Pour faciliter la comparaison entre les paramétrages, nous proposons d’utiliser dans chacune
des expérimentations une valeur étalon pour établir des ratios sur les objectifs par rapport au

paramétrage testé.



6.4. EXPERIENCES 135

Cout objectif expérimentation
Cotut objectif expérimentation étalon®

expérimentations sur la fréquence, I’étalon sera établi chaque fois par la configuration sans re-

Les ratios calculés sont de la forme suivante : Dans le cas des

calcul du plan (fréquence égale a 150 période de temps).
Dans le cas des expérimentations sur le chevauchement, 1’étalon sera établi chaque fois par la
configuration sans chevauchement.

Ainsi, un ratio de 0.5 sur un objectif signifiera que le colit est 50% moins élevé dans
I’expérimentation €étudiée que dans I’expérimentation étalon. Au contraire, un ratio de 1.5

signifiera que le cotit associé est 50% plus élevé.

Nous souhaitons également établir 1’utilisation des plans générés. Nous définissons cette
utilisation comme le ratio du nombre d’actions exécutées par le plan appliqué en réalité par
rapport aux actions prévues par les différentes parties opérationnelles des plans. Intuitivement,
si un plan et une prévision sont de bonne qualité alors le ratio d’utilisation devrait étre proche
de 1 (i.e., tous les actions prévues sur les parties opérationnelles sont appliquées en réalité). Au
contraire, on peut supposer qu’une prévision de mauvaise qualité menera vers un ratio d’uti-
lisation faible, auquel cas on peut se demander si 1’utilisation de la planification tactique est
pertinente. Nous investiguerons ainsi le lien entre utilisation et prévisions mais également entre

utilisation et paramétrage.

6.4.5 Résultats et analyse

Nous présentons ici un échantillon des résultats obtenus lors des expérimentations. Les résultats
obtenus sur les autres instances peuvent produire des valeurs différentes (dues par exemple a des
quantités initiales de pieces différentes) mais aboutissent aux mémes conclusions qualitatives.
Tout d’abord, les graphes 6.6 a 6.10 présentent les résultats obtenus lors des expérimen-
tations sur les fréquences de recalcul avec les schémas High et DC sur la topologie Tree. Les
quatre premiers graphes présentent les ratio résultant de 1’évaluation de qualité des plans en
fonction des valeurs du parametre A pour et des différentes fréquences étudiées avec chaque fois
5 instances différentes. Pour plus de précision les différents ratios sont exprimés par objectif
(résolution des demandes, réparation, stockage, transfert). Le graphe présente 6.10 le ratio

d’utilisation par fréquence de recalcul pour différentes instances et les différents parametres .

6.4.5.1 Impact de la fréquence

Nous commencgons par nous intéresser a I’impact de la fréquence de recalcul sur les résultats ob-
tenus pour ce qui est de la qualité des plans. Nous pouvons remarquer que la différence majeure

entre les résultats obtenus se situe au niveau de la résolution des demandes et cela indépendam-
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ment du parametre \. En effet, dans I’ensemble des cas, plus le plan est recalculé fréquemment,
moins les demandes non résolues sont importantes. En moyenne, 1’utilisation d’une fréquence
de recalcul a 1 permet de résoudre 80% des demandes non résolues sans recalcul du plan avec
un A a 0.05 et 70% des demandes non résolues avec un A a 0.5. Cette différence selon les va-
leurs de A s’explique par les quantités de demandes prévues. En effet, les demandes sont tres
rares avec A a 0.05 et sont, par conséquent, plus rarement résolues avec une prévision de mau-
vaise qualité d’ou I’importance cruciale du recalul du plan. Dans un cas avec de nombreuses
demandes, la prévision prévoit généralement correctement une partie des demandes réelles ce
qui permet au plan, méme sans recalcul, de résoudre une partie des demandes prévues. Les dif-
férences de performances au niveau des autres objectifs sont beaucoup moins importantes. Les
quantités de pieces réparées et souvent transférées sont plus importantes avec une fréquence de
recalcul plus élevée. Notons qu’un 1éger biais peut intervenir a ce niveau. En effet, la période de
chevauchement des derniers plans dépasse de I’horizon global de planification. Certains mou-
vements peuvent étre prévus dans cette période et ne pas apparaitre dans les résultats obtenus
(car non appliqués sur la période évaluée). Cela explique notamment que malgré une fréquence
de recalcul plus élevée, la quantité de transferts reste parfois plus faible. Malgré cela, les résul-
tats restent intéressants. En effet, plus les plans sont recalculés, plus il y a d’ajustements faits
pour résoudre les demandes imprévues et plus les picces défaillantes correspondantes a ces
défaillances peuvent étre utilisées (donc plus de transferts et de réparations possibles). Particu-
lierement, les cofits unitaires de réparation et de stockage étant similaires (1 pour chaque mais
avec le stockage indexé par période de temps), il est plus intéressant de réparer les pieces que de
les stocker ce qui explique le niveau élevé de réparation avec une fréquence élevée De plus, des
picces saines supplémentaires seront nécessaires pour résoudre des demandes non prévues ini-
tialement et demanderont alors un surplus de réparations et de transferts. Notons que, comme
pour la résolution des demandes, cet effet est plus important avec des niveaux de demandes
faibles dont la prévision est plus difficile. Enfin, le colit de stockage se révele €tre moins élevé
lorsque les plans sont recalculés fréquemment. Cet effet est directement lié aux constatations
faites précédemment. La seule maniere d’éviter le stockage est soit de résoudre des demandes,
soit de transférer ou de réparer des pieces. Tous ces cas sont exprimés de maniere plus impor-
tante avec une fréquence de recalcul élevée par rapport a un non recalcul des plans, expliquant

la différence obtenue au niveau du stockage.

Nous nous intéressons maintenant au graphe 6.10 qui décrit le ratio d’utilisation. Nous com-
mencons par analyser les différences entre les fréquences de recalcul. Nous notons que plus les
plans sont recalculés fréquemment, plus les actions prévues sur les parties opérationnelles sont
appliquées. Cela peut s’expliquer par le fait qu’une partie des actions prévues par ces plans est
utilisée pour résoudre des demandes passées non prévues. Ces actions ne sont pas dépendantes

de la prévision future et donc appliquées en réalité. D’ autre part, une fréquence de recalcul plus
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FIGURE 6.6 — Evaluation de la qualité des plans selon la fréquence de recalcul sur les schémas
High et DC avec A = 0.05.
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FIGURE 6.7 — Evaluation de la qualité des plans selon la fréquence de recalcul sur les schémas
High et DC avec A = (.1 sur la topologie Tree.

élevée implique une partie opérationnelle du plan plus courte. Ainsi, la propagation en chaine
d’actions annulées a cause d’une erreur de prévision de la demande est limitée a cette courte par-
tie opérationnelle et sera corrigée au plan suivant. Toutefois, nous notons qu’avec 30 périodes
de temps comme fréquence de recalcul, le ratio d’utilisation est a plusieurs reprises inférieur a
celui sans recalcul du plan (en particulier avec des valeurs de A élevées). Ceci est explicable par
le fait que le recalcul du plan implique la planification d’un nombre plus élevé d’actions pour
résoudre les demandes non prévues. Ainsi, si plus d’actions sont prévues et que les plans sont
suffisamment longs pour subir I’effet d’annulation en chaine, alors cet effet peut étre répété sur
plusieurs plans successifs expliquant ainsi cette baisse du ratio. Le ratio d’utilisation est donc

dépendant du nombre d’actions prévues et de la durée opérationnelle des plans.

En ce qui concerne les valeurs de A\, nous pouvons remarquer que plus les demandes sont
rares, moins le ratio d’utilisation est important. En effet, lorsque le nombre de demandes prévues
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FIGURE 6.8 — Evaluation de la qualité des plans selon la fréquence de recalcul sur les schémas
High et DC avec A = 0.25 sur la topologie Tree.
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FIGURE 6.9 — Evaluation de la qualité des plans selon la fréquence de recalcul sur les schémas
High et DC avec A = 0.5 sur la topologie Tree.

sur ’horizon de temps est faible, le nombre d’actions prévues pour résoudre ces demandes
sera faible également. Ainsi, une erreur de prévision qui empéchera le retour puis la réparation
d’une piece défaillante aura un impact plus important au niveau du ratio par rapport au nombre
d’actions total.

Nous observons a partir de ces expérimentations sur la fréquence de recalcul que dans le
cadre d’une prévision de qualité limitée, une fréquence élevée de recalcul des plans peut étre

utilisée pour limiter I’impact des incertitudes.

6.4.5.2 Impact de la durée de la période de chevauchement

Nous étudions a présent I’impact de la durée de chevauchement présenté par les graphes 6.11
a 6.15. Plus précisément, les quatre premiers graphes présentent 1I’évaluation de la qualité des

plans selon les différentes valeurs de A tandis que le dernier décrit 1’étude de 1’utilisation.
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FIGURE 6.10 — Evaluation de Iutilisation des plans selon la fréquence de recalcul sur les sché-
mas High et DC pour les différents A sur la topologie Tree.

Les ratios résultant de I’évaluation de la qualité des plans confirment notre intuition sur la
durée des périodes de chevauchement. Cette période est nécessaire a la résolution des demandes
qui surviendront durant la période opérationnelle du plan suivant. Nous notons cependant que
dans les deux cas ou une période de chevauchement est présente (60 et 35), la différence est mi-
nime. Nous supposons que cette faible différence peut étre imputée a la fréquence utilisée dans
les calendriers d’acheminement et au haut niveau de pieces saines disponibles sur les instances
présentées qui permettent de répondre rapidement aux demandes méme si celles-ci n’étaient
pas anticipées par le plan précédent. Une autre différence entre les durées de chevauchement
est la quantité de réparations. En effet, moins de réparations sont effectuées avec une durée de
chevauchement importante. Ce résultat semble étrange puisqu’une réparation seule cofite 1 et
permet d’éviter un colit de 3 en stockage, elle est donc rentable. On s’attend alors a ce que le
maximum de réparations soient effectuées pour réduire le colit de stockage. En réalité, ces ré-
parations sont effectuées mais n’apparaissent pas dans les résultats a cause d’un effet de bord.
Les réparations qui constituent la différence entre les approches sont effectuées dans la période
de chevauchement du dernier plan (i.e., a des périodes de temps qui suivent I’horizon global de
planification étudié) et n’apparaissent pas dans les résultats présentés.

Enfin, nous remarquons que plus les demandes sont nombreuses (i.e., A élevé), plus la pé-
riode de chevauchement est cruciale pour la résolution des demandes. Ce résultat est simplement
explicable par le fait qu’une quantité élevée de demandes permet d’anticiper plus de potentielles
ruptures de stock grace a la période de chevauchement.

Nous étudions a présent le graphe 6.15 qui décrit la mesure d’utilisation. La durée de la
période de chevauchement ne semble pas impacter le niveau d’utilisation excepté dans le cas
ou les demandes sont rares. L’explication est encore due a I’effet de bord de la période de
chevauchement apres I’horizon global de planification. En effet, sans période de chevauchement

toutes les actions sont prévues sur I’horizon global de planification. Ainsi, I’effet d’annulation
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FIGURE 6.11 — Evaluation de la qualité des plans selon la période de chevauchement sur les
schémas High et DC avec A = 0.05 sur la topologie Tree.
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FIGURE 6.12 — Evaluation de la qualité des plans selon la période de chevauchement sur les
schémas High et DC avec A = 0.01 sur la topologie Tree.

1.2
1
:-g 0,8 —
]
3
=3
w 0.6 W Dernande
-
2 M Réparation
']
0,4 — m stockage
W Transfert
0,2
o
Instl Inst2 Inst3 Instd Insts
Horizons etinstances

FIGURE 6.13 — Evaluation de la qualité des plans selon la période de chevauchement sur les
schémas High et DC avec A = (.25 sur la topologie Tree.
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FIGURE 6.14 — Evaluation de la qualité des plans selon la période de chevauchement sur les
schémas High et DC avec A = 0.5 sur la topologie Tree.

en chaine est completement reflété sur I’horizon global de planification contrairement au cas
ou la derniere période de chevauchement dépasse 1’horizon et n’est pas prise en compte dans le

calcul de I’ utilisation.

Nous notons également que plus la valeur de A est élevée plus le ratio d’utilisation est élevé.
En effet, avec des demandes plus nombreuses, la prévision est de meilleure qualité ce qui résulte

en une meilleure application des actions prévues.
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FIGURE 6.15 — Evaluation de Iutilisation des plans selon la période de chevauchement sur les
schémas High et DC pour les différents A sur la topologie Tree.

Nous observons a partir de ces expérimentations sur la durée de la période de chevauchement
que pour assurer la continuité entre les plans et un niveau de service correct, il est probablement

nécessaire d’instaurer une période de chevauchement entre les plans successifs.
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6.4.5.3 Impact de la topologie

Pour conclure cette section, nous nous intéressons a I’impact de la topologie sur les résultats
obtenus. Intuitivement, face a des incertitudes, une topologie plus permissive devrait étre plus
efficace. Dans le cadre de nos expérimentations, nous avons étudié les topologies Clique et
Tree. Pour étudier I’impact de la topologie, nous utilisons les mémes données de prévisions, de
demande et stocks initiaux et proposons dans le tableau 6.1 les quantités moyennes de ruptures
de stock pour les deux topologies avec les quatre valeurs de A pour les différentes fréquences
de recalcul. La topologie Clique est plus permissive et autorise I’envoi de pieces saines entre
les magasins proches et le renvoi de pieces saines vers le DC. Elle permet de prendre plus
rapidement en charge les demandes non prévues. Cela est confirmé par les résultats. En effet,
plus la quantité de demandes est importante plus la différence entre les topologies s’accroit.
De plus, un recalcul plus fréquent des plans permet de tirer avantage plus souvent de cette
flexibilité et augmente encore les différences de performance entre ces deux topologies. Ainsi,
la modification de la topologie pour augmenter sa flexibilité peut également €tre une solution

combinée au recalcul des plans pour gérer les incertitudes dans la chaine d’approvisionnement.

TABLE 6.1 — Comparaison de performance selon la topologie sur I’objectif de ruptures de stock
avec les schéma High et DC en fonction de \ et de la fréquence de recalcul.

A Fréquence Tree Clique CliquelTree
30 621,6  599.6 0,97

0,05 5 3244 293 0,912
1 2514 2148 0,877

30 1024,4 899.8 0,875

0,1 5 568,6 4474 0,79
1 4694  326,6 0,698

30 2219 1996 0,898

0,25 5 1194,6 932,8 0,779
1 945  591,2 0,623

30 2488,8 2162,6 0,867

0,5 5 1377  918,8 0,665
1 11222 567,6 0,509

6.5 Discussion et perspectives

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont des résultats préliminaires. Ils peuvent étre discutés
et différentes expérimentations pourraient permettre d’apporter plus de précision quant a la

possibilité de faire face aux incertitudes.
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Il est nécessaire de relativiser les résultats obtenus. En effet, que ce soit au niveau de
I"utilisation ou de la qualité, les résultats les plus intéressants sont obtenus avec une fréquence
de recalcul de 1. En réalité, plusieurs points ne motivent pas forcément 1’utilisation d’une telle
fréquence. Tout d’abord, elle est difficilement applicable en réalité et demanderait le recalcul
de plusieurs milliers de plans tres fréquemment. De plus, nous avons vu que cette fréquence
entraine un surplus de transferts et de réparations et donc un surcolit opérationnel. D’ autre part,
il serait intéressant d’introduire une mesure permettant de connaitre le ratio des mouvements
prévus sur la période de chevauchement qui sont effectivement appliqués en réalité. En effet,
une grande variation sur cette partie limite quelque peu I’intérét de 1’approche tactique qui
risquerait de complexifier la logistique interne des pieces (préparation des pieces, modifications
de deniére minute, ...).

De plus, les expérimentations manquent de variété pour permettre une conclusion définitive

quant a la capacité du systéme a réagir a tout type d’incertitude.

De nombreuses perspectives sont envisageables. Nous en dressons une liste non exhaustive.
Tout d’abord, nous avons utilisé dans nos expériences des prévisions et des demandes réelles
homogenes (méme A pour tous les sites). Il faudrait également investiguer les performances
obtenues dans le cas ol les quantités de demandes prévues sont hétérogenes sur les sites mais
également le cas de prévisions tres peu précises au niveau de la quantité (e.g., A a 0.05 pour la
prévision et a 0.5 pour les demandes réelles et vice-versa).

Une autre étude intéressante serait de coupler la gestion des incertitudes avec 1’utilisation
des politiques de gestion. Par exemple, si les incertitudes sont fortes sur la localisation de la
demande une politique de type juste-a-temps pourrait etre intéressante. Au contraire, si 1’incer-
titude intervient au niveau de la temporalité alors une politique qui envoie les pieces au plus tot
vers les magasins pourrait se révéler fructueuse.

Enfin, une information capitale serait de définir face a quel niveau d’incertitude 1’utilisation
de notre systeme est pertinente. Il faudrait pour cela réaliser une comparaison entre les perfor-
mances de notre systeme et les méthodes réactives de distribution connues. Cela permettrait a
I’utilisateur de savoir quel systeme utiliser selon les incertitudes. Par exemple, nous doutons
des performances du systeme face a des cas ou les demandes sont tres rares et tres difficiles a
prévoir. Elles seraient mieux gérées par une approche réactive tandis que les cas a hauts niveaux

de demandes seraient probablement a 1’avantage de la planification tactique.

6.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthode d’application des plans dans la durée avec la notion de plan

roulant. Nous avons également investigué au travers d’une étude préliminaire la capacité du sys-
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teme a faire face aux incertitudes de prévision de la demande et mis en exergue I’importance de
la fréquence de recalcul des plans et de la présence d’une période de chevauchement entre plans
successifs. Enfin, nous avons proposé différentes perspectives expérimentales qui permettraient

de compléter et de préciser cette étude.



Conclusion générale

Conclusions

Dans ce manuscrit, nous nous sommes intéressés a la problématique de la planification
tactique de chaine d’approvisionnement en boucle fermée. L’objectif était d’aboutir a une
proposition de systtme d’aide a la décision pour améliorer la gestion des pieces dans les
chaines d’approvisionnement. Pour réaliser ce systeéme, nous avons modélisé le probleme qui
nous intéressait, proposé des approches de résolution et évalué différents aspects du systeme
tels que la possibilité de 1’utiliser pour mettre en ceuvre des politiques de gestion et sa capacité

a faire face aux incertitudes de prévision.

Le premier chapitre a introduit le domaine de la logistique et présenté les grandes notions

nécessaires a la compréhension de la gestion de chaine d’approvisionnement en boucle fermée.

Le second chapitre a présenté le probleme concret et détaillé les points clés sur lesquels
nous nous sommes appuyés pour faire des choix de conception. Nous avons ensuite décrit
différents problémes de gestion des chaines d’approvisionnement connus dans la littérature et
établi des paralleles avec notre probleme. En se basant sur ces problemes, nous avons détaillé
I’approche que nous adoptons dans la these a savoir la proposition d’un modele d’aide a la
planification tactique des mouvements de pieces dans une chaine d’approvisionnement en

boucle fermée.

A partir des choix explicités précédemment, le troisieme chapitre a présenté la formalisa-
tion du probléme de planification tactique de distribution (TDPP). La modélisation proposée
dans ce chapitre est générique et permet une représentation d’une grande variété de chaines
d’approvisionnement. Dans ce méme chapitre, nous avons également proposé deux réductions.
La premiere, du coeur du TDPP au probleme de flot de colit minimum, a permis d’établir un
parallele entre TDPP et problemes classiques de flots. La seconde, du probleme de somme de

sous-ensembles vers TDPP, a démontré que notre probleme est NP-difficile.

145
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Le quatrieme chapitre a proposé plusieurs méthodes de résolution pour TDPP. La premiere
est une méthode d’optimisation exacte basée sur la programmation mixte en nombres entiers.
Face a des difficultés de passage a I’échelle, nous avons introduit deux métaheuristiques. La
premicre d’entre elles a permis la mise en relief des difficultés qui pouvaient survenir dans la
résolution d’une instance du probleme. La seconde (méthode Best Improving Sequence) pallie
a ces difficultés en proposant une approche basée sur un voisinage de séquence d’actions et une
structure de données dédiée permettant une efficacité accrue. Nous avons comparé les méthodes
exactes et approchées sur des instances inspirées du cas concret et établi la performance de la
méthode BIS et son efficacité pour passer a 1’échelle. Nous avons également mené une étude
du parametre de diversification de cette méthode, parametre essentiel a la résolution efficace

d’instances difficiles.

Le cinquieme chapitre est un chapitre axé sur 1’utilisation opérationnelle du systeme. Le
but était d’étudier la possibilité de mener différentes politiques de gestion en utilisant la pon-
dération de la fonction cofit. Nous avons proposé une approche basée sur une hiérarchisation
des différents objectifs afin de simplifier le paramétrage du systeme. Cette approche associe a
chaque hiérarchisation une politique de cofit. Une étude expérimentale complete ce chapitre
et associe une politique opérationnelle de gestion (dépendante de la topologie) a chaque

hiérarchisation et permet une utilisation facilitée du systeme d’aide a la planification.

Le sixieéme chapitre est également un chapitre expérimental et fait état d’une étude préli-
minaire dont I’objectif était d’investiguer 1’application des plans au niveau opérationnel et la
possibilité de faire face aux incertitudes de prévision. Nous avons établi I’importance de la pé-
riode de chevauchement entre les plans successifs pour que ceux-ci soient de bonne qualité.
De plus, nous avons étudié I’'impact de la variation de la fréquence de recalcul des plans, par-
ticulierement face a des prévisions de mauvaise qualité. Il en résulte qu’une fréquence élevée
permet une meilleure réactivité face aux incertitudes. D’autre part, nous avons également vu
que la topologie de la chaine d’approvisionnement peut influer sur les résultats obtenus. Ainsi,

une topologie plus flexible permet une meilleure réponse face aux incertitudes.

Perspectives

La problématique étudiée dans ce manuscrit est vaste et chacun des points abordés dans les
différents chapitres pourrait faire 1’objet d’une étude dédiée. Nous dressons pour chacun de ces

points une liste non exhaustive d’extensions possibles.

Le chapitre 3 a présenté la modélisation du TDPP. Il a également fait état en section 3.5.2



147

d’une variété d’extensions qui pourraient étre incorporées au modele pour étendre encore plus
son champ d’application. Particulierement, il serait intéressant de pouvoir ajouter des capacités
de transfert et de stockage. Une autre extension intéressante serait d’ajouter au modele un

parametre de stochasticité sur les demandes pour modéliser les incertitudes.

Le chapitre 4 a présenté des méthodes de résolution du TDPP. D’autres approches pour-
raient étre intéressantes. On peut notamment penser a 1’utilisation d’un algorithme mémétique
ou d’une approche permettant I’exploration de solutions non réalisables. Une autre possibilité
pourrait étre une approche matheuristique avec une utilisation d’'une méthode approchée pour

dégrossir le probleme et finaliser la solution avec une approche exacte.

Le chapitre 5 a proposé la hiérarchisation pour mener des politiques de gestions. Pour
chaque topologie une hiérarchisation est associée empiriquement a une politique de gestion. Il
pourrait étre intéressant de travailler sur un outil d’apprentissage qui permettrait de s’abstraire
de la phase empirique et qui permettrait d’établir les associations entre politiques et hiérarchi-

sation pour une nouvelle topologie.

Le chapitre 6 s’est intéressé a I’application des plans et a la gestion des incertitudes. Le
travail sur ce chapitre peut étre étendu par de nouvelles expérimentations en travaillant sur
d’autres types d’incertitudes (quantités différentes, incertitudes par sites, incertitudes tempo-
raires). Enfin, il faudrait comparer notre approche avec une approche réactive classique pour

essayer d’établir quand 1’ utilisation de notre systéme est pertinente.

Travail en entreprise

Cette these s’étant déroulée pour moitié en entreprise, une partie des travaux réalisés sont a
caractere industriel.

Ainsi, nous avons travaillé a la récupération et a la mise en forme des données nécessaires
a notre modele sur des données réelles a partir des bases de données opérationnelles de BT. Ce
travail fut particulierement fastidieux. En effet, la gestion actuelle basée sur les RSR (voir sec-
tion 2.2.3) ne localise pas précisément les pieces dans la chaine d’approvisionnement. Il a donc
fallu un travail d’équipe avec les utilisateurs du systeme pour récupérer, interpréter et transfor-
mer les informations pour pouvoir établir les niveaux de stock et les localisations des pieces
dans la chaine d’approvisionnement. Nous avons également travaillé en collaboration avec les
spécialistes du domaine a I’implémentation d’algorithmes de prévision des défaillances a partir
de ces données (ce travail est toujours en cours a BT). Enfin, pour faciliter I’utilisation et rendre

la présentation du systéme plus attractive, nous avons développé une interface graphique direc-
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tement connectée aux bases de données. Cette premiere interface a été présentée a différents
acteurs de la chaine d’approvisionnement et est déposée sur un serveur qui offre la possibilité
aux utilisateurs de tester 1’outil.

D’autre part, nous avons utilisé les données récupérées afin de réaliser des simulations
sur des données historiques en utilisant les défaillances survenues en réalit€¢ comme une
prévision parfaite de la demande. Ces résultats sont tres encourageants. En effet, ils démontrent
I’efficacité de I'outil en réduisant largement les ruptures de stock en comparaison avec ce
qui est arrivé en réalité. De plus, ces résultats permettent également de mettre en exergue le
surplus de stock dans la chalne d’approvisionnement. En effet, les résultats produits par la
simulation aboutissent a un stockage constant d’une grande quantité de pieces dans le centre de
distribution. Ces pieces ne sont jamais utilisées et pourraient étre évacuées pour limiter le colit
de gestion tout en conservant ou en améliorant le niveau de service. L’ étape suivante au niveau
des simulations serait de tester différentes topologies de chalne d’approvisionnement pour
évaluer I’intérét ou non d’apporter des modifications a la forme du réseau utilisé. Enfin, I’outil
permet d’apporter une meilleure tragabilité des pieces par rapport a la gestion actuelle. En effet,
cela permet d’établir clairement les niveau de stock des différents sites et les localisations des

picces en transit dans la chaine d’approvisionnement.

Finalement, nous avons également commencé a investiguer le probleme de méme type pré-
sent chez BT France et avons discuté avec les gestionnaires de la chaine d’approvisionnement
quant a la possible utilisation de notre outil. Les discussions sur ce projet sont en cours et pour-

raient aboutir a son utilisation.
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Planification tactique de chaine d’approvisionnement en boucle fermée

Modélisation, résolution, évaluation.

Tactical Planning Of Closed-Loop Supply Chains

Modeling, Resolution, Evaluation

Résumé

La gestion de chaine d’approvisionnement est un élément essentiel
a la performance des entreprises et fait I'objet d’'une attention
particuliére depuis plusieurs décennies. Dans le domaine des
télécommunications, cette gestion incl(t généralement des activités
de réparation et prend alors place sur une chaine
d’approvisionnement en boucle fermée. Dans ce contexte, la
gestion de la chaine d’approvisionnement vise a la planification
optimale des mouvements de piéces saines et défaillantes basée
sur une prévision des défaillances futures et fait face a différents
objectifs conflictuels (rupture de stock, stockage, réparation,
transfert). Le travail présenté dans cette thése s’intéresse a ce
probléme d’optimisation et s’appuie sur un cas réel. Spécifiquement
nous proposons un systeme d’aide a la planification tactique. Ce
systéme est centré sur une modélisation générique du probléme
d’optimisation applicable a une grande variété de chaines
d’approvisionnement. Nous présentons particulierement une
approche exacte et une métaheuristique pour résoudre ce probleme
et évaluons ces approches sur une variété d’instances de
différentes tailles avec plusieurs niveaux et distributions du stock
initial dans la chaine d’approvisionnement. Nous étudions
également la possibilité de mener des politiques de gestion
particuliéres (e.g., juste-a-temps, réparations minimales) en
pondérant les différents objectifs étudiés. Nous nous intéressons
également a I'application de plans successifs produits par le
systeme et, particulierement, nous étudions la capacité du systéme
a faire face aux incertitudes pouvant apparaitre dans les prévisions.

Mots clés

Chaine d’approvisionnement, Optimisation
combinatoire, Planification tactique, Aide a la
décision.

Abstract

Supply chains are ubiquitous across industries and a considerable
effort has been invested in supply chain management techniques
over the last decades. In Telecommunications service industries, it
often involves repair operations and consequently takes place in a
closed-loop supply chain. In this context, supply chain management
is concerned with optimally planning movements of faulty parts and
spare parts based on a demand forecast and in the face of
conflicting objectifs (stock out, storage, repair, transfer). This thesis
describes this optimisation problem and based on a case study.
Specifically, we consider a tactical planning decision support
system. This system depends on a generic modeling of the problem
that can be applied on a wide range of supply chains. We present
an exact method and a metaheuristic to solve this problem and
evaluate our approaches against a variety of instances of different
sizes. We also study the ability to emulate specific management
policies (e.g., just-in-time replenishment, minimal repair) by
weighting the objectives. Finally, we investigate how to apply
successive plans generated by the system and study the capability
to face forecast uncertainties.

Key Words
Supply chain, Combinatorial optimisation,
Tactical planning, Decision support.
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