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Résumé

Dans un contexte de forte concurrence internationale, et face a une forte croissance de la
demande mondiale des fertilisants, une demande ainsi caractérisée par une grande diversité des
produits, les entreprises soucieuses de préserver contre vents et marées leurs équilibres
physiques, économiques et financiers, se trouvent largement exposées a de nombreux
problemes dus aux exigences des clients et le nouveau contexte compétitif renforcé par la
mondialisation. C’est dans ce contexte tendu que ces entreprises confrontées a de multiples
défis, cherchent a adopter d’urgence des plans d’ajustement structurel. Plus vite elles
s’engageront sur le chemin de I’innovation et 1I’optimisation de leurs chaines logistiques. En
effet, il est indispensable que ces industriels se focalisent sur le développement de nouvelles
approches de pilotage de flux visant a satisfaire le client final tout en minimisant les co(ts, afin
d’assurer sa pérennité dans une perspective de développement rapide et durable.

C’est dans ce contexte que le travail de doctorat s’intéresse a la définition des outils d’aide a la
décision qui relevent de niveaux temporels différents et de fonctions différentes de la chaine
logistique, a savoir la production, le stockage et la distribution des produits en vrac. L’objectif
étant d’étudier I’intérét d’une meilleure coordination entre ces différentes décisions de
planification pour répondre aux exigences du marché.

Outre son intérét pratique, la thése s’inscrit dans le cadre de la recherche opérationnelle et plus
précisément se référe a ’optimisation déterministe et la simulation de flux a événements
discrets, ainsi qu’a leur couplage. Dans ce sens, nous avons développé des outils d’aide a la
décision capables de répondre au besoin de I’industriel, que ce soit au niveau opérationnel,

tactique ou stratégique. Ainsi, la méthodologie que nous proposons repose sur trois grands axes :

= Le premier axe vise a définir la méthodologie de modélisation adoptée pour la
planification des systemes logistiques industriels, en vue de réaliser un réseau

d’écoulement de flux.

= Le deuxiéme axe aborde la réalisation des plans de production, de stockage et de
distribution servant des marchés fortement diversifiés (exemple : marchés des engrais).
Nous avons proposé trois modeles d’optimisation selon les trois niveaux de
planification, minimisant les codts totaux et maximisant le taux de satisfaction de la

demande.
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= Le troisieme axe présente un modele de simulation a évenements discrets pour
comprendre et analyser la dynamique du systeme étudié, pour ainsi évaluer les différents

plans fournis par les mode¢les d’optimisation.

Mots clés : Modélisation, graphe de flot, planification, simulation a évenements discrets,

modéle mathématique.



Abstract

Abstract

In a context of strong international competition, and in the face of strong growth in global
demand for fertilizers, a demand thus characterized by a great diversity of products, companies
appear anxious to preserve their physical, economic and financial balances against all odds, and
find themselves widely exposed to many problems due to customer requirements and the new
competitive environment reinforced by globalization. It is in this tense context that these
companies, facing multiple challenges, are seeking to urgently adopt structural adjustment
plans. They deeply need to fastly embark on the path of innovation and optimization of their
supply chains. Indeed, it is essential that these manufacturers focus on the development of new
flow management approaches aimed to satisfy the end customer while minimizing costs, in
order to ensure its sustainability in a perspective of rapid and viable development.

It is in this context that this doctoral thesis is interested in the definition of decision support
tools pertaining to different temporal levels and different functions of the supply chain, namely
the production, storage and distribution of bulk products. The objective is to study the benefit
of better coordination between these different planning decisions to meet market requirements.
In addition to its practical interest, the thesis is part of operational research and more precisely
refers to the deterministic optimization and discrete event simulation of flows, as well as their
coupling. In this sense, we have developed decision support tools capable to meet industrial
needs, whether at the operational, tactical or strategic level. Thus, the methodology that we
propose is based on three main axes:

= The first axis aims to define the modeling methodology adopted for the planning of
industrial logistics systems, with a view to creating a network flow.

» The second axis addresses the realization of production, storage and distribution plans
serving highly diversified markets (example: fertilizer markets). We proposed three
optimization models according to the three planning levels, minimizing the total costs
and maximizing the demand satisfaction.

= The third axis presents a discrete event simulation model to understand and analyze the
dynamics of the studied system, as well as to evaluate the different plans provided by

the optimization models.

Keywords: Modeling, flow graph, planning, discrete event simulation, mathematical model.
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Introduction générale 1

Introduction générale

La gestion des chaines logistiques est -depuis plusieurs années- passée de 1’étude des
problématiques traditionnelles de gestion de production et de gestion logistique toutes deux
focalisées sur une seule entité, a une gestion de systéme dans sa globalité, ce qui a donné
naissance aux problématiques dites de « Supply Chain Management ». Plusieurs raisons sont a
la base de ce changement, notamment le recours massif des entreprises a la sous-traitance et a
I’externalisation, poussant la gestion du flux produit au-dela des frontiéres de 1’entreprise. Par
ailleurs, I’augmentation des joint-ventures et des fusions entre entreprises entraine une
complexification organisationnelle considérable des moyens de production et de la logistique

de chaque entreprise.

Dans le contexte économique actuel, les problémes liés a la gestion des chaines
logistiques, et plus particulierement aux systémes de production, sont cruciaux pour les
entreprises. En effet, I'évolution rapide des techniques de production, les exigences de la part
des clients et la hausse de la concurrence, renforcée par la mondialisation, engendrent de
nombreuses problématiques. Les entreprises ont modifié leurs stratégies commerciales. Ainsi,
celles-ci ont par exemple diversifié leur portefeuille produit mais également raccourci la durée
de vie de ces derniers. Ces différentes actions ont pour objectif de se différencier vis-a-vis des

concurrents.

Les décisions en gestion de production sont traditionnellement regroupées en fonction de
I'norizon de temps sur lesquelles elles s'appliquent : long terme (décisions stratégiques), moyen
terme (décisions tactiques) et court terme (décisions opérationnelles). Cette décomposition
permet de simplifier le processus décisionnel. Les décisions prises a un certain niveau

deviennent des contraintes a satisfaire ou des objectifs a atteindre pour les niveaux inférieurs.

La résolution des problemes de la gestion des systemes de production se base sur des
disciplines trés différentes. Dans cette thése, nous nous intéressons particuliérement aux
problemes d'optimisation et de simulation des systemes de production. Les problémes
d’optimisation se fondent dans leur résolution sur des techniques d’optimisation, ils ont
historiquement le plus d'applications en planification. On les retrouve dans les domaines de

I’optimisation de la capacité (planification stratégique), I’optimisation de la charge du systéme
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(planification tactique) et I’ordonnancement (planification opérationnelle). Les techniques de
simulation permettent de reproduire et d’évaluer les performances du systéme de production
visé par cette étude. Que l'on utilise une approche mathématique d'optimisation et/ou la
simulation, I'étude d'un systeme logistique industriel, en vue d'apporter une aide a la décision,
comporte ces différentes étapes : modélisation, résolution et évaluation du systeme d'aprés des

critéres clairement définis par les objectifs visés.

D’autre part, 1’utilisation conjointe de la modélisation, de l'optimisation et/ou de la
simulation représente une difficulté. En effet, lors de la phase de modélisation, on préfére
utiliser un niveau de finesse suffisamment élevé alors qu'en optimisation, on exploite un modele
relativement simple. Les hypothéses simplificatrices doivent étre déterminées lors de la phase
de modélisation par les experts. Or, si on veut évaluer les performances d'un systéme, on est
d'autant plus précis que le modéle est fin. En effet, I’utilisation d’un mod¢le trés complexe, dont
la connaissance spécifique au probleme est plus difficile a exploiter, crée un espace de
recherche inadapté lors de 1’optimisation. Il est donc nécessaire de trouver le degré de finesse

le plus juste.

La complexité de 1’étude des systémes de production réside dans le nombre important des
entités qui constituent ce systeme ainsi que les interactions entre eux. En effet, selon le principe
d'émergence, I'étude des parties d'un systeme ne permet pas, en général, de comprendre le
systeme entier. Pour faire face a cette complexité, la modélisation aide au choix des entités
pertinentes et donc a la négligence des entités non pertinentes. Le résultat de ces choix permet
de construire un "modeéle” qui permet de décrire la partie "pertinente” du systeme. Vu la
difficulté de cette phase de construction, sa séparation explicite en deux phases de spécification
et d'exploitation s’aveére nécessaire. Nous obtenons donc le processus appelé "processus de
modélisation” présenté dans la Figure 0.1 [Gourgand, 1984]. Ce processus détaillé dans
[Tchernev, 1997] se compose de quatre phases. La premiére est la phase de spécification et les

trois suivantes forment la phase d'exploitation.
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Systéme — - — - » Modele de connaissance — - — - » Modele d’action — - — - —» Prise de décisions — - — - —» Action sur le systeme

N

. Modele d’optimisation
. Modele de simulation
. Modele mathématique

Figure 0. 1- Processus de modélisation

Lors de la deuxiéme phase, la connaissance que I'on a du systeme est formalisée sous la
forme d’un mod¢le appelé "modele de connaissance". Ce modéle contient la description des
entités et de leurs interactions, mais ne contient aucun élément de la solution mise en ceuvre. Il
est généralement spécifié avec une approche transaction qui consiste a décrire, dans le
formalisme choisi, le fonctionnement du systeme en précisant, pour chaque type de flux
d'entités qui traversent ce systeme, le cheminement de ces entités et les traitements successifs
qu'elles subissent. L’¢laboration de ce premier modele marque la fin de la phase de
specification. La phase d'exploitation du modéle peut alors commencer avec I'élaboration d'un
ou de plusieurs modeéles d'action. Le modéle d'action est le modéle mis en ceuvre pour avoir une
action sur le systeme. Suivant le type de modeéle d'action, on parle de "modeéle d'optimisation”
si le modele fait appel aux techniques d'optimisation (heuristiques, métaheuristiques, méthodes
arborescentes, ...), de "modéle de simulation™ s'il fait appel aux techniques de simulation
(simulation & événements discrets, simulation continue, simulation par éléments finis, ...) et de
"modele mathématique" s'il met en ceuvre des techniques mathématiques (programmation
linéaire, en nombres entiers, quadratique, ...). L'exploitation du modele de connaissance et du
modele d'action d'un systeme a comme objectif de traiter les informations concernant le systeme
a modéliser. Le but ici étant de fournir comme résultats finaux I'information nécessaire a la
prise des décisions par les experts industriels et les managers (respectivement les personnes qui
détiennent la connaissance du systéeme et celles qui ont la responsabilité d'engager des colts
financiers) de sorte a agir sur le systeme et/ou pour tester des hypotheses necessitant des
modifications du modéle de connaissance, ceci en vue d'améliorer les performances qualitatives
ou guantitatives du systeme. En d'autres termes, soit on intervient sur le systeme et le processus

de modélisation est terminé, soit on itére le processus de modélisation.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése s’intégrent dans cette mouvance. lls
portent sur une problématique liée a I’activité industrielle du Groupe OCP! SA Maroc et plus

particuliérement a la production et a I’expédition des engrais. Nous avons choisi de mettre en

! Anciennement Office Chérifien de Phosphates, aujourd’hui Groupe OCP SA http:/www.ocpgroup.ma/fr
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ceuvre le processus de modélisation destiné a concevoir des outils d’aide a la décision pour la
planification de la production et I’expédition des engrais suivant les trois horizons temporels

(long, moyen et court).

Au-deld de la modélisation et I’optimisation du systéme de production étudié pour la
planification aux trois niveaux (stratégique, tactique et opérationnel), ainsi que la modélisation
et simulation pour 1’évaluation des performances, les travaux de recherche présentés dans la
suite de ce document ont €¢galement porté¢ sur la réalisation d’un environnement intégré de
planification couvrant les horizons a long et moyen termes. L'objectif consiste a répondre aux
probléemes d'incohérence entre les décisions des différents niveaux de planification. Pour cela,
nous proposons un ensemble de méthodes basées sur la programmation linéaire et les modeles
de flot. C’est dans ce contexte que ce manuscrit résulte des travaux réalisés au terme de la these.

Il se structure en cing chapitres.

Dans le chapitre 1, nous visons a définir les bases nécessaires a la compréhension de cette
these, nous présentons le contexte industriel de notre étude et nous introduisons la
problématique générale a laquelle nous nous sommes intéressés. Pour cela, des détails
concernant I’industrie de phosphate du groupe OCP-SA ont été introduits en vue de déduire les
spécificités du secteur ainsi que les dysfonctionnements soulevés. Ensuite, nous décrivons les
problématiques liées a la planification de la production dans les trois niveaux de prise de
décisions. A la fin de ce chapitre, nous exposons notre problématique qui découle de ce qui a
été décrit précédemment.

Le chapitre 2 est, quant a lui, dédié¢ a la réalisation d’un état de 1’art portant sur les
différentes recherches et problématiques relatives a la planification. Celui-ci n’a pas pour
prétention d’établir une liste de la totalité des études menees sur le sujet, mais plutot de
présenter de la maniere la plus exhaustive possible, les différents axes de recherche étudiés.
Nous présentons les différents criteres de classification des problemes de planification ainsi que
les différents modéles de planifications adoptés dans la littérature. Puis nous dressons une revue
de la littérature qui porte, dans une premiere section, sur les outils et méthodes utilisés pour
traiter le probleme de planification dans un environnement d’abord déterministe puis dans une
deuxiéme section dans un cadre incertain, et ceci selon les trois niveaux de décision traités par
les problémes de planification. Partant de ces travaux, nous nous intéressons, dans un second

temps, aux articles de recherche abordant les approches de la planification intégrée. Ce chapitre
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s’achéve par un tableau synthétisant les spécificités des principaux travaux ainsi que notre

positionnement par rapport a ces derniers.

Le chapitre 3 se focalise sur la présentation de la méthodologie de la modélisation adoptée
pour la planification des systemes logistiques industriels. Nous proposons dans un premier
temps d’appliquer les phases d’analyse et de spécification de la méthodologie ASCI au domaine
des chaines logistiques industrielles pour élaborer un modele de connaissance générique de ces
chaines logistiques dans le but de générer les modeles d’optimisation et d’évaluation des

performances de planification.

Le chapitre 4 présente les modéles d’optimisation de la planification via la formalisation
mathématique. Nous détaillons pour cela les modeles mathématiques proposes aux niveaux de
décisions stratégiques, tactiques et opérationnelles. Puis, nous validons nos expérimentations
par des cas d’études réels d’un industriel de production d’engrais, en confirmant I’intérét de la
prise en compte des contraintes stratégiques au niveau tactique, permettant un meilleur plan a

la fois réaliste et optimal qui puisse répondre aux attentes des clients.

Le chapitre 5 est dédié a la discussion des leviers d’amélioration de performance de la
chaine logistique par la simulation. L’objectif est de profiter des grandes possibilités offertes
par la simulation pour modéliser les détails du probléme étudié. Pour ceci, nous détaillons la
modélisation et la simulation du probleme de la planification a I’aide d’un outil de simulation
a éveénements discrets. Le but étant d’évaluer les solutions trouvées par le modele
d’optimisation par cette simulation. Enfin, la mise en ccuvre expérimentale cloture ce chapitre.

Afin de faciliter sa lecture et I’enchainement des parties le constituant, un synoptique de

ce manuscrit de thése est illustré sur la Figure 0.2.
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problématique

Modélisation du probleme

Chapitre 3: Modélisation du
probléme de planification

Méthodologie de modélisation ;
Modele de connaissance :

e Contexte;
e Objectif industriel ;
e  Probléme théorique :
- la planification de la production ;
- le domaine : industrie de process ;
\

Comparaison avec I’existant
Apport des travaux

Chapitre 2: Etat de I’art : problémes de
planification de la production

- Définition

- Réseau d’écoulement de flux ;
- Modéle de graphe multi-flot ;

l Résolution

Chapitre 4: Résolution du probleme de
planification détérministe

Modélisation mathématique des contraintes
industrielles ;

MILPs pour les trois niveaux de décision traités
par les problemes de planification ;
Applications numériques ;

contenant et présente une synthese du travail effectué et les perspectives éventuelles qui ouvrent

les horizons sur d’autres sujets pouvant étre abordés a la suite de cette étude.

communications dans des congres scientifiques, qui sont présentées ci-dessous :

Evaluation des solutions
d’optimisation

déterministe ;

intégré ;

grille de synthése ;

e  Problémes de planification :

- Critéres de classification
e Problémes de planification dans un contexte

e Problémes de planification et incertitude ;
e Laplanification dans un environnement

e Positionnement des travaux dans la littérature-

Résolution

A

Chapitre 5: Evaluation des

performances par la simulation

A

Modélisation du probleme de planification:
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Evaluation des performances par la simulation
du probléme ;

Applications numériques ;

Figure 0. 2- Structure du manuscrit de these

Pour terminer, une conclusion générale revient sur I’ensemble des travaux de these par

Les travaux de recherche réalisés durant cette thése ont donné lieu aux publications et

1. Belil S., Rakiz A., Tchernev N., and Fenies, P., (2020). A joint model for optimal
capacitated multi-level lot-sizing and financing of the working capital requirement
under delays in payments. The 13th International Conference on Modeling,

Optimization and Simulation MOSIM 2020, Agadir Maroc.
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Belil, S., Tchernev, N., Kemmoé-Tchomté, S., (2019). Production planning under
demand uncertainty using Monte Carlo simulation approach: a case study in fertilizer
industry. IEEE IESM, the 8" International Conference on Industrial Engineering and
Systems ~ Management,  Septembre  25-27,  Shanghai,  China. DOIl:
10.1109/IESM45758.2019.8948112

Belil, S., Tchernev, N., Kemmoé-Tchomté, S., (2019). Une approche intégrée
d’optimisation et de modélisation / simulation a éveénements discrets pour la
planification d’une chaine logistique hybride. CIGI QUALITA 2019, 13eme Conférence
International de Génie Industriel, Ecole de technologie supérieure, 25-28 Juin,
Montréal, Québec, Canada.

Belil, S., Rakiz, A., Retmi, K., (2019). An Integrated Approach for Supply Chain
Tactical Planning and Cash Flow Valuation. APMS 2019, Advances in Production
Management System, Septembre 1-5, Austin, Texas, USA. Publié dans Springer, APMS
Towards Smart Production Management Systems, Part 1, pp. 57-83.

Belil, S., Tchernev, N., Kemmoé-Tchomté, S., (2019). Simulation based optimization
decision support tool for production planning. 9™ IFAC Conference on Manufacturing
Modelling, Management and Control, MIM 2019, August 28-30, Berlin, Germany,
IFAC PapersOnLine Vol. 52(13), pp. 2402-2407.

Bamoumen, M., Belil, S., Tchernev, N., Kemmoé-Tchomté, S., (2018). An
Optimization Approach for a Strategic Balance of Supply and Demand in the Process
Industry of Bulk Materials. 7" International Conference on Information Systems,
Logistics and Supply Chain, ILS2018, pp. 453-462, July 8-11, Lyon, France.

Belil, S., Tchernev, N., Kemmoé-Tchomté, S., (2018). MILP-based approach to mid-
term production planning of batch manufacturing environment producing bulk products.
INCOM 2018, 16th IFAC Symposium on Information Control Problems in
Manufacturing, 11-13 June 2018 Bergamo Italy, IFAC-PapersOnLine, Vol. 51(11), pp.
1689-1694.

Belil, S., Tchernev, N., (2018). An optimization approach for production, storage and
retrieval planning in the process industry of bulk products, PHORESNET 2018, The
international conference for research on phosphates and derivatives, 10-11 November
2018 Benguerir Morocco.

Belil, S., Tchernev, N., Kemmoé-Tchomte, S., (2017). A MILP for strategic planning

of production-inventory network manufacturing bulk materials. 7th International



8 Introduction générale

Conference on Industrial Engineering and Systems Management, IESM 2017, pp. 232-
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Chapitre I : Contexte industriel et problématique

Ce chapitre a pour objectif de définir le contexte et la problématique adressée dans le cadre de ce
doctorat. Il débute ainsi par une présentation du contexte associé a nos travaux de recherche liés a
la prise de décision lors de la planification des systemes de production industrielle et appliqués a la

chaine logistique du groupe OCP SA.

Sommaire
Chapitre | : Contexte industriel et probleématique ............ccoeiiiriiiiniie e, 9
1. INEFOAUCTION ..ttt bbb 13
2. (00 01123 q (=T TP UPTR 13
2.1. LIMIOS ettt bt 14
2.2. GrOUPE OCP (SA) .. ettt 14
2.2.1. Présentation gENErale............coviiiiiiiiiie s 14
2.2.2. MisSSIONS et aCtIVITES AU GrOUPE ......oveuieiiieiieieie e 15
2.2.3. SEIUCLUE AU QIOUPE ...ttt ettt be et sre e ens 17
2.24. Chaine logistique de I’axe Nord du groupe OCP..........cccceiviiiiiiiiiiiieiiieeen, 19
2.3. Complexe de transformation Jorf Lasfar...........ccccccoeveiiiiiiiiccecc e 19
2.4. Unité de production d’@NEIals .........ceeiverrieirieiiieiie e 21
3. PrODIEMALIGUE .....c.eeeeceeee e 24
3.1 Définition des systémes industriels de production .............cccceovoereiniciiinnne. 24
3.2. Organisation des systéemes de production industriels............cccocveveiieiiiiennn, 25
3.3. L iNAUSEIIE A€ PIOCESS ... vevveiiiiiiitieitieiie ittt 27
3.3.1. LES LYPES U PrOCESSUS ....cuveeeveivieiteeieeteesteesteeeeste et e e s teeae e sraesteeneesraesaeeneenreas 27
3.3.2. Les topologies des systémes de production dans I’industrie process................. 30
3.3.2.1.  TOPOIOGIE BN FESEAU .....cuveveeieeeiecteecte ettt st nre e eres 31
3.3.2.2.  Topologie séquentielle ... 31
3.3.3. Les types d’OPErationS. .......ccuiiveiririiiieiiei e 37
4. La prise de décisions lors de la planification : un processus hiérarchise ......... 39
4.1. Définition de la planification ..............cccooveiieiiiie i, 39
4.2. Le PIC dans le cadre de la planification strategique............ccccovervivrinieeennn, 45
4.3. Le PDP dans le cadre de la planification tactique ...........ccccoceevvevieciicsie e, 50
4.4, La planification opérationnelle............ccoovoiiiiiiiiii e, 52
4.4.1. Le calcul des besoins nets dans le cadre de la planification opérationnelle....... 52
4.4.2. L’ordonnancement dans le cadre de la planification opérationnelle.................. 54
5. La modélisation des problémes de la planification ............cccocoevvviiiiiiiiiiierinnen, 55
5.1. NOION d& MOTEIE.......ceiiii s 56
5.2. Formalismes de modélisation ULITISES...........cccvviviiieieieieie e, 58
5.2.1. Formalisation MmathematiQUE ...........ccuveveireieiie e 58
5.2.2. Modelisation sous forme de graphe .........cccoovveieiieieeieiese e 60

5.2.2.1.  Simple flot VS MUIEIFIOt..........ccoiieiieecee e 61



10 Chapitre | : Contexte industriel et problématique
5.2.2.2.  Problémes généraux d'optimisation du réseau de flux de fabrication......... 63
5.2.3. Simulation a vENemMENtS diSCrELS .......ccveveiiieiiiiceeeee e 64
5.3. Les methodes de rESOIULION ...........ccoviiiiiiiie e 65
5.3.1. Probléme d’optimisation COMbBINALOITE ........evvvervieriiiiiiieie e 65
5.3.2. Meéthodes d’OptiMISAtION .......cuiviiiiiieiiiie ettt 69
5.3.2.1.  Programmation LINEAITE .........c.cceevuerierierieie e eeeiesee et 69
5.3.2.2.  Les Heuristiques et les MetaheuristiQUES...........cccevvereiieeiverieerieieesie e 70
6. (O70] 0 0d (11 [0 o PRSPPSO 71



Chapitre | : Contexte industriel et problématique 11

Liste des figures

Figure 1. 1- Implantations internationales du groupe OCP..........cccceieieiiiinininecieeeeees 15
Figure 1. 2- ACtiVités du groupe OCP ........cov it 17
Figure 1. 3- Implantations du groupe OCP au Mar0C ..........cccuuiiiiieiieiieieniese s 18
Figure 1. 4- Investissements sur les trois axes du groupe OCP ..........ccccocveveiiieieevescie e 18
Figure 1. 5- Interactions entre les unités de production ............cccoceoereiiennine s 21
Figure 1. 6- Zoom sur I’unité de production d’engrais ..........ccceerverresieereeresieeseere e e eee s 21
Figure 1. 7- La fabrication, le stockage et I’expédition des engrais.............cecervrieriresieeinennes 22
Figure 1. 8- Structure d’un hangar de StOCKAZE ........ccvevveriiiiiiieie e 23
Figure 1. 9- Stockage et reprise des produits stockés en vrac dans un Hangar...............c........ 23
Figure 1. 10- L’évolution du stock lors de production discontinu par lot par oposition a la
production continue (addaptée a partir de [Harjunkoski et al., 2014]) ......cccoeeiirviiiciiinnenn 29
Figure 1. 11- Evolution des stocks lors de la production process hybride.............cccccccvvennnne. 30
Figure 1. 12- Topologie en réseau dans 1’industrie process (adapté a partir de [Kondili et al.,
LS | ) SO 31
Figure 1. 13- Topologie séquencielle & une seule etape..........ccoovevreiieineinine e 32
Figure 1. 14- Topologie séquencielle a plusieurs étapes multi produits...........cccccevveereenenne. 34
Figure 1. 15- Topologie séquentielle a plusieurs étapes polyvalentes multi produits.............. 34
Figure 1. 16- Classification des topologies des systémes de production dans I’industrie
process (adapté a partir de [Méndez et al., 2006]) .....evvevvereiiiiiieieiesese e 36
Figure 1. 17- Type de contraintes a prendre en compte dans les topologies a plusieurs étapes
(adapté a partir de [Sundaramoorthy and Maravelias, 2008]).........cccccererierenieiesieereeeeeseenes 39
Figure 1. 18- Zone commune entre la planification et ordonnancement [Larabi, 2010])........ 40
Figure 1. 19- Objectifs de la planification et de I’ordonnancement [Larabi, 2010]................. 40
Figure 1. 20- Matrice de décisions lors de la planification d’un systéme de production de bien
Figure 1. 21- Le consensus lors du processus d’élaboration du PIC............ccccooiiiiiiiiiinenn, 47
Figure 1. 22- Cadre décisionnel du PIC [Womack et al., 1992] ..........cccccveveiieiecieiie e 49
Figure 1. 23- Schematisation du processus décisionnel lors de la planification tactique ........ 50

Figure 1. 24- La planification des besoins matiéres : le lien entre le PDP et le MRP ............. 53






Chapitre | : Contexte industriel et problématique 13

1. Introduction

Le travail de recherche dans le cadre d’un doctorat est tout aussi fortement impacté par le
sujet adressé que par I’environnement dans lequel il évolue. Par conséquent, il est indispensable,
pour étre en mesure d’apercevoir le travail réalisé, de connaitre et de comprendre ces différents

parametres ; cet aspect constitue 1’objectif premier de ce chapitre.

Ainsi, dans les paragraphes suivants, seront introduites les deux entités au sein desquelles
ont été réalisés ces travaux de recherche, en I’occurrence le Laboratoire d’Informatique, de
Modélisation et d’Optimisation des Systemes (LIMOS) UMR CNRS 6158 de Clermont-
Ferrand et la Chaire OCP! d’optimisation industrielle. Porté par « ’EMINES - School of
Industrial Management? », rattaché a I’Université Mohamed VI Polytechnique, la Chaire OCP
d’optimisation industrielle a pour mission de travailler a I’harmonisation entre le pilotage
opérationnel et la planification stratégique des chaines industrielles et logistiques. Etroitement
lige a I’activité industrielle du Groupe OCP, elle vise a constituer un pdle d’excellence
interdisciplinaire, ayant vocation a apporter des contributions majeures sur le plan de la
connaissance et de la pratique réelle. Au-dela de leur présentation, nous nous intéresserons
également a la problématique de planification long, moyen et court terme de la production, du

stockage et de I’expédition des engrais.

Compte-tenu de ces éléments, ce chapitre débute par une présentation du contexte dans
lequel a été effectuée la thése. Ceci facilitera 1’introduction, dans une deuxiéme partie, de la
problématique de planification du groupe OCP SA considérée selon les trois niveaux, le long
le moyen et le court terme. De plus, cette partie traitera I’extension de modélisation de la chaine
logistique de I’OCP SA a un probléme théorique de graphe de flot, ainsi elle sera également

constituée d’une présentation des difféerentes méthodes de résolution.

2. Contexte

La these, présentée dans ce document, a été réalisée au Laboratoire d’Informatique de
Modélisation et d’Optimisation des Systemes (LIMOS) et a éte financée par la Chaire OCP

d’optimisation industrielle. Elle porte sur une problématique liée a I’activité industrielle de

! Anciennement Office Chérifien de Phosphates, aujourd’hui Groupe OCP http://www.ocpgroup.ma/fr
2 https://www.emines-ingenieur.org/
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I’OCP et plus particulierement a la production et a I’expédition des engrais. Une courte

présentation du LIMOS et de I’OCP est réalisée par la suite.

2.1. Limos?

Le Laboratoire d’Informatique, de Modélisation et d’Optimisation des Systémes
(LIMOS) est une Unité Mixte de Recherche (UMR 6158) dépendant du CNRS et plus
particulierement de I'Institut des Sciences de I'Information et de leurs Interactions (INS2I). Le
positionnement scientifique du LIMOS est centré autour de I'Informatique, la Modélisation et
I'Optimisation des Systémes Organisationnels et Vivants. Le LIMOS a pour vocation d’étudier
et d’optimiser I’impact des décisions humaines sur son environnement. Ainsi, il adresse aussi
bien des thématiques telles que I’optimisation deS Systémes statiques et dynamiques,
I'acquisition, le transfert, le traitement et I'analyse de données, 1’ optimisation et I’évaluation des
performances des systémes organisationnels réels, liés a la production de biens et de services,
a la logistique, aux systémes hospitaliers ou aux transports. Afin de mener a bien cette diversité
de recherches, celui-ci est structuré en 3 axes intitulés respectivement « Modeéles et Algorithmes
de I’Aide a la Décisions (MAAD) », « Systémes d’information et de communication (SIC) » et
« Outils Décisionnels pour la Production et les Services (ODPS) » au sein duquel ont été

effectués les travaux de recherches faisant 1’objet de ce document.

Comme mentionné précédemment, le doctorat présenté dans ce manuscrit est étroitement
lié a I’activité industrielle du Groupe OCP. A ce titre, au-dela du LIMOS, il a également été
réalisé autour d’une entreprise, a savoir le Groupe OCP et plus particuliérement le complexe de

transformation Jorf Lasfar dont les présentations sont effectuées par la suite.

2.2. Groupe OCP (SA)

2.2.1. Présentation générale

Le groupe OCP (SA) occupe une place particuliere dans I’histoire industrielle du Maroc.
Ce groupe est un des leaders mondiaux sur le marché du phosphate et ses produits derives avec
un chiffre d’affaire de 54.09 milliards de dirhams marocains (MAD) en 2019. C’est un acteur
de référence incontournable sur le marché international depuis sa création en 1920. Présent sur

toute la chaine de valeur, le groupe OCP extrait, valorise et commercialise du phosphate et des

8 https://limos.fr/
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produits dérivés, a savoir I’acide phosphorique et I’engrais. Il est le premier exportateur mondial

de roches et d’acide phosphorique, et I’un des plus importants producteurs d’engrais.

Le groupe OCP trouve, depuis sa création, les ressources de sa croissance soutenue et de
son leadership dans sa stratégie industrielle. Celle-ci est rythmée par une montée en puissance
réguliere de l'outil de production, une politique ambitieuse de partenariats durables, une
diversité du portefeuille (produits, régions, clients), et une force de vente avec un investissement
de 200 Milliards de Dirhams. Ainsi avec environ 350 clients a travers les 5 continents (Figure
1. 1), le groupe OCP consolide davantage ses positions sur les produits finis tout en renforcant
sa présence en particulier en Afrique, en Amérique du Nord et en Amérique Latine (exprimée
en pourcentage des parts des volumes d’exportation dans la Figure 1.1). La flexibilité
industrielle et I'agilité commerciale du groupe se refletent sur ses portefeuilles produits et

régions de plus en plus diversifiés.
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Figure 1. 1- Implantations internationales du groupe OCP

2.2.2. Missions et activités du groupe

Le groupe OCP se caractérise par sa présence tout au long de la chaine de valeur, de
I’extraction, la valorisation, jusqu’a la commercialisation du phosphate et des produits

phosphatés. Ses missions se répartissent en quatre activités principales :
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L’extraction : c’est une opération qui se fait dans des mines a ciel ouvert, elle consiste
a extraire le phosphate de la terre et s’exécute en 4 phases : forage®, sautage®, décapage®
et défruitage’. Une fois le phosphate extrait et transporté vers d’autres unités®, il est
traité dans le but d’enrichir le minerai en améliorant sa teneur de phosphate. Le groupe
OCP a produit (en 2019) 37.6 millions de tonnes de la roche phosphatée dont 11.3

millions de tonnes sont destinés a 1’export.

Le transport : cette étape consiste a alimenter d’autres sites de production pour le
traitement et I’obtention des produits destinés a la vente. En matiere logistique, le groupe
OCP dispose du transport ferroviaire, routier et du plus long pipeline de transport du
phosphate au monde. Reliant les sites miniers aux complexes de transformation sur une
longueur de 235 kilomeétres, le slurry pipeline permet au groupe de doubler sa capacité
de transport minier, de réduire ses colts logistiques et de diminuer considérablement la

perte de phosphate tout au long de la chaine de production.

La transformation : le phosphate réceptionné a partir des sites miniers subit des
transformations chimiques tout au long d’une chaine de procédés continus, pour sa
valorisation en produits dérivés : 1’acide phosphorique et I’engrais. Le groupe OCP a
produit (en 2019) 6.1 millions de tonnes d’acide phosphorique, dont 2.1 millions de
tonnes sont destinés a I’export. Il a produit également 8.8 millions de tonnes d’engrais,

dont 8.4 millions de tonnes sont destinés a I’export.

L’export : le groupe OCP dispose d’une grande infrastructure portuaire, qui a pour
mission de recevoir, décharger et stocker les matiéres premieres importées, nécessaires
a I’alimentation des unités de transformation, ainsi que le stockage, le transfert et le

chargement des produits finis destinés a 1I’export.

La Figure 1. 2 donne une syntheése des activités du groupe OCP.

4 Cette étape consiste a foret des trous, d’une profondeur donnée qui dépend la mine, qui serviront comme loges pour placer les charges

explosives.

5 Cette étape consiste a mettre de I’explosif dans les trous et procéder au tir.
6 Cette étape sert a enlever les inutiles terrains pour accéder aux couches phosphatées.
" Cette étape consiste a enlever le phosphate, 4 le charger sur des camions pour le transfert vers d’autres opérations réalisées dans la mine.

8 Unités de

lavage, de mélange et de séchage.
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MINES SLURRY PIPELINE & INES & LOGISTIQUE
TRANSPORT FERROVIAIRE INSTALLATIOSN FIXES & PORTS

Figure 1. 2- Activités du groupe OCP

2.2.3. Structure du groupe

Pour des raisons géographiques et organisationnelles, les principaux gisements du groupe
OCP et leur exploitation sont structurés en trois axes différents (Figure 1. 3) : axe nord, axe sud
et axe centre. Tout au long de chaque axe, le groupe OCP extrait, valorise et commercialise du
phosphate et ses produits dérivés, notamment de I'acide phosphorique et des engrais. Le groupe
maitrise toute la chaine de création de valeur de 1’industrie du phosphate : extraction et
traitement du minerai, transformation de cette matiére premiére en un produit liquide
intermédiaire, 1’acide phosphorique, et la fabrication des produits finiS par concentration et

granulation de cet acide ou par purification : les engrais et 1’acide phosphorique purifié.

Chaque axe se décompose en un ou plusieurs sites (miniers ou de transformation). Trois
régions au Maroc se concentrent sur les activités minieres du groupe avec 4 sites miniers
(Khouribga, Ben Guérir, Youssoufia, et Boucrad). Les activités de transformation du phosphate
en acide phosphorique et en engrais phosphatés sont essentiellement concentrées au niveau des
sites chimiques (Jorf Lasfar et Safi). Les installations portuaires se concentrent principalement

sur quatre régions (Safi, Casablanca, Jorf Lasfar, et Laayoune).

Au niveau de chaque axe et pour chaque activité, le groupe OCP met en ceuvre un
programme d’investissement ambitieux et modulaire, qui s’éleve a preés de 200 milliards de
MAD sur I’horizon 2008-2027. Ce programme, qui concerne les trois produits principaux, la
roche, I’acide phosphorique et I’engrais, permet de proposer un portefeuille de produits large et

diversifi¢ qui s’adapte a la volatilité et a la saisonnalité du marché.

Ce programme vise a doubler les capacités minicres, a améliorer 1’efficacité industrielle,

a tripler les capacités d’engrais et a renforcer les capacités logistiques.
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Figure 1. 3- Implantations du groupe OCP au Maroc

Sa stratégie commerciale repose notamment sur un portefeuille de produits innovants et

de qualité adaptés a la diversité des sols et des variétés végétales, et une capacité industrielle

massive, couplée a la flexibilité de son appareil productif, ce qui lui assure une structure de

cotits optimale. Les différents volets de ce programme d’investissement sont présentés dans la

Figure 1. 4.
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Figure 1. 4- Investissements sur les trois axes du groupe OCP
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La these faisant I’objet de ce document a ¢été effectuée en liaison avec 1’activité de I’axe

Nord du groupe OCP.
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2.2.4. Chaine logistique de ’axe Nord du groupe OCP

L’axe Nord (Khouribga — Jorf Lasfar) abrite la plateforme intégrée de transformation
chimique de phosphate. Le phosphate extrait a Khouribga est transporté par train & Casablanca
et par Slurry Pipeline a Jorf Lasfar, ou il sera transformé en acide phosphorique et en engrais.

L’exportation des produits finis s’effectue au niveau du port de Jorf Lasfar.

Les travaux de thése faisant 1’objet de ce document ont été effectués en liaison avec
I’activit¢ de 1’axe Nord du groupe OCP et plus particulierement avec le complexe de

transformation de Jorf Lasfar présenté dans le paragraphe suivant.

2.3. Complexe de transformation Jorf Lasfar

Le complexe de transformation de Jorf Lasfar est le plus grand complexe d’engrais au
niveau mondial. Il a permis au groupe OCP de doubler sa capacité de valorisation du phosphate.
Ce complexe regroupe les industries chimiques de valorisation des minerais de phosphates, et
de production des engrais phosphatés et/ou azotés. Au niveau de ce complexe deux familles de
produits sont commercialisés : I’acide phosphorique marchant/purifié et I’engrais. Cette activité
chimique du complexe est assurée par sa filiale Maroc Phosphore I11-1V ainsi que par d’autres
sites sous forme de joint-ventures résultants de partenariats entre le groupe OCP et d’autres

groupes étrangers.

Le site de Maroc Phosphore I11-1V et plus particuliérement la production et 1I’expédition
des engrais représente le périmetre de nos travaux. Ce site produit, a partir du phosphate arrivant
essentiellement du site minier de Khouribga, de 1’acide sulfurique, de ’acide phosphorique et

des engrais qui constituent le produit final. Ce site se decompose principalement :

e d’unités de production (la nomination interne de I’OCP les définit comme des ateliers) :

une unité¢ de production de 1’acide sulfurique, une unité de production de 1’acide

phosphorique et une unité de production des engrais ;

e des zones de stockage : bacs de stockage pour le stockage des matieres premieres, des

produits intermeédiaires et hangars pour le stockage des produits finis ;

e des installations portuaires pour le déchargement des matieres premieres importés et le

chargement des produits finis.
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La production des engrais représente la partie aval de la chaine logistique de Maroc

Phosphore 111-1V. La production est basée principalement sur trois grandes étapes réalisées par

les unités de production suivantes :

I’unité de production d’acide sulfurique qui intervient au début de la chaine pour
produire I’acide sulfurique. Celle-ci consomme du souffre importé ou fusionné dans le
site, ainsi que d’autres intrants. L’acide sulfurique produit est ensuite stocké dans des

bacs intermédiaires pour alimenter le processus aval.

I’unité de production d’acide phosphorique s’alimente a partir des bacs de stockage de
I’acide sulfurique, ainsi que d’un stock de phosphate réceptionné depuis le site minier.
La production de 1’acide phosphorique se fait sous deux concentrations 29% et 54% en
du pentoxyde de phosphore (P20s)°. Ces deux variantes de concentration sont stockées

par la suite dans des bacs intermédiaires.

le dernier maillon de la chaine est I’unité de production d’engrais, elle est connectée aux
deux unités sulfurique et phosphorique, dans la mesure ou elle s’alimente a partir de
leurs produits (I’acide sulfurique et 1’acide phosphorique). L’unité de production
d’engrais consomme en parallele d’autres matiéres premiéres importées a savoir
I’ammoniac et les enrobants. Les engrais sont enfin stockés dans des zones de stockages
spécifiques pour les produits en vrac (des hangars) et/ou, chargés sur des bateaux au

port pour I’export, ou transportés par camions et trains pour la vente locale.

Les interactions entre les trois unités sont illustrées sur la Figure 1. 5. Ainsi la Figure 1. 6

représente plus en détails I’unité de production d’engrais.

® Dans le milieu agricole on nomme souvent P,Os les engrais phosphatés.
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Figure 1. 5- Interactions entre les unités de production
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Figure 1. 6- Zoom sur I'unité de production d’engrais

2.4. Unité de production d’engrais

L’unité de production d’engrais correspond a la partie aval de la chaine logistique du site
Maroc Phosphore 111-1V de Jorf Lasfar. Comme le montre la Figure 1. 7, I’unité de production
d’engrais est reliée au port de Jorf Lasfar. Elle a pour mission de produire, de stocker, de
trasnférer et de charger les engrais, ainsi que de garantir la maintenance mecanique et la
maintenance ¢lectrique de I’ensemble des moyens de manutention, de transfert et de
chargement des produits. Cette unité est dotée d’un ensemble de 7 lignes de production de

capacités limitées, travaillant en paralléle, capables de produire 50 produits (engrais de qualité
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différente) regroupés en six grandes familles. Actuellement la production de ces engrais a

I’OCP s’effectue essentiellement a la commande.

> Circuit de transfert et stockage
> Circuit de reprise usine
Circuit de reprise port vers
— Circuit de reprise port vers quai2
— Circuit ensachage engrais

12
T Portique de chargement 5| 1
Gratteur ME 114 &
Gratteur 7 £ i’ v
[ = Camion pour vente locale o h _ T
SA1L SA22  SA33_ SA44  SAS5  SA66
—& = — »> >, » » >
7 > > > »> > >
T SAL & | SA2 SA3 | SA4 SAS | SA6
s - b
B o N @ @< )
B EaEg 24 3 [E3
>
A
~ >
e t >
<|<s S| a A >
2|2 B2 a9 =R
NERIERIE
18ATO1A & &4 7 £ 9] £
g v F =k
. E
‘ > TR 115t -?Hﬁ
] N I I g N
i ( ) [ i g T )|
| < KT K
1N o [E
I o " 8
0 £ ) e (S ! > || £l 2l || |2 RTL A & i i
} »| KT K :‘ 13 [ 1} 5
‘ I + & I F
} > v v v © i vl v Y. A \ 2 4 .
L s L E e g
R L —D D & =P
» C ) 7 ouETn TR v A A
] g [ wex |[ we2 | mes |[ Hea || Hes || Hes | B 7 i
I | 18a | [ 188 || 18c \‘ Lignes de fabrication e hrrrerr ey - — =
\E S E oo N ! N = = >
EEE 114
,,,,,,,,,,, 2 © Z ! Hangars de stockage Hangars de stockage M !
P TTTETEETEE e V113 Ne—b

Figure 1. 7- La fabrication, le stockage et expédition des engrais.

Pour le stockage des engrais il existe un ensemble de 9 zones (hangars) de stockage dédiés
pour entreposer les produits en vrac. La connexion entre les lignes de production et les zones
de stockage se fait par le biais d’un systéeme de convoyage composé d’un ensemble de
convoyeurs a bandes. Ensuite, en fonction des demandes clients et du niveau de granularité
demandé, ces engrais sont déstockés et transportés via des convoyeurs vers des stations de
criblage. Ces dernieres permettent de cribler le produit pour avoir la granularité désirée. Ainsi,
les produits finalisés sont transférés vers des quais de chargements installés sur le port pour
I’exportation au moyen des bateaux, ou vers des voies ferroviaires ou la station de chargement

des camions destinés aux ventes locales.

Les engrais produits par I'unité d’engrais sont stockés dans des hangars de capacité
différente, avant d’étre expédiés par bateau. Ces hangars ne sont pas tous connectés aux
convoyeurs qui chargent les bateaux, ce qui implique des manutentions additionnelles. Ils ne
peuvent accueillir qu'un nombre limité de références d’engrais, avec des contraintes de
séparation plus ou moins drastiques. Comme le montre la Figure 1. 8, a I’intérieur, chaque
hangar est divisé en plusieurs zones de stockage appelées « arches » au moyen de plusieurs

murs de séparation. L’allocation dynamique des zones de stockage, en fonction des capacités,
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des commandes a livrer et des moyens de manutention mobilisés, induit des contraintes sur la

planification de la production des engrais.

Figure 1. 8- Structure d’un hangar de stockage

Chaque hangar dispose d’un convoyeur de stockage situé¢ dans sa partie supérieure et d’un
convoyeur de reprise (Figure 1. 9). Ce dernier est li¢ a un engin de déstockage qu’on appelle le
gratteur. A son tour le convoyeur de stockage est lié a un chariot verseur qui permet le
renversement du produit dans le hangar. L’opération de stockage se fait a I’aide d’un chariot
verseur, qui se positionne selon le besoin sur une zone de stockage, déplacable tout le long du
bac de stockage, et renverse le produit transféré par les convoyeurs, pour qu’il soit stocké. Les
zones de stockage sont délimitées par les arches. Ainsi, dans un seul hangar plusieurs qualités

peuvent étre conservées.

Figure 1. 9- Stockage et reprise des produits stockés en vrac dans un Hangar.

Cette succincte présentation de 1’unité de production d’engrais et son intégration dans la
chaine logistique aval du site Maroc Phosphore I11-1V de Jorf Lasfar montre la complexité
¢levée du systéme auquel on s’intéresse dans ce manuscrit. D’autre part, 1’accroissement
prévisionnel de I’étendue du portefeuille des qualités d’engrais offerte par I’OCP, combiné avec
une importante saisonnalité de la demande, militent en faveur d’une planification et d’une

allocation dynamique et robuste de 1’espace de stockage. Afin de répondre a ce besoin et a la
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complexité, il est nécessaire d’envisager une planification conjointe de tous les moyens de
production, de stockage et de manutention. Ceci nécessite, comme dans toute entreprise, la mise
en place de processus de pilotage clairement établis tels que ceux relatifs a la planification ;

domaine adressé dans le cadre de ces travaux de these.

3. Problématique

3.1. Définition des systémes industriels de production

La notion de systeme de production a été définie par plusieurs auteurs dans la littérature
scientifique ([Dietrich, 1991] ; [Lopez, 1991] ; [Dauzere-Péres, 1992]; [Giard, 2003]). Nous
rappelons ici la définition de quelques notions se rapportant aux systémes de production, dans
le contexte de production de biens. [Dietrich, 1991] définit un systéme de production comme
«un ensemble de ressources qui réalisent des opérations sur des matiéres pour produire des
produits ». Lopez considére que «la production est une opération de transformation d’un
ensemble de matiéres premiéres ou de composants en produits finis et qu’un systéme de
production est constitué de I’ensemble des éléments qui interviennent dans cette transformation
et qui correspondent aux moyens ou ressources (humaines ou technologiques) » [Lopez, 1991].
Dauzeére-Péres ajoute la distribution et ainsi définit un systéme de production comme étant « un
ensemble des ressources nécessaires, tant humaines que matérielles, qui permettent de
transformer des matieres premiéres en produits finis intégrant aussi les moyens de stockage, et
méme parfois ceux de distribution » [Dauzere-Péres, 1992]. D’une maniére plus détaillée,
[Giard, 2003] fournit une définition tournée vers les entreprises : « La production est une
transformation de ressources appartenant a un systéeme productif et conduisant a la création de
biens ou de services ». Malgré l'existence de nombreuses définitions d'un systeme de
production, il y a un consensus de la communauté nationale et internationale pour admettre la
présence des ressources pouvant intervenir dans le processus production, qui sont généralement
[Giard, 2003] :

e des équipements (batiments, machines, outillages, etc.) ;

e des hommes (opérateurs intervenant soit directement dans le processus de
transformation, soit indirectement pour en permettre le bon déroulement ou méme

I'existence, ce qui correspond a des activités dites de support) ;

e des matieres (matieres premieres, composants, etc.) ;
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des informations techniques ou procedurales (gammes, nomenclatures, consignes,
procédures, etc.) ou relatives a I'état et a l'utilisation du systeme productif (ce qui permet

de programmer la production et de réagir aux perturbations observeées).

Pour la suite de ce mémoire, il est considéré que la production d'un bien s'effectue par une

succession d'opérations consommant des ressources et transformant les caractéristiques

morphologiques de « matieres » ou leur localisation.

3.2. Organisation des systémes de production industriels

Une classification en cing grands modes d'organisation peut étre observée [Nollet et al.,

1994] ; [Giard, 2003], et s'avére utile pour mieux cerner les problemes rencontrés dans la

définition des ressources requises et dans leur utilisation :

Organisation de type « série unitaire » : La production de type série unitaire est un cas
limité que I'on rencontre rarement dans la pratique, puisqu'il se définit comme étant la
mobilisation de toutes les ressources de I'entreprise pour la réalisation d'un projet de
production, et ce sur une « assez longue période ». Les exemples classiquement donnés
pour illustrer ce cas de figure concernent les travaux publics (construction d'un ouvrage

d'art, par exemple) ou la construction navale (construction d'un navire).

Organisation en « ateliers spécialisés » : Un systéeme productif est organisé en ateliers
spécialisés lorsque tous les équipements assurant une méme fonction technique (par
exemple percer ou emboutir) sont réunis en un méme lieu ; I'itinéraire emprunté pour la
fabrication de deux produits différents n'a aucune raison d'étre identique ; dans ce cas,
la littérature parle de job shop [Jain and Meeran, 1999]. Lorsque le cheminement est
identique pour toutes les commandes utilisant un méme groupe de machines, on parle
de flow shop [Emmons and Vairaktarakis, 2013] (ou selon le niveau de finesse de la
modélisation de flow-shop hybride [Ruiz et al., 2010]) sachant qu'une commande peut
ne pas utiliser toutes les machines de ce groupe et que les temps opératoires peuvent
varier fortement sur une méme machine, ce qui distingue cette structure productive de
la ligne de production ou d'assemblage. Ce mode d'organisation est généralement la
conséquence d'une production relativement diversifiée de produits finis ou de
composants, chacun d'eux faisant I'objet d'une production limitée. 1l faut noter que cette

structure organisationnelle est prépondérante dans les pays industrialisés si I'on raisonne
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par rapport au nombre d'entreprises (et non par rapport a la production). D'une maniere
générale, la production de prestations de services s'effectue avec ce type d'organisation.

Organisation en « ligne de production » : Un systeme productif est organisé en ligne de
production (ou chaine de production) lorsque les équipements sont agencés pour
permettre a un flux de transiter systématiquement par la méme séquence de postes de
travail, afin que soit réalisé un ensemble d'opérations de fabrication ou d'assemblage
(auquel cas on parle plutot de ligne d'assemblage ou de chaine d'assemblage) conduisant
a la création d'une gamme de produits manufacturés. On retrouve couramment de telles
structures dans la production de masse (l'industrie automobile, par exemple) et plus
particulierement au niveau de I'assemblage final. De tels systémes se caractérisent par
une tres bonne utilisation des ressources si la chaine est équilibrée et par un faible
pourcentage de temps perdu en attente pour les produits en fabrication. Initialement, les
lignes de production étaient toutes configurées suivant une succession, en ligne droite,
de postes de travail (on parle encore de stations de travail), un opérateur pouvant
éventuellement intervenir sur plusieurs postes en séquence. Des lignes plus complexes
ont ensuite vu le jour, avec la possibilité de parallélisme sur une partie de la ligne et des
structures en U permettant a des opérateurs d'intervenir sur des postes de travail non

contigus.

Organisation en « atelier flexible » ou « systemes flexibles de production »: Les
systemes flexibles de Production (SFP) sont des systémes de production de biens
hautement automatisés et adaptés a la fabrication en petites et moyennes séries de
familles de produits variables a variantes (des produits similaires ayant des gammes et
des nomenclatures différentes) et ceci a faible colt [Brauner et al., 2005]. Le concept de
flexibilité est capital car il est intimement li¢ au concept d’incertitude qui apparait aussi
bien dans les activités concernant le long terme, comme les prévisions de ventes, que
dans des aspects plus opérationnels comme la gestion des pannes ou la mise en place de

politiques de maintenance préventive au moyen terme.

Industries de « process » : Une industrie de type process est une industrie dans laquelle
les matiéres premieres subissent une transformation chimique en plus d'une
transformation physique propre au procedé industriel. Ce mode d'organisation se
retrouve dans les industries de transformation de matieres premiéres (sidérurgie,
pétrochimie, chimie lourde, certaines industries agro-alimentaires, les industries

pharmaceutique, la fabrication des produits dérivés du phosphate...). Ce type
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d'organisation se caractérise par un flux important et régulier de matiéres premieres
arrivant dans le systeme productif pour y étre transformé en une (ou plusieurs) matieres
premiéres « élaborées » [Kallrath, 2002]. Dans ce contexte, nous pouvons par exemple
citer la transformation de minerais de fer en t6les, ou de betteraves en sucre en poudre,

mais également la fabrication d’engrais.

Conformément aux éléments indiqués précédemment (cf. § 2.2.2), le phosphate
réceptionné a partir des sites miniers subit des transformations chimiques tout au long d’une
chaine de procédés continus, pour sa valorisation en produits dérives : 1’acide phosphorique et
I’engrais. Ainsi la majorité des sites de production du groupe OCP SA font partie de I’industrie
process dont les spécificités sont présentées dans le paragraphe suivant.

3.3. L’industrie de process

Le point principal lors de la définition de cette industrie c’est le type d’installation. Les
¢léments principaux qui permettent de caractériser le type d’installation sont : (i) le type de
processus : discontinu, continu ou hybride ; (ii) la typologie du systeme de production, i.e. le

nombre de niveaux ; (iii) le type d’opérations : de production, de transfert et de stockage.

3.3.1. Les types de processus

Dans l'industrie de process, on peut distinguer les systemes de production continue et

discontinue.

Dans le cas des systémes de production continue on traite des quantités importantes d’un
type de produit ou d’une famille de produits. L.’organisation est réalisée en ligne de production,
ce qui rend le flux du produit linéaire. Les systemes produisent un nombre limité de produits,
chacun relativement en gros volume et utilisent généralement des équipements spéciaux
permettant un flux continu de matiéres au cours de longues campagnes de production, c'est-a-
dire qu'il existe un flux continu de produits d'entrée et de sortie sans dates de début ou de fin
clairement définies. Généralement, les installations sont hautement automatisées, par exemple
I’industrie pétroliere. On retrouve ce type d’installation dans I’industrie pétrochimique, les

cimenteries, etc...

D’autre part, lors de la production discontinue, de petites quantités d’un grand nombre de

produits sont de préférence fabriquées a 1’aide d’équipements multifonctionnels fonctionnant
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en mode discontinu avec une succession de lots de produits différents (batch mode), ¢’est-a-
dire qu’il y a des dates de début et de fin bien définies. La production discontinue par lots
implique un nombre entier de lots ou un lot est la plus petite quantité a produire, par exemple
1000 Kkg. Plusieurs lots du méme produit qui se succedent constituent directement une
campagne. La production peut étre soumise a certaines contraintes, par exemple, les campagnes
sont constituées d’un nombre discret de lots, dans lesquels une longueur de campagne minimale
(ou quantité de production) doit étre respectée. Dans un horizon de planification déterminég, un

certain produit peut étre fabrique en plusieurs campagnes.

Les deux principales différences entre les deux types de processus de production (continu
et discret) sont, d’une part, la nature des restrictions de capacité et des délais de traitement et
de I’autre, la maniére dont ces processus affectent les niveaux de stock [Harjunkoski et al.,
2014]. Dans le cadre de la production discontinue ou par lots, la capacité est essentiellement
liée a la quantité de matiére traitée (kg), ¢’est-a-dire qu’elle affecte le nombre et la taille des
lots. Les délais de traitement peuvent étre fixes ou dépendent de la taille du lot. Ainsi, la
planification d'une production par lots implique plusieurs lots avec des temps de traitement

spécifiés.

Au contraire, lors de la production continue, les contraintes de capacité en traitement
continu se rapportent aux vitesses de traitement (kg/h) et les temps de traitement ne sont
généralement pas limités. Cela implique que les contraintes de capacité n‘affectent pas le
nombre de lots ; c'est-a-dire qu'une quantité demandée peut étre satisfaite en exécutant un seul
lot de quantité importante (une longue campagne) ou en plusieurs petits lots ou en plusieurs

quantités entre les deux.

En termes de stock, les processus par lots entrainent des modifications a des moments
précis, ou alors pendant des intervalles de temps (accumulation et consommation) par rapport
au début du processus. Les processus continus, quant a eux, entrainent une consommation et
une accumulation des stocks tout au long de 1’exécution du processus (Figure 1. 10). Soit un
processus qui transforme le produit A en produit B. La Figure 1.10.1 et la Figure 1.10.2
présentent 1’évolution des quantités des produits A, B et ’encours de production lors des
productions discontinues et continuse. Dans le cas de la production process discontinu par lot,
le moyen de production consomme au début du processus une quantité du produit A qu’il va

transformer en produit B pendant une durée déterminée et ensuite le transférer vers le stock. En
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revanche, lors de la production process continue, la consommation du produit A, sa

transformation en produit B et son accumulation se font en continu avec un débit donné.
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Figure 1. 10- I’évolution du stock lors de production discontinu par lot par oposition a la
production continue (addaptée a partir de [Harjunkoski et al., 2014])

Cette différence donne lieu a différentes approches de modélisation. Enfin, il est important

de noter que ces systemes de production impliquent souvent une variété d'autres types

d'opérations (par exemple, des opérations semi-batch, des transferts de matiéres...).

Il existe également une production process hybride qui combine les caractéristiques des

deux comme le montre la Figure 1. 11. Soit un enchainement des processus discontinus et

continus produisant a partir de A les produits B et C. Ce dernier est consommé par d’autres

processus. Le premier processus « discontinu par lot produit différentes entités. Pour des raisons

de clarté, ils ne sont pas représentés sur la figure. Pour satisfaire les besoins du processus

continu  qui consomme le produit B, le processus a produit des lots a des intervalles réguliers

qui permettent d’assurer la continuité du processus continu. Entre deux lots, le processus o

fabrique un des autres produits.
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Figure 1. 11- Evolution des stocks lors de la production process hybride

3.3.2. Les topologies des systémes de production dans I’industrie process

Les systemes de production dans I’industrie process ont des topologies différentes en
fonction du coeur de métier des entreprises et des procédés utilisés pour obtenir le produit final.
Cependant, le nombre de topologies classiques référencées dans la littérature est plus restreint
que les systémes de production qu’ils représentent car ils se veulent génériques, dans le but
d’étre représentatifs du plus grand nombre d’environnements de production, bien qu’ils
représentent des simplifications de ces derniers. D’aprés les informations disponibles dans la
littérature [Kallrath, 2002] ; [Méndez et al., 2006] ; [Harjunkoski et al., 2014], deux types de
topologies existent a savoir : topologie en réseau et topologie séquentielle, présentées par la

suite.

La distinction entre les topologies en reéseau et séquentielle est importante car en fonction
de la topologie, les approches de modélisation sont différentes. La plupart des méthodes
développées pour résoudre les problemes dans les topologies séquentielles sont basées sur la
modélisation d'un lot, tandis que les méthodes pour les topologies en réseau se fondent sur
I’équilibre des stocks et la conservation des flux sur les différents noceuds du réseau. Les
premiéres incluent généralement uniquement les décisions d’affectation et de séquencement,
tandis que les dernieres incluent les décisions de la taille des campagnes (lots), d’affectation et

de séquencement [Harjunkoski et al., 2014].
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3.3.2.1. Topologie en réseau

I s’agit d’un environnement multifonctionnel (polyvalent) multi produits dans lequel les
produits suivent des traitements selon différentes gammes. Cette topologie est utilisée lors de
la fabrication simultanée de plusieurs produits intermédiaires qui entrent dans la production
d’autres produits finaux. Ainsi, plusieurs lots peuvent étre mélangés en entrée d’un processus
et un lot peut étre consommé par plusieurs processus. A titre d’exemple, une telle topologie est
présentée sur la Figure 1. 12. 1l s’agit d'un ensemble de processus impliquant la fusion/division
de matieres/lots et le recyclage qui ont été largement étudiés dans la littérature [Kondili et al.,
1993] ;[Floudas and Lin, 2004] ; [Méndez et al., 2006]. Ainsi, comme le montre la Figure 1.12,
le produit intermédiaire BC est obtenu a partir de B (50%) et C (50%). Le processus af, qui a
en entré 40% du A et 60% du BC, permet d’obtenir 40% du produit fini 1 et 60% du produit
ABC qui est ensuite utilisé par le processus y et ainsi de suite. Ce type de topologies peut étre
rencontré dans I’industrie pharmaceutique [Kondili et al., 1993], dans la fabrication des

polymeres et des matiéres plastiques [Méndez et al., 2006].
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Figure 1. 12- Topologie en réseau dans I'industrie process (adapté a partir de [Méndez et al.,
2000))

3.3.2.2. Topologie séquentielle

Il s’agit d’un environnement multi produits dans lequel les produits suivent les mémes
types de traitements et des recettes (gammes) similaires. En pratique beaucoup de processus
dans I’industrie process sont séquentiels avec une ou plusieurs étapes ou une ou plusieurs

ressources'® (machine, ligne de production...) peuvent fonctionner en paralléle. Chaque lot de

ONous utilisons par la suite le terme générique « ressource » qui permet de représenter en fonction du but de ’étude et du
dégrée de finesse de la modélisation une entité qui transforme fonctionnellement une matiére. Ainsi, une ressource permet de
modéliser une machine, une ligne de production, un atelier voir une usine.
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production est traité en entier et garde son identité jusqu’a la fin des procédés de fabrication.
Le lot ne peut pas étre fractionné en plusieurs lots, et plusieurs lots ne peuvent pas étre unifiés
pour créer un nouveau lot. Les systémes de production dans 1’industrie process avec une telle
topologie sont similaires a ceux de I’industrie mécanique discontinue, ou des piéces (des lots
de piéces) isolés passent a travers différents postes du processus de fabrication. Ce type de
topologies peuvent, en fonction du nombre d’étapes (étages), se décomposer en deux sous-
ensembles [Méndez et al., 2006]. En considérant la littérature de 1’ordonnancement [Pinedo,
2012] a chaque sous-ensemble, il est possible d’associer plusieurs problemes théoriques de

I’ordonnancement a un mode¢le théorique d’atelier. Ainsi on obtient la classification suivante :

e Une seule étape (Figure 1. 13) : Chaque produit ne subit qu’un seul traitement sur une
des différentes ressources de production. Dans le cas d’une seule ressource, il s’agit du
probléme a une machine [Graham et al., 1979] ; [Blazewicz et al., 2019] : le traitement
consiste a visiter I’unique machine durant un temps prédéterminé et/ou dépendant du
débit de la machine (Figure 1.13.1). Les environnements de production complexes sont
souvent décomposés en problémes a une machine [Pinedo, 2012]. En revanche, s’il
existe plusieurs ressources, il s’agit du probléme a machines paralléles [Cheng et Sin,

1990] avec des ressources identiques et/ou différentes (Figure 1.13.2).

Ressource de
| I | I — traitement vvl I
—— ——
m Rms_ource de ﬁ - Ressource de - >
traitement .
s = =
—_ > — >
= RN s PY— o ]
traitement
Figure 1.13.1- Une seule ressource Figure 1.13.2- Plusieurs ressources
(probléme a une machine) (problémes a machinnes paralcles)

Figure 1. 13- Topologie séquencielle a une seule étape
e Plusieurs étapes : Les produits subissent plusieurs traitements réalisés sur différentes
ressources. On peut distinguer deux sous-ensembles de topologies en fonction de la
spécialisation des ressources et de la définition des gammes :
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(i)

Dans le cas des ressources dédiées & un type de traitement et les gammes sont
similaires, les ressources sont organisees par étape (étage) (Figure 1. 14). Le
terme pour désigner ce type de topologie, accepté par la communauté
internationale est « topologie séquentielle a plusieurs étapes multi produits »
[Kallrath, 2002] ; [Méndez et al., 2006] ; [Harjunkoski et al., 2014]. S’il existe
une seule ressource par étape on parle de Flow-Shop [Emmons and
Vairaktarakis, 2013] (Figure 1.14.1). Tous les produits possédent des gammes
similaires qui consistent a visiter toutes les étapes dans un ordre donné. Le
probléme & une machine est un cas particulier du probléme de Flow-Shop. S’il
existe plusieurs ressources par étape, les problemes théoriques
d’ordonnancement rattachés sont : le probléeme de Flow-shop Flexible [Brah,
and Hunsucker, 1991] et le probléme de Flow-Shop Hybride [Linn and Zhang,
1999] (Figure 1.14.2), ou chaque traitement d’un produit peut étre traité par un
ensemble de ressources regroupées en étapes (étages). Les ressources sont
identiques dans le cadre du Flow-shop Flexible, alors qu’elles peuvent étre
différentes pour le Flow-shop Hybride. Les problemes a machines paralléeles

sont des cas particuliers des problemes de Flow-Shop Flexible/Hybride.

Dans le cas des ressources polyvalentes, plusieurs étapes de traitements et des
gammes différentes, les ressources sont organisées en plusieurs lignes et
colonnes (Figure 1.15). On parle donc d’une « topologie séquentielle a plusieurs
étapes polyvalentes multi produits ». Dans ce type de systémes de production
process, les ressources polyvalentes conviennent pour effectuer différents
traitements. Les produits passent par des séquences de traitements variées
(gammes) et pour chaque étape, le nombre de ressources capables de réaliser le
traitement peut étre distinct. Si pour chaque produit toutes les étapes ne sont
composées que d’une seule ressource, on parle de «Job-Shop » [Jain and
Meeran, 1999]; [Cheng et al., 2016] (Figure 1.15.1). S’il existe plusieurs
ressources par étape, le probléme théorique d’ordonnancement peut étre rattaché
au probleme du « Job-Shop Flexible » [Brucker and Schlie, 1990] ; [Kemmoe et
al., 2017] (Figure 1.15.2). Contrairement au probleme de Job-shop, chaque
traitement peut étre effectué par une ressource issue d’un ensemble de ressources

compatibles.



34 Chapitre | : Contexte industriel et problématique
— = — S
Stock A A Stock A E A
~— ~— tape ~—
n
= 2 _—_— Ru w/ —
Stock B B’ Stock B Etape 1 B’
~— ~—
Ri
e e o <
) E tape 1 Etape ) e~ Et;pe e
Stock C R, o G Stock C ©
Rn ~— an ~—
> = _— —— Etape 1 = —
=
n
- - - Rn3 -

Figure 1.14.1- Une seule ressource par étape
(Flow-Shop)

Figure 1.14.2- Plusieurs ressources par étape
(Flow-Shop Flxible/Hybride)

Figure 1. 14- Topologie séquencielle a plusieurs étapes multi produits
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Figure 1.15.1- Une seule ressource par étape
(Job-Shop)

Figure 1.15.2- Plusieurs ressource par étape
(Job-Shop Flexible)

Figure 1. 15- Topologie séquentielle a plusieurs étapes polyvalentes multi produits

La Figure 1.16 présente une synthése des différentes topologies rencontrées dans
I’industrie process et les modeles théoriques issus de I’ordonnancement. Lors de 1’analyse de
la littérature, il a émergé que les topologies en réseau ne peuvent pas étre associées a un modele

théorique d’atelier connu dans I’ordonnancement contrairement aux topologies séquentielles.

Il est important de noter, que cette classification est difficilement utilisable pour décrire
en entier un site de production tel qu’une usine ou un complexe comprenant plusieurs entités.
Un site de production ne doit pas necessairement posseder une topologie séquentielle ou en
réseau. En réalité, la plupart des sites de production comprennent des étapes de traitement dans

lesquelles I’intégrité du lot doit étre préservée (par exemple, la fabrication d’ingrédients actifs
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pharmaceutiques) et des étapes dans lesquelles le mélange est autorisé (par exemple, la
fabrication de comprimés). Ainsi, la classification est plus pertinente pour des opérations
spécifiques ou des sous-systemes de traitement, plutét que pour des installations completes.
D’autre part, c’est la présence de restrictions en matiére de manutention et de stockage, plutot
que de la structure de I’installation, qui détermine le type de topologie de 1’environnement de

production [Harjunkoski et al., 2014].
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< Topologies des systémes de production dans I’industrie process >

Topologie Topologie
séquentielle en réseau

(Arbitraire)

Une seule Plusieurs
étape étapes

Plusieurs ressources Plusieurs étapes multi Plusieurs étapes
Une seule ressource . . . .
paralléles produits polyvalentes multi produits

(Une machine) (Machines paralléles)
Une seule ressource par Plusieurs ressources par Une seule ressource par Plusieurs ressources par
étape étape étape étape
(Flow Shop) (Flow Shop Hybride) (Job Shop) (Job Shop Flexible)

Figure 1. 16- Classification des topologies des systemes de production dans I'industrie process (adapté a partir de [Méndez et al., 2000])
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3.3.3. Les types d’opérations

La définition des différentes topologies présentée dans les paragraphes antérieurs a été
construite en considérant les ressources qui réalisent les traitements fonctionnels des matiéres.
Cependant, dans ces types de systemes existent également des opérations de stockage et de
transfert des matieres entre les ressources de production et de stockage. Souvent les opérations
de transfert (transport/manutention) et de stockage représentent un nombre beaucoup plus
important que celui des opérations de fabrication. Les ressources utilisées pour la réalisation de
ces opérations de transport/manutention et de stockage imposent souvent des contraintes
difficiles a prendre en compte lors de la planification et I’ordonnancement de ces systemes
[Sundaramoorthy and Maravelias, 2008]. La prise en compte des contraintes de stockage est
I’une des principales différences entre la planification de la fabrication discréte et celle de la
production continue dans I’industrie process. Il existe deux types de contraintes de stockage :
(i) des contraintes sur la durée pendant laquelle une matiére peut étre stockée (dans une unité
de traitement ou une ressource de stockage), et (ii) des contraintes de capacité de stockage
(nombre et taille des ressources de stockage) [Harjunkoski et al., 2014].

Le stockage est souvent réalisé en méme temps que les activités de transfert des matieres.
Par exemple, dans de nombreuses installations (par exemple, des opérations métallurgiques), le
transfert des matieres est fortement contraint car il nécessite des ressources partagées telles que
des grues et des portiques. De plus, les activités de transfert des matieres sont souvent les
principales activités a planifier. Enfin, les activités de transfert des matieres avec des ressources
limitées se traduisent souvent par une connectivité limitée entre les unités de traitement et par
le nombre limité de ressources de stockage auxquelles une unité peut étre connectée
simultanément. Ils peuvent également exiger que les opérations de stockage et de déstockage

des matieres soient considérées comme des activités distinctes.

Lors de I’analyse des contraintes de stockage dans les topologies en réseau, une hypothése
importante est que plusieurs lots du méme produit chimique (état) peuvent étre mélangés dans
la méme ressource de stockage. Par conséquent, le stockage de chaque état peut étre modélisé
a l'aide d'une seule ressource. Cela implique également qu’il est possible d’appliquer facilement
une contrainte de stockage pour un état dans une topologie en réseau : il suffit simplement
d’exprimer des contraintes de stockage pour la seule ressource de stockage utilisée pour 1'état

en question (cf. la Figure 1. 12).



38 Chapitre | : Contexte industriel et problématique

Le traitement du stockage dans des processus a plusieurs étapes est fondamentalement
différent, car différents lots du méme produit ne peuvent pas étre mélangés. Ainsi, le nombre
de ressources requis pour stocker les lots peut, en principe, étre égal au nombre de lots, ce qui
est une décision qui simplifie le probléme de stockage, et non au nombre (déterminé) de
produits chimiques (états) comme dans les topologies en réseau. Cela implique que la politique
de stockage dans les processus a plusieurs étapes est déterminée non seulement par la taille des
ressources de stockage, mais également par leur nombre relatif par rapport au nombre de lots.
Si suffisamment de ressources d'une capacité suffisante sont disponibles, il est alors possible
de supposer qu’il existe une capacité de stockage illimitée; sinon, la capacité de stockage est
limitée et les contraintes de stockage deviennent importantes. Un autre aspect, souvent néglige,
est la durée pendant laquelle un lot peut étre stocké dans une ressource de stockage, c'est-a-dire
la durée de stockage. La durée de stockage est importante dans les industries, telles que celles
des produits alimentaires et pharmaceutiques, qui impliquent des produits intermédiaires avec
une durée de vie limitée et des dates de préemption. D’autre part, le temps qu’un lot peut
attendre dans une unité de traitement apres son achévement (par la suite appelé temps d’attente)
devient également trés important en présence de capacité limitée et des contraintes de stockage.
En effet, I'attente dans une unité de traitement peut étre utilisée a la place du stockage réel dans
une ressource de stockage si la prochaine étape de traitement est un embouteillage et qu'il n'y a
pas assez de ressources. Cependant, cette unité de traitement est bloquée et son taux d’utilisation
est faible. En synthese, pour prendre en compte de maniere rigoureuse le stockage dans des
topologies a plusieurs étapes, il est nécessaire de considérer les contraintes de capacité et de
temps de toutes les ressources de traitement et de stockage. Les premiers dépendent a la fois du
nombre et de la taille des ressources de stockage, tandis que les derniers dépendent des temps
de stockage et d’attente (blocage). Il est important de souligner que le terme « capacité » est
utilisé pour décrire une caractéristique de I'ensemble de la topologie et le terme « taille » pour
décrire la capacité d'une ressource de stockage individuel. Le terme temps d'attente (blocage)
est également utilisé pour décrire la durée pendant laquelle un lot est en attente dans une unité
de traitement, tandis le terme « durée » de stockage est le temps passé dans une ressource de
stockage. La Figure 1.17 synthétise les contraintes liées au stockage a considérer lors de la

modélisation des topologies séquentielles a plusieurs étapes.
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<Type de contraintes nécessaires pour la prise en compte>

du stockage
Contraintes Contraintes
de capacité temporelles

Nombre de ressources Taille de stockage des Durée de stockage dans le Temps d’attente machine
du stock ressources stock (temps de blocage)

Figure 1. 17- Type de contraintes a prendre en compte dans les topologies a plusieurs étapes
(adapté a partir de [Sundaramoorthy and Maravelias, 2008])

Cette partie a mis en évidence les principales spécificités des systemes de production dans
I’industrie process et a montré leur complexité. En vue de ces éléments, les différents processus
de pilotage ont acquis une importance considérable, comme c’est le cas du processus de

planification, qui fait I’objet de la partie suivante.

4. La prise de décisions lors de la planification : un processus
hiérarchisé

Afin d’assurer une bonne gestion de ses activités et de satisfaire les objectifs industriels,
tout systeme se doit de mettre en ceuvre un processus décisionnel adéquat et clairement établi.
Ceci est également le cas des systémes de 1’industrie process au sein desquelles est realisée,

notamment, la planification.

4.1. Définition de la planification

La planification, consiste a définir les grandes décisions [Anthony, 1965], généralement
sur le long et le moyen terme, et I’ordonnancement consiste a placer les taches de telle sorte
que les contraintes de capacite, de disponibilité de ressources, etc..., soient satisfaites [Carlier
et Chrétienne, 1988]. L’ordonnancement doit respecter les objectifs fixés par la planification.
Cependant, par abus de langage, le terme « planification » est utilisé de maniére aisée au niveau
opérationnel lorsqu’en plus de I’ordonnancement, il s’agit de fournir 1’affectation de chacune

des ressources utilisées par les produits.

Néanmoins, comme le souligne [Larabi, 2010] il est précieux de mettre une frontiére
clairement définie entre planification et ordonnancement comme le montre la Figure 1.18. C’est
une tache périlleuse a laquelle nous ne souhaitons pas nous livrer. Toutefois, on peut constater
que lors de la planification, on cherche a améliorer I’efficacité, i.e. maximiser le degré d’attente

des objectifs visés, et que lors de 1’ordonnancement, on cherche a améliorer 1’efficience, i.e.
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minimiser les ressources utilisées pour réaliser ces objectifs comme le montre la Figure 1.19.
Cependant, il est possible, en fonction de I’horizon temporel auquel on s’intéresse et du niveau
de finesse de la modélisation du systéme en cours d’étude et celle des données liées a la charge
du systéme, d’utiliser des méthodes issues de I’ordonnancement pour résoudre des problémes

de planification [Harjunkoski et al., 2014].
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Figure 1. 18- Zone commune entre la planification et ordonnancement [Larabi, 2010])
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Figure 1. 19- Objectifs de la planification et de 'ordonnancement [Larabi, 2010].

Dans les documents de son référentiel qualité [Soler, 2001], le CNRS propose également
une définition intéressante de la planification selon laquelle elle représente un outil
incontournable pour le management de projet, dont les indications sont aisement transposables

a notre domaine d’activité. « La planification est un outil de prise de décisions pour le chef de
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projets, mais aussi de communication entre les différents acteurs d'un projet. Elle permet alors
de maitriser les interfaces du projet. Planifier optimise ainsi les chances de réussite d'un projet
en améliorant la productivité grace a une meilleure maitrise de la qualité. ». Cette planification

permet de :

definir les travaux a réaliser ;
o fixer les objectifs ;

e coordonner les actions ;

e maitriser les moyens ;

e diminuer les risques ;

suivre les actions en cours ;

[Vollman et al., 1992] proposent une définition plus adaptée au secteur industriel :
« Planifier la production c’est prendre a temps toutes les dispositions pour que les ventes
puissent étre satisfaites avec les quantités requises, dans les délais promis, au moindre codt. Ces
trois objectifs ne peuvent pas étre atteints simultanément. Les décisions de planification
résultent toujours d’un arbitrage entre la qualité du service client, les risques sur les stocks et
les colts de production ». Cette vision est également partagée par [Pochet, 2001], la
planification de la production est liée a la gestion des ressources productives nécessaires a la
transformation des matieres premieres en produits finaux pour satisfaire les clients de la
maniére la plus efficace. Dans le méme esprit, [Ackoff, 1971] résume la planification comme

« consistant a concevoir un futur désire et les moyens d'y parvenir ».

Ces définitions font intervenir de maniére explicite la notion de moyens et d’objectifs. I
y apparait également la notion de maitrise des risques. Derriere le terme « planifier » se
distinguent donc implicitement au minimum les termes prevoir, maitriser, gérer. Quelle que soit
I’entreprise considérée, elle utilise d’une maniere ou d’une autre la planification. Nous
souhaitons insister sur le fait que le probleme de planification auquel nous nous intéressons,
formalisé a la fin de cette partie, peut étre issu de bon nombre d’entreprises venant de tous

secteurs d’activité.

Nous avons vu que planifier la production consiste a prendre a temps toutes les

dispositions pour que les ventes puissent étre satisfaites avec les quantités requises, dans les
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délais promis, au moindre codt, et ce, en faisant des compromis entre la qualité du service client,

les risques sur les stocks et les colts de production.

Dés 1965, Anthony et d’autres auteurs ([Anthony, 1965] ; [Fleischmann et al., 2002];

[Bertrand, 2003]; [Manzani et Gamberini, 2008]) ont distingué trois Ssous-processus

décisionnels de planification de la production selon la longueur de 1’horizon de planification :

le long terme (planification stratégique), le moyen terme (planification tactique) et le court

terme (planification opérationnelle) :

(i)

(i)

(iii)

Au niveau stratégique : les décisions prises se traduisent par une formulation a

long terme de la politique de I’entreprise (i.e. pour des horizons allant de 5 a 10
ans) dont I’impact sur le systéme considéré se mesure sur de nombreuses années
([[Simchi-Levi et al., 2004]]; [Pochet, 2001]. Ces décisions concernent
notamment la mise au point des installations de production (par exemple, la taille
et ’emplacement de nouvelles usines, 1’acquisition de nouveaux équipements,
I’organisation des processus de fabrication, le développement d’un nouveau
produit ou d’une nouvelle gamme de production...), le dimensionnement
capacitaire ainsi que le dimensionnement des ressources [Martinez-Costa et al.,
2014]. Dans la partie distribution, la localisation des entrep6ts ou les points de
transbordement doivent étre déterminés. Il s’agit des décisions stratégiques pour

satisfaire la demande.

Au niveau tactique : Les décisions tactiques concernent 1’organisation des

produits et des ressources en fonction des prévisions commerciales [Diaz-
Madroriero et al., 2014]. Elles consistent a prévoir les moyens a mettre en ceuvre
pour atteindre les objectifs fixés par la planification stratégique, afin de piloter
les activités a moyen terme (i.e. pour des horizons allant de 6 a 18 mois,
décisions tactiques pour satisfaire le client et améliorer 1’efficacité en termes de
trésorerie). A ce niveau on retrouve notamment la planification de la production
qui vise a calculer un plan de production qui répond aux demandes au moindre
colt. Ces decisions tactiques sont des directives pour la production détaillée et
la planification au niveau opeérationnel. Il s’agit des décisions tactiques pour

satisfaire le client.

Au niveau opérationnel : les décisions opérationnelles consistent a gérer le

fonctionnement quotidien des ateliers de fabrication suivant un processus court
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terme (1-3 mois) afin d’ordonnancer les activités quotidiennes de production et
de distribution [Pinedo, 2012]. 1l s’agit donc d’un niveau de planification
décentralisée qui détermine I’ordre dans lequel chaque activité doit étre réalisée
dans le cadre de décisions fixées au niveau tactique [Genin et al., 2001]. A ce
niveau, ces décisions concernent les volumes de production et les dates de
passage des produits, 1’utilisation détaillée des capacités, etc. [Giard, 2003]
inclut dans le cadre des décisions opérationnelles les décisions liées au suivi de
la production en temps réel. Ces déecisions concernent le controle et le suivi des
éléments du systéme de production autonomes tels que des magasins
automatiques, des machines-outils a commande numériques etc. Il synchronise
les ordres de fabrication avec la disponibilité des ressources. Il s’agit des

décisions opérationnelles pour satisfaire le produit.

Ces trois niveaux de planification différent principalement par le moment ou les décisions
auront un impact sur le développement futur de I’entreprise. Selon cette catégorisation et
I’horizon de la planification, les tdches de planification sont généralement assignées a I'un des
trois niveaux de planification : le long terme, le moyen terme ou le court terme. L’objectif des
décisions de planification est de construire et ensuite d’optimiser les différents plans sur les
trois différents horizons. Chaque niveau décisionnel est caractérise par un horizon de temps, un
niveau de détail des informations traitées, et des modéles et méthodes de résolution propres a
son niveau. Plus le niveau de décisions est élevé, plus les modéles associés sont agrégés et
I'norizon de temps est long. Le niveau d'agrégation représente le niveau de détail des décisions

prises quant aux productions a exécuter et aux moyens a mettre en ceuvre.

A titre d’exemple, les décisions prises au niveau stratégique a la maille mensuelle et 4 la
maille famille de produits seront revues dans le cadre tactique. Tout d’abord, elles seront alors
désagrégées a la maille produit fini et a la maille semaine et éventuellement modifiées en
fonction des prévisions tactiques et données du marché. Il existe donc une notion de
hiérarchisation des différents processus de planification correspondant aussi bien a un aspect
temporel que décisionnel. Cet aspect est mis en évidence par la Figure 1.20 (adaptée a partir de
[Fleischmann et al., 2002] ; [Meyr et al., 2002] ; [Gruat La Forme-Chretien, 2007]). Celle-ci
reprend les principales decisions relatives aux différents horizons de planification tout en les
hiérarchisant selon le type d’activités du systéeme de production de bien consideré

(approvisionnement, production, distribution et vente). Les décisions stratégiques liées a la
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production concernent principalement la réalisation du Plan Industriel et Commercial (PIC).
Celui-ci peut étre défini comme un processus permettant de déterminer les quantités globales
par famille de produits a fabriquer, a partir des capacités financiéres de 1’entreprise et
d’investissement, de la demande du marché, des objectifs de vente de 1’entreprise, des niveaux
de stocks souhaités et des capacités de production [Vollman et al., 1992]. Le processus PIC
élabore la stratégie de ventes et de production qui réalise au mieux cet arbitrage, pour des

familles de produits agrégées.

Achat &
Approvisionnement

Stockage &

Production NI
Distribution

Ventes

Stratégique , Plan industriel et Plan stratégique des ventes
Programme d’achat Commercial (PIC) Normes des stocks Plan Marketing
Tactique Plan des besoins en Programme directeur de Plan des besoins de Plan tactique de vente
a matieres production (PDP) distribution Disponible a promettre

Calcul des besoin (MRP) | | Programme de transport

. i .. et de livraison .

Opérationnel Réapprovisionnement Ordonnancement / . . Plan de vente a court terme
. Réapprovisionnement des
Affectation N
entrepdts

Figure 1. 20- Matrice de décisions lors de la planification d’un systéme de production de bien'”

Ce PIC est ensuite désagrégé, au niveau tactique, en un Plan Directeur de Production
(PDP) a la maille produit. Le PDP concrétise la stratégie de planification choisie : production
synchrone avec les ventes sans stock ou production nivelée avec stock ..., et il constitue une
sorte de mise en ceuvre du PIC. Le PDP représente la premiere étape de validation des éléments
décidés au niveau stratégique. Il joue un role fondamental dans le fonctionnement d’un systéme
intégré de planification et de contréle de la production et des stocks, en se placant comme le
lieu ou s’établit, a chaque période, 1’équilibre entre ressources de 1’entreprise et demande a
satisfaire. L’objectif premier du PDP est le service : livrer les commandes a temps, dans un
délai concurrentiel. Le deuxiéme objectif est 1’utilisation optimale des ressources, soit la
possession minimale d’un stock d’une part, et des conditions de fonctionnement favorisant
I’efficience du systéme opérationnel et des achats d’autre part. Ainsi, le PDP permet de résoudre
des tensions engendrées par les perturbations susceptibles de survenir, tels les retards

d’approvisionnements, de production, ou dans son environnement, telles les modifications de

12) es décisions concernant la conception des systémes complexes de production ne sont pas mises en évidence compte tenu du fait qu’elles
ne font pas ’objet des travaux de recherche présentés dans ce manuscrit.
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la demande. Notons, que la réalisation du PDP s’appuie également sur d’autres décisions prises
au niveau stratégique telles que la définition des normes de stocks ou encore 1’affectation des
ressources aux sites de production. Les décisions prise lors du processus tactique sont ensuite
utilisées au niveau opérationnel afin de déterminer les quantités exactes de chaque composant
et semi-fini & acheter ou produire et, ceci, selon une démarche de type MRP (Material
Requirement Planning). Cette approche consiste a partir des quantités de chaque produit fini a
fabriquer, des nomenclatures associées ainsi que de 1’état des stocks a définir exactement le
nombre de chaque composant a produire ou acheter. Cette phase opérationnelle est également
complétée de la réalisation d’un ordonnancement des taches correspondantes sur les différentes

machines au sein des ateliers.

Les approches hiérarchiques des probléemes de planification permettent de résoudre la
planification du niveau supérieur puis celle du niveau inférieur, mais avec la possibilité de faire
des itérations dans la résolution de ces planifications. Ainsi, apres la résolution du modele du
niveau inférieur avec la prise en compte des résultats du niveau supérieur, la planification du
niveau supeérieur est de nouveau résolue en prenant en compte, cette fois-ci, les résultats du
niveau inférieur. Ces approches hiérarchiques supposent aussi que la performance générée par
la planification d’un niveau inférieur est limitée par les limites de performance du niveau
supérieur. Le role des planifications tactique et opérationnelle est donc d’assurer une
performance maximale dans le cadre défini précédemment. A titre d’exemple, la performance
d’une chaine logistique sur un horizon moyen terme dépend donc en grande partie de la
planification tactique [Van Landeghem et Vanmaele, 2002]. En effet, le nombre de variables
d’action et la liberté quant a leur détermination font de la planification tactique un maillon

essentiel de la performance de la chaine logistique.

Les plans correspondant a ces trois horizons de planification sont détaillés dans les

paragraphes suivants.

4.2. Le PIC dans le cadre de la planification stratégique

Le PIC permet la réalisation des objectifs stratégiques établis par I’industriel lors du Plan
d’Entreprise (PE). Il assure la liaison entre la planification des ventes et la production, et permet
également de fournir un cadre d’obtention des différents Plans Directeurs de Production (PDP).
Cette étape permet de répondre aux questions importantes comme « est-il possible de résorber
les fluctuations de la demande avec une stratégie de planification de la production synchrone
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en variant la capacité main d’ceuvre ? » OU encore « est-il préférable d’utiliser une stratégie de
planification nivelée de la production, de stocker des produits finis, d’avoir recours a la sous-
traitance ou encore de combiner ces deux moyens avec d’autres pour répondre a la demande ? »
[Nollet et al., 1994]. Sa préparation suppose que la stratégie et la politique de 1’entreprise sont
fixées et connues. Le choix de 1’horizon de planification est une décision déterminante pour les
opérations de I’entreprise : on considere les ressources de production comme fixes et le levier
d’action devient le taux d’utilisation des ressources. Cet horizon peut donc différer selon

I’entreprise, en fonction de sa gestion de la demande et des technologies de production.

Dans la mesure ou les systéemes industriels ne sont pas assez flexibles pour suivre
I’évolution des ventes au jour le jour, le PIC fournit un outil de décision et d’arbitrage sur les
compromis a réaliser. Il répond essentiellement a la question suivante : « Comment les capacités
du systeme de production peuvent suivre les fluctuations du volume des ventes ? ». Ce sont les
capacités budgétaires qui vont orienter la politique du PIC. Le PIC sert a déterminer les
quantités globales par familles de produits a fabriquer, et ce a partir : des capacités financieres
et d’investissement, de la demande du marché, des objectifs de vente de I’entreprise, des
niveaux de stock souhaités et des capacités de production. Ainsi, le PIC permet de trouver un
consensus entre la stratégie financiere, la stratégie commerciale et la stratégie de gestions des
opérations comme le montre la Figure 1.21. L’élaboration du PIC impose de trouver le meilleur

compromis entre des objectifs parfois contradictoires :

e l'objectif commercial - disposer rapidement de produits, nécessite une production tres

flexible, et demande une production en petites séries ;

e |'objectif financier - diminuer les stocks de matiéres premiéres, des composants, des
sous-ensembles et des produits finis - suppose de standardiser le plus possible les

produits ;

e l'objectif de la gestion des opérations de production, qui n‘admet pas les ruptures, les
arréts et les reconfigurations des unités de production, suppose des grandes séries et des

stocks volumineux de sécurité
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Plan Industriel et
Commercial

Figure 1. 21- Le consensus lors du processus d’élaboration du PIC

Communément, le PIC est vu comme un processus décisionnel permettant au
management d’une entreprise d’évaluer sur un horizon la future adéquation charge/capacité. Il
est important de souligner que la définition des horizons et des mailles de ce processus dépend
du domaine industriel. Cette vision du PIC comme étant un outil d’équilibrage charge/capacité
devant fournir des prévisions de charge est partagée par [Olhager et al., 2001] qui le définit
comme « Sales and Operations planning (S&OP) is the long term planning of production levels
relative to sales within the framework of a manufacturing planning and control system ». Le
lecteur peut se référencer aux états de I’art de [Grimson and Pyke, 2007]; [Thomé et al., 2012] ;
[Tuomikangas et Kaipia, 2014] et plus particuliérement pour I’industrie process [Noroozi et
Wikner, 2017].

On retrouve également dans la littérature le terme « Planification agrégée de la
production » qui est défini comme « Aggregate production planning (APP) involves the
simultaneous determination of company's production, inventory and employment levels over a
finite time horizon. Its objective is to minimize the total relevant costs while meeting non-
constant, time varying demand, assuming fixed sales and production capacity » [Nam et
Logendran, 1992].

Le S&OP comme une terminologie a été initialement trouvé dans les articles concernant
le MRP Il [Wight, 1981], la planification des ressources de production, ou des systémes
similaires, dans lesquelles certains auteurs l'ont utiliseé de maniére interchangeable pour
désigner le terme planification agrégée de la production [Feng et al., 2008]. Sur ce dernier
terme, le lecteur peut se référencer aux états de ’art de [Nam et Logendran, 1992] ; [Luss,
1982] ; [Van Mieghem, 2003] ; [Wu et al., 2005]. Depuis les années 1980, le sens du S&OP a

été etendu et la planification des ventes a été incluse dans le processus de S&OP. Ainsi, le
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S&OP comporte deux composantes, notamment la planification des ventes (basée sur les
prévisions de la demande) et la planification de la production, qui détermine les besoins en
capacité, le niveau des stocks et/ou le niveau des commandes non satisfaites [Olhager et al.,
2001] [Wallace, 2004].

En revanche, d'autres articles considerent le S&OP comme un processus de planification
tactique. Ces articles définissent le S&OP comme un processus de planification périodique au
niveau tactique, qui lie verticalement les plans stratégiques et commerciaux a long terme avec
les plans opérationnels a court terme, et lie horizontalement la demande aux capacités
d'approvisionnement, ou les capacités d'approvisionnement se référent aux capacités de
production et de stockage [Wallace, 2004] ; [Genin et al., 2001] ; [Genin et al., 2005].
Cependant, quel que soit 1’horizon temporel considéré par les auteurs, il existe un consensus de
la communauté internationale sur la maille temporelle et la maille d’élément de la demande

prévisionnelle, qui sont respectivement le mois et la famille de produits.

Toutes ces definitions définissent le PIC comme un processus continu de planification
intégrée qui sert a vérifier ’adéquation entre les ressources disponibles, les moyens financiers
et les prévisions commerciales. En vue des éléments préalablement soulevés, le processus
d’¢laboration du PIC est considéré comme appartenant a 1’horizon long terme dans le contexte

de planification des opérations de la Figure 1.20.

Le processus PIC est vu comme un processus qui rassemble des acteurs venant d’horizons
différents. Ce cOté transversal est une vertu qui permet d’assurer 1’accroissement de la
cohérence entre les différents services concernés de I’entreprise. [Womack et al, 1992] offre
ainsi ce cadre décisionnel du PIC (Figure 1.22). Ce dernier décrit le PIC comme un outil
exigeant I’entente des deux parties, celle de la partie production et de la partie commerciale,
afin d’anticiper au mieux 1’inadéquation charge/capacité. Cette dimension de collaboration est
encore plus présente chez [Marty, 1997] qui définit le PIC comme « ...['expression d’'une
concertation entre les directions techniques, commerciales et financieres de [’entreprise. 1l
permet d’évaluer [’activité a venir, les volumes a produire, le chiffre d’affaire (CA) et les
niveaux de stock ». [Marty, 1997] considere donc le PIC comme un processus de décision et un
espace de négociation ou la direction générale établit ses choix stratégiques, c’est un outil
décisionnel qui ne se limite pas a determiner la charge future de production mais aussi le CA

ou les niveaux de stock d’ou son role stratégique.
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Prévoir ce qu’on va vendre
- Prévisions de ventes directes au niveau d'un portefeuille de
commandes ( mensuel sur un horizon de 12 mois min)
généralement exprimés par famille commerciale de produits.

Avec quelles ressources ? Dans quelles conditions ?
- Contraintes & paramétres - Plan d"approvisionnements
- Ressources financieres - Plan de sous-traitance

- Conversion familles commerciales/ industrielles B el et - Plan de stockage & distribution

- Parameétres ressources — | ommercial ) — - Plan main dioeuv're N
- Capacité - Plan d’amélioration productivité
- Taux de rendement - Plan financier (stocks, colts de plans,..)
-Approvisionnements....... - Projets d'investissements

- Affectation familles industrielles/ressources

- Colit main d'ceuvre

Anticiper ce qu’on va fabriquer et distribuer
- Quantité optimisée a fabriquer mois/mois pour chaque famille
industrielle de produits.
- Quantité optimisée a fabriquer mois/mois par ressource de
production (usines, lignes..) en proportion des différentes
familles de produits.

Figure 1. 22- Cadre décisionnel du PIC [Womack et al., 1992]

En effet, I’enjeu principal du PIC est d’assurer la faisabilit¢ et 1’adéquation
charge/capacité sur un horizon long terme, et ceci par un équilibrage de la charge de travail
induite par les demandes des clients, ou par 1’équilibrage de la capacité pour répondre a cette
charge, ou bien enfin par un recours au stockage. Le PIC détermine le niveau de production des
familles de produits considérées par période et par ressource de production, ce qui permet de
définir le niveau de stock qui répond aux besoins des périodes suivantes. Ce niveau de
production est limité par la capacité des ressources, et peut varier par 1’ajustement de la capacité
(ouverture les week-ends et les jours fériés), le recours a la sous-traitance ou les heures
supplémentaires, 1’avance ou les retards de la production, ou encore la location de ressources
de production. D’autre part, le PIC consiste a déterminer la charge de I’entreprise illustrée par
les prévisions de commerciales. Le recours a une planification a horizon glissant n’empéche
pas le PIC a prendre des décisions fermes qui engagent définitivement I’entreprise. La prise en
compte d’une partie de ces décisions implique leur mise en place sans le recours a un niveau de

planification plus fin, et ainsi sans générer de codts.

Le PIC fournit donc le plan de capacité, les normes de stock et le plan stratégique de vente,
qui sont des points d’entrée au niveau suivant de la planification tactique qui a pour but de

définir un plan directeur de production.
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4.3. Le PDP dans le cadre de la planification tactique

Le processus décisionnel lors de la planification tactique a pour but d’équilibrer les
besoins et les ressources sur un horizon qui dépend des delais cumulés liés a
I’approvisionnement, la fabrication, I’assemblage et a la livraison au client. Egalement nommé
équilibrage, ce processus exploite une agrégation des informations et fournit des résultats qui
permettent aux entreprises de prendre leurs décisions. Il porte sur la demande indépendante,

c’est-a-dire les produits finis livrés aux clients.

Les plans tactiques fournissent une liste d’ordres planifiés, c'est-a-dire en ensemble
d’informations prévisionnelles par produit fini répondant a la demande prévisionnelle (quantité
globale, dates de début et de fin de production). Ces ordres vont devoir ensuite étre convertis
en ordres de fabrication réels, identifiés a des commandes fermes ou a des prévisions. Leur
gestion «sur le terrain » consiste désormais a fabriquer, sous contrainte de ressources. Le

processus décisionnel lors de la planification tactique est schématisé dans la Figure 1.23.

Demandes-
Informations par produit
(Prévisions, commandes fermes)

Ressources-
Informations par produit

Réseau de 4

. —
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(Entrepot, transport) s Décisions et arbitrages
- Plans détaillés par produit
Moyens de >
production N
(Usines) Vi

Macro-équilibrage
Travail sur des produits

Figure 1. 23- Schématisation du processus décisionnel lors de la planification tactique

Lors de I’¢laboration du PDP, il est indispensable de prendre en compte les contraintes de
stock, et de codt d'exploitation, en tenant compte des stratégies commerciales et industrielles.
Ce processus agit aussi bien sur les ressources que sur la demande (arbitrages de ventes, actions

commerciales) et sur les reégles de pilotage (normes, taux de service...).

La planification tactique suit la planification stratégique. Lorsque le plan industriel et
commercial propose une vision a long terme des activités, le plan directeur de production (PDP)
reprend les données commerciales du PIC sur un horizon plus court de 3 a 6 mois et les convertit
en données de production en établissant pour chaque période (semaine, plus rarement a la

journée) les quantités des principaux produits qui seront fabriquées sur un horizon de 3 a 6
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mois. Il est établi en moyenne chaque semaine. Le but de ce plan de production est de
déterminer les quantités qui devront étre fabriquées pour chaque période de 1’horizon. Les
prévisions chiffrées de chaque famille de produit sont decomposées par produits finis et les
quantités de chaque produit fini sont affectées a 1’aide de clefs de répartition. Ces quantités
fabriquées, et en fonction des spécificités du systeme industriel, sont déterminées pour chaque
ressource de 1’usine considérée comme critique. En effet, la planification tactique met a
disposition au service commercial le disponible a vendre, ou un plan de vente, et ainsi le PDP
peut étre considéré comme un calendrier qui définit de fagon précise I’échéancier des quantités
a produire pour chaque produit fini, ce qui induit par la suite le calcul des besoins-matieres au
travers des nomenclatures. Si les prévisions auparavant effectuées sont justes, les besoins bruts
exprimés dans le programme directeur de production seront essentiellement composés de
commandes fermes. Il assure de plus la fonction de mesurer 1’évolution des stocks. Le PDP
permet aussi de chiffrer plus précisément les demandes de produits finis, informations qui vont
constituer la base de la production des composants en amont. Il permet de transformer des
prévisions commerciales en un programme de production tenant compte de I'état des stocks et
des capacités de production de l'entreprise. Lorsque ce plan est établi, la direction de la
production dispose a la fois des quantités a produire et des dates auxquelles ces quantités de
produits finis doivent étre disponibles. Il est essentiel pour maintenir de bons taux de service et

pour stabiliser la production dans un environnement MRP [Tang et Grubbstrom, 2002].

Au niveau de la modélisation du systéme physique, les produits réels ou les produits
directeurs sont planifiés, et la capacité usine n’est pas considérée globalement, mais elle est
exprimée plutdt en ressources critiques. Au-dela de cela, en respectant le cadre hiérarchique de
planification, les variables de décision sont restreintes a la quantité fabriquée par période
(heures supplémentaires et intérimaires a la rigueur). Le plan de production gere les fonctions
de fabrication, de stockage, et vise a minimiser 1’ensemble des cofits liés a la production via
I’utilisation optimale des ressources de production mobilisées et la livraison a temps des
commandes clients dans les délais prescrits. Il a de plus la particularité de fournir un premier
engagement client en évaluant le disponible a promettre. Il joue donc un role majeur dans le
fonctionnement d’un systeme de planification intégrée et de contrdle de la production et des
stocks, puisqu’il établit a chaque période I’équilibre entre ressources de I’entreprise et

demandes a satisfaire.
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Le programme directeur de production est exploité par une équipe pluridisciplinaire de
I’entreprise composée des responsables commerciaux, logistiques, financiers, techniques,

administratifs, juridiques et des responsables de la production. Ainsi, le PDP permet :

e d’obtenir la demande prévisionnelle par produit, et de prévoir ainsi une meilleure

organisation des ressources de production ;

e de fournir diverses informations (évolution des stocks, évolution des codts de mains
d’ceuvre, évolution des autres éléments de colts de production ...) et par la suite

d’établir un plan de financement, de trésorerie et d’investissement ;

e d’établir un plan de distribution, de proposer de meilleurs délais de livraison aux clients,

et aussi d’assoir une image fiable de I’entreprise aupres de ces derniers ;

e de faire le calcul des besoins en composants. Des informations qui sont par la suite
utilisées pour la planification des approvisionnements, de la production et I’équilibrage
des ressources de production.

e d’établir un planning des besoins en main d’ceuvre, la nature des contrats a préparer,

suivi des recrutements et formations.

4.4. La planification opérationnelle

La planification opérationnelle consiste a piloter 1’approvisionnement, la production et la
distribution pour atteindre les objectifs fixés au niveau tactique. Il s’agit donc d’un niveau de
planification décentralisée qui détermine I’ordre dans lequel chaque activité doit étre réalisée
dans le cadre de décisions fixées au niveau tactique [Genin et al., 2001]. La planification
opérationnelle est réalisée au moyen de lancements d’ordre de fabrication (produits finis,
composants) et de livraison (matieres premieres, produits finis, etc...). Ces ordres ont été
déterminés par le PDP et/ou par le calcul des besoins nets. Au niveau opérationnel, ces ordres

sont sujets également a I’ordonnancement.

4.4.1. Le calcul des besoins nets dans le cadre de la planification
opérationnelle
Le PDP ne traitant que de la planification en produit fini, le calcul des besoins nets permet
de planifier, sur le méme horizon, la fabrication de la demande dépendante en remontant les

besoins au moyen de nomenclatures (il est possible de noter la limite de cette technique pour
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les industries de process et les industries a gammes multiples). Le calcul des besoins nets génére
des ordres planifiés pour la production des articles (sous-ensembles, composants, demande
d’achat...) faisant partie de la demande dépendante. C’est ainsi qu’il fait partic de la

planification opérationnelle présentée par la suite.

La planification des besoins-matieres est réalisée suivant le concept MRP (Material
Requirements Planning) et se situe a l’interface de la planification des opérations et de
I’ordonnancement [Nollet et al., 1994] : « Son r6le est de déterminer les quantités et les dates
de fabrication, d’assemblage des articles a demande dépendante, c’est-a-dire des matieres
premieres et des composants, afin de produire a temps des quantités prévues dans le plan
directeur de production. Elle assure la coordination entre ce que 1’entreprise s’est engagée a
livrer sur le marché et la mise en branle des opérations de production devant étre réalisées pour

pouvoir terminer les commandes a temps ».

Comme le montre la Figure 1.24, les ordres de fabrication planifiés par le PDP vont
générer des besoins dépendants (BD). Ces derniers portent sur les produits semi-finis (PSF), les
composants et les matieres premiéres (MP). En considérant toute la demande (indépendante et
dépendante), le calcul des besoins nets est réalisé par le MRP en analysant 1’état des stocks, les
commandes et les ordres de fabrication en cours. Ainsi, chagque besoin est couvert par un ordre
planifi¢ (OP) ou une demande d’achat (DA) avec une date de fin qui correspond a la date du
besoin ; celle-ci étant la date de début d’un ordre planifié¢ d’un article situé¢ au niveau supérieur

de la nomenclature.
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Figure 1. 24- Ia planification des besoins maticres : le lien entre le PDP et le MRP

En d’autres termes, le calcul de besoin est un outil de programmation a capacité infinie

sur un horizon qui corrobore avec celui du PDP et qui génere des propositions d’achats, de
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fabrication et d’assemblage de I’ensemble des articles planifiés par le PDP et assure la transition

vers I’ordonnancement.

Le passage du niveau tactique au niveau opérationnel introduit la nécessité de considérer

une problématique fondamentale : 1’ordonnancement.

4.4.2. L’ordonnancement dans le cadre de la planification opérationnelle

Le plan de production déterminé au niveau de la planification tactique est transmis au
niveau opérationnel. Les quantités fixées dans ce plan correspondent a des ordres de fabrication
dans l'atelier, a ce niveau de trés court terme, et le département production se trouve confronté
a ces d’ordres de fabrication (OF) a exécuter. Chaque OF consiste en une liste d’opérations a
effectuer, mais ne précise pas nécessairement 1’ordre dans lequel ces opérations doivent étre
exécutées, ni I’instant auquel elles doivent étre entamées, ni les postes de production auxquels
elles doivent étre affectées. Une gamme correspond a la suite des machines par lesquelles doit
passer un ordre de fabrication. La gamme peut varier d'un ordre de fabrication a l'autre.
Ordonnancer consiste a gérer I’allocation (ou 1’acces) a des ressources au cours du temps, tout
en satisfaisant au mieux un ensemble de critéres [Rodammer et al., 1988]. Pour cela, on
détermine les dates de lancement et de fin des opérations ainsi que 1’affectation de ces
opérations aux différents postes de production susceptibles de les exécuter. On classe
généralement la fonction d’ordonnancement parmi les activités de planification a tres court

terme.

Au niveau opérationnel, 1’allocation des ressources pour chaque ordre de fabrication doit
étre décidée, allocation dont I’objectif est de garantir un plan de production réalisable en
respectant toutes les contraintes, mais aussi de fournir la meilleure solution. Ces décisions
opérationnelles doivent permettre de fixer les dates de début et de fin des ordres de fabrication
les plus pertinentes, ainsi que le meilleur sequencement des ressources. Les mauvaises
décisions d’ordonnancement peuvent occasionner des délais et des stocks de produits semi-finis
additionnels, ce qui peut déstabiliser la chaine logistique. Dans des systémes complexes, avec
des produits diversifiés et plusieurs ressources, il est difficile d’estimer la capacité de
production a I’avance, et par conséquent, de calculer un plan de production réalisable au niveau
ordonnancement. De plus, des incertitudes liées aux activités de maintenance et aux opérations

manuelles peuvent aussi conditionner la mise en ceuvre des décisions opérationnelles.
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Les objectifs a optimiser dans un probléme d’ordonnancement portent généralement sur
les dates de fin des OF et/ou sur le colit de réalisation de 1’ordonnancement. Parmi les objectifs
portant sur les dates de fin, on trouve la minimisation de la date de fin du dernier OF réalisé
dans I’ordonnancement ou encore la date de fin moyenne des OF de 1I’ordonnancement, ces
critéres sont genéralement normalisés dans la littérature. Cependant les objectifs portant sur les
codts sont moins « normalisés » dans la littérature, ils sont généralement une fonction de
I’utilisation des ressources (notamment dans le cas de ressources non renouvelables) ou encore
de la séquence des OF sur les machines. Dans la plupart des problémes d’ordonnancement, on
distingue deux sous-problémes : I’affectation des OF aux machines (probléme d’affectation) et

le séquencement des OF sur chaque machine (probleme de séquencement).

5. La mod¢élisation des problémes de la planification

Face a la diversité et a la complexité des systemes qu’ils doivent piloter et optimiser, les
managers industriels ont besoin d’outils d’aide a la décision leur permettant de prendre en
compte I’ensemble des spécificités des systémes de leur domaine en vue d’améliorer leur
fonctionnement et d’assurer une viabilité financicere a long terme. Ainsi, a partir d’un systéme
réel étudié, une représentation fidéle et affinée doit étre obtenue afin de proposer des solutions.
Cette representation permet de construire un « modéle » a partir de la phase d’acquisition des
informations pertinentes qui le constitue. L’étude de la modélisation du systéme, de sa structure
et des possibilités de décomposition peut permettre de rapporter la résolution d’un probléme
globalement trés complexe a celle d’un ensemble de sous-problemes plus faciles a résoudre,
et/ou mieux connus. C’est également le modele qui permet de définir les axes de recherches qui
permettent a la fois de déterminer la structure de la solution, sa valeur aprés son évaluation,
ainsi que les algorithmes d’optimisation, qui ont pour but d’explorer un ensemble de solutions
destinées a trouver la meilleure possible. Le rdle de la démarche de modélisation est de guider
I'expert dans la création d'applications en optimisation. Ces applications peuvent étre scindées
en deux modules : le module d'optimisation et le module d'évaluation des performances. Outre
'aide méthodologique, la détermination de la finesse du modele nécessite I’introduction des
hypothéses simplificatrices, elle consiste a repartir des modeéles théoriques classiques des
problemes de la littérature. Ensuite, ces hypothéses simplificatrices sont supprimées les unes
apres les autres, puis réintroduites au fur et a mesure. La prise en compte de nouvelles
contraintes peut nécessiter de modifier la fagon dont les solutions sont évaluées et dont 1’espace

des solutions est parcouru par les algorithmes d’optimisation proposés.
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Le processus de modélisation est donc essentiel et nécessite des outils méthodologiques.
Dans la suite, nous introduisons la notion de modeéle, puis les formalismes de modélisation
adaptés aux applications d’optimisation et de simulation sont proposés. Enfin, les méthodes de

résolutions associées sont présentées.

5.1. Notion de modéle

« Nous n’accédons a nos raisonnements que par les modeles que nous nous sommes
construits... » (P. Valéry)

Cette citation démontre comment face a un probléme, nous élaborons les modéles sur
lesquels nous allons raisonner. En effet, les systemes de production sont des systemes congus
par I’homme, mais leur complexité empéche bien souvent la possibilité qu’un individu en
détermine un fonctionnement optimal. C’est pour cette raison qu’il est généralement nécessaire
d’avoir recours a la modélisation pour pouvoir travailler sur des simplifications et sur des

décompositions du systéme a étudier.

[Drouin, 1988] donne une définition de la notion de modéle comme « "quelque chose"
(objet concret, représentation imagée, systeme d'équations...) qui se substitue au réel trop
complexe, ou inaccessible a I'expérience, et qui permet de comprendre ce réel par un

intermédiaire plus connu ou plus accessible a la connaissance ».

Pour illustrer cette définition, nous introduisons trois propriétés que le modele doit avoir
relativement au systeme modélisé [Popper, 1973]. Le modéle doit :
e présenter une simplification du systéme. Si le modele renferme toute la
complexité, c'est que le modéle sera probablement difficile a exploiter. Les
simplifications usuelles sont I’ablation d’une partie du systéme ou la négligence

de phénomeénes observés (pannes, événements aléatoires, ...).

e ressembler au systeme qu’il modélise. On dit que le modele ressemble au systéme
si on peut apprendre quelque chose d’utile sur le systéme avec le modele. C'est
donc tardivement, au moment de I'exploitation du modéle, que I'on peut se rendre
compte si un modele est ressemblant ou non. Cette ressemblance n’est

malheureusement ni quantifiable ni formalisable.
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e présenter une idéalisation du systéme. Pour certaines parties ou pour certains
phénomenes, on peut vouloir ne pas les supprimer mais les prendre en compte
de maniére idéale (opération de durée constante, disponibilité compléte des
matiéres premieres, etc.). Sur le schéma, les contours du modéle sont plus

réguliers que ceux du systeme.

Parmi ces trois propriétés, la propriété de ressemblance est la plus implicite. Pendant la
phase de modélisation, on discute principalement des propriétés de simplification et
d'idéalisation du modele. Ces deux propriétés sont regroupées sous le vocable "hypothéses
simplificatrices”. Une hypothese simplificatrice consiste a ne pas modéliser un élément du
systéme réel s’il ne participe pas a I’amélioration du systéme de production dans les objectifs
qui sont fixés. Ces simplifications font partie du processus de modélisation et ont vocation a

permettre d’améliorer les performances du systéme de production.

Chaque modele définit des objets et des concepts tres différents selon le milieu dans lequel
ils sont employés. A priori, chaque nouvelle problématique nécessite donc le developpement
d’un nouveau modéle. De nombreux types de modéles existent. Un mod¢le physique se traduit
par une forme concréte, manipulable (une maquette par exemple). Un modéle symbolique, par
opposition au modéle physique, se traduit par un formalisme abstrait. Il peut s’agir d’un
formalisme mathématique (on parle de modele mathématique), d’un langage de simulation (on
parle de modéle de simulation) etc. En effet, la construction d’un modele est une tiche
complexe car elle prend en compte non seulement la création, mais aussi la validation, la

vérification, ainsi que 1’utilisation du mode¢le.

Malgré I'existence de nombreux formalismes de modélisation, la phase de modélisation
reste difficile. Il est largement reconnu que "la modélisation est un art", car le succes de la phase
de modélisation ne peut étre assuré et dépend largement des compétences de I'expert en
modélisation (il n’existe pas une méthode qui détermine les hypothéses simplificatrices a
réaliser, rien ne permet d'affirmer que le modéle ressemble suffisamment au systeme étudié, le
modele est tributaire de la qualité des connaissances recueillies auprés des experts. Notons tout
de méme qu'un modele peut étre vérifié (la cohérence interne du modéle est étudiée) et validé

(les résultats sont comparés avec des états connus du systéeme).
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5.2. Formalismes de modélisation utilisés

Dans ce paragraphe, trois formalismes mis en ceuvre pour la résolution des problémes
traités dans cette thése sont présentés : une formalisation mathématique, une approche par
graphe et la simulation a événements discrets. L’objectif de la modélisation consiste a élaborer

des modéles du systéme étudié en vue d’apporter une aide a la décision.

Ces trois modeéles sont quasiment équivalents, c'est-a-dire que presque toutes les
contraintes qui constituent le ou les problémes traités peuvent étre reformulées dans les trois
types de modeles. Pour autant, la difficulté de prise en compte de certaines contraintes dépend
fortement du formalisme utilisé pour décrire le modéle. Autrement dit, il y a des contraintes qui
s'écrivent tres simplement en formalisation mathématique et qui sont plus difficiles a modéliser

en simulation, et vice-versa.

La possibilité de disposer de plusieurs approches visant a résoudre un probléme donné
révele d’un réel avantage. En effet, a chaque type de modéle est associé un ensemble de
méthodes possibles. Ainsi, tandis qu’un modéle mathématique peut permettre de trouver des
solutions optimales, un modéle de simulation sera plus a méme de faire apparaitre certaines
caractéristiques d’un systéme nécessitant par exemple une solution non optimale au sens de la
résolution du modéle mathématique. De plus, en fonction de la taille croissante des problemes,
un modele de simulation peut mettre en évidence la qualité de reégles de gestion au sein d’un
systéme de production, permettant d’assurer les performances du systéme, sans avoir pour
autant a résoudre un modele mathématique. Pourtant, un programme linéaire en nombre entier
qui consiste en la mise en ceuvre d’un modele mathématique, peut permettre d’évaluer plus

finement la qualité d’un mod¢le de simulation. Ainsi, ces approches sont complémentaires.

5.2.1. Formalisation mathématique

La formalisation mathématique (ou "modéle mathématique™) a pour intérét de formaliser
de maniere univoque la connaissance du systéme lorsqu'un modéle de connaissance est
précisément connu, ainsi elle permet la résolution optimale des problémes traités par des
solveurs génériques. Cette formalisation a I’avantage d'étre relativement facile a écrire, d'étre

non ambigue et de pouvoir étre traduite en un modéle linéaire facile a mettre en ceuvre.

A ce titre, il ne faut pas confondre un modele mathématique qui vise a représenter d’une

manicre formelle les contraintes a 1’aide des notations mathématique, et un mode¢le linéaire qui
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permet d’exprimer un probléme sous forme de contraintes linéaires. Certaines contraintes du
formalisme mathématique ne sont pas linéaires, faisant souvent apparaitre des termes
quadratiques, ou dont I'expression des indices utilise des variables. Le passage d’un modéle non

linéaire a un mode¢le linéaire n’est pas toujours aisé.

I1 est indispensable de passer d’un modéle mathématique a un modele linéaire. Ce dernier
est notamment utile pour vérifier ou valider la qualité de la solution optimale ou valider les
méthodes approchées. La vérification et la validation permettent de s’assurer que toutes les
contraintes ont été prises en compte et de détecter si certaines ont été oubliées ou si d'autres

doivent étre supprimées.

La vérification permet de prouver que le modéle est conforme a ce qu'on a initialement
prévu et que 1'on n'a pas introduit d'erreurs pendant sa réalisation. L utilisation d’un support
visuel de la solution tel qu’un diagramme de Gantt peut étre appropriée afin d’analyser les
résultats obtenus. La vérification peut consister, par exemple, a générer des solutions optimales
pour des problémes simples. Les solutions trouvées permettent de mettre en évidence certains

problemes de modélisation :

e les solutions genérées respectent les contraintes, mais sont manifestement fausses ou

sous optimales.

e une solution manifestement fausse respecte toutes les contraintes formalisées, mais n'est
pas une solution du probléme. C'est ce qui arrive quand des contraintes manquent dans

la formalisation.

e une solution manifestement sous optimale est une solution respectant toutes les
contraintes, mais dont la qualité est inférieure a des solutions connues. C'est ce qui arrive
quand certaines contraintes sont trop restrictives, quand par exemple certains cas limites

ont été oubliés.

La validation de la solution permet de montrer que le modéle est conforme aux objectifs
fixés ou aux exigences initiales. On distingue la validation ad-hoc qui consiste a modifier une
solution pour verifier si la solution optimale évolue dans le sens attendu, et la validation par
comparaison au systeme réel, qui se réalise généralement apres la validation ad-hoc. Elle
consiste a évaluer la solution en la confrontant au systeme réel et a la faire valider par les

experts. Pour faciliter la validation du mod¢le, il peut étre intéressant d’opter pour une
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résolution directe de taille réduite, car un petit exemple est plus facile a appréhender et a
discuter. Ainsi, il est aisé de constater que des contraintes qui devraient étre respectées sont

violées.

Un modeéle réalisé est souvent associé a un objectif précis a atteindre. Dans ce sens, il est
essentiel que le modéle réponde aux objectifs pour lesquels il a été réalisé. Pour cela, il est
possible soit de comparer le modéle au systéme réel s’il existe, S0it de montrer qu’une solution
correspond bien aux contraintes auxquelles le modéle est soumis. Dans le premier cas, si une
solution est déja appliquée sur le systéme industriel, il suffit de vérifier que 1’évaluation par le
modele mathématique de la solution en cours permet d’obtenir le résultat attendu. Dans le
second cas, il faut utiliser une approche par expérimentation, et s’assurer que 1’application
d’une solution, en répondant aux objectifs fixés, ne présente aucun risque quant au bon

fonctionnement du systéme de production.

Comme mentionné ci-dessus, un modele mathématique permet de Vérifier et de valider la
qualité des solutions obtenues a I’aide de méthodes approchées. En effet, un modéle linéaire
permet d'obtenir des solutions exactes sur des petites instances et éventuellement de bonnes
solutions issues de résolutions optimales tronqueées. Ces solutions sont utiles pour valider les
méthodes approchées, car celles-ci sont supposées trouver les solutions optimales sur les petites

instances ou tout du moins des solutions de trés bonne qualiteé.

La formalisation mathématique a donc un triple intérét : représenter le systeme de maniere
non ambigle, obtenir des solutions optimales sur des problemes a taille réduite, et enfin, valider

les performances d’une méthode approchée.

5.2.2. Modélisation sous forme de graphe

Les réseaux sont omniprésents dans diverses applications contenant des paramétres
différents. Les chercheurs ont commencé a analyser les réseaux de flot des réseaux physiques,
qui sont les classes de réseaux les plus courantes et facilement identifiables. Ces différents
modeles de réseaux de flots se sont révélés théoriqguement intéressants et pratiguement utiles
[Ahuja et al., 1993] [Murty, 1992]. Cependant, un réseau de flot ordinaire a ses limites dans la
modélisation des scénarios de fabrication plus complexes. Parmi ces réseaux physiques, le
« réseau de transport » était I'un des domaines les plus proches de la vie des gens et a attiré
I'attention de [Kantorovich, 1960].
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Au cours des derniéres décennies, la recherche sur les réseaux de flot ne s'est pas limitée
aux réseaux physiques dans les contextes de transport ; ils impliquent également plusieurs
autres scénarios issus des sciences appliquées et du génie, tels que les mathématiques, la chimie
les communications...etc. Lorsque des réseaux se produisent dans ces différentes disciplines,
leurs neeuds, leurs arcs et leurs valeurs modélisent de nombreuses entités. Par exemple, dans le
réseau de télécommunication, les nceuds sont les lieux ou les signaux sont générés ou ou se
trouvent les hubs d'échange, les arcs deésignent le cuivre ou les cables optiques reliant différents

nceuds, et le flot signifirait la transmission de paquets de signaux ou de données.

Les problemes de réseau de flot se posent également de maniere surprenante pour des
problemes qui, sous la surface, peuvent sembler n’avoir aucun rapport avec les réseaux
physiques. Des problemes tels que le réseau social, le réseau de classement de pages pour la
recherche de sites Web et les travaux de développement de logiciels n'ont pas de réseau
physique, mais les chercheurs peuvent faire une abstraction en problemes de réseau de flot.

Ainsi nous distinguons dans la partie suivante les réseaux de simple flot et de multiflot.

5.2.2.1. Simple flot vs Multiflot

Les problems de flot sont des probléms fondamentaux et trés souvent utiles des qu’il
s’agit de trouver des chemins dans des graphes. Ils se dévisent en deux types, le simple flot et
le multiflot. Le premier type qui est un probleme de simple flot prend en entrée un graphe ou
chaque arc a une capacité, et deux sommets particuliers, la source et le puits.

Un probléme de flot peut se formaliser par un programme linéaire. Soit G = (N, A) un graphe,
et g: A— R"une fonction de capacité sur les arcs, Q la quantité de fot a transporter, s le sommet
représentant la source et p le sommet représentatnt le puits. Il s’agit de trouver une fonction
f : A— R" satisfaisant les contraintes suivantes :

- contrainte de capacité : V{x,y}eN:

0<f(xy)<g(xy)

- contrainte de conservation : VyeN\{s, p}:

> flxy)= 2 f(yx)=0

{x|(x,y)eA} {x|(y,x)eA}
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- respect de la demande :
> fsy)- 2 f(ys)=— > f(py)+ 2 f(y.p)=Q
{Yl(s.y)eA} {¥l(y.s)eA} {YI(p.y)eA} {Yl(y,p)eA}

f (X, y) représente la quantité de flot passant par I’arc(x,y)

Le probleme de flot étant un programme linéaire, il est évidemment polynomial si 1’on
considere des flots fractionnaires, c’est-a-dire lorsque les variables et les constantes sont
réelles:QeR"; f,g: A—R". Cela dit une propriété fondamentale du simple flot est qu’il reste
polynomial lorsque les variables et les constantes du probleme sont entiers:QeN ;

f,g:A— N ce quin’est pas le cas pour les programmes lin€aire en général.

Plusieurs types de problémes de flot existent, nous citons a titre d’exemples :

- le probleme de la demande fixée, ou il faut faire passer une quantité définie de flot. C’est
un probleme de décision qui ne fait pas intervenir une fonction objectif.
- le probléme de flot maximum, ou le flot entre la source et le puits est a maximiser.
- le probléme de colt minimal, ou la quantité du flot est fixée et ou chaque arc a un co(t
volumique, la fonction objectif étant la minimisation du codt de flot >* f (x)xcodt(x).
{xeA}

Le deuxieme type de flot qui est le prbléme de multiflots réprésente une génaralisation
du probleme de flot. Il s’agit de faire passer plusieurs flots simultanément dans le réseau entre
plusieurs couples (source, puits). La conservation de chaque flot est indépendante des autres.
Toutefois il ne s’agit pas de plusieurs simple flots « paralléles » car la contrainte de capacité est
globale : la somme des flots traversant un arc ne doit pas excéder sa capacite.

On note s. lasource du flotF, pe le puitsdu flotF , et Qg la quantité du flot F que I’on désire
faire passer. Il s’agit de trouver pour chaque flot F une fonction f. satisfaisant les contraintes
suivantes :
- contrainte de capacité : V{x,y}eN:
0<> fe(xy)<g(xy)
F

- contrainte de conservation : VF,vyeN\{sc,p}:
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> fe(xy)= 20 fe(y.x)=0

{x|(x,y)eA} {x|(y,x)eA}
- respect de la demande : vF

z fe (Se,Y)— Z fe (V,Se)=— Z fe (P, y)+ Z fe (Y, Pe)=Q¢

{YI(se . y)eAl {VI(y.s¢ )eA} {Vl(pe.y)eA} {YI(y, pe )eA}
fe (x,y) représente la quantité de flot F passant par Iarc(X,y).

La résolution du programme linéaire est bien entendu polynomiale pour le multiflot
fractionnaire, mais devient Np-complet pour le multiflot entier
(VF, fr :A>N,Q:- eN,g:A—>N).

5.2.2.2. Problémes généraux d'optimisation du réseau de flux de
fabrication.

Le probléme du flot maximum se pose dans un large éventail de situations et sous
plusieurs formes. Cela peut faire partie d'un probléme de réseau plus difficile, tel que le
probleme de flot & colt minimum ou le probléme de flot généralisé. Cela pourrait également
étre lié a des problemes tels que la planification des machines, l'attribution de modules
informatiques a des processeurs informatiques et la publicité en ligne. Le probleme traditionnel
du flot maximum est formulé comme suit : dans un réseau capacitif, on souhaite envoyer autant
de flot que possible entre deux nceuds spéciaux, un nceud source et un nceud puits sans dépasser
la capacité d'aucun arc. Bien que ce probléme ait été posé il y a un demi-siecle, il est toujours
attrayant pour les chercheurs qui recherchent des algorithmes plus efficaces pour sa solution.
Tout en travaillant sur des probléemes de réseau de flux dans le monde réel, les gens se sont
rendu compte qu'il existe de nombreuses structures de réseau qui ne pourraient pas étre dans le
cadre de reseau de flux traditionnel ou résolues avec les algorithmes existants sans modification.
Pour modéliser tout type de structure, [Fang et Qi, 2003] ont proposé un modéle de réseau plus
général appelé réseau de fabrication. Ils ont introduit six types de nceuds différents: les nceuds
ordinaires (nceuds O) pour la transition des flux, les nceuds sources (nceuds S) pour fournir les
maticres premieres, les nceuds de terminaison (nceuds T) pour collecter les produits finaux, les
nceuds intermédiaires (nceuds I) qui permettent d’utiliser / stocker des matériaux ou semi-
produits en cours de fabrication en excés de la derniére / prochaine période, des nceuds de
distribution (nceuds D) pour les opérations de distribution , et des nceuds de combinaison
(nceuds C) pour les opérations d'assemblage. Puisque le probléme de flot maximum est un cas

particulier du probleme de flot a colt minimum, la plupart des recherches sur le réseau de flux
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de fabrication visent a développer des algorithmes pour un probléme de flot a cot minimum
basé sur I'algorithme simplex sur un réseau.

Ces deux problémes de flot maximale/ flot a colt minimum sont tous deux des problémes
de programmation linéaire avec une structure de réseau de flux général. Mais ils sont plus

compliqués que les problémes du réseau classique [Ahuja et al., 1993] [Murty, 1992].

5.2.3. Simulation a événements discrets

La troisieme approche utilisée dans cette thése est une approche par simulation. La
simulation est un outil d’analyse trés puissant qui vise a concevoir et & mettre en ceuvre un
modele d’un systeme réel sur lequel des expérimentations sont faites. Elle consiste a construire
une abstraction de la réalité et de la faire évoluer en fonction du temps. Cette abstraction
construite représente un modéle du systeme étudié et on parle de "modéle de simulation".
L’objectif de I’approche par simulation est de permettre de reproduire les activités des
différentes entités du systéme simulé et donc d’extraire de la connaissance d’un systéme sur ses
comportements et ses performances. A l'inverse des méthodes empiriques, la simulation fournit
une réponse scientifique et étayée a des problemes difficiles. L’avantage de 1’approche par
simulation, dans certains cas, est de permettre d’étudier les systemes sans avoir a les construire,
de les analyser sans les perturber, et enfin de ne pas les détruire quand 1’objet de I’étude vise a
déterminer la capacité du systeme a résister a des événements critiques, ou a fonctionner dans

ses conditions limites d’utilisation.

La simulation permet d’analyser le systéme et d’évaluer sa performance, en prenant en
compte ses différents états. Ces derniers doivent pouvoir étre formalisés, ainsi que les entités
du systeme. Le passage d’un état a un autre peut Se baser sur des regles préétablies et
géneralement appliquées sur le systeme réel (Ex : I’ordre de passage des produits en attente
devant une ressource du systéme). Plusieurs environnements dédiés a la simulation sont utilisés
et permettent de mettre en ccuvre des modéles réalisés (langages qui fournissent les primitives
de base d’écriture de modele, composants réutilisables, outils statistiques...). L’utilité de ces
langages consiste a fournir des éléments visant a évaluer la performance du systeme modélisé
(calcule de taux d’utilisation des ressources par exemple), ainsi ces informations sont
facilement enregistrées sous forme de rapports détaillés. Par exemple, les environnements de
simulation SIMAN Arena, Witness, AnyLogic ou SIMULS8 sont fréquemment utilisés et

implémentant des langages de simulation.
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Un modele de simulation "ne prend pas de décision", il ne fait que répondre a une question
du type "que se passe-t-il si ?". La simulation permet de tester plusieurs scénarii, dans ce cas,
la recherche de la configuration du systéme dans laquelle il est le plus performant implique
’utilisation d’autres approches. Dans le cas contraire, lorsque le nombre de scénarii testés est
faible, une de ces approches consiste en un plan d’expérience, mais ces plans ne sont efficaces
que pour un nombre relativement restreint de configurations a explorer. Lorsque ce nombre
devient trop important, il est nécessaire d'avoir recours a d'autres techniques. L’utilisation du
module de simulation dans le but d’optimiser un systéme requiert un couplage Optimisation-

Simulation, ou Simulation-Optimisation.

5.3. Les méthodes de résolution

Les méthodes permettant de résoudre les problemes d'optimisation sont nombreux. Nous
ne présentons donc, dans ce paragraphe, que les principaux probléemes d'optimisation et les
principales méthodes. Pour cela, nous présentons les problémes d’optimisation combinatoire en
général (85.3.1). Puis, nous présentons les grandes familles de méthodes (85.3.2). La
programmation linéaire (85.3.2.1) forme une famille de méthodes a laquelle on s'intéresse plus

particulierement dans la suite de cette thése.

5.3.1. Probléme d’optimisation combinatoire

Définition : probléeme d’optimisation combinatoire mono-objectif [Papadimitriou et

Steiglitz, 1998]

Soit P un probleme et S un ensemble discret et fini. Soit R un sous-ensemble de S constitnant les solutions

réalisable de P. Soit ¢ une fonction appelée "fonction objectif’".
Tromer X €R telque c(x)=min,_oc(X) e X eRtelquec(X)=max, s C(X) sont denx

problemes d'optimisation combinatoire.

Un des éléments les plus importants dans cette définition est la nature discrete des
problémes d'optimisation combinatoire. Les problemes auxquels on s'intéresse sont en général
modélisés de maniére discréte et sont donc naturellement des problemes d'optimisation

combinatoire.
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Un probléme d'optimisation combinatoire mono-objectif peut étre un probleme de
minimisation ou un probléme de maximisation. Notons qu’on peut toujours transformer un
probleme de maximisation en un probleme de minimisation et vice versa. Dans cette thése, les
problemes de maximisation sont considérés. Cependant, les remarques effectuées dans cette

section restent vraies dans le cas de problémes de minimisation.

En complément de cette définition, dans le cas d’une maximisation, la fonction cott est
généralement appelée "fonction profit". De plus, I’objectif dans la définition énoncée ci-dessus
est de trouver une "solution" appartient a 1’espace des solutions réalisables. Une solution en
optimisation combinatoire est un point de l'espace de recherche. Suivant les problémes
considérés, il se peut que tous les points de I'espace de recherche ne correspondent pas a des
solutions du probleme de départ. Autrement dit, lors du développement du probléme
d'optimisation combinatoire, il est possible que I'on soit contraint ou que I'on préfere introduire
dans I'espace de recherche des points qui ne représentent pas des solutions. Pour reconnaitre
ces points, on utilise les notions de "solution réalisable™ / "solution irréalisable”. La recherche
d’un ensemble de solutions émerge principalement lorsque I’objectif n’est pas d’optimiser un
critere mais plusieurs. On parle alors de problémes multiobjectifs. L’énoncé d’un tel probléme

est donné ci-dessous :

Définition : probléme d’optimisation combinatoire multi-objectif [Collette et Siarry, 2002]

Soit P un probleme et S un ensemble discret et fini. Soit R un sous-ensemble de S constitnant les solutions

réalisable de P. Soit un ensemble T de criteres a optimiser et ¢; la fonction objectif associée au i-éme critére de

T a optimiser. Opt {Ci X)|xe R} _p ¢t un probleme d’optimisation combinatoire multiobjectf.

L’optimisation multi-objectifs trouve ses racines dans les travaux en économie de
[Edgeworth, 1881] et de [Pareto, 1896]. L’étude de méthodes d’optimisation avancées et
dédiées a ces problémes a pris son essor dans les années 80 [Steuer, 1986], mais surtout avec
I’application des algorithmes évolutionnistes multi-objectif dans la seconde moitié des années
90 [Deb, 2001] . Si les études se sont principalement centrées dans un premier temps sur les
méta-heuristiques, un intérét croissant s’est récemment porté sur les méthodes de recherche
arborescente et les méthodes issues de la programmation mathématique. La principale
différence avec I’optimisation mono-objectif vient de la définition d’optimalité. Il s’agit de

I’optimalité de Pareto qui est définie par la dominance de Pareto [Pareto, 1896].
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Dans la définition ci-dessus le terme ‘Opt’ est utilisé au sens du critére d’optimisation, a
savoir minimiser ou maximiser. En effet, un probleme multiobjectif ne cherche pas toujours a
minimiser ou maximiser tous les criteres. Par exemple, la minimisation du coit d’achat d’un
logement tout en maximisant la superficie. Cependant, de nombreux problémes peuvent étre
ramenés a la minimisation ou la maximisation de tous les critéres. Dans cette these, un probleme

ou un critére est maximisé et un autre ou il est minimisé son proposés.

Les problémes d'optimisation combinatoire considérés ci-dessus doivent étre résolus par
des algorithmes. Ces algorithmes sont organisés en fonction de la classe de problémes qu’ils
sont a-méme de résoudre. La mise en ceuvre de l'algorithme consiste en 1'écriture des opérations
qui le compose dans un langage de programmation dans le but d'étre exécuté par un ordinateur.
La modélisation d’un tel ordinateur est admise par la machine de Turing. Nous distinguons
deux types, la machine de Turing déterministe et la non-déterministe. La premiere exécute les
étapes de I’algorithme les unes aprés les autres, a chaque étape elle désigne la prochaine étape
a réaliser. Par opposition, la deuxiéme propose, a une étape donnée, un ensemble d’étapes
suivantes possibles, raison pour laquelle elle ne permet pas de choisir quelle sera la prochaine
étape. La notion de complexité de I’exécution d’un algorithme est souvent associée au nombre
d’actions effectuées dans 1’algorithme ; la complexité d’un probleme est liée a la plus faible
complexité des algorithmes qui permettent sa résolution. Généralement, les algorithmes

souhaités sont dits polynomiaux.

Définition : Algorithme polynomial [Garey et Johnson, 1979]

Si I'nsemble des actions qu'effectne un algorithme suit une fonction polynomiale, !'algorithme est dit
polynomial, ou polynomial-temps. La complexité est souvent notée a 'aide des notations de Landan. o(n')

avec i un nombre entier et n la taille des données.

Sii=0, on parle de compléxité constante, et de complexité lineaire lorsquei=1. La
premiére classe de problémes se base sur la notion d’algorithme polynomial, et par conséquent,

sur la définition d’une machine turing déterministe. Cette classe se nomme classe P.

Définition : Classe P [Garey et Johnson, 1979]

Un probléme est dit polynomial ou polynomial-temps et qui appartient a P, s'il peut étre résolu en un temps

polynomial par une machine de Turing déterministe.
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Un probléme de classe P est donc un probleme qui peut étre résolu a I'aide d'un algorithme
polynomial (par un ordinateur). Le tri d'une liste de valeurs est un des problemes P. La classe

de problémes suivante est la classe NP.

Définition : Classe NP [Garey et Johnson, 1979]

Un probleme appartient a la classe NP (Nondeterministic Polynomial time), s'il peut étre résolu en un temps

polynomial par une machine de Turing non déterministe.

Les problemes appartenant a la classe P sont aussi des problemes de la classe NP, car un
algorithme qui est en temps polynomial sur une macine de Turing déterministe et aussi en temps
polynomial sur une machine de Turing non déterministe. On a donc P — NP. Par contre, les
problémes dans la classe NP ne sont pas forcément dans la classe P. En effet, il n'a jamais été
prouvé que les ensembles des probléemes P et NP sont distincts ou égaux. Ce probléme fait
partie des probléemes du prix de millénaire et reste a résoudre. Apres les problemes NP, viennent
les problemes de la classe NP-complet. Cette classe repose sur la notion de réduction
polynomiale. Un probléme P1 est réduit en un probléme P2, si les données du probléme P1
peuvent étre transformeées en données du probleme P2. Ainsi, si on dispose d’un algorithme

polynomial pour P2, tout probléme P1 peut étre résolu.

Définition : Classe NP-complet [Garey et Johnson, 1979]

Un probléme appartient a la classe NP-complet s'il appartient a la classe de problémes NP et si tout probléme

de NP pent étre plunomialement réduit en ce probleme.

Les probléemes NP-complets sont donc des problémes essentiels pour la résolution des
problémes dans NP. Car tout algorithme polynomial sur une machine de Turing déterministe
pour un probléme NP-complet trouvé peut étre adapté pour résoudre en temps polynomial tout
probléme dans NP. Mais vu que P = NP, toute résolution exacte d’un probléeme NP-complet
passe donc par l'utilisation d'un algorithme polynomial sur une machine de Turing non
déterministe. Cela suppose I’utilisation d’un algorithme "exponentiel” qui consomme des
ressources (temps et espace mémoire) de maniére non polynomiale. De ce fait, pour des
applications industrielles de grandes tailles, il est courant d’utiliser d’autres méthodes de
résolution. Dans le paragraphe suivant, nous présentons les différentes méthodes d’optimisation

incluant les méthodes exactes et les méthodes approchées.
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5.3.2. Méthodes d’optimisation

Pour résoudre un probléme d’optimisation, il existe plusieurs types d’approche. Une
méthode exacte est un algorithme qui permet 1’obtention d’au moins une solution optimale du
probleme a résoudre. Une fois une solution optimale obtenue, 1’algorithme doit également étre
capable d’en prouver I’optimalité, ce qui peut parfois étre tout aussi difficile a faire que
d’obtenir cette solution. Ce type d’algorithme nécessite généralement un temps d’exécution
important et/ou d’importantes ressources mémoires sur des instances de grande taille. La
complexité de ces algorithmes est donc souvent trop importante pour qu’ils puissent étre
appliqués sur des probléemes comprenant de nombreuses variables et/ou contraintes. Sans
rentrer dans le détail, nous pouvons citer quelques approches exactes classiques utilisées en
recherche opérationnelle (la programmation linéaire ; la programmation dynamique ; les
méthodes de séparation et évaluations ; les approches polyhédrales). Dans la suite de ce

mémoire, nous revenons sur la programmation linéaire.

5.3.2.1. Programmation Linéaire

Lorsque les contraintes et la fonction objectif du probléme a résoudre peuvent s’exprimer
sous la forme d’équations linéaires, 1’utilisation d’outils génériques issus de la programmation
mathématique peut étre envisagée. Nous distinguons trois types de programmes linéaires : les
programmes linéaires simples, les programmes linéaires en nombres entiers, et les programmes
linéaires mixtes. Tous ces programmes font intervenir des équations et /ou inéquations linéaires

ainsi que des variables de maniére linéaire.

Pour les programmes linéaires simples, lorsque I’ensemble des variables nécessaire a
I’expression du probléme sont "continues™, le probléme peut étre efficacement resolu par la
méthode du simplexe ou la méthode du point intérieur. La méthode du point intérieur est
polynomiale, la méthode du simplexe est exponentielle dans le pire des cas. En pratique, la

méthode du simplexe est plus performante et plus repandue dans les outils de résolution.

Lorsque les variables nécessaires a I’expression du probléme sont entieres, on parle de
programmes linéaires en nombres entiers (PLNE). Vu que le nombre de solutions possibles est
fini, ces programmes peuvent paraitre plus simples que les précédents. Pourtant, c'est ce type

de probléme qui est le plus difficile a résoudre. D’ailleurs, certains programmes linéaires en
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nombres entiers sont reformulés (sous certaines réserves et sous certaines conditions) en

programmes linéaires simples.

Lorsque certaines variables nécessaires a I’expression du probléme sont enticres, on parle
de programmes linéaires en nombres entiers mixtes (MILP). Il n’existe pas d’algorithme
polynomial permettant de résoudre ce modéle (ce qui n’implique pas forcément que le probléme
modeélisé soit NP-Difficle). D'un point de vue résolution, ces programmes linéaires ressemblent
fortement au programme linéaire en nombre entiers et on ne retient en général que la taille du
sous probleme en nombre entiers pour mesurer la taille du probleme mixte. Des méthodes
génériques basées sur des techniques de coupe et branchement sur les valeurs possibles des
variables existent (llog Cplex, Xpress-MP...) et permettent suivant les problémes a résoudre

des instances de taille « moyenne ».

5.3.2.2. Les Heuristiques et les Métaheuristiques

Lorsque I’algorithme utilisé ne permet pas nécessairement d’obtenir une solution
optimale du probléme, la méthode est appelée méthode approchée ou heuristique. Ce genre
d’approche est souvent adapté au probléeme a résoudre, et elle permet généralement la
génération d’une solution réalisable de bonne qualité en des temps de calcul peu importants et
en necessitant également qu’une charge mémoire limitée. L’expression « de bonne qualité »
signifie ici que 1’algorithme permet de trouver une solution de valeur assez proche de la valeur
optimale du probléme. Les heuristiques sont tres utiles pour traiter les problemes de grande
taille, ou encore pour générer des solutions rapidement dans un contexte spécifique, tel que les
applications en temps réel.

Les algorithmes constructifs ou les heuristiques de construction sont des exemples
classiques de ce type d’approche. Ils procédent par construction progressive de la solution : a
chaque étape, une nouvelle partie de la solution est construite. Ces algorithmes sont a la base
de nombreuses heuristiques dédiées. Certains algorithmes constructifs sont optimaux, citons
par exemple le probleme de sous-arbre de poids minimum pour lequel I’algorithme de [Kruskal,
1956] offre une solution optimale. De nombreuses familles d’algorithmes constructifs existent.
Citons les algorithmes gloutons, les méthodes de listes, ...etc. Devant la limite des résultats des
heuristiques pour certains problémes, d’autres approches communément appelées
métaheuristiques sont apparues. Une métaheuristique peut étre pergue comme un processus

incluant souvent plusieurs heuristiques. Elle les guide vers une solution proche d’une solution
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optimale du probléme a 1’aide de différentes stratégies pour utiliser 1I’information générée au
cours de la recherche. Elle permet aussi d’éviter que le processus ne reste bloqué dans ce qui
est appelé un optimum local. Une des particularités des métaheuristiques est qu’elles sont
souvent générales et adaptables a de nombreux problémes, alors qu’une heuristique est plus
specifique a un probleme donné. Parmi les métaheuristiques les plus connues, nous citons La

recherche tabou ; Le recuit simulé ; La recherche dispersée ; Les algorithmes génétiques ; etc.

6. Conclusion

Cette these, dont les travaux associés sont présentés dans ce document, a fait I’objet d’un
financement par la chaire OCP d’optimisation industrielle Porté par « ’"EMINES - School of
Industrial Management », rattaché & I’Université Mohamed VI Polytechnique. A ce titre, elle a
¢été réalisée au sein d’un laboratoire de recherche ainsi qu’une entreprise, en 1’occurrence
respectivement le LIMOS et le groupe OCP SA. De par cette caractéristique, lui a été associé
un objectif industriel correspondant a la réalisation d’un outil d’aide a la decision pour la
planification de la chaine logistique interne de I’OCP —Maroc Phosphore : Axe engrais-. Cette
derniére entité, responsable de la production, ainsi que de la distribution des engrais du groupe
OCP, est, en effet, soumise a un environnement complexe nécessitant la mise en oeuvre de
processus de pilotage clairement établis, tel que celui relatif a I’affectation long, moyen et court
termes des productions. Celui-ci a pour but de définir, sur chaque horizon, les entités au sein
desquelles seront fabriqués les différents éléments du portefeuille des produits fértilisants
actuels et futurs, ainsi que les espaces de stockage et les quais de distribution des engrais a
affecter a ces produits. Outre cet aspect relatif aux affectations, ce processus de décision est
également soumis a un nombre important de parametres, telles que des contraintes
opérationnelles de durée minimale de séjour dans les espaces de stockage, ou encore des
contraintes relatives a la contamination des engrais dans les espaces de stockage. A ces éléments
s’ajoute la prise en compte de la capabilité des lignes de production d’engrais ainsi que des
contraintes liées au changement du taux de production de ces lignes, c’est-a-dire la prise en
compte de la variation de la consommation de la capacité de chacune des lignes de production
en fonction de la famille de produits/produits fabriqués lors de la période considérée de
I’horizon de planification.

La réalisation d’un tel outil d’aide a la decision nécessite des modéles et des méthodes
adaptés a ce probleme, et ceci afin de répondre a 1’objectif industriel. Compte-tenu de ces
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éléments, nos travaux se rattachent a la thématique de la planification de la chaine logistique,
ainsi que de la modélisation / simulation de cette chaine. Ces différents axes de recherche ayant
fait I’objet d’un nombre important d’études et de publications, il apparait important d’en dresser
un bon apercu afin de les comparer a nos travaux, et ainsi d’identifier la valeur ajouté de ces

derniers ; cet aspect faisant I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre II : Planification de la production - état de
Part

Ce chapitre constitue une revue de la littérature vis-a-vis de la thématique de la planification de la
production a laquelle ont été rattachés nos travaux de recherche. Une thématique qu’il s’agit de
définir ici, tout comme les critéeres de classification associés. Elle présente différentes études
relatives au probleme posé par la planification dans divers contextes. Plus précisément, le cadre
déterministe et le cadre incertain, ainsi que l'aspect de lintégrité des différents niveaux de
planification. Partant de cet état de I'art, ce chapitre permet également de démontrer 'impossibilité
d’utiliser les modeles existants pour répondre a la problématique adressée dans le cadre de ces

travaux de recherche. Il a également pour objectif de mettre en véracité "apport de nos travaux.
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1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’offrir dans un premier temps une vision globale et
transversale des travaux de recherche les plus pertinents pour notre étude, de présenter ensuite
les principales méthodes qui nous aideront a résoudre notre probléme, et enfin, d’identifier les
opportunités de recherche dans la littérature existante. Ainsi, cette revue de littérature permet
de mieux positionner la thése par rapport a la recherche actuelle et d’expliciter les principaux

aspects originaux de nos travaux.

Ce chapitre est destiné a présenter 1’état de I’art des travaux rattachés, exposés lors du
précédent chapitre, a la thématique et les probléemes de planification de la production rencontrés
dans I’industrie. Cette dernicre a fait I’objet d’un nombre relativement important de recherches
[Pochet, 2001] [Stevenson et al., 2005]. L’analyse de 1’état de 1’art permettra d’identifier les
différentes problématiques considérées, les méthodes et outils employés pour résoudre ces
problémes, et leurs applications dans les deux contextes certain et incertain, et ceci selon

plusieurs axes :
e Les modeles et les méthodes d’optimisation dédiée a la planification stratégique ;
e Les modeéles et les méthodes d’optimisation dédiée a la planification tactique ;

e Les modeles et les méthodes d’optimisation dédiée a la planification

opérationnelle ;
e L’approche intégrée de la planification ;

Dans ce contexte, et afin de comparer les problemes traités dans la littérature, nous
définissons, dans la partie suivante (82) les différents critéres de classification des travaux
antérieurs. La troisiéme partie (83) est, quant a elle, dévolue a I’étude des différents modéles de
la planification dans un contexte certain tandis que la partie suivante (84) les aborde dans un
environnement incertain. La cinquieme partie (85) présente, enfin, I’approche intégrée de la
planification. Pour conclure, nous effectuons une synthése des études antérieures nous
permettant de positionner nos travaux de recherche et d’affiner la problématique traitée de sorte

a mettre en exergue les contributions de notre travail.
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2. Critéres de classification des problémes de planification

La littérature concernant les modeles de planification apparait comme étant trés
conséquente. On peut a cet égard citer les états de I’art suivants [Melo et al., 2009] [Mula et al.,
2014] [Stevenson et al., 2005]. Certains de ces articles proposent des classifications utilisant
différents criteres [Mula et al., 2014] [Karimi et al., 2003], dont nous présenterons une synthese

par la suite.

2.1. Les niveaux de décision

Les problémes de la planification de la production peuvent étre décomposés en fonction
des horizons temporels considérés. Plusieurs auteurs, tels que [Anthony, 1965], [Min et Zhou,
2002] et [Gupta et Maranas, 2003] distinguent les problemes de planification de la production
selon trois niveaux ; stratégique, tactique et opérationnel. Certains travaux traitent I’intégration
de deux niveaux de décision, qui a attiré aussi 1’attention de plusieurs auteurs. [Dauzére-Péres
et Lasserre, 1994] ont été les premiers a développer un modele et une méthode de résolution
pour le probléme global de planification et d’ordonnancement. Dans cet état de 1’art, nous nous

intéressons a la planification de la production dans les deux niveaux stratégique et tactique.

2.2. Le domaine de la planification

Comme souligné dans le premier chapitre, il existe différents termes utilisés pour désigner
les problémes de planification. Ainsi, on retrouve dans la littérature cing types de problémes
étudiés [Mula et al., 2006] [Mula et al., 2014] :

e La planification des besoins matiéres basée sur la méthode Material Requirement

Planning (MRP) qui est utilisée par les entreprises [Vollmann et al., 1988].

e [L’¢laboration du Plan Directeur de Production (PDP) en anglais Master
Production Schedule (MPS) [O’Grady, 1982] qui vise a établir un plan de
production optimal qui répond aux commandes des clients et qui fournit les
quantités de produits finaux a fabriquer en minimisant les différents colts
associés. Le MRP et le PDP (MPS) sont considérés comme des problemes que

I’on qualifie de mono-site.

e La planification de la chaine logistique ou Supply Chain Planning (SCP), et plus

particulierement Sales and Operations Planning (S&OP) compte tenu du fait que
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la question de I’intégration et la coordination entre les différentes maillons de la
chaine (fournisseurs, fabricants et distributeurs) est devenue tres importante ces

derniéres décennies [Gupta et Maranas, 2003].

La planification hierarchisée ou le probléme Hierarchical Production Planning
(HPP) [Hax et Meal, 1975], qui décompose le probleme global de la planification
de la production en un certain nombre de sous-problémes correspondant aux

différents niveaux d'une hiérarchie de plans.

Le probleme de la planification industrielle et commerciale et de 1’élaboration du
PIC ou Aggregate Production Planning (APP) [Hax, 1975] qui détermine
simultanément la production, le stock et les niveaux de main-d’ceuvre nécessaires,
tout en minimisant les codts totaux pour répondre aux besoins fluctuants de la
demande sur un horizon de planification fondé sur I'existence d’un agrégat en

quantité, en volume, en temps de fabrication ou en valeur économique.

2.3. Le type d’approche de modélisation

Stochastique vs. Déterministe. 1l existe un nombre relativement important de travaux de

recherche ayant abouti a plusieurs grandes approches destinées a modéliser les problemes de la

planification de la production. Ces approches peuvent étre classées aussi en deux catégories

principales :

L’approche stochastique qui est fréquemment utilisée dans le but de résoudre des
problémes de planification dans un contexte incertain [Mula et al., 2006] [Peidro
etal., 2009], et qui se base sur la programmation stochastique [Birge et Louveaux,
1997], la programmation floue [Zimmermann, 1991], 1’optimisation robuste
[Leung et al., 2006], et la programmation dynamique stochastique [Cristobal et
al., 2009]. Ces quatre approches sont les plus utilisées lors de la modélisation de
I’incertitude dans les problémes de planification de la production [Sahinidis,
2004].

L’approche déterministe, quant a elle, suppose que toutes les données nécessaires
a la résolution des problémes sont connues précisement, sur un horizon de
planification divisé en périodes discretes, et attribut aux produits une capacité a
chaque période, tout en satisfaisant un ensemble de contraintes. La majorité des
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travaux existants ont recours a des approches déterministes. Nous citons, a titre
d’exemple, les travaux de [Da Silva et al. 2006] [Ramezanian et al. 2012] [Masud
et Hwang. 1980] [Gulsun et al., 2009].

2.4. La nature de la demande

La demande est un parameétre important ayant un impact significatif sur les modeéles de
planification de la production et sa nature peut affecter leur complexité. Si les niveaux de la
demande sont connus exactement, la demande est appelée déterministe. [Masud et Hwang.
1980] [Leung et Chan, 2009] [Leung et al., 2003] présentent des modéles destinés a résoudre
le probleme de planification de la production en considérant une demande déterministe.
Pourtant, si la demande n'est pas connue exactement, on peut parler d'incertitude [Rosenhead
et al., 1972]. Ces auteurs désignent par « certain », un environnement dans lequel I'intégralité
des parameétres est connue précisément. Par opposition, une situation « incertaine » correspond,
selon ces mémes auteurs, a une situation durant laquelle les données ne sont pas connues
précisement, mais également ou aucune estimation quant a I'occurrence de la réalisation d'un
certain nombre de scénarios ne peut étre déterminée. Dans les modeéles de planification de la
production, I’incertitude est modélisée par I’utilisation des distributions de probabilité [Shi et
al., 2011]des ensembles flous [Shen et Huang, 2010][Liang, 2007][Zhao et al., 2011], des
approches stochastiques basées sur des valeurs stochastiques [Leung et al., 2006], ou de

plusieurs scénarios et approches robustes [Wei et al., 2011].

2.5. L’approche de résolution

Plusieurs techniques de la recherche opérationnelle sont employées pour résoudre les
problémes de la planification de la production. On distingue deux types de methodes
[Elmaghraby, 1978] : les approches exactes et les méthodes approchées. Les approches exactes
s'arrétent aprés 1’obtention d’une solution optimale, quels que soient les efforts déployés en
termes de temps, de calcul et de mémoire requis. La programmation linéaire en nombres entiers
(PLNE) et la programmation linéaire mixte (Mixed Integer Linear Programming — MILP)
représentent les formes classiques des methodes exactes, qui permettent de formuler les
contraintes du probléme et une fonction objectif afin d’optimiser une prise de décision. En plus
de ces deux méthodes, nous trouvons aussi la programmation non linéaire, et la programmation
stochastique pour formuler le probléme dans un environnement incertain. [Sullivan et Fordyce,

1990] soulignent que les PLNES peuvent nécessiter un temps tres long pour genérer les fichiers
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de données d’entrée dans le logiciel de planification mathématique. Elles nécessitent aussi un
volume important de mémoire indispensable pour stocker ces données. Ainsi, pour simplifier
les problemes, plusieurs méthodes approchées, a savoir les heuristiques et les méta-
heuristiques, ont été développées [Williams, 1981] [Salomon et al. 1993]. Les heuristiques
explorent uniquement des parties de I’espace et tentent de trouver une bonne solution réalisable
de maniere raisonnable. Parmi les heuristiques utilisées, nous trouvons les heuristiques
lagrangiennes et les heuristiques de décomposition et d’agrégation. Les heuristiques
lagrangiennes [Shi et al., 2011]s’appuient sur la relaxation des contraintes couplantes et
incluent des approches de solutions itératives basées sur la relaxation lagrangienne. On trouve
aussi les méthodes de décomposition [Denton et al., 2006] [Lang et al., 2011] qui divisent le
probleme initial en sous-problemes, puis coordonnent les solutions obtenues, telles que les
algorithmes itératifs et les heuristiques basées sur des programmes linéaires. Les algorithmes
génétiques et certaines des techniques de recherche locale sont les méta-heuristiques les plus
employées pour la résolution des problemes de planification de la production [Jamalnia et
Soukhakian, 2009] [Palaniappan et al., 2011].

2.6. Le nombre de produits

La complexité ne réside pas seulement dans le probléme de la planification de la
production, mais aussi dans sa modélisation, qui peut étre influencée par le nombre d’articles
fabriqués au sein du systeme de production. En termes de nombre de produits, hous considérons
des modeles mono-produit [Chaturvedi et Bandyopadhyay, 2015][Nowak, 2013], ou la
production est prévue pour un seul produit final, ainsi que des modéles a multi-produits [Liang,
2007][Luis et al., 2016] qui fournissent la planification de la production de plusieurs articles,

pouvant étre des produits finis, des piéces ou des composants.

2.7. Les contraintes de capacité ou de ressource

Un systéeme de production peut étre caractérisé par des restrictions imposées par les
ressources disponibles. Ces contraintes de capacité peuvent augmenter la complexité des
modeles de planification de la production et leur résolution, tout en permettant la mise en ceuvre
de modeles plus réalistes. Nous distinguons les problémes de planification a capacité infinie et
a capacite finie. Nous identifions les contraintes liées a la limitation des stocks [Li et al., 2009]
[Liu et Tu, 2008][Naeem et al., 2013], a la fourniture des piéces et des matieres premiéres

aupres des fournisseurs, ainsi que les ressources productives telles que les machines, la main-
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d’ceuvre et les moyens de transport [Baptiste et al., 2008] [Rizk et al., 2008]. Ces contraintes
peuvent étre incluses dans les modéles de maniére isolée, ou en combinaison avec d’autres.
[Liang, 2007] [Da Silva et al. 2006] [Garcia et al., 2009] considérent de facon simultanée les

contraintes liées a la limitation des stocks et aux ressources productives.

3. Méthodes et outils de planification dans un contexte
déterministe

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése sont basés sur I’hypothése que la structure
de I’entreprise est connue. En d’autres termes, il s’agit d’une étude a posteriori d’un systéme
de production existant. Les problemes de conception de la chaine logistique connus sous le
terme « Supply Chain Network Design » sont supposés résolus. A ce sujet, le lecteur peut se

référencer aux états de 1’art de [Klose et Drexl, 2005] [Melo et al., 2009].

La planification industrielle met généralement en ceuvre un grand nombre de décisions de
natures variées (répartition des quantités a produire entre la production interne et les sous-
traitants, définitions des niveaux de capacité, approvisionnement depuis les fournisseurs, etc.)
qui sont soumises a de nombreuses contraintes (capacité de production, satisfaction des clients,
délais de production et d’approvisionnement, etc.). Pour un décideur, il est difficile de maitriser
I’ensemble de ces leviers décisionnels et les contraintes associées. Devant I’étendue et la
complexité de ces décisions qui constituent un processus de gestion de la production, le recours
a une structure hiérarchisée devient in€¢luctable. L’architecture décisionnelle d’une entreprise
est alors divisée en trois niveaux de décision correspondant a des horizons a long, moyen et
court termes. Cette approche hiérarchisée décompose le probleme global en une succession de
sous-problémes, et par la suite cherche a réduire le nombre de variables pour chaque niveau de
décision [Lopez, 1991]. La performance des systemes industriels dépend assurement des trois
niveaux de planification. Néanmoins, les gains ou les pertes de performance ne sont pas genérés

par ces niveaux de maniére identique.

Ces trois niveaux de décision se basent sur des niveaux de détail, des horizons de temps
et de quantités de production différents. Plus le niveau de décision est élevé, plus 1’horizon de
temps est long, et plus les données et les modeéles associés sont agrégeés [Giard, 2003]. Cette
approche hiérarchisée simplifie d’une part le processus de décision, puisque chaque niveau de

décision correspond a différents décideurs dans l’entreprise, mais pose d’autre part des
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problemes de cohérence entre les acteurs des différents niveaux. Les décisions prises & un

niveau deviennent des contraintes a satisfaire par les niveaux inférieurs [Wolosewicz, 2008].

De nombreux chercheurs et industriels accordent de I’importance aux différentes
méthodes mathématiques comme celles liées a la recherche opérationnelle et a I’optimisation.
Ces méthodes vont permettre aux décideurs d’envisager et de sélectionner différentes solutions
avant d’en choisir une. Ce constat étant largement partagé au sein de la communauté
scientifique, de nombreuses recherches ont été menées afin de proposer des methodes de
résolution et d’aide a la décision pour des problémes relatifs a la planification. Les premieres
recherches se situaient dans un environnement déterministe qui suppose que toutes les données

nécessaires a la prise de décision sont connues.

3.1. Modz¢les de planification stratégique

Le schéma de la Figure 2.1 représente la place de la planification stratégique dans le cadre
de la gestion et du pilotage d’une entreprise [Genin et al., 2005]. Ce schéma montre que la
finalité de la planification stratégique est 1’élaboration du PIC en vue d’assurer les ressources
nécessaires sur le long terme et ainsi de permettre la détermination d’un Programme Directeur
de Production (PDP). Le PDP donne les volumes de fabrication des produits finis pour chaque
période sur I’horizon de planification. Il s’établit dans une maille temporelle plus fine que le
PIC et constitue donc le résultat de la planification détaillée. Il joue un role fondamental dans
le fonctionnement d’un systéme intégré de planification et de contréle de la production et des
stocks, en se plagcant comme le lieu ou s’établit a chaque période 1’équilibre entre les ressources

de I’entreprise et la demande a satisfaire.

Le positionnement et le périmétre du PIC dans la hiérarchie des décisions de planification
peuvent varier selon I’étude établie et le contexte défini. Ainsi les frontieres entre les trois
niveaux de décision peuvent différer selon le contexte d’étude. Pour [Genin et al., 2001] le PIC
se situe entre les deux niveaux stratégiques et tactiques, et permet ainsi d’adapter le systéme
productif et logistique au marché pour anticiper I’évolution des ventes d’une famille de
produits. Généralement 1’horizon du PIC peut varier de six mois a plusieurs années et le niveau
de details est celui de la famille de produits. Néanmoins, ces deux parametres peuvent différer
selon le contexte d’étude. A titre d’exemple, dans [Kok et al., 2005], le PIC est étudié au niveau
du produit final.
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Figure 2. 1- Le PIC et les fonctions de gestion industrielle [Genin et al., 2005]

Comme nous 1’avons mentionné¢ dans le premier chapitre, on retrouve les termes
« Aggregate production planning (APP) » et « Sales & Operation planning » dans la littérature
scientifique pour définir le processus de planification stratégique. Ainsi, a la suite de cette partie

du chapitre, les travaux liés a I’APP et le S&OP sont présentés séparement.

3.1.1. Aggregate production planning (APP)

Dans les systemes de fabrication, de planification et de contr6le (Manufacturing, Planning
and Control (MPC)), la planification de la production globale ou agrégée (Aggregate production
planning (APP)) a attiré une attention considérable des deux communautés : a la fois de la part
des praticiens et de celle du monde universitaire [Shi et Haase, 1996]. Depuis les travaux
pionniers de [Holt, Modigliani et Simon, 1955], [Holt, Modigliani et Muth, 1956], et de
[Bowman, 1956] les chercheurs ont mis au point différentes méthodes pour pouvoir traiter ce
probleme. Pour mettre en ceuvre le processus APP, il est d'abord nécessaire de regrouper toutes
les familles de produits dans un seul ou plusieurs produits agrégés ou bien de substitution. En
utilisant ce(s) produit(s) agrégé(s) comme intrant, diverses techniques d’APP peuvent ensuite
étre utilisées pour assurer, a un niveau global, I’existence des ressources et capacités suffisantes
pour satisfaire les différents niveaux de la demande sur différentes périodes de I'horizon de
planification [McGarrah, 1983] [Silver, 1972].
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La planification de la production agrégée est probablement le domaine de planification le
plus critique dans la conception des systemes de production. L'objectif de I'APP est de fournir
un moyen de traduire les prévisions de la demande en plans de ressources appropriés pour
l'entreprise sur un horizon de planification souhaité. Il s’agit aussi de déterminer simultanément
le taux de production, le niveau des stocks et les niveaux de capacité, tout en minimisant les
colts totaux pertinents (masse salariale, embauche/mise a pied, heures supplémentaires/sous-
traitance, stocks/pénurie, etc.). Ainsi, cette planification est soumise a des contraintes non
constantes et variables dans le temps [Taubert, 1968] [Schroeder et al., 1986] [Nam et
Logendram, 1995] [Da Silva et al. 2006].

Dans la démarche employée pour établir des plans agréges, le mot « agrégé » signifie que
les plans sont préparés selon les différentes familles de produits. Celles-ci sont définies comme
étant des regroupements de produits qui partagent des installations de fabrication et des temps
de configuration communs. Comme il est habituellement impossible de prendre en compte tous
les détails précis qui sont associés au processus de production ainsi que de maintenir un horizon
de planification aussi long, il est souhaitable, voire obligatoire d'agréger les informations en
cours de traitement. L'approche de la production globale est fondée sur I'existence d'une unité
de production agrégée ou unité équivalente, comme I’item « moyen », ou en termes de poids,
de volume, de temps de production ou de valeur monétaire. Les plans sont ensuite basés sur la
demande agrégée pour un ou plusieurs items agrégés. Une fois le plan de production global
généré, des contraintes sont imposées au processus de planification détaillée de la production

qui détermine les quantités spécifiques a produire pour chaque item individuel.

La planification de la production agrégée est realisee pour utiliser au mieux les ressources
humaines et matérielles d'une entreprise, afin de répondre a la demande anticipée des clients. Il
établit simultanément les niveaux de la production, du stock et d'effectifs optimaux sur un
horizon de planification donné, afin de répondre a la demande totale de toutes les familles de
produits qui partagent les mémes ressources limitées [Buffa et al., 1972] [Hax, 1978] [Hax et
Candea, 1984]. L'objectif est de réduire le colt global total de sorte a satisfaire une demande
non constante tout en supposant une capacité de vente et de production fixe. Ce probléme est
particulierement complexe dans les systemes de production qui concoivent plusieurs familles

de produits différentes avec des demandes qui nécessitent le maintien d'un stock important.
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En général, I’APP peut suivre une stratégie ou une combinaison de plusieurs stratégies
(parmi les trois stratégies ci-dessous) pour répondre a la demande fluctuante [Buffa et al., 1972]
[Mula et al., 2014]:

e Ajuster le taux de production par les heures supplémentaires / temps partiel ;
e Ajuster la main-d'ccuvre par I'embauche et le licenciement ;

e Maintenir un niveau de production constant en absorbant les fluctuations de la

demande par I'accumulation des stocks ou en permettant la perte des ventes ;

Comme la planification a lieu au niveau agrégé, il n'est pas nécessaire que I'APP fournisse
pour chaque produit des besoins détaillés en ressources matérielles et en capacité tout comme
des plannings détaillés pour les installations et le personnel. [Nam et Logendran, 1992]
présentent un état de I’art et définissent 'APP comme un processus décisionnel qui vise a
traduire les prévisions des ventes et la capacité de production prévue en plans de fabrication
futurs pour une famille de produits dans laquelle les ressources humaines et matérielles d'une
entreprise sont pleinement utilisées. C’est pour cette raison que le processus de planification
globale a une importance économique en matiére de décisions associées (a propos de la capacité
et les niveaux de stocks nécessaires pour répondre a la demande prévisionnelle durant la période
de planification). En effet, ces décisions ont un impact sur la performance de I'entreprise, c'est-
a-dire la maximisation des profits. Ceci nécessite des informations complétes et précises sur :
la capacité des machines, I'utilisation de la main-d'ceuvre, les niveaux (stocks, stock de sécurité,
sous-traitance, ...), le temps (heures réguliéres/heures supplémentaires), et les colits (de
production, de stockage, des heures supplémentaires/ des heures chaumées, de sous-traitance,
de pénurie, de ventes perdues, de panne, de rupture de stock, d’embauche, de formation et de

licenciement).

Divers modeéles ont été utilisés pour résoudre le probléeme de la planification agrégée
(APP) dans le cadre de la planification stratégique. A cet égard, on peut citer les régles de
décision basées sur une résolution successive de modeles linéaires simplifiés [Holt, Modigliani
et Simon, 1955], [Holt, Modigliani et Muth, 1956], le modéle du probleme genéral de transport
[Bowman, 1956], la programmation dynamique [Kamien et Li, 1990], la programmation
linéaire (la méthode la plus largement acceptée [Wang et Liang, 2005]), les heuristiques [Tadei,
1995], la simulation Gansterer, 2015, la programmation par objectif [Leung et al., 2003],

I’analyse de micro-tableurs [Chien et Cunningham, 2000], I’optimisation multi-objectifs [Al-e-
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hashem et al., 2011], les modeles de programmation linéaire floue [Wang et Fang, 2001] [Tang
et al., 2000], les algorithmes génétiques (GA) [Fahimnia et al., 2012], et la programmation
mixte en nombres entiers a criteres multiples [Sillekens et al., 2011]. La plupart des modéles
de planification globale tentent de trouver le plan le moins codteux [Vollmann et al., 2005].
Cependant, d'autres problemes peuvent étre encore considérés. Lisser les niveaux de la main
d’ceuvre, baisser les niveaux des stocks ou assurer un taux de service élevé, sont généralement
sous I’attention des gestionnaires. Par conséquent, la planification globale constitue un

probleme de prise de décision multicriteres.

D'aprés [Holt, 1983], dans le domaine des modeles de planification/ordonnancement des
systemes de production-stockage, deux types de modéles peuvent étre identifiés: (i) Des
modeles statiques qui sont utilisés sur un horizon de planification défini, avec I’hypothese que
la demande est connue et déterministe ; (ii) Des modeéles dynamiques qui tiennent compte d'un
horizon de planification glissant (rolling) et indéfini, avec I’hypothése que la demande est
connue seulement sur un nombre de périodes de I’horizon de planification. Ainsi les décisions
sont revues a chaque période lors du processus décisionnel en fonction de I’évolution de la

demande.

La plupart des modeles de planification agrégés existants que I’on trouve dans la
littérature possedent les caractéristiques suivantes [Kim et Kim., 2001] : (i) elles essaient de
minimiser une fonction objective représentant les « colts totaux pertinents » (comme la
production, les stocks, la pénurie, ...) sur un horizon de planification fixe. Cette derniére est
formulée sous la forme d’une fonction mono-objectif en programmation linéaire. (ii) Les
contraintes habituelles utilisées sont les contraintes de stockage et de capacité [Leung et Chan,
2009]. La littérature sur les modeles de planification de la production globale qui ont été
introduits au cours des quatre dernieres décennies, ainsi que les différentes approches suivies
(conceptuelles, analytiques, etc.) sont résumées dans [Cheraghalikhania et al.,
2019][Mehdizadeha et al., 2018][Mula et al., 2006].

Dans [Da Silva et al. 2006], les auteurs présentent un modeéle de programmation linéaire
mixte en nombres entiers a criteres multiples (Multiple Criteria Mixed Integer Linear
Programming MCMILP), Le modele a été développé dans le but d’optimiser trois critéres de
performance pour un ensemble de contraintes liées aux effectifs, a la production et aux stocks.
Les criteres de performance incluent : le profit, les commandes en retard et la variation de

I’effectif. Afin d'améliorer son application dans la pratique, un systeme d'aide a la décision,
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basé sur le modéle a également été concu. Un probleme similaire de prise de décision a critéres
multiples est adressé dans [Nowak, 2013], ou I’auteur propose cette fois-ci une nouvelle
approche du probléeme de la planification de la production globale. Celui-ci combine la
programmation linéaire et la simulation intégrées dans une approche interactive. Les modeles
de programmation linéaire sont utilisés pour générer des solutions initiales. Ensuite, des
expériences de simulation sont effectuées afin de veérifier comment les fluctuations de la
demande affecteront les résultats obtenus, et enfin, une procédure interactive est utilisée pour
identifier la solution finale du probléeme. Au lieu de minimiser les codts, trois autres critéres
sont pris en compte : la minimisation des stocks, la minimisation du volume de production sous-

traité et la minimisation des fluctuations du taux de production.

Un autre modéle de programmation linéaire mixte en nombres entiers (MILP) a deux
phases est propose par [Ramezanian et al. 2012] pour la planification de la production agrégée.
Le modele concerne les systemes multi-périodes, multi-produits et multi-machines avec des
décisions de setup. En raison de la classe NP-difficile de I'APP, les auteurs ont implémenté un
algorithme génétique et une recherche taboue pour résoudre ce probléme. Dans ce sens, [Masud
et Hwang. 1980] présentent aussi une formulation par objectifs multiples du probléme de
planification de production globale multi-produits et multi-périodes. Le modéle proposé permet
d’évaluer individuellement des objectifs multiples conflictuels par ’application de trois
méthodes de prise de décision a objectifs multiples. Ces trois méthodes sont la programmation
par objectifs (Goal Programming), la méthode par étapes (Step Method) et la résolution
séquentielle de problemes a objectifs multiples (Sequential Multiple Objective Problem
Solving). Leur but étant de maximiser la contribution au profit et de minimiser les changements
de personnel et les investissements en stock. [Leung et al., 2003] présentent aussi un modeéle de
programmation par objectifs pour résoudre ce méme probleme sur plusieurs sites de
I’entreprise. Trois objectifs principaux avec des valeurs cibles sont optimisés de fagon
hiérarchisée. Les trois objectifs sont la maximisation du profit, la minimisation des codts liés a
I'embauche et au licenciement des travailleurs, ainsi que la minimisation des pénalités dues a la
variation des commandes suite aux changements des quotas d'importation par les pays
importateurs. [Chen et Liao, 2003] traitent des méthodes de sélection de plans de production
optimaux efficaces pour résoudre les problemes de planification de la production globale
impliquant des fluctuations de la demande de produits. Les auteurs commencent par proposer
un nouveau modele incorporant plusieurs critéres de production, puis développent des stratégies

de production simplifiées via le nouveau modeéle. Des approches de prise de décision multi-
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attributs (Multi-Attribute Decision Making : MADM) sont utilisées pour selectionner la
stratégie APP la plus efficace. En outre, différentes approches MADM d'évaluation de ces
stratégies simplifiées sont comparées. Ensuite une analyse de sensibilité est effectuée sur les

variations de pondérations subjectives attribuées aux critéres.

[Ferland et al., 2004] proposent une méthode heuristique basée sur la recherche tabou
pour résoudre le probleme de la planification de la production dans une scierie. Cette méthode
peut traiter les probléemes formulés sans simplifier les hypothéses. En outre, elle peut résoudre
des problémes plus complexes et de tailles plus importantes que les méthodes exactes. En plus
de la flexibilité qu’elle offre, cette méthode permet de 1’adapter facilement a d’autres problémes
de production. Plus récemment, [Akhil et Udatta, 2005] ont présenté des formulations basées
sur la configuration nécessaire a la résolution des problemes d’APP. Ces formulations
supposent gque la production puisse impliquer différentes machines effectuant des opérations
similaires a des cadences différentes et que les équipements puissent étre reliés entre eux pour
former différentes lignes de production, tout cela dans un environnement de production ou le
processus est continu et ou aucun stock en cours ne peut étre conserve. En parallele, ils ont
défini les limites des modé¢les traditionnels d’APP basés sur des formulations utilisant les
ressources qui considérent 1’hypothése selon laquelle toutes les machines produisent a leur
capacité maximale. De plus, il est possible qu'une machine qui exécute une opération
particuliére ne puisse pas étre reliée a toutes les machines capables d'effectuer I'opération
suivante. Ceci crée une restriction sur la disponibilité des machines pour la production. Pour
ces auteurs, l'un des éléments-clés de la réussite de la mise en ceuvre de la formulation basée
sur la configuration est la génération des données d'entrée. Une mauvaise implémentation du
modeéle, générant un grand nombre de variables, peut rendre cette formulation intraitable. Dans
ce sens, ils présentent et comparent plusieurs heuristiques pour générer ces données d’entrée et

limiter le nombre de variables.

D'autre part, la prise en compte de tous les parameétres réalistes dans un modeéle APP rend
le modele difficile a résoudre et sa solution non optimale. Par conséquent, il est nécessaire de
trouver un compromis entre la sélection d’une approche non exacte avec une solution proche
de I’optimale et d’un modéle exact avec une solution optimale. Evidemment, il est préférable
d’utiliser un modéle exact avec une solution optimale. De nos jours, les méta-heuristiques sont
largement utilisées en tant qu'approches quasi optimales pour la résolution de problemes NP-
difficiles, tels qu'un APP généralisé, etc. Pour cette raison, [Moghaddam et Safaei, 2006]

examinent l'efficacit¢ d’un algorithme génétique (GA) pour résoudre un probléme APP
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généralisé lié a une ressource unique, avec des conditions semi-réalistes dans lesquelles la
plupart des parameétres réels sont pris en compte. Les résultats suggérent que I’AG proposée
vise a trouver des solutions quasi optimales dans un temps de calcul raisonnable. Dans le méme
sens, [Fahmnia et al., 2008] présentent une méthodologie basée sur un ensemble de stratégies
permettant de modéliser le probléme de la planification de la production agrégée, de nature
combinatoire, lorsqu'il est optimisé avec des algorithmes génétiques. Ceci est fait en prenant en
compte une multitude de contraintes de nature contradictoire et le critere d'optimisation - colt

global, compose des codts de production, de main-d'ceuvre, des stocks et de la sous-traitance.

Méme si tous les modeles APP cités dans la littérature ont démontré une bonne
performance dans le domaine académique, cette performance n’existe pas dans la vie pratique.
Selon [Garcia et al., 2009], plusieurs raisons expliquent cette mise en ceuvre rare du processus
APP. Les modeles et les techniques développés ne reflétent pas exactement le processus APP
dans le monde réel. L hypothése selon laquelle tous les produits sont homogenes et peuvent
étre facilement agrégés et I'nypothese que la main-d'ceuvre a le méme niveau de compétence
sont non réalistes. Dans la modélisation mathématique, les domaines fonctionnels tels que les
ressources humaines, le marketing et la finance sont ignorés, les ventes prévues et les
informations sur les coits fournis par ’industrie ne sont pas précises, et enfin, les modeéles

mathématiques utilisés pour décrire le probleme APP sont complexes.

Généralement, en raison des contraintes tres complexes du probleme d'APP, les solutions
optimales exactes fournies par les méthodes d'optimisation traditionnelles peuvent tres bien ne
pas étre réalistes. Il est vrai qu'un certain nombre d'approches de l'intelligence artificielle
combinées avec des modeles de programmation mathématique ont été utilisés pour résoudre le
probléme d’ APP [Mula, 2004], mais peu d'attention a été accordée a la considération marquant
la différence entre un traitement académique pur du probléme APP, et un résultat avec des

implications pratiques et réelles.

Les travaux pionniers sur le APP réalisés par Holt, Modigliani, Muth et Simon (HMMS)
au debut des années 1950 ont forgé les bases de changement dans les paradigmes de la gestion
des opérations, et ont initié ce qui est désormais connu sous le nom de S&OP (Sales &
Opérations Planning). Initialement, leurs travaux étaient décrits comme une « étude de la prise
de décision sous incertitude » dans le contexte de prévisions inadéquates, d'une demande
fluctuante pour de multiples produits et de déséquilibres entre les plans de production au niveau

agrégé et au niveau des produits. Cette étude a généré des gains économiques substantiels pour
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les entreprises participantes. Cependant, le résultat le plus important a été que des fonctions de
gestion apparemment sans lien sont apparues dans le cadre d’un nouvel environnement de
planification de la production intégrée visant a harmoniser 1’offre et la demande de I’entreprise.
Conceptuellement, le S&OP est passé de la planification de la production globale (APP) au
début des années 1950 a la MRP Il au milieu des années 1980 [Thomé et al., 2011]. Il a évolué
en un processus commercial qui aligne les ventes et la production au sein d’une entreprise et
dans la chaine logistique [D’Amours et al., 2008]. De ce fait, le processus S&OP occupe une

place centrale dans la gestion de la chaine logistique.

3.1.2. Sales and Operations Planning (S&OP)

Il est important de rappeler que dans la littérature anglo-saxonne plusieurs termes sont
utilisés pour définir les objectifs liés au PIC. Ainsi, on retrouve dans la littérature le terme
S&OP (Sales and Operations planning) [Jan Olhager, 2013]. La definition de la planification
des ventes et des opérations (S&OP) a été recemment documentée dans le dictionnaire APICS
(2002). 11 est considéré comme étant un processus d’élaboration des plans tactiques permettant
a Dentreprise de diriger ses activités d’une manicre stratégique pour obtenir un avantage
concurrentiel permanent en intégrant des plans marketing axés sur le client. Ce processus
regroupe tous les plans de I’entreprise (ventes, marketing, développement, fabrication, achats
et finances) en un ensemble intégré de plans. Il est effectué au moins une fois par mois et est
examiné par la direction au niveau agrégé (famille de produits). C’est I’énoncé définitif des
plans de I’entreprise a moyen terme couvrant un horizon suffisant pour planifier les ressources
et soutenir le processus annuel de planification des activités. Exécuté correctement, le processus
de planification des ventes et des opérations lie les plans stratégiques de I'entreprise a son

exécution et examine les mesures de performance pour une amélioration continue.

Ce processus S&OP est encore utilisé par de nombreux chercheurs et praticiens
aujourd'hui. Le lien entre les fonctions ventes et opérations, ainsi que son importance dans la
performance organisationnelle sont abordés par [Wahlers et al., 1994] et [Thomé et al., 2012].
Ils supposent que le lien entre les fonctions ventes et opérations peut étre établi par des facteurs
concurrentiels et des mesures de performance. L'objectif recherché en liant ces deux plans de
vente et de production est d'équilibrer la demande et la capacité de production. Pour atteindre
cet objectif, il existe deux types de décisions de planification. La premiére tente de modifier le
plan de vente pour répondre aux contraintes de production (appelée aussi approche

« agressive »). La seconde, quant a elle, adapte la production pour satisfaire la demande en
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fonction du plan de vente (appelée aussi approche « réactive ») [Krajewski et Ritzman, 1996].
Dans [Olhager et al., 2001], les auteurs discutent 1’approche réactive du S&OP selon laquelle
les capacités de production sont modifiées pour correspondre a la demande. A cette fin, ils ont
considéré le S&OP comme une stratégie de planification a long terme de la production en
relation avec les ventes, les stocks et/ou les retards de production, la planification de la
demande, ainsi que la planification de la capacité des ressources. Ils ont également établi les
liens et les interactions du S&OP avec les stratégies de gestion de la capacité a long terme.
Selon ce postulat, le role du S&OP est de maintenir un bon équilibre entre I'offre et la demande
et de fournir des signaux d'alerte précoces lorsqu'ils deviennent déséquilibrés [\Vollmann et al.,
2005].

Une variété de définitions place le S&OP a différents niveaux dans la hiérarchie de la
planification. Certains auteurs lI'associent au niveau de planification hiérarchique le plus élevé
des systéemes de planification et de contr6le de production. Selon [Olhager et al., 2001],
[Olhager et Rudberg, 2002] et [Olhager et Selldin, 2007], le S&OP est visualisé comme un outil
de planification a long terme, non seulement pour la production mais aussi pour les ventes, la

prévision de la demande et la planification de la capacité des ressources.

Le S&OP anticipe I'évolution des ventes des familles de produits afin d'adapter les
opérations et le systeme de la chaine d'approvisionnement a son marché. A ce niveau, les
capacités budgétaires vont étre prises en compte. Le S&OP contrle la trésorerie, les stocks, la
main-d'ceuvre, et la disponibilité des capacités afin de transformer les ventes et les objectifs
stratégiques (parts de marché ...) en activités réalisables. 1l met en pratique les objectifs
stratégiques établis par la direction lors du traitement du plan stratégique. Comme le systéme
d'exploitation n'est pas suffisamment flexible pour suivre les changements de ventes
journalieres, des ajustements sont nécessaires a ce niveau de planification. Les ventes sont des
données incertaines, subissant des variations rapides et imprévisibles. Si la demande pouvait
étre exactement prévue, la charge de travail sur les ressources devrait réagir de la méme
maniere, mais le nombre de machines est fixe, la formation du nouveau personnel prend du
temps et les négociations avec les fournisseurs ont un impact sur les délais et les quantités
produites. L'entreprise doit savoir comment ces capacités de production peuvent suivre les

fluctuations des volumes de ventes.

Ce processus S&OP a pour but d’équilibrer les besoins et les ressources de fagon a assurer

le service-client au niveau requis. Egalement nommé équilibrage, ce processus exploite une
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agrégation des informations et fournit des résultats qui permettent aux entreprises de prendre
leurs décisions sur un horizon déterminé, généralement d’un an a cinq ans, en fonction de la
gestion de la demande et des technologies de production. Ce procédé agit aussi bien sur les
ressources que sur la demande (arbitrages de ventes, actions commerciales) et sur les regles de

pilotage (normes, taux de service...). Il suit les étapes du schéma de la Figure 2.2

Demandes-
Informations agrégées
(Prévisions)

Ressources-
Informations agrégées

Réseau de - P
distribution M'

m s == .
(Entrepdt, transport) ez B Décisions et arbitrages

+

Plans agrégés

Moyens de =
production N T
(Usines) <

Macro-équilibrage
Travail sur des agrégats

Figure 2. 2- Schématisation du processus de planification stratégique

[Thomé et al., 2012] proposent une revue systématique de la littérature existante qui
repose sur un cadre de synthese de recherche regroupant les descripteurs S&OP dans les grands
domaines de l'information contextuelle, des intrants, de la structure et des processus, des
objectifs et des résultats (présentés dans la Figure 2.3). Ainsi ils étudient I’impact du S&OP
spéecifiquement sur plusieurs dimensions de la performance de la fabrication (qualité, livraison
et flexibilité), plutét que sur la performance de I'entreprise en général. Additionnellement
[Grimson and Pyke, 2007] présentent aussi une revue de la littérature sur le processus S&OP et
jugent que ce processus est facile a comprendre mais qu’il peut étre tres difficile a mettre en
ceuvre. [Thomé et al., 2012] et [Grimson and Pyke, 2007] decrivent la structure et les processus
du S&OP a travers quatre dimensions de base. Premiérement, la réunion et la collaboration qui
regroupent les participants et favorisent la confiance, l'engagement et la régularité.
Deuxiémement, les aspects organisationnels qui comprennent I'autonomisation et le degré de
formalisation dans le processus S&OP (équipes, nombre d'étapes et 1’ordre du jour).
Troisiemement, la technologie de I'information qui se subdivise en systémes, logiciels, modéles
et simulations. Et enfin, les mesures qui s'appliquent a la fois aux performances de I'entreprise
et a I'efficacité du processus S&OP. Du point de vue de I'alignement vertical, les structures et

les processus sont situes au-dessous des plans d'activités et de la planification stratégique de
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I'entreprise, mais au-dessus des opérations. Les résultats regroupent la cinquiéme dimension du
cadre de [Grimson and Pyke, 2007] et consistent en l'intégration des plans des opérations, du
marketing, des ventes et des finances. L’objectif du systéme est 1’optimisation du profit. Les
intrants du processus S&OP sont les plans provenant de différents domaines fonctionnels et des
contraintes liées principalement au financement (budgets) et aux opérations (capacité de
production). Il existe également une grande variété de moteurs ou d'objectifs S&OP, tels que la
réduction des stocks, I'amélioration des prévisions, I'équilibre entre I'offre et la demande,
I'intégration des plans intra et inter-entreprises et I’amélioration des résultats via I’optimisation

des revenus et des profits.
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Figure 2. 3- Les descripteurs S&OP (a partir de [Thomé et al., 2012])

[Tuomikangas et Kaipia, 2014] définissent le S&OP comme un outil important favorisant
la coordination entre les fonctions et les organisations, ainsi qu'entre la planification stratégique
et opérationnelle. Un cadre de coordination S&OP a été, a ce sujet, propose. Ce cadre est
composé de six mécanismes de coordination : le processus S&OP, I'organisation S&OP, les
outils et données S&OP, la gestion des performances, I'alignement stratégique et la culture et
le leadership S&OP. Pour les entreprises, le S&OP semble posséder deux facettes : une
premiére, constituée de procédures formelles, les plannings, les donneées et la performance, et
une deuxiéme, constituée d'une culture commune, l'engagement, la confiance et la
collaboration. [Kathuria et al., 2007] donnent leur point de vue a propos des deux perspectives

de I'alignement vertical et horizontal. L'alignement vertical fait référence a la configuration des
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stratégies, des objectifs, des plans d'action et des décisions a tous les niveaux de l'organisation.
L’alignement horizontal, lui, peut étre défini en termes d'intégration inter-fonctionnelle et intra-
fonctionnelle. L'intégration interfonctionnelle implique la cohérence des décisions entre les
fonctions, de sorte que les activités et les décisions relatives au marketing, aux opérations, aux
ressources humaines et a aux autres fonctions se complétent et se renforcent mutuellement. La
coordination intra-fonctionnelle est réalisée gréace a la cohérence entre les domaines de décision
afin de créer une synergie au sein de chaque fonction. Pour une mise en ceuvre réussie, les
décisions relatives a une fonction doivent étre alignées verticalement avec les objectifs
stratégiques de cette fonction, ainsi que, latéralement, dans les domaines de décision d’une
fonction. Le processus d'alignement horizontal nécessite des échanges et une coopération entre
diverses activités fonctionnelles. [Rexhausen et al., 2012] soulignent que les conflits d'intéréts
sont frequents lors du processus du S&OP en raison de son caractere transversal, et la résolution
de ces conflits est un challenge pour les participants impliqués qui se situent généralement au

méme niveau dans la hiérarchie de I'entreprise.

La planification des ventes et des opérations (S&OP) permet aux gestionnaires de diriger
stratégiquement leur entreprise, en intégrant le marketing pour les produits nouveaux et
existants avec les opérations internes (ventes, recherche et développement, fabrication,
approvisionnement et finances) et avec la gestion de la chaine logistique (Management of
Supply Chain: SC). Plusieurs auteurs étendent le concept de S&OP au SC, y compris
I’intégration avec les fournisseurs (integration with suppliers: IS) et 1’intégration avec les
clients (integration with customers : IC). [Thomé et al., 2014] examinent I'impact des pratiques
de S&OP sur la performance opérationnelle de la fabrication. Une large conceptualisation de
S&OP est étudiée, comprenant trois séries de pratiques : S&OP interne, l'intégration avec les
fournisseurs (IS) et l'intégration avec les clients (IC). Le S&OP interne comprend quatre
pratiques S&OP internes basées sur les quatre dimensions de [Grimson and Pyke, 2007]
présentées auparavant. L'intégration de la chaine logistique (Supply chain integration : SCI)
avec les fournisseurs et les clients est une dimension clé du S&OP [Thomé et al., 2012b]. Ces
deux types d'integration sont traités séparement pour permettre I'examen de leurs impacts
individuels sur la performance [Boon-itt et Wong, 2011]. L'alignement interne et externe au
sein du SC est considéré comme une condition nécessaire au succes de S&OP [Lapide, 2005]
[Olhager et Selldin, 2007]. Plus récemment [Noroozi et Wikner, 2017] ont présenté une revue
systématique de la littérature sur le S&OP dans les industries de process. Leur travail combine

le processus génerique de S&OP examiné par [Thomé et al., 2012] avec le concept d’intégration
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revu par [Tuomikangas et Kaipia, 2014] dans un cadre S&OP intégratif, et il Iutilise pour
étudier le S&OP dans les industries de process en fonction des caractéristiques spécifiques des
objets continus. Leur objectif est d’une part d’examiner 1’état actuel du S&OP dans les
industries de process par rapport aux autres industries, et d’autre part déterminer les ¢léments
de la chaine logistique couverts par ce processus du point de vue de l'intégration. Le S&OP
comprend une série de 5 étapes, décrites par [Wallace et Stahl, 2006]: (i) les ventes élaborent
les prévisions; (ii) les opérations examinent l'information sur la capacité de production et des
stocks; (iii) les prévisions et les plans de vente et d'exploitation sont réconciliés; (iv) les plans
sont distribués et mis en ceuvre; et (v) la réunion exécutive des S&OP mesure les résultats et
I'efficacité, réoriente le processus et finit par prendre des décisions dépassant les limites
fonctionnelles. Les réunions sont convoquées au moins une fois par mois et peuvent impliquer
des participants de plusieurs départements au sein de I'entreprise, ainsi que des clients et des

fournisseurs [Thomé et al., 2012].

[Genin et al., 2005] présentent dans leurs travaux les limites des modeles S&OP utilisant
la programmation linéaire, ces modeles donnent la stratégie "optimale™ mais ne résistent pas
aux changements fréquents de parametres. Ils proposent d'autres outils mathématiques ainsi que
des méthodes Taguchi qui sont intéressantes dans la réalisation d’un compromis simple mais
robuste. La dispersion de l'optimum mathématique donnée par le modéle de programmation
linaire est causée par la variabilité des parametres dans le temps alors qu'ils sont considérés
comme statiques dans le modele. Dans ce cadre de travaux, un mode de recherche sur la
robustesse du S&OP est initié grace a des simulations réalisées en tenant compte de deux types
de variables décrites dans [Thomas et Lamouri, 2000]: des variables contrblables (des
parametres qui permettent de controler le systéme: codts des heures supplémentaires, sous-
traitance, inventaire maximum...) et non-contrélables pour le systeme industriel et le manager
(des parameétres de perturbation qui interviennent sur le systeme indépendamment de la volonté
du planificateur, c'est le cas par exemple pour l'inventaire initial, la capacité de la ligne ...).
[Feng et al., 2010] ont présenté trois modéles de simulation d’horizon glissant pour évaluer les
performances du S&OP partiellement et totalement intégrées par rapport a la planification
traditionnelle découplée dans une chaine logistique de production multi-sites, basée sur la
production sur commandes. Les performances de ces modéles sont évaluées par rapport a celles

des modeles déterministes a horizon fixe.
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3.2. Le processus de planification tactique

Les plans tactiques fournissent une liste d’ordres planifiés, c'est-a-dire un ensemble
d’informations previsionnelles par produit fini répondant a la demande prévisionnelle (quantité
globale, dates de début et de fin de production). Ces ordres vont devoir ensuite étre convertis
en ordres de fabrication réels, identifiés & des commandes internes ou externes fermes. Leur
gestion «sur le terrain » consiste désormais a fabriquer sous contrainte de ressources. Ce

processus de la planification tactique est schématisé dans la Figure 2.4 ci-dessous.

Demandes-
Informations par produit
(Prévisions, commandes)

Vv

Ressources-
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Travail sur des produits

Figure 2. 4- Schématisation du processus de planification tactique

Les techniques de planification tactique se groupent en fonction de leur fonctionnalité
principale et des différences observées dans les approches de modélisation. Nous distinguons
d’abord les approches par optimisation qui englobent la programmation linéaire, les
heuristiques, les métaheuristiques, la programmation stochastique et les méthodes de
décomposition, et I’approche par simulation qui décrit la dynamique du systéme et analyse ses
différents scénarios, sa sensibilité, et la probabilité des risques. Une revue de la littérature sur
les modéles d'optimisation pour la planification de la production tactique est proposé par [Mula
etal., 2014] .

La programmation linéaire est largement appliquée a des problémes d’aide a la décision
pour la planification des capacités [Hood et al., 2003], elle est frequemment utilisée pour
résoudre les problémes de planification a capacité finie a moyen terme. Le probléme est abordé
de la méme maniere pour la majorité des modéles de programmation linéaire. L horizon de
planification est subdivisé en plusieurs périodes de temps discréetes et identiques. La capacité,
elle, est considérée comme une borne supeérieure fixe, représentant la quantité de produit
consommeée par une ressource pendant une période de temps, et I’objectif ici est généralement

de minimiser les codts totaux.
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[Haq et Kanda, 1991] tout comme [Barbarasoglu et Ozgur, 1999] traitent le probléme
multi-périodique en intégrant le stockage. Le programme linéaire mixte en nombres entiers
formulé par [Haq et Kanda, 1991] modélise le processus industriel de production d’engrais, et
vise @ minimiser des différents colts, en considérant les délais d’exécution, le temps de
lancement de la production, ainsi que le recyclage des déchets. Ce modeéle fournit sur un horizon
de six mois les décisions a propos des quantités optimales a produire et a distribuer, ainsi que
des niveaux de stocks aux différents étages de production et aux déepots. Les mémes décisions
ont été prises par [Barbarasoglu et Ozgiir, 1999] en tenant compte d’une production multi-
produits. Le probléme formulé a été résolu par une approche basée sur la relaxation
lagrangienne. [Luis et al., 2016] ont proposé aussi un modele mathématique basé sur la
programmation linéaire mixte en nombres entiers multi-périodes pour la planification de
production a moyen terme. L'approche proposée integre les décisions de production, de
traitement, de distribution et de stockage selon deux objectifs contradictoires. D’abord, le
manque a gagner puis le manque de produits. Le modéle mathématique est résolu en utilisant
I’approche lexicographique pour traiter 1’optimisation multi-objective. Dans cette approche, le
décideur établit un classement d'importance des fonctions objectives d’aprés leurs préférences.
Une suite de problemes d'optimisation a un seul objectif peut donc étre résolue; chacun

possédant la solution du probléme précédent comme contrainte supplémentaire.

[Liu et Tu, 2008] modélisent, sur la base d’un programme linéaire, le probléme de
planification de la production sous contraintes de capacité et de stockage. Les décisions
considérées prennent en compte différents éléments : la rupture de stock, la variabilité de la
fonction des colts de production et la perte de vente, ainsi que le caractere constant de la
capacité de stockage. lls développent ensuite un algorithme de programmation dynamique
récursif avec une complexité temporelle polynomiale qui utilise I'approche par flux de réseau.
Dans ce sens, [Pastor et al., 2009] ont modélisé et ainsi résolu le probléme de la planification
de la production dans une entreprise de transformation du bois, par la programmation linéaire
mixte en nombres entiers dont le dessein est de satisfaire la demande a un colt global minimisg,

qui comprend le codt des heures supplémentaires et le codt de la sous-traitance.

[Mocquillon et al., 2011] ont développé une heuristique originale a deux phases, basée
sur I’hybridation entre un algorithme glouton et 1’algorithme de Goldberg et Tarjan [Goldberg
and Tarjan, 1989] pour répondre au probleme de flot a codt minimum. lls ont validé cette
approche en prouvant I'équivalence entre leur modéle mathématique linéaire et le probléme de

flot a cott minimum. L’usine de production considérée est liée a des filiales qui sont elles-
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mémes liées a des clients finaux. L’objectif est de répondre aux demandes des filiales en
conservant leurs stocks dans une fenétre définie par leur stock de sécurité et leurs niveaux de
stock maximaux. Dans [Tian et al., 2010] les auteurs proposent une approche basée sur un
algorithme itératif pour résoudre conjointement les problémes tactiques de placement des stocks
de sécurité et de planification de la production. Ces problémes ont été résolus,
traditionnellement, de maniére isolée, méme si les deux problemes opérent dans le méme espace
décisionnel et que les résultats de I'un servent naturellement d'entrées a l'autre.

Dans la littérature, certains travaux définissent la planification de la production globale (APP)
au niveau tactique. Ces travaux considérent le processus APP comme le meilleur moyen pour
répondre & la demande prévue dans un avenir intermediaire, souvent entre 3 et 18 mois a
I'avance, en ajustant différentes variables. Parmi celles-ci, on peut considérer : les taux de
production des heures réguliéres et supplémentaires, le niveau des stocks, les niveaux de main-
d'ceuvre, les taux de sous-traitance et de commandes en retard, ainsi que d'autres variables
contrélables [Mortezaei et al., 2013]. Pour résoudre le probléme d’APP au niveau tactique,
[Chaturvedi et Bandyopadhyay, 2015] étudient la planification de la production globale pour
une chaine logistique énergétique. lls proposent des méthodologies graphiques et algébriques
qui déterminent la gamme de production a différents niveaux et calculent la production & chaque
niveau avec la moindre variation des niveaux de production de différentes périodes. Le but étant
de satisfaire les demandes a chaque période et de maintenir les limites des stocks.
Mathématiquement, il est montré que la représentation graphique du probleme APP étudié est
équivalente au probleme du plus court chemin euclidien en géométrie algorithmique. Une
procédure algébrique basée sur 1’analyse des goulots d'étranglement de la production est
appliquée pour résoudre le probléme. La représentation graphique proposée fournit une
compréhension physique significative du probleme de planification de la production globale en
identifiant différents types de goulots d'étranglement de la production. D’autre part [Bushuev,
2014] présente une nouvelle approche de solution du probleme APP. De nombreux chercheurs
indiquent que la fonction de colt de I’APP est convexe et fragmentaire. Ainsi, I'approche
d'optimisation convexe peut étre appliquée au probleme d’ APP. Résoudre ce probléme a I’aide
de D'optimisation convexe représente une approche intéressante. En effet, elle permet
d’améliorer la solution par rapport aux méthodes classiques et peut s’appliquer a un plus grand
nombre de fonctions. Les résultats suggérent que I'optimisation convexe peut étre une approche
efficace pour résoudre certains types de modeles de planification. Dans [Baykasoglu, 2001] le
probléme APP est formulé comme un modéle de programmation d'objectifs préventif. Le

modele proposé est une extension du modele de [Masud et Hwang. 1980]. Dans le modéle
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actuel, I’objectif principal est de proposer un nouveau mécanisme de solution destiné a répondre
aux problémes de planification d’APP a objectifs multiples de maniére plus efficace et optimale.
A cette fin, I’algorithme de recherche taboue a objectifs multiples est considéré comme un
mécanisme de solution adapté a celle de la formulation actuelle de I’APP. Au cours de cette
étude, un programme informatique appelé MOAPPS 1.0 a également été développé pour
résoudre des problémes d’APP a objectifs multiples. Dans [Mortezaei et al., 2013] les auteurs
proposent un modele linéaire pour le probleme de planification de la production globale, ils
tentent de minimiser les codts totaux et d'optimiser simultanément le service-client. Il est
démontré qu'il existe un compromis entre ces objectifs. Ensuite, I’approche de solution en deux
phases, qui prend en compte les deux objectifs, est utilisée comme objectif alternatif. En
résolvant le modele, il a été constaté que minimiser un objectif entrainait une perte pour 1’autre

objectif. La méthode en deux phases, en revanche, entraine une perte minimale.

A partir de ces différentes études, on constate que les limitations de la programmation
linéaire résident, dans un premier temps, dans la nécessit¢ d’une puissance de calcul
considérable pour satisfaire le nombre important des contraintes dans la planification des
capacités. Elle réside aussi dans la nécessité des données fiables pour une formulation détaillée
du probleme. Le temps nécessaire pour générer les données d’entrée, ainsi que la présence d’une
mémoire suffisante pour stocker ces données, oblige la programmation linéaire a étre combinée
avec les méthodes de décomposition ou avec la relaxation lagrangienne pour réduire le temps
de calcul. Les méthodes de décomposition ont pour objet de décomposer un grand probléme
complexe en plusieurs sous-problémes, chacun de ces sous-problémes étant résolu
individuellement, puis rassemblé avec les autres solutions pour définir la solution globale
[Ovacik et Uzsoy, 2012]. Plus récemment, [Wenchao et al., 2017] ont étudié le probléme de la
planification intégrée de la production et de la distribution avec des problemes de dépendance
vis-a-vis du processus de production. La solution est un plan tactique des activités de production
et de distribution sur un horizon de planification de 12 mois. Ils ont présenté deux formulations
qui different par le choix de modélisation de la premiére étape. La premiére formulation est
orientée séquence et basée sur un ensemble de séquences prédéfinies de campagnes de
ressources ; la seconde est une formulation orientée-produit, qui modélise chaque changement
de ressource avec une variable périodique. Au vu du caractere NP-difficile des problemes de la
planification intégrée de production et de distribution et des problemes liés au grand ensemble
de données abordé dans leur cas d’étude, ils ont développé deux approches basées sur la

décomposition : les heuristiques relax-and-fix et fix-and-optimise.
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Les méthodes approximatives ont été largement utilisées lors de la planification a capacité
infinie ou finie, en raison des limites de résolution des méthodes exactes. Les méthodes de
planification a capacité infinie sont développées pour estimer les charges des ressources afin
d’identifier les goulets d’étranglement et d’équilibrer ces charges sur 1’horizon de planification
[Chen et al., 2010]. En raison de I’'importance des contraintes de capacité, plusieurs travaux ont
été développés pour résoudre les problemes de planification a capacité finie.[Florian et Klein,
1971] ont utilisé un algorithme de programmation dynamique dans lequel les capacités sont les
mémes a chaque période. Le probléme de planification de la production étudié porte sur un seul
produit sur plusieurs périodes et dans lequel les exigences connues doivent étre satisfaites. Le
modele différe des précédentes études bien connues, impliquant des fonctions de codts
concaves dans l'introduction de contraintes de capacité de production. [Garavelli et al., 1996]
traitent le cas de production et de livraison mono-produit, ils représentent un modele de
planification développé, dont ’objectif est de minimiser les colts de production et de

distribution. Un algorithme génétique est proposé pour la recherche de solutions.

L’approche par simulation a été, de la méme fagon, largement traitée dans la littérature.
Elle permet d’évaluer les performances du systeme de production. Il s’agit de retenir la
meilleure solution testée lors de 1’expérimentation d’une ou plusieurs solutions envisagées sur
un mode¢le du systéme réel. Cette approche differe de 1’approche analytique ; elle ne permet pas
de construire une solution, mais de traduire 1’effet d’une solution déja congue par le décideur
sur la suite des états du systéme et sur les valeurs des critéres retenus sur [’horizon de la
planification. Dans ce sens, elle permet au décideur de faire des choix possibles en fonction de
ce qui répond le mieux au probléme posé. Les modeles de simulation sont plus adaptés aux
systetmes complexes que les modeles analytiques car ils prennent en compte 1’aspect
stochastique et les contraintes dynamiques. [Kim et Kim., 2001] ont proposé quant a eux une
approche hybride. Ils appliquent un modéle de simulation comme support de la programmation
linéaire pour réussir a trouver le plan de production réalisable, a chaque exécution de la simulation,
ainsi que la charge de travail réelle des taches et I'utilisation des ressources sont identifiées. Les
informations sont ensuite transmises au modeéle de programmation linéaire pour calculer le plan

de production optimal possédant des colts totaux minimaux.

La mise en ceuvre des deux problémes de planification, a long et a moyen terme, est basée
sur la méme architecture de modele. Un probleme de planification peut suivre la formulation

suivante :
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Objectif du modele : L’objectif de la planification est de définir les quantités de
produits ou de familles de produits qui permettent d’optimiser une fonction
objectif, sur un horizon de la planification défini. Cette fonction objective, selon
le cas étudié, exprime un compromis entre les différents codts liés au systeme de
production. En cas des retards-clients non acceptables, la planification consiste
dans un premier temps a trouver une solution répondant a cette exigence, dans le
cas contraire, un codt de retard est ajouté a la détermination du compromis. Dans
le cas de la planification stratégique, la fonction objectif prend également compte

de couts liés a I’embauche, a la sous-traitance, ou aux licenciements.

Données du modele : Les données d’entrée du modeéle sont la durée et la période
de I’horizon de planification, et la demande client a la maille famille de produit ou

a la maille produit ;

Parameétres du modeéle : Les parameétres les plus souvent utilisés sont : le colt de
production, le cout de stockage, le colt de lancement d’une campagne de
production, la capacité de production du systéeme, la capacité de production
nécessaire pour la fabrication d’un produit, la capacité nécessaire pour effectuer
un lancement de production. Pour le PIC, les colits d’embauche, de licenciement

et de sous-traitance peuvent étre ajoutés ;

Variables de décisions : Elles représentent : les quantités produites, la demande
satisfaite, les quantités de demandes satisfaites, les quantités en stock, les débuts
de campagne (afin d’imputer les cofits de lancement de campagne), le recours a la

sous-traitance...etc ;

Suite a cette description, il s’est avéré que les problémes de planification mettent en jeu

des problémes de modélisation du systéme physique de production et de gestion de la demande.

En effet, vu la complexité des systemes de production, il est impossible sur un horizon moyen

terme de modéliser trés finement le systétme de production en considérant I’ensemble des

produits. Ainsi pour élaborer une planification tactique, il est nécessaire d’élaborer des modeles

par rapport a une granularité choisie de modélisation du systeme physique (ressources globales

ou critiques) mais aussi par rapport a une finesse choisie de la gestion de la demande.
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4. La planification dans un environnement incertain

Les modeéles déterministes abordés dans la section précédente fournissent
une base solide pour la planification de la production. Néanmoins, tout plan obtenu sur la base
de ces modeles ne possede aucune garantie de performance pour tout avenir plausible. Ces
modeéles ne gerent pas les incertitudes et les imperfections de l'information sur les
environnements futurs plausibles attendus. Ainsi, la modélisation de I’incertitude devient un
défi important pour une planification plus réaliste. L’incertitude comporte des sens différents

et des implications dans un certain nombre de domaines.

4.1. Incertitude : Définition et classification

En pratique, I’incertitude est un facteur inhérent a la gestion de production et peut affecter
de nombreux paramétres comme la demande, les délais d’approvisionnement, les temps de
fabrication, la qualité des produits, les prix, etc. La prise en compte de I’incertitude a fait 1’objet

d’un grand nombre de recherches ayant abouti a plusieurs grandes approches de modélisation.

Plusieurs recherches ont été menées pour définir et caractériser 1’incertitude, initialement
la distinction entre incertitude, risque et certitude a représenté une vieille question d’importance
cruciale. [Rosenhead et al., 1972] ont proposé de faire la distinction entre la prise de décision
avec certitude, avec risque et avec incertitude. Cette caractérisation a ensuite été adoptée par
plusieurs auteurs [Kouvelis and Yu, 1997] [Snyder, 2006]. Selon ces auteurs, la certitude
correspond au cas ou aucun élément de hasard n'intervient entre les décisions et les résultats.
Les situations a risque sont celles ou le lien entre les décisions et les résultats est régi par des
distributions de probabilite. L'incertitude décrit les situations dans lesquelles il est impossible
d'attribuer des probabilités aux résultats possibles d'une décision. Cette distinction entre risque
et incertitude n’est cependant pas universellement acceptée. Ainsi, de nos jours, les chercheurs
distinguent généralement les problemes certains et ceux qui sont incertains. Ces derniers
caractérisent les situations dans lesquelles un doute existe sur la valeur réelle d'un ou plusieurs
parametres. [Galbraith, 1973] définit I’incertitude comme étant la différence entre la quantité
d’informations requise pour effectuer une tache et la quantité d’informations en possession.

Dans le monde réel, de nombreuses formes d'incertitude affectent les processus de production.

L’incertitude concerne potentiellement des paramétres de natures diverses tels que la
demande, le temps de transport, ou encore la qualité des produits. Ainsi, elle peut étre issue d'un

nombre important de différentes causes. La classification de ces sources d'incertitude a fait
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I’objet d’une étude approfondie. Initialement, [Ho, 1989] a classé ces sources d’incertitude en
deux catégories : les incertitudes liées a I’environnement, et celles liées au systéme.
L’incertitude environnementale inclut les incertitudes qui dépassent le processus de production,
telles que l'incertitude de la demande et l'incertitude de 1’approvisionnement. L'incertitude du
systeme est liée aux incertitudes inhérentes au processus de production, telles que I'incertitude
du rendement des opérations, I'incertitude du délai de production, I'incertitude de la qualité, la
défaillance du systéme de production et les modifications de la structure du produit. D’autres
chercheurs tels que [Mason-Jones et Towill, 1998] [Childerhouse et Towill, 2002] [Ho et al.,
2005] [Wang et Shu, 2005] ont classé ces sources d’incertitude en trois groupes : demande,
processus, fabrication et approvisionnement. L’incertitude de 1’approvisionnement est diie a la
variabilité résultant du mode de fonctionnement du fournisseur en raison de défauts ou de
retards dans les livraisons-fournisseur. L'incertitude dans le processus est le résultat d’un
processus de production peu fiable qui peut étre di, par exemple, aux arréts de la machine.
Enfin, l'incertitude de la demande, telle que définie par [Davis, 1993], est la plus importante
des trois. Elle est présentée comme la volatilité de la demande ou comme une prévision de
demande inexacte. Dans ce contexte, il est important de souligner 1’apport des travaux de
[Disney et al., 2004] et [Gaalman et Disney, 2006], sur les capacités a mesurer et a eviter I'effet
de fouet dans les chaines logistiques.

La représentation de telles sources d’incertitude et la prise en compte de leurs impacts
dans le cadre de la planification de la production, nécessite la présentation des différentes
approches proposées et de leurs mises en ceuvre au sein de la littérature. Ceci fera I’objet de la

partie suivante.

4.2. Modcles de planification sous incertitude

La planification de la production s’inscrit dans un contexte aléatoire et instable
(modifications des prévisions, pannes majeures, etc.). La prise en compte de 1’incertain ou des
incertitudes est regroupée sous différents termes. Plusieurs critéres permettent de qualifier le
comportement d’un systéme face a des aléas incertains : la fiabilité, la flexibilité, 1’agilité, la
résilience, la robustesse, la stabilité / la nervosité, et la sensibilité [Durieux et al., 2008]. La

robustesse et la stabilite sont les criteres les plus souvent étudiés.

Un état de l'art relativement complet sur la planification de la production dans un
environnement incertain est d'ailleurs présenté dans [Mula et al., 2006]. L'auteur identifie ainsi
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quatre grandes approches de modélisation destinées a faire face aux différentes formes
d'incertitude a savoir; les modeles conceptuels, les modéles analytiques, les modéles

d’intelligence artificielle et les modeles de simulation.

4.2.1. Modeles conceptuels

Les modeles conceptuels consistent en des outils descriptifs, qui décrivent les principaux
aspects et les variables pertinentes impliquées dans un probléme spécifique de la planification,
et / ou dans des cadres normatifs. Ils proposent des lignes directrices, généralement basées sur
des données empiriques, pour traiter des problemes spécifiques de planification dans le cadre
de la gestion de la chaine logistique. L’approche MRP / MRPII [Orlicky, 1975] [Vollmann et
al., 1988] est I’'une des méthodes de planification et de contréle de la production les plus
utilisées par les entreprises. En outre, un grand intérét a été détecté par la communauté de la
recherche afin de paramétrer cette méthode dans un environnement incertain. Par exemple [Koh
et al., 2002], [Mula et al., 2006], [Dolgui et Prodhon, 2007] démontrent qu’il existe différentes
techniques (délais de securite, stocks de securite et techniques de lotissement, etc.) qui peuvent
étre utilisées pour faire face a ces incertitudes. [Murthy et Ma, 1991] examinent davantage de
travaux de recherche sur les modeles MRP dont la qualité est incertaine. L’approche dénommee
« exces de planification » est employée pour tenir compte des incertitudes liées a la quantité et
a la qualité du produit. Dans cette approche, davantage de produits que ceux spécifiés dans les
commandes du (PDP) sont exécutés, de sorte a ce que le processus puisse satisfaire les éventuels
excés de demande. Un exces de planification peut faire face aux variations possibles de la
demande, mais il entraine une augmentation des colts des stocks, tandis qu'une planification
excessive insuffisante réduit les colts des stocks, mais peut entrainer des pénalités de retard de
livraison. [Caridi et Cigolini, 2000] proposent une nouvelle méthodologie pour dimensionner
un tampon global contre I’incertitude de la demande dans les environnements MRP. A cette fin,
un ensemble de directives recommandées est rapporté pour dimensionner et positionner le stock
de sécurité et / ou le stock stratégique dans la nomenclature des produits et des pipelines de

fabrication.

4.2.2. Mode¢les analytiques

Les modeles analytiques des problemes de planification reposent sur différentes
techniques de recherche opérationnelle, principalement la programmation linéaire, la

programmation dynamique, la programmation mixte en nombres entiers, la programmation
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multi-objectifs, le processus de décision basé dur les chaines de Markov, et enfin les processus
de hiérarchie analytique qui sont basés sur le chainage de modéles analytiques dédiés aux
différents niveaux de planification. Ils abordent les problémes de configuration ainsi que ceux
de coordination. Les problémes de la planification de la production représentent 1’'une des
applications les plus intéressantes pour les outils d'optimisation qui utilisent la programmation
mathématique. L'idée d’incorporer l'incertitude dans les modéles mathématiques apparait

initialement avec [Dantzig, 1955].

[McDonald et Karimi, 1997] ont concu un modele de programmation linéaire mixte en
nombres entiers, multi-sites, multi-produits, et multi-périodes, pour une planification de la
production de la chaine logistique a moyen-terme. Le modele développé est de nature
déterministe qui adopte des stocks de sécurité pour faire face aux incertitudes de la demande.
[Ryu et al., 2004] ont présenté une approche de programmation mathématique a deux niveaux.
Le niveau supérieur correspond a un probléme de planification d’un réseau de distribution,
tandis que le niveau inférieur correspond a un probléme de planification de la production. Ce
modeéle a examiné trois sources d'incertitude : la demande, les capacités de production et le
stockage. [Spitter et al., 2005] ont abordé le probleme de la planification de la production dans
une structure arbitraire de la chaine logistique sous I’incertitude de la demande. Les auteurs ont
utilisé un modéle de programmation linéaire avec un horizon de planification glissant, congu
pour forcer la production a débuter le plus tét possible ou le plus tard possible. [Koutsoukis et
al., 2000] ont développé un systeme d'aide a la décision concernant la planification de la chaine
logistique. Le systeme dispose d'un moteur de décision intégré qui utilise un programme
stochastique en deux étapes comme paradigme d'optimisation dans un contexte incertain. [Lario
et al., 2001] décrivent la modélisation via des scénarios comme outil de planification de la
chaine logistique, possédant une incertitude environnementale dans une chaine logistique de
I'industrie automobile. De plus, [Gupta et Maranas, 2003] abordent le probléeme de la
planification tactique des chaines logistiques dans des conditions d'incertitude de la demande,
en utilisant une approche basée sur la programmation stochastique. Dans [Aghezzaf et al., 2010]
les auteurs examinent le probleme de conception des plans de production tactiques robustes,
dans un systéeme de production multi-étages, avec des demandes incertaines de produits finis.
Ils présentent ensuite trois modeles pour générer ces plans tactiques robustes lorsque les
demandes du produit fini sont stochastiques avec des distributions connues. Ils discutent en
particulier des plans produits respectivement par un modele de planification stochastique en

deux étapes. La premiére consistant en un modéle de planification d’optimisation stochastique
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robuste et la seconde en un modéle de planification déterministe équivalent qui integre la
variabilité des demandes de produits finis. Le troisieme modele utilise les demandes moyennes
des produits finis comme exigences minimales a satisfaire. Ensuite une étude expérimentale est
menée pour comparer les performances des plans produits par les trois modeles. Le principal
résultat est que le modéle déterministe robuste proposé produit des plans qui permettent de
mieux équilibrer le colt moyen minimum et la variabilité minimale des codts. De plus, le temps
et ’espace de calcul requis sont nettement moins importants dans le modele déterministe
robuste proposé que dans les deux autres. Plus récemment, dans [Cansheng et al., 2011] les
auteurs ont considéré un probléme de planification de la production et des stocks avec une
demande et des retours de produits incertains, dans lequel le processus de retour des produits
est intégré dans le processus de fabrication sur un horizon de planification limité. Ils exposent
d’abord un modéele de contréle des stocks pour les processus de retour et de re-fabrication en
tenant compte de I’incertitude de la demande et des retours. Par la suite, une approche
d'optimisation robuste est appliquée pour traiter I'incertitude du probléme par la formulation
d'un modele de programmation linéaire robuste. Un modele équivalent d'optimisation robuste,
basé sur la théorie de la dualité, est ainsi obtenu, ce qui permet de déduire plus efficacement les
solutions. Dans le méme sens, [Stephen et al., 2004] proposent un modéle d’optimisation
robuste pour résoudre le probléeme de planification de la production globale dans un
environnement incertain dans lequel les colts de production, de main-d’ccuvre, d’inventaire,
ainsi que les couts d’embauche et de mise a pied sont minimises. Les décideurs peuvent
déterminer une stratégie de production optimale a moyen-terme, tout comme un plan de charge
de production et un niveau optimum des effectifs, tout en tenant compte de différents scénarios
de croissance économique. Le modele proposé apparait donc comme réaliste pour faire face a

des conditions économiques incertaines.

4.2.3. Modc¢les d’intelligence artificielle

Plusieurs techniques d'intelligence artificielle ont été appliquées pour résoudre les divers
problémes de planification de la chaine logistique. En genéral, ces technigques sont plus souvent
utilisées pour la coordination que pour les problémes de configuration. Nous pouvons par
exemple citer la théorie des ensembles flous, la logique floue, les réseaux de neurones, les
algorithmes génétiques, lI'apprentissage par renforcement et les systemes multi-agents. [Wang
et Fang, 2001] examinent, quant a eux, les limites de I’application des techniques classiques de
programmation mathématique pour résoudre le probleme de la planification de la production a

moyen-terme. lls proposent un model basé sur la programmation linéaire floue pour résoudre
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un probléme de planification globale avec objectifs multiples ou le prix du produit, le colt de
la sous-traitance, le niveau de la main d'ceuvre, la capacité de la production et la demande du
marché sont considérés comme flous. Les parametres flous sont représentés par des nombres
flous trapézoidaux. [Du et Wolfe, 2000] proposent un systeme MRP actif en temps-réel. Ce
systeme MRP actif utilise une architecture hybride comprenant une base de données orientée
objet, des controleurs de logique floue et des réseaux de neurones artificiels. Les contrdleurs de
logique floue sont combinés avec une base de données orientée objet. Les réseaux de neurones
artificiels sont utilisés pour apprendre les régles floues « si-alors » et pour simuler des fonctions
d’appartenance floue. Ils sont combinés aux contrdleurs a logique floue pour la classification
du stock. Le systeme MRP actif analyse les délais de sécurité, les stocks de sécurité et les plans
de maniere dynamique et il spécifie les dates de sortie et de fin pour chaque besoin, la réception
programmeée et I'ordre planifié. [Mula, 2004] propose un nouveau modele de programmation
linéaire pour la planification de la production a moyen-terme dans un MRP a capacité limitee
pour un environnement de fabrication multi-produits, multi-niveaux et multi-périodes. Ce
modeéle est ensuite transformé en 15 modeles flous basés sur différentes approches de
programmation mathématique floue. Au sein de ces approches, les coefficients de codt dans la
fonction objectif, la demande du marché, la capacité requise et la capacité disponible peuvent
étre considérés (selon chaque modele) vagues et / ou ambigus. Enfin, les modeles sont testés a

I'aide des données reelles provenant d'un fabricant de sieges automobiles.

4.2.4. Modéles de simulation

La simulation présente 1’avantage de permettre le traitement des problémes de la
planification dans le cadre de la gestion de la chaine logistique de maniére plus détaillée, puis
ensuite pleinement réaliste. Dans ce sens, les modeles de simulation pour la planification sont
employés pour tester des solutions destinées a des problémes spécifiques. Alternativement, des
directives générales peuvent étre dérivées en simulant le comportement d'un systeme général et
assez simplifié. [Thompson et al., 1993] ont présenté une approche intégrée pour modéliser les
incertitudes presentes dans la planification de la production globale. 1ls formulent un modele
de programmation linéaire dans lequel I'incertitude des co(ts, des capacités, des delais et de la
demande est modélisée a I'aide des techniques de simulation de Monte Carlo. [Hung et Chang,
1999] ont présenté une méthode qui détermine les niveaux des stocks de sécurité via un modeéle
de simulation Monte Carlo incluant les incertitudes liées au temps de cycle de fabrication et au
taux de production des machines. L'objectif est de calculer les plans de production au sein d'une

chaine logistique de fabrication de semi-conducteurs. [Kadipasaoglu et Sridharan, 1997]
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développent des modeéles de simulation pour étudier 1'instabilité du systéme MRP. L’objectif
de ces expériences est d’analyser I’'impact des parametres du processus (taille du lot,
planification glissante, etc.) sur I’exécution du MRP dans un environnement incertain. Une des
approches proposees pour résoudre ce probleme est de geler certaines périodes du PDP. En
outre, [Xie et al., 2003] étudient la performance des paramétres de congélation du PDP dans les
systemes a plusieurs entités, et a un seul niveau avec une seule contrainte de ressources sous
incertitude de la demande. Plus récemment, [Bruno et al., 2015] ont proposé deux systémes
basés sur I'optimisation (simulation-optimisation et optimisation bi-objectif) pour prendre en
compte la variabilité de la production au stade du processus S&OP d’une entreprise. La
variabilité de la production est mesurée en tant qu'écart entre les taux de production historiques
prévus (cibles) et réels (atteints). Une technique statistique, a savoir la régression quantile, est
déployée pour modéliser la distribution des valeurs d'écart en fonction des cadences de
production prévues. Les scénarios sont construits en échantillonnant a partir de la distribution
des valeurs d'écart et ils sont utilisés comme entrées vers les cadres basés sur I'optimisation
proposés. Les avantages et inconvénients des deux cadres proposes sont a ce propos discutés.
L'applicabilité de la méthodologie proposée est illustrée par un probléme réel d’une entreprise

de produits chimiques.

4.2.5. La planification de la production agrégée sous incertitude

Un systeme de planification commence par une prévision de la demande future sur un
horizon de prévision de longueur H périodes. La partie long-terme de cette prévision représente
un intrant dans un module de planification globale (ou agrégée) qui détermine si la capacité est
suffisante pour satisfaire la prévision de la demande. Lorsque 1’'une des méthodes déterministes
classiques destinees a modéliser les problemes de la planification de la production globale
(APP) est utilisée, les objectifs et les intrants du modele sont généralement supposés précis, et
seuls les problémes de I’ APP mono-objectif qui minimisent les colts peuvent étre résolus. Dans
les systemes de production, les coefficients et les paramétres (tels que la demande du marché,
les ressources et capacités disponibles et les codts d'exploitation correspondants), sont souvent
imprécis car les informations sont incompletes ou impossibles a obtenir a moyen-terme. En
outre, les nombreux domaines fonctionnels d'une organisation qui contribuent au plan global
ont généeralement des objectifs contradictoires en ce qui concerne I'utilisation des ressources de
I'organisation. Ces objectifs contradictoires doivent étre résolus simultanément par le décideur
dans le cadre des niveaux d'aspiration imprécis [Masud et Hwang. 1980] [Shi et Haase, 1996],
[Tang et al., 2000] [Wang et Fang, 2001] [Fung et al., 2003]. Par conséquent, les méthodes APP
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déterministes classiques ne peuvent clairement pas résoudre des problémes d’optimisation

imprécis d’APP dans des environnements incertains.

Pour faire face a I'imprécision, un nombre important d’études a été consacré a I’ APP sous
I’incertitude en considérant différentes formes d’incertitude, notamment la forme stochastique,
le flou et 1’aléatoire. Plus récemment, un état de I’art a été présenté par [Mula et al., 2006], les
auteurs classifient les méthodes qui ont été adoptées dans la littérature pour étudier APP sous
incertitude selon quatre catégories principales : la programmation mathématique floue, la

programmation mathématique stochastique, la simulation et les métas heuristiques.

L’incertitude observée dans les modeles de programmation mathématique au sein d’un
environnement flou, couvre un large éventail de modeéles, telles que la programmation linéaire
floue, la programmation non linéaire floue, 1’optimisation multi-objectifs floue, etc. Dans cet
ensemble de modeéles, I'incertitude est présente sous la forme de flou, qui implique la demande
du marché, les valeurs d'objectif, les constantes, les coefficients et les contraintes des modeles.
[Zimmermann, 1976] a introduit la théorie des ensembles flous dans un probleme de
programmation linéaire ordinaire détenant des objectifs et des contraintes flous. Par la suite, la
méthode de programmation linéaire floue (FLP) s’est transformée en plusieurs méthodes
d’optimisation permettant de résoudre les problémes d’ APP dans des environnements eux-aussi
flous [Tang et al., 2000] [Wang et Fang, 2001] [Fung et al., 2003]. Plus récemment, [Gholamian
et al., 2015][Gholamian et al., 2016] ont développé un modele APP non linéaire mixte en
nombres entiers, multi-objectifs, multi-sites, dans une chaine logistique incertaine avec une
demande floue, des paramétres de codt flous, etc. [Mezghani et al., 2012] ont développé a ce
sujet une formulation du probleme APP par la programmation par objectif floue. Ceci
correspond a une formulation de I'APP dans un environnement imprécis dans lequel le concept
de la fonction de satisfaction est utilisé pour incorporer explicitement les préférences du
décideur dans le modéle APP. Dans leur modele, la demande prévue, les niveaux de capacité et
les niveaux d'aspiration sont supposés étre des valeurs floues. [Omar et al., 2012] ont étudié les
avantages de l'application d'une programmation mathématique floue dans un contexte APP en
développant un modéle de programmation linéaire a nombres entiers flou, avec une demande
et des parameétres de codt flous, dans une usine de fabrication de résine, qui prend en compte
les incertitudes floues uniquement possibilistes. [Wang et Zheng, 2013] ont proposé une
méthode de programmation linéaire floue pour I’APP dans une industrie de raffinerie. Celle-Ci
vise a maximiser le profit total de sorte que la demande du marché et les éléments de codt soient

caractérisés comme des chiffres flous.
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L’approche stochastique est aussi fréquemment utilisée afin de résoudre des probléemes
APP dans un contexte incertain. Sa mise en ceuvre est réalisée sous différentes formes donnant
naissance a tout autant de méthodes spécifiques. [Demirel et al., 2018] ont appliqué la
programmation linéaire mixte en nombres entiers pour créer un modele décisionnel qui viserait
a répondre au probléme APP & horizon glissant, avec un profil d'exigences de flexibilité dans
lequel la demande est considérée comme une variable incertaine. Dans le méme sens, une
programmation linéaire stochastique destinée a traiter le probléme d’ APP avec une demande et
des parameétres de codt stochastique a été présentée par [Leung et al., 2006]. D’autre part,
[Jamalnia et al., 2017] ont bati un mode¢le d’optimisation décisionnel stochastique non linéaire
et multi-objectif pour résoudre le probleme d'APP basé sur une stratégie mixte : planification
synchrone et planification sous incertitude. Il s’agit de rappeler ici que la demande du marché
constitue la principale source d'incertitude. En construisant des modeéles d'optimisation
stochastiques, non linéaire et multi-objectifs pour cing stratégies APP différentes, [Jamalnia,
2017] a évalué la performance de ces stratégies APP sous incertitude de la demande en fonction
de huit critéres différents. Ces criteres sont les suivants : les revenus attendus, les colts de
production prévus, les colts de productivité du travail prévus, les colts totaux prévus des
variations de la main d’ceuvre, le degré de satisfaction attendu de la clientele, les colts de
possession des stocks, de commande différée et de publicité prévus, les ressources et capacités

de production non utilisées et enfin, le profit total attendu.

Plusieurs techniques de simulation ont été employées pour modéliser 1’incertitude dans
les problémes APP. [Gansterer, 2015] a etudié I'impact d'un APP avec une demande incertaine
dans un environnement de production sur commande en utilisant la simulation a événements
discrets (DES) dans un cadre de planification de production hiérarchique. [Altendorfer et al.,
2016] ont évalué I'effet de I'erreur de prévision a long-terme sur le facteur optimal d'utilisation
prévu pour un systéme de production répondant a une demande client stochastique. La
simulation est utilisée pour déterminer les colts globaux tels que les colts de la capacité, les
stocks en attente et les colts de stockage. [Cebral-Fernandez et al., 2017] a utilisé la DES pour
modéliser des processus complexes de construction navale. Leur modele de simulation tente de
minimiser les effets des incertitudes présentes dans les processus de construction de navires.
[Khouja, 1998] a développé un cadre APP pour évaluer la flexibilité volume en utilisant la
simulation Monte Carlo avec une demande normalement distribuée. En raison de la non-
linéarité, de la nature combinatoire et de la grande taille des problémes d’APP, les

métaheuristiques se sont révélées étre des techniques efficaces pour résoudre les problémes
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d’APP dont les caractéristiques sont incertaines. Dans ce type de modéles pour I’APP,
I’incertitude est présente dans les variables de décision, la demande des clients, la fonction-
objectif, les contraintes, les constantes et les coefficients des modeles. [[Fichera et al., 1999]
ont suggéré une programmation linéaire possibiliste et un algorithme génétique en tant que
systéme d'aide a la décision pour I’APP afin d'aider les décideurs a prendre leurs décisions dans
un environnement flou. Un environnement dans lequel les contraintes relatives a I'équation
d’équilibre de la production, des stocks, de la demande et de la capacité de production totale
sont de forme possibiliste. Le vecteur du chromosome dans leur algorithme génétique est
constitué de variables pour la quantité de production, le niveau de stock et le niveau d’effectif.
[Baykasoglu et Gocken, 2010] ont proposé un APP multi-objectif avec des parametres flous et
ont résolu le modele en utilisant des méthodes de classement par nombres flous et de recherche
tabou. Le mécanisme de recherche fondamental qu’ils utilisent est I'algorithme de la recherche
tabou de [Baykasoglu et al., 1999]. Cet algorithme comporte plusieurs étapes qui partent de la
recherche de la solution initiale jusqu’a la résiliation, en passant par la génération de solutions
de voisinage, la sélection du meilleur vecteur de solution actuel, la mise a jour du vecteur de

solution le plus connu, et enfin, par la mise en place des solutions acceptées sur la liste tabou.

5. La planification intégrée

L’objectif principal de I’intégration de la planification et de I’ordonnancement est de
garantir la faisabilité des plans de production décidés au niveau tactique. Le traitement des deux
niveaux de planification d’une maniére séparée ne permet pas de prendre en compte les
contraintes de succession qui possédent différents impacts. En effet, ils influent sur la capacité
exacte du systeme, et sur la capacité a garantir la détermination d’un plan de production
réalisable au niveau opérationnel. Par conséquent, il est fondamental d’essayer de prendre les

deux types de décision en méme temps.

Dans I’approche de planification MRP, le plan de production est construit sans tenir
compte de la capacité de production du systeme, ce plan doit étre respecté dans la phase
d’ordonnancement des activités. Le probléme a ce niveau consiste dans I’impossibilité de
réaliser un ordonnancement qui respecte les délais de production, causé par une capacité
insuffisante du systeme de production. Dans ce cas, toutes les stratégies envisageables pour

respecter le plan de production entraineront de facto une augmentation du codt global.
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Dans I’approche MRP-II, les informations au sujet de la capacité sont récoltées a
différents niveaux de détails et de maniére hiérarchisée, ce qui permet de construire plusieurs
plans de production pour parvenir a un plan détaillé. Cette maniere d’estimer la capacité offre
une information limitée sur les ressources mobilisées au niveau tactique, et conduit vers la
détermination d’un plan qui n’utilise pas la capacité de maniére efficace, ce qui peut étre
problématique au niveau opérationnel, d’ou I’importance d’adopter une démarche qui intégre
le mieux possible les contraintes du niveau opérationnel. Pour plus de détails sur I’importance
d’intégrer les décisions d’ordonnancement dans la planification de la production au niveau
tactique, le lecteur peut consulter le travail de [Dauzére et al., 2002], qui met en évidence les
limites des approches hiéerarchiques.

Les stratégies de résolution des probléemes d’intégration de la planification et de
I’ordonnancement, ont été classées par [Maravelias et Sung, 2009] en trois catégories illustrées
dans la Figure 2.5. Le premier type d’approche concerne les approches hiérarchiques, au sein
desquelles les deux problémes de planification et d’ordonnancement sont résolus separément.
Le probleme de planification est résolu sans la prise en compte des contraintes
d’ordonnancement, ce qui ne rend pas le plan de production forcément réalisable a court-terme.
Dans la phase suivante, le probléeme d’ordonnancement est résolu en fixant les variables de
décisions définies au niveau tactique. Le probléme réside dans I’impossibilité de trouver un
ordonnancement réalisable pour suivre le plan de production. [Yan et al., 2003] ont examiné
une approche hiérarchique qui consiste a résoudre dans un premier lieu le probleme de
planification de la production en présence de contraintes de capacité globales pour obtenir des
quantités de production, puis a se référer a la recherche taboue pour garantir la faisabilité au
niveau inférieur. La décomposition hiérarchique peut également étre employée dans un cadre a
horizon glissant, dans lequel des modéles d'ordonnancement détaillés sont mobilisés pour les
quelques premiéres périodes et pour les modeles globaux (ou agrégés) pour des périodes
ultérieures. Les objectifs de production fixés pour les premiéres périodes sont exacts, et donc
directement mis en ceuvre, tandis que les objectifs pour les périodes ultérieures sont actualisés
au fur et a mesure que I'horizon glisse [Wu et lerapetritou, 2007]. Les méthodes de résolution
d’horizon glissant sont regroupées ici sous forme hiérarchisée car il n’y a pas d’information
renvoyant au probleme principal au cours du processus de résolution. [Lin et al., 2002] ont
présenté un modele intégré au sujet de la planification de la production a moyen-terme.
L’approche générale consiste a décomposer le probléme vaste et complexe de toute la période

de planification en sous-problemes de planification a court-terme, sur des horizons temporels
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successifs. Les auteurs développent une formulation mathématique a deux niveaux qui aborde
efficacement 1’approche a horizon glissant en tenant compte du compromis entre la satisfaction
de la demande, I’utilisation des unités et la complexité du modéle. Dans le premier niveau,
I’horizon temporel est déterminé et les principaux produits qui doivent étre pris en compte pour
toutes les étapes de traitement sont identifiés, tandis que dans le deuxiéme niveau, des produits
additionnels sont identifiés pour passer par la premiere étape si nécessaire.
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Probléme maitre Probleme maitre Formulation intégrée
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Figure 2. 5- Stratégies de résolution du probleme intégré de planification et d’ordonnancement

Dans le deuxiéme type d’approche, on retrouve les approches itératives, qui garantissent
la faisabilité des plans de production au niveau opérationnel, cette approche itérative assure un
échange continu d’informations entre le niveau de résolution du probléme de planification
tactique (qui peut intégrer ou non les contraintes détaillées d’ordonnancement) et le niveau
dedié au probleme opérationnel. Cette procédure itérative converge vers un optimum local qui
permet d’obtenir une solution réalisable, mais pour autant, I’optimum global n’est pas garanti.
Ces méthodes itératives tentent de fermer la boucle d'informations du sous-probleme de
planification au probléme principal. Le but de ces commentaires est de trouver les véritables
décisions optimales de haut niveau. Cela peut étre atteint en ajoutant des coupes entieres
excluant les solutions trouvées précédemment. Par conséquent, différentes solutions peuvent

étre révélées par le probleme principal et évaluées par le sous-probléme de niveau inférieur.
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[Erdirik-Dogan et Grossmann, 2006] ont proposé un modéle intégre de planification et
d'ordonnancement pour I'ordonnancement des taches continues sur une seule machine. Le
niveau supérieur est résolu pour fixer un ensemble de variables binaires, c¢’est-a-dire affecter
des taches a des périodes. A la fin de chaque itération, plusieurs types de coupes entiéres sont
ajoutés de sorte a éviter que des ensembles identiques ou similaires de variables binaires ne
soient retrouvés. [Stefansson et al., 2006] ont présenté un modele intégré a trois niveaux et une
approche de décomposition itérative pour I’ordonnancement des commandes en plusieurs
étapes dans l'industrie pharmaceutique. Les trois niveaux comprennent la planification de la
campagne et I’ordonnancement des commandes, ainsi que I’ordonnancement avec les temps de
configuration. [Wu et lerapetritou, 2007] ont examiné une combinaison de schémas de
décomposition hiérarchique et itérative pour un probléeme sous incertitude, avec une

décomposition hiérarchique externe et une décomposition itérative interne.

La troisiéme approche est I’approche intégrée. Elle a pour vocation d’englober les deux
problémes de planification et d’ordonnancement en un seul et méme probléme avec une
formulation intégrée. Celle-ci permet d’obtenir une solution optimale du probléme global. Etant
donnée la complexité du probléme, obtenir cette solution dans des temps de calcul acceptables
demeure souvent impossible. 1l en est de méme pour trouver une solution réalisable du
probléme, sauf pour les problémes de petite taille. Le recours, dans ce cas, a des méthodes de
relaxation ou de décomposition s’avere nécessaire pour diminuer la complexité du probléme
dans ce type d’approche. L’obtention d’une solution optimale n’est pas garantie, mais le rapport
entre le temps de calcul et ’optimalité devient acceptable. Cette approche a été initiée par
[Dauzere-Pérés et Lasserre, 1994] et consiste a intégrer des contraintes opérationnelles au
modele de planification en s’appuyant sur un couplage de deux blocs. L’un détermine un plan
de production X(y) pour un ordonnancement y fixé, 1’autre, quant a lui, détermine un
ordonnancement Y(x) pour un plan de production x fixé. Le principe de ce fonctionnement est
le suivant : pour un ordonnancement fixé, le module de planification construit un plan de
production optimal respectant ce séquencement. Le plan déterminé est envoye dans le module
d’ordonnancement dans le but d’obtenir le meilleur ordonnancement possible. Il doit permettre
de le réaliser : le temps ainsi libéré permettra de planifier la production d’autres articles au
niveau du module de planification. Cette procédure s’arrétera soit aprés un certain nombre
d’itérations, soit lorsque 1’ordonnancement obtenu dans le module d’ordonnancement
n’évoluera plus (on ne pourra plus gagner de temps). [Joly et al., 2002] ont proposé un modele
intégré pour une raffinerie. Le probléme de planification a permis de définir la topologie de la
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raffinerie et les points de fonctionnement, tandis que le probléme d’ordonnancement a monitoré
le déchargement du pétrole brut des pipelines, le transfert dans des reservoirs de stockage et le
chargement dans des unités. [Neiro et Pinto, 2005] ont examiné une formulation sur plusieurs
périodes pour la planification de la production des raffineries. La Figure 2.6 illustre cette

approche.

Caleul d’un plan de production optimale pour

un ordonnancement v fixé

Elaboration d'un plan de

. I < «— Horizon, demandes ...
production réalisable

Gammes, durées

Yix) Optimisation Xiy) . .
operatoires

Ordonnancement

Détermine un meilleur ordonnanc ement pour
un plan de production fixé

Figure 2. 6- Approche par intégration de contraintes opérationnelles [Dauzere Péres et Lasserre
1994]

[Gupta et Maranas, 2003] présentent un modeéle général et robuste face aux aléas de la
demande dans la planification de la production en utilisant la programmation stochastique. Ils
utilisent une approche a double-niveau avec des décisions de conception logistique prises avant
connaissance de toute information sur la demande, ainsi que des décisions de controle
opérationnelles réalisées au cours du temps en fonction des aléas. L’intérét de leur mode¢le est
illustré par un cas industriel. Une autre approche d’intégration des deux niveaux de décision
s’appuie sur le couplage entre un modele mathématique de planification et un modele de
simulation. Elle est illustrée par [Byrne et Bakir, 1999] et [Byrne et al., 2005]. Le modele de
planification élabore un plan optimal (en termes de colit) et prend comme paramétres d’entrée
la demande et la capacité du systéeme. Ensuite, ce plan passe en paramétre au modele de
simulation. Celui-ci vérifie si le planning proposé est réalisable. Dans le cas contraire, les
capacités sont réévaluées en fonction des résultats obtenus par le modele de simulation. Cette
approche a été adoptée par [Kim et Kim., 2001] qui proposent un modele de planification a

plusieurs ressources, ainsi que des statistiques obtenues grace au modele de simulation, dans le
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but de réajuster indépendamment la capacité de chaque ressource. [Gnoni et al., 2003] utilisent
le méme concept en 1’¢largissant a la planification d’une Supply Chain. De plus, les auteurs
mettent en exergue le fait de pouvoir intégrer des événements aléatoires grace a ’utilisation de

la simulation.

[Gourgand et al., 2007] proposent une approche voisine de celle de [Byrne et Bakir, 1999]
qui suggérent le couplage de trois modeles mathématiques. Le premier modele mathématique
génere un plan de production. Celui-ci est chainé a un second modéle d’ordonnancement qui
permet de trouver une solution d’ordonnancement réalisable en considérant le plan de
production précédemment généré. Si ce dernier trouve une solution réalisable, alors la
procédure de chainage s’arréte et elle conclut qu’il existe au moins une solution qui permet de
mettre en ceuvre le plan de production généré. Si aucune solution réalisable n’est trouvée, alors
un troisiéme modele d’ordonnancement est lancé de mani¢re a ordonnancer le plan de
production au-dela de I’horizon considéré, afin d’estimer une nouvelle capacité de production
pour le modele de planification. Ce processus est alors lancé de fagon itérative jusqu’a obtenir
un ordonnancement réalisable du plan de production généré. Les travaux de [Lemoine et al.,
2007] sont trés intéressants mais contrairement a I’approche de [Byrne et Bakir, 1999] qui
simulent plusieurs fois le plan de production sous différents contextes (pannes, etc.), [Lemoine
et al., 2007] en trouvant une seule solution, n’assurent que la faisabilité¢ de I’ordonnancement.
La perspective de ces travaux consiste donc non plus a trouver une solution réalisable mais a
estimer la probabilité de faisabilité de I’ordonnancement, afin de rendre robuste la solution

généreée.

6. Positionnement de nos travaux et conclusions

Dans cet état de 1’art, le probleme de la planification de la production est considéré dans
ses trois niveaux, ainsi que dans le cadre déterministe et incertain. Ce travail de recherche
bibliographique a pour objectif d’offrir un apercu le plus réel possible des thématiques de
recherches choisies et des orientations scientifiques empruntées ces derniéres années. Dans
I’ Annexe 1, une synthése des études est réalisée a partir de 1’analyse de la littérature relative au
probléme de la planification. Plus précisément, compte-tenu des différents parametres mis en
¢vidence au sein de cet état de 1’art et des caractéristiques de nos travaux de recherche, nous

avons compareé différents articles selon différents critéres qui sont :

e Le type de décisions prises (stratégique, tactique, opérationnelle);
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Le type de I’article : La plupart des articles sont axés sur la résolution du probléme
(Resolution-oriented problem) plut6t que sur sa modélisation (Modeling-oriented

problem) ;

Le type de probléme relatif aux problémes de planification ;

Le nombre de produits traités (probléme multi-produits ou non) ;
Le nombre de périodes (probléeme multi-périodes ou non) ;

La prise en compte des contraintes de production (la capacité de production, le
dimensionnement de la capacité, 1’affectation des productions aux ressources de
production, et la capabilité technique qui correspond au fait que certains moyens

de production sont dédiés a la production d’un ensemble restreint de produits) ;

La prise en compte des contraintes de stockage (la capacité globale, 1’affectation
des emplacements de stockage, dimensionnement des espaces de stockage) ;

La prise en compte des contraintes liées aux stocks (la durée minimale de

stockage) ;

La nature du contexte (déterministe v.s. incertain) ;

Le type de probléme (probléme multi-objectifs ou mono-objectif) ;
L’approche de modélisation ;

La procédure de solution ;

D’aprés I’analyse de la synthése de la littérature portant sur les problémes de la

planification, et au regard des différents criteres de comparaison définis, nous sommes venus a

I’¢laboration de différents constats. D’abord, nous avons constat¢ que la majorité¢ des

contraintes et paramétres considérés dans le cadre de nos travaux de recherche ont été

auparavant abordés dans la littérature, mais d’une maniére disparate, ¢’est-a-dire qu’aucun

article ne les adresse simultanément. Par exemple, aucune étude ne prend en considération dans

le méme temps les deux contraintes de capabilité technique et de prise en compte de la durée

minimale de stockage, avec les autres contraintes et parametres. Il apparait alors que nous

sommes en capacité d’apporter un certain nombre d’éléments supplémentaires par rapport a ce
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qui a été effectué precédemment. De plus, & notre connaissance, aucune référence ne considere
la contrainte de la durée minimale de stockage d’une maniére similaire a la notre. En effet, dans
notre cas, au niveau tactique et opérationnel, les produits fabriqués sont affectés par la suite a
des emplacements précis dans des zones de stockage. Au vu du caractere hétérogéne de ces
produits (caractéristiques chimiques), un seul type de produit a la fois (une quantité donnée qui
correspond a un flot) est stocké dans une zone dédiée pour éviter la contamination de ces
produits dans les stocks, Ainsi, la durée minimale de stockage correspond a un temps fixe qui
s’ajoute au temps de fin de stockage pour chaque produit. A notre connaissance, la seule
référence adressant cette contrainte dans un contexte tactique, est [Luis et al., 2016], sauf que

cette durée est limitée a un nombre restreint de produits.

Un autre aspect important de cet état de I’art correspond a I’absence de prise en compte
de la notion de capabilité technique des ressources de production, qui limite les ressources de
production -dans notre cas les lignes de production- a concevoir tous les produits. En effet, a
notre connaissance, seulement un article relatif a la planification des ventes et des opérations
(S&OP), dans un contexte déterministe, aborde cette notion [D’Amours et al., 2008]. Or, ce
dernier prend en considération cette contrainte dans un environnement de planification
découplé, ou la planification des ventes est effectuée d’une maniére centralisée, tandis que la

planification de la production et de la distribution est effectuée séparément et localement.

A travers ces différentes remarques, nous pouvons constater que la majorité des
contraintes du probléme de la planification de la production, du stockage et de la distribution
dans les différents niveaux de décision, ainsi que dans les deux contextes déterministe et
incertain, adressés dans le cadre de ces travaux de recherche, ont fait I’objet de recherches. De
plus, aucune étude n’adresse I’affectation double des ressources de production. En effet, les
produits peuvent étre affectés dans un premier lieu a ’ensemble des sites de production, puis
ensuite aux différentes lignes de production qui constituent ces sites de production. Puis, par la
suite, ils sont affectés a des emplacements de stockage. Partant de ces différents éléments, la
problématique considerée peut étre définie comme un probléme de planification de la

production, de stockage et de distribution des produits en vrac.

7. Conclusion

L’état de I’art réalisé a permis de mettre en évidence et d’analyser I’ensemble des axes

d’¢étude de ces travaux de these. Cette derniere a répondu a la volonté de recenser les différentes
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références relatives aux problémes de la planification au sein d’une chaine logistique. En effet,
il s’agissait d’identifier les principales thématiques de recherche liées a la planification ayant
fait objet de travaux de recherches et de définir le plus scrupuleusement possible les différents
parametres et les contraintes associés. L’objectif de cet état de 1’art est, en plus de faire une
critique de la littérature existante, de montrer I’impossibilit¢ d’utiliser les modeles et les
méthodes de résolution existantes afin de répondre a la problématique adressée dans le cadre

de ces travaux de recherche, et ainsi de mettre en véracité 1’apport de nos travaux.

La richesse de la littérature concernant la planification dans un contexte déterministe a
permis de montrer 1’intérét porté pour ces domaines d’étude et a mettre en évidence le nombre
important des références réalisées. Néanmoins, que ce soit pour des problemes de planification
a long, moyen ou court-terme, 1’état de I’art démontre qu’il est actuellement trés laborieux de
dresser un bilan concernant les performances des méthodes utilisées pour la résolution de ces
problémes. En effet, d’apres le tableau de synthése de 1’état de 1’art réalisé, nous constatons que
trés peu d’auteurs étudient le méme modele avec les mémes criteres, et sur les mémes instances.
Concernant les recherches réalisées sur les problémes de planification dans un contexte
déterministe, I’état de 1’art proposé a mis en évidence le nombre important des références
proposant des modeles pour la planification multi-produits et multi-périodes notamment vis-a-
vis de la réalisation des plans de production en tenant compte des contraintes de capacité des
ressources de production et de stockage. A contrario, trés peu d’articles traitent la notion de
capabilité technique des ressources de production, dans un cadre tactique. Le seul qui I’a pris
en considération dans un cadre général est [D’Amours et al., 2008]. Or, les auteurs déterminent
cette capabilité sur la base des volumes produits par chaque usine alors que dans nos travaux
de recherche, la capabilité est détaillée au niveau des lignes de production et pour chaque

produit fabriqué par les usines de production.

Néanmoins, des conclusions intéressantes peuvent étre déduites de cet état de 1’art. Peu
d’auteurs traitent séparément les problemes d’affectation des ressources de production et les
emplacements de stockage, et a notre connaissance aucune référence ne les traite
simultanément. En effet, [Leung et al., 2006] traitent le probléme d’affectation des listes de
produits avec les quantités a produire par les usines de production, et ceci a chaque période de
I’horizon de planification. D’autre part, [Luis et al., 2016] traitent le probléme d’affectation
des emplacements de stockage, limitée par la contrainte minimale de stockage dans un contexte

de planification tactique.
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Cette analyse de ’état de 1’art conclut sur la pertinence de problématiques citées dans le

chapitre 1. Les problématiques étudiées peuvent étre énoncées de la maniere suivante :

e Modélisation et optimisation de la planification stratégique a la maille famille de
produits d’une chaine logistique, caractérisée par des processus continus de

fabrication des produits en vrac ;

e Modélisation et optimisation de la planification tactique et opérationnelle a la
maille produit d’une chaine logistique, caractérisee par des processus continus de

fabrication des produits en vrac ;
e Evaluation des performances par la simulation ;

Comme mentionné précédemment, ces problématiques sont basées sur I’étude et 1’analyse
d’un systéme continu composé de plusieurs ressources, dont 1’objectif est la production ou la
transformation, le stockage et la distribution des produits en vrac dans 1’industrie chimique. Ces
problématiques présentent une double complexité : (i) une complexité algorithmique qui se
caractérise par la complexité des problémes d’optimisation combinatoire et qui se traduit par la
difficulté de la recherche d’une solution qui optimise un ou plusieurs critéres de performance.
Et (ii) une complexité structurelle et fonctionnelle, qui se traduit par la difficulté d’évaluer

simplement les critéres de performance.
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Chapitre III : Modélisation pour la planification des
systemes logistiques industriels

Suite a la présentation du probleme et de I’état de P'art réalisés respectivement dans le premier et le
second chapitre, ce troisi¢me chapitre a pour objectif de présenter la méthodologie de modélisation
adoptée pour la planification des systemes logistiques industriels. Apres avoir rapidement présenté
la méthodologie de modélisation utilisée, nous décriverons ensuite le modéle de connaissance en
détaillant les différents sous-systemes (physique, logique et décisionnel) et les différents liens

existants entre eux. Nous élaborerons par la suite un réseau d’écoulement de flux pour le systeme

étudié.
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1. Introduction

L'étude du domaine industriel effectuée dans le premier chapitre et I'état de I'art présenté
dans le deuxieme nous ont permis de dégager les points importants concernant les problémes
de planification des systemes logistiques industriels. Nous avons également démontré que la
compétitivité d'une entreprise ne peut étre assurée ou améliorée que par un processus
stratégique de planification a long, moyen et court termes, dont le but est de mettre au point une
démarche qui assure le succes de I'entreprise, et par la méme occasion, sa pérennité. Ainsi pour
renforcer cette compétitivité, de nombreuses entreprises se sont basées sur la mise en place et

I’utilisation des méthodes et des outils d’aide a la décision.

Dans ce sens, les différentes techniques de modélisation et d’évaluation des performances
représentent des outils et méthodes nécessaires aux industriels. En effet, avant de se lancer dans
une étape de prise de décision, il est possible de tester et d’évaluer les différentes stratégies
candidates de gestion de la capacité, de choisir la « meilleure », puis de planifier correctement
le systeme logistique qui I'implantera. Apres le choix de la stratégie, une étape d’amélioration
du fonctionnement du systéme s’aveére nécessaire, et cela au moyen de méthodes et d'outils
permettant une analyse qualitative, quantitative et rationnelle. Pour y parvenir, il est
indispensable de creer et de mettre a la disposition des industriels les différentes méthodes
d’analyse et de spécification d’un systéme logistique industriel (ILS). Il est aussi nécessaire de
proposer les différents outils et méthodes d’aide a la décision qui seraient exploitables par les

experts spécialistes de I'industrie.

Les systémes complexes a partage de ressources et les problemes auxquels nous nous

intéressons presentent une double complexite :

M une complexité structurelle et fonctionnelle. Elle se traduit par la difficulté de
définir un critere de performance pertinent pour représenter 1’objectif global d’un
probléme industriel, par la difficulté d’évaluer le ou les critéres de performance
pour apporter une aide a la décision, et enfin par la difficulté d’assurer un couplage

de ces criteres de performance avec des méthodes d’optimisation.

(i) une complexité de résolution (ou algorithmique) qui se caractérise souvent par la

nécessité¢ de mettre en ceuvre des méthodes complexes et parfaitement adaptées au
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probléme de sorte a pouvoir fournir une solution acceptable qui puisse optimiser

le ou les critéres de performance.

La complexité des systemes logistiques industriels oblige les concepteurs a utiliser des
approches de modélisation afin de concevoir leur systeme et de définir des stratégies de
fonctionnement et/ou d’amélioration. Cependant, les modeles requis sont généralement
volumineux et complexes, car ils implémentent une description globale d'un systeme logistique
industriel. Ils doivent donc prendre en compte plusieurs types de flux interagissant dans des
échelles de temps assez différentes. Afin d’augmenter le taux de réussite des études de

modélisation des ILS, nous proposons d’utiliser une méthodologie de modélisation.

L'objectif de ce chapitre est de présenter de facon générale la méthodologie de

modelisation que nous proposons d’utiliser. Selon [Arthur et al., 1986], une méthodologie :
e structure et ordonnance les taches a réaliser afin d’atteindre les objectifs globaux ;
e posséde des outils et des techniques pour la réalisation des taches ;

e préconise un ordre pour la prise de certaines décisions ainsi que la maniere de les

prendre pour atteindre les objectifs fixés ;

Cette méthodologie a pour objectif de guider les experts industriels, ainsi que les experts
en modélisation. Guider les premiers parce qu’ils ne sont pas familiers avec les outils et
techniques de modélisation utilisés, et les deuxiemes parce qu’ils ne connaissent pas en détail
le fonctionnement et la complexité du systeme étudié. Tout ceci a pour but d’éviter le cas de

développement des bonnes solutions pour résoudre des faux problemes.

Le processus de modélisation d'un ILS a comme objectif de fournir des réponses
acceptables et concevables aux questions de type "What if ?" posees par les managers de ces
systémes, afin de les aider a trouver la ou les solutions satisfaisantes. Pour ce faire, ce processus
nécessite un volume trés important d'informations et des techniques éprouvées pour I'évaluation
des criteres de performance, dont le but est d'apporter une aide a la décision dans 1’ensemble

des chaines logistiques axées sur la problématique de la planification.

Nous cherchons a mettre en place une méthodologie de modélisation des ILS avec des
processus de fabrication continus. Cette méthodologie de modélisation, basee sur une approche

systémique et intégrant des outils d'analyse fonctionnelle et structurelle, de spécification des
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entiteés et de leurs comportements, de modélisation et d'évaluation des performances, permet
I’¢laboration d’un modéle de connaissance du systéme étudié, et sa traduction en un ou
plusieurs modéles d’action (modéeles informatiques) afin d’apporter une aide a la prise de

décision lors de la planification des chaines logistiques industrielles.

En particulier, modéliser I’ensemble des reégles de gestion d’un ILS est une question
délicate, car il n’existe pas nécessairement de structure claire pour cet ensemble. De plus, face
a des objectifs prédéterminés, le modeéle de cet ensemble de regles doit généralement étre
modifié afin que les regles adéquates et alternatives puissent étre spécifiées et structurees
hiérarchiquement. Dans ce contexte, les colts d’une étude de modélisation destinée a utiliser
des méthodes d’aide a la décision telles que la simulation et I’optimisation peuvent clairement
devenir prohibitifs, voire inacceptables. Ils le deviennent en particulier si 1’on considére que les
résultats obtenus a partir d’une telle étude peuvent étre décevants en I’absence de vérification
et de validation appropriées de ces modéles [Landry et al., 1983] [Sargent, 1991] [Balci, 1994]
[Kleijnen 1995]. Enfin, il convient de souligner que la tache la plus difficile ne consiste pas a
construire un modele de simulation ou d’optimisation, mais a le rendre aussi réutilisable que

possible pour d’autres études afin de justifier I’investissement initial dans 1’étude.

Au vu de ces faits, et fortement influencés par les arguments de [Nance, 1981] [Gourgand,
1984] [Gourgand et Kellert, 1992] [Kellert et al., 1997], nous préconisons le développement
d'un modeéle conceptuel global d'un ILS avant la création d'un modele d'optimisation et de
simulation. Ce modele conceptuel permet d’une part la communication avec les experts
industriels et d’autre part, la modélisation du systéme. Ce modele conceptuel comprend un
modele structurel, construit a partir d’'une décomposition hiérarchique pensée selon une
définition descendante du modele. Plus précisément, la méthodologie de modélisation du ILS

proposée dans ce chapitre devrait permettre d'atteindre les objectifs suivants :
e construire un modele conceptuel global d’un ILS ;

e rendre le modéle conceptuel aussi durable que possible : ce modele continue a vivre et
peut évoluer avec le systéeme, et ce méme si les membres du personnel de modélisation

qui l'ont construit ne sont plus dans I'entreprise ;

e garantir la réutilisabilité et l'adaptabilité d'un modele conceptuel : de nombreuses
entreprises (manufacturiéres, par exemple) présentent des systemes construits sur le

méme modele. Il est donc raisonnable de penser qu’une fois le modele conceptuel d’un
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ILS construit, ce modele pourra étre efficacement réutilisé (en termes d’efforts et de

couts) pour d’autres ILS quasi similaires ;

e décrire systématiquement des modeles d'optimisation et de simulation de ce modeéle

formel ;

Pour y parvenir, et en nous inspirant de I’expérience et des travaux en modélisation des
systemes de production acquis par I'équipe « Outils Décisionnels pour la Production et la
Logistique » du laboratoire LIMOS UMR 6158, il est possible de s’appuyer sur une démarche
d’analyse et sur un processus de modélisation tel que par exemple ASCI (Analyse,
Spécification, Conception, Implémentation) [Gourgand et Kellert, 1992]. Cette démarche a été
utilisée et adaptée dans différents domaines. Elle fournit les concepts de base destinés a la
conception d une méthodologie de modélisation pour une classe de systémes. Elle propose ainsi
des méthodes et outils qui facilitent la mise en ceuvre du processus de modélisation,
d’optimisation et d'évaluation des performances pour une classe de systémes. Cette démarche
a été choisie par [Kellert et al., 1997] pour proposer une méthodologie orientée objets pour la
modélisation des systemes flexibles de production, et par [Tchernev, 1997] [Gourgand et
Tchernev, 1998] pour la modélisation des systémes logistiques industriels. Elle a été enrichie
par la suite lors des travaux de [Fénies, 2006] [Comelli et al., 2005] [Chabrol et al., 2006] pour
la modélisation des chaines logistiques industrielles et par [Rodier, 2010] pour la modélisation

des systémes hospitaliers.

Cette démarche suit un processus de modélisation basé sur la construction consécutive
d'un modéle de connaissance (modele de description du fonctionnement du systeme) et d'un ou
plusieurs modeles d'action (modeéles exploitables sur ordinateur). Ce processus sépare donc
explicitement le recueil et la formalisation de la connaissance d'un systeme de I'exploitation de

cette connaissance.

2. Méthodologie de modélisation

Dans cette partie, nous présentons succinctement le processus de modélisation basé sur
les concepts proposés par [Gourgand, 1984] et sur lequel nous nous sommes appuyés pour
élaborer la modélisation d’un systéme industriel. Ce processus guide I’expert dans cette phase
de modélisation, il sépare explicitement le recueil et la formalisation de la connaissance afin de

construire des modéles de connaissance et d’exploiter cette derniére pour élaborer des modeéles
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d’action. Ce processus (Figure 3.1) met en jeu quatre étapes principales : la premiére consiste
a construire le modéle de connaissance en exploitant une décomposition systémique en trois
sous-systémes définis par la suite dans le paragraphe (82.2) ; la deuxieme permet de développer
un modele d’action ; la troisiéme porte sur la mise en ceuvre et sur I’explotation du modé¢le
d’action réalisé. Et la derniére étape, quant a elle, consiste a prendre des décisions et a réaliser

des actions sur le systéme.

Etape 4: Actions sur le systéme N ) N )
Systeme réel ou a concevoir
Modele de résultats * Etape 1: Construction du modéle
de connaissance
Etape 3: Mise en ceuvre du Ana|yse
modéle d’action |
Sous-systéme | Sous-systeme
N . hysique logique
Modele d’action PV
A \/
Implantation Sous-systéme
il [ ¢ décisionnel
I I I I
| Modeles mathématiques } | Modeles de simulation | l
I I I I
1 » 1 1 ‘ : 1 Spécification
| Heuristiques } } Modeles markoviens }
I
} p > }
} Meétaheuristiques } Couplages} Modeles analytiques | Sous-systéme - Sl
: ! | | physique logique
I
I n I I n I \ /
} Couplages/chainages } } Couplages/chainages }
b ‘r,,J Lo ‘r,,l SUSGEET:
Méthodes , i i écisionne
d’optimisation Meéthodes d’évaluation
des performances ¢
Conception Modele de connaissance
Dérivation Traduction
*J Etape 2: Construction du modéle

d¢action
Figure 3. 1- Processus de modélisation

Dans la premiere étape, caractérisée par I’analyse et la spécification du systéme, 1’objectif
principal est de construire le modele de connaissance. Ce modéle permet de décrire les entités
et les interactions entre elles, et également de présenter les regles de fonctionnement pour
apporter une aide a la mise en ceuvre du processus de modélisation. L’obtention de ce mod¢le

marque la fin de I’étape de spécification.

La deuxieme étape porte sur 1’exploitation du modéle de connaissance. A ce stade, un
modele d’action est d’ores et déja élaboré. Il représente la traduction du modele de connaissance

dans un formalisme mathématique, dans un langage de programmation, ou dans un langage de
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simulation, etc. Il décrit donc, selon le formalisme choisi, la partie modélisée ainsi que le choix

de méthode de résolution.

Dans la troisiéme ¢étape, 1I’exploitation du modele d’action se caractérise par les éventuels
réglages des méthodes proposées, ainsi que par la création d’un modele de résultats, et enfin

par I’interprétation et la synthétisation de ces résultats.

La derniére étape comporte la prise de décision et la déduction des actions a effectuer sur

le systeme. Dans la suite nous détaillerons les différentes étapes du processus de modélisation.

2.1. Analyse du systéme

L’entrée principale pour débuter le processus de modélisation est 1’activité « Comprendre

le systeme et les acteurs » illustrée dans la Figure 3.2.

Besoins des Objectifsa Contraintes a
industriels atteindre respecter

\ _ _t j—» Définition du systéme
Informations

sur le systéme ———» | Analyse du systeme —» Formulation du probléme
a modéliser |
—————— - —» Hypothéses de modélisation

Experts  Experts en
industriels modélisation

Figure 3. 2- Comprendre le systeme et les industriels

Cette étape incite les acteurs du systéme et les experts en modélisation a concentrer leurs
efforts sur la collecte, I’étude et la compréhension des informations sur le systéme a modéliser.
Cette etude pose une multitude de problemes sous-jacents comme la définition des besoins des
acteurs et des décideurs, la définition des objectifs que le systéme doit atteindre, ainsi que les
différentes contraintes a respecter. Ces problemes sont énoncés une premiére fois a ce niveau
de processus. Les sorties de cette étape du processus de modeélisation représentent la definition
du systeme, la formulation du probleme et les hypotheses de modelisation. Une vérification de
la formulation du probléme peut étre menée a l'aide de questionnaires destinés a déterminer sa
cohérence avec le probleme étudié. La définition du systeme est une entrée de l'activité
« Elaborer le modéle de connaissance », tandis que la formulation du probleme et les

hypotheses de modélisation représentent une contrainte de contrdle a satisfaire.
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2.2. Décomposition systémique

Pour appréhender un systeme complexe, la méthodologie de modélisation que nous
proposons d’utiliser préconise une décomposition du systéme en trois sous-Systémes

complémentaires et communicants (Figure 3.3).

Sous-systéme décisionnel

Instances de décision
Reégles de gestion

Sous-systéme physique Sous-systeme logique

Informations sur
Moyens physiques I’état du systéme >
Répartition géographique et |
interconnexions

Flux traités (produit...)
Reconfiguration et Enchainement des activités
redimensionnement

A

Figure 3. 3- Interactions entre les sous-systemes

2.2.1. Le sous-systéme physique

Il est décomposé de facon hiérarchique en unités constituées d'entités physiques
nécessaires a la réalisation de 1'ensemble des opérations. Il définit ’ensemble des moyens de
production, de manutention, de transport et de stockage, tous nécessaires a la réalisation du
processus logistique pour la transformation des flux physiques a partir de I'acquisition du brut
(matieres premieres), jusqu'a la livraison du produit fini au client. Sa topologie définit la
répartition géographique des moyens physiques (ressources actives et passives) et leurs

interconnexions.

2.2.2. Le sous-systéme logique

Le sous-systeme logique décrit les entités traversant le systeme. Pour un systeme
industriel, le sous-systéeme logique se compose de I'ensemble des matiéres premiéres, des
produits semi-finis et des composants, de I'ensemble des nomenclatures et de I'ensemble des
gammes associées, ainsi que des flux financiers qui viennent en contrepartie de chaque élément

du flux physique. La nomenclature d'un produit représente I'ensemble des matieres premiéres,
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des composants elémentaires et des produits semi-ouvrés, ainsi que leur quantité, qui sont
nécessaires pour la production d'un article. La gamme de fabrication décrit en détail les
opérations a effectuer sur les différents composants de la nomenclature afin d'obtenir le produit
fini. En effet, chaque type de produit peut étre représenté sous la forme d’une gamme. Nous

distinguons deux types de gammes : les gammes « logiques » et les gammes « opératoires ».

Une gamme logique d'un produit décrit le séquencement des opérations élémentaires de
transformation fonctionnelle, ainsi que les types de ressources utilisées par ces opérations. Elle
décrit le processus de transformation permettant d’obtenir le produit fini a partir de son état
brut. Chaque opération élémentaire de transformation fonctionnelle apporte de la valeur

ajoutée.

Une gamme opératoire permet de décrire le séquencement de 1’ensemble des opérations
de transformation fonctionnelle et de transfert, représentant ainsi la succession des entités
physiques du systéme industriel. Dans ce type de gamme, la circulation des flux permet
d’intégrer d’une part l'aspect fonctionnel (moyens de transformation), et d’autre part I'aspect de
transfert (moyens de transport et de stockage). La structure de cette gamme opératoire est
adaptée a I'ordonnancement des opérations et au calcul des charges relatives a chague moyen

physique du systéme.

L’utilisation de ces deux types de gammes permet de fournir de maniére cohérente (par
rapport au modele de connaissance) les différentes données nécessaires a 1’utilisation des
modeéles mathématiques (optimisation de la circulation des flux au moyen de la programmation

linéaire par exemple)

Le sous-systéme logique nous invite a définir la matrice de charge du systéme imposée
par les commandes des clients. Cette matrice conduit a définir les objectifs de transformation

des flux physiques et satisfait les éléments du flux financiers.

2.2.3. Le sous-systéme décisionnel

Le sous-systeme décisionnel est composé de I'ensemble des regles de gestion, de pilotage
et de contréle, nécessaires a un fonctionnement harmonieux du systeme industriel. Chaque régle
comporte un ensemble de prémisses et de conséquents. Toutes les regles dont les prémisses

concernent plusieurs entités des sous-systéemes logique et physique appartiennent au sous-
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systeme décisionnel. De méme, toutes les régles dont les actions portent sur plusieurs entités

des sous-systemes logique et/ou physique, appartiennent au sous-systéme décisionnel.

Les actions a réaliser, deduites par le sous-systeme décisionnel a partir de ces
informations, sont implantées dans les sous-systemes logique et physique en modifiant les
valeurs des attributs et/ou le comportement des entités visées. Il agit sur les deux sous-systéemes
auparavant definis pour assurer une maitrise du processus logistique étudié, afin de satisfaire
les contraintes et les objectifs imposés par I’environnement. En d’autres termes, il permet de
spécifier I’ensemble des régles de gestion, de fonctionnement, et de pilotage des moyens

physiques, dont les actions affectent les différentes entités des trois sous-systémes.

2.3. Modéle de connaissance

Dans cette étape (Figure 3.4), le recueil et la structuration des différentes entités
composant le systéme, ainsi que leurs interrelations s’aveérent nécessaires. Les données et les
régles de fonctionnement y sont également présentées. L objectif de cette étape est de construire
un modele de connaissance qui est une formalisation dans un langage naturel ou graphique de
la structure et du fonctionnement du systeme. Ce modele est construit et mis a jour pour faciliter
la mise en ceuvre du processus de modélisation, et pour assurer une compréhension précise du
systeme par les experts de modélisation en fonction des objectifs a atteindre. Dans cette étape,
le niveau de détail et le type d’abstraction doivent étre fixés, tout comme les entités et les types
d’interactions jugées pertinentes. En raison de la complexité d’obtention du modele de
connaissance d’un systeme complexe, cette étape nécessite une démarche structurée qui

maitrise cette complexité en vue de vérifier et de valider le modele de connaissance.

Ce modeéle doit contenir, entre autres, les informations pertinentes pour résoudre les
problémes posés. Il faut, d’une part, conduire une analyse structurelle et fonctionnelle du
systéme afin de recueillir et formaliser efficacement et de maniére fiable la connaissance du
systeme. Il faut, d’autre part, spécifier les activités et donc les flux qui traversent ce systeme, et

les regles de fonctionnement qui gérent ces flux.
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Hypotheses de Formulation Objectifsa Contraintes a
modélisation  du probléeme atteindre respecter

B -

Objectifs du modéle

Définition du systeme—] Elaborer et mettre draction
Informations sur le systéme a modéliser —| a jour le modeéle de | . )
Tests d’hypothéses _>| connaissance | —» Modéle de connaissance
(changements & modéliser) —/7 _____ ‘_\ approuve et validé

_EXperts — Expertsen  Méthodologie et outils
industriels  moqglisation de modélisation

Figure 3. 4- Elaborer le modéle de connaissance

Toutes les hypotheses faites en amont, en phase de [’élaboration du modele de
connaissance, doivent étre appropriées, afin que ce modele soit une représentation conforme a
la réalité, en tenant compte des objectifs qu'il doit permettre d'atteindre. Lorsqu’il s’agit de
modéliser des changements (de type de machines, de type de moyens de transport, de taille des
lots transportés, ou bien la modification des régles de gestion/pilotage du systeme...), il faut
verifier leur cohérence avec le mode de fonctionnement du systeme. Ces altérations doivent
respecter les postulats du systéme, afin de ne pas élaborer un modéle de connaissance d'un

systéme qu'on ne pourrait pas construire ou faire évoluer.

2.4. Modéle d’action

La validation du mod¢le de connaissance représente une entrée principale de 1’étape
« Elaborer et mettre a jour le modeéle d’action » illustrée sur la Figure 3.5. Dans cette étape, un
ou plusieurs modeles d'action sont déduits du modéle de connaissance. Le choix du formalisme
et de la classe du modele d’action dépend des objectifs fixés par les managers du systéme. En
réalité, ces modeéles d’action résultent de la traduction du méme modele de connaissance selon
le formalisme choisi et selon le degré de finesse souhaité. Le(s) modele(s) d’action se base (ent)
sur un ensemble d’outils d’aide a la décision généralement complémentaires : les outils de la
recherche opérationnelle, analytiques, les outils de simulation, les outils statistiques...etc. De
ce fait, ces modeles d’actions dépendent de I’outil que I’on veut exploiter, des hypothéeses
simplificatrices concernant la structure et/ou le fonctionnement du systéme, et de la matrice de
charge a laquelle le systéme est soumis. Ces modeles d’actions sont exploitables sur calculateur
et fournissent des critéres de performance qui permettent d’agir sur le systéme. Plusieurs

modeles d’actions peuvent étre déduits a cette étape. Parmi les modéles les plus courants on
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peut trouver : les modeles de simulation, les modeles mathématiques, les modeles markoviens,

etc.

Ces différents exemples de modéeles d’actions sont souvent incompatibles entre eux. En
effet, leur intégration dans une approche globale de modélisation nécessite un certain
ajustement des modeles et un couplage qui prend en considération les différents problemes de
modeélisation et les contraintes des différents modéles. Ceci souligne I'intérét du filtrage et de
la dérivation du modele de connaissance afin de construire le modele d'action, correspondant

au formalisme et a la classe de modeles choisie.

En parallele de cette étape d’élaboration du modéle d’action, une vérification de ce
modele s’avere nécessaire, elle consiste a se garantir que le modéle d’action traduit bien les
choix et les hypothéses exprimés par les différents acteurs. Le résultat final de cette étape est

I'obtention du modéle d'action vérifié et le choix des méthodes de la résolution.

Objectifs du modéle Objectifs a Contraintes a
d’action atteindre respecter
. . - | — — — - Modele d’action vérifié et
méthode de résolution
Modele de connaissance validé | — <thode de résolut

Elaborer et mettre

o | a jour le modeéle d’action ' ___ njodele de connaissance
Changements et/ou modifications —p validé et filtré

[—

]
du modeéle d’action _f —{

Expertsen  nathodologie et outils
modelisation de modélisation

Figure 3. 5- Elaborer le modele d’action

Les etapes présentées précedemment sur la construction du modéle de connaissance et
’¢élaboration du modele d’action du processus de modélisation sont générales. Nous présentons
ci-apres (Figure 3.6) leur adaptation aux problémes d’optimisation. En effet, et en fonction des
hypothéses simplificatrices posées, deux types de modeles d’action peuvent étre déduits : les

modeles d’optimisation et les modéeles d’évaluation des performances.
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Dérivation
Hypothéses
simplificatrices

Traduction

Etape 2: Construction du

Etape 3: Mise en ceuvre du modele d‘action

modeéle d’action

Figure 3. 6- Processus de modélisation adapté aux problemes d'optimisation

Les mode¢les d’évaluation des performances ont pour objectif d’évaluer et d’améliorer la
qualité d’une solution proposée par un algorithme d’optimisation. En fonction de la complexité
du probléeme étudié, ces modeles d’évaluation des performances peuvent prendre la forme d’un
modele de simulation, d’une fonction d’évaluation ou d’une procédure d’évaluation. Suite a
une démarche itérative avec le modele d’optimisation de la performance, ce dernier utilise

I’évaluation pour proposer par la suite de nouvelles solutions.

L’¢élaboration du modele d’action nécessite soit la traduction directe du modéle de
connaissance en un modele de simulation, soit sa dérivation en un mod¢le d’évaluation des
performances. Il est donc nécessaire de construire un modéle de connaissance le plus fin et
complet possible, relativement aux objectifs de I’étude. La traduction consiste a choisir un
langage adéquat pour réécrire le modele de connaissance en un modele de simulation. La
dérivation consiste a ajouter des hypothéses simplificatrices lors de la traduction du modele de
connaissance. Ces hypotheses simplificatrices relatives au modéle de connaissance définissent
les fonctionnalités du systeme étudié qui seront prises en compte, ainsi que le degré de finesse

du mod¢le d’évaluation des performances ou du modele d’optimisation.
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Pour les modéles d’optimisation, il est aussi indispensable d’énoncer les hypothéses
simplificatrices associées a la méthode d’optimisation choisie et les modifications & apporter
pour I’amélioration de la solution. En effet, certaines approches d’optimisation demandent des
hypotheses spécifiques. Par exemple la programmation linéaire ne prend pas en compte les

évenements aléatoires tels que les pannes, par exemple.

2.5. Modéle de résultats

La vérification et la validation du mod¢le d’action permettent 1’élaboration d’un modele
de résultats qui exploite le modele d’action dans le but de fournir des résultats a partir desquels
on construit le modeéle de résultats (quantitatifs et qualitatifs). Dans cette étape, et a partir du
méme modele d’action, on choisit les types de résultats qu'on veut obtenir ainsi que la maniére
de les présenter. Par exemple, I’exploitation d’un modéle de simulation qui traduit le
fonctionnement réel du systeme permet de générer plusieurs critéres de performances des
différentes entités qui composent le systeme. Elle permet également de les analyser
statistiquement afin de structurer, par exemple, un tableau de bord prospectif.

Méthode de Objectifs & Contraintes a
résolution atteindre respecter

& _ j_ _ Z Modele d’action vérifié et validé
|7

T A R
Modéle d"action vérifié | Elaborer le modéle des Changement et/ou modifications du

résultats | modeéle d’action

Données du systéme —»| | \
________ Modele des résultats
Experts  Expertsen  Méthodologie et outils
industriels  modélisation de modélisation

Figure 3. 7- Elaborer le modele des résultats

Cette phase (Figure 3.7) comprend quatre étapes. La premiére étape consiste a élaborer
des plans d’expérience qui fournissent la planification de la validation et la planification des
expeériences. La planification de la validation consiste a choisir les outils et méthodes en rapport
avec le formalisme choisi et la méthode de résolution du modele d’action, et a définir les
parametres cibles a comparer, I’analyse de données nécessaires pour la validation...etc. Tandis
que la planification des expériences permet de déterminer les parametres pertinents a évaluer,
le nombre d’exécutions, la corrélation entre les différents parametres...etc. La deuxiéme étape
a pour objectif de valider le modéle d’action, en effectuant des tests et des évaluations pour

confirmer la représentation de la réalité par le modele d’action. La troisieme étape tend quant a
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elle a exécuter les différentes expériences. Enfin, la quatriéme étape vise a construire le modele
des résultats. Dans cette derniere étape le choix des résultats (quantitatifs et/ou qualitatifs) ainsi
que la maniére de les présenter sont réalisés, les parametres et leurs interrelations sont présentés
et définis. Le résultat final de cette phase permet d’obtenir un modéle des résultats et de valider
le modéle d'action. En somme, elle fournit une base sur laquelle les experts industriels vont

pouvoir prendre leurs décisions.

2.6. Analyse des résultats et prise de décisions

En derniéere étape du processus de modélisation, et apres 1’élaboration du modéle des
résultats, les experts industriels et les experts en modélisation examinent et analysent les
résultats obtenus afin de prendre les décisions et agir sur le systeme et/ ou tester les hypotheses
nécessitant des modifications du modeéle de connaissance. Cela a pour but d'améliorer les
performances qualitatives ou quantitatives du systeme. En sortie de cette étape, deux décisions
sont prises, la premiére consiste a intervenir sur le systtme et a cloturer le processus de
modélisation, et la deuxieme donne la possibilité de reitérer le processus de modélisation. Les
décisions prises par les managers du systéme se basent sur la construction d’un tableau de bord
prospectif, comparable a celui qu’ils utilisent pour piloter leurs activités réelles. Cette étape est

illustrée dans la Figure 3.8.

Objectifsa  Contraintes a

atteindre respecter
Modeéle des résultats —>I . | —» Tests d’hypotheses
Analyser les résultats et
Mesures concernant prendre des décisions

" | — Décisions pour actions sur le systéme
le systtme 9

Experts  Expertsen  Managers industriels
industriels  modélisation

Figure 3. 8- Analyser des résultats et prendre des décisions

2.7. Synthése de la méthodologie

La méthodologie de modélisation pour 1’aide a la décision qui est présentée ici, propose
un cadre conceptuel et générique qui permet de modéliser une classe des systémes en partant
de I’analyse de la problématique et de la réalisation d’un modele de connaissance de cette
classe, a la génération d’un modele d’action et une analyse des résultats pour un systéme de la

classe. Cette démarche exige I’implication a la fois des experts en modélisation et des experts
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industriels, et elle ne soustrait aucunement a leur prise de décision. Cette démarche a été
construite en se basant sur plusieurs études concernant la modélisation et I’évaluation des
systemes complexes comme les systemes logistiques industriels, ([Tchernev, 1997] ; [Goujon,
1997] ; [Lacomme, 1998] ; [Boutevin, 2003] ; [Cossard, 2004] [Fénies, 2006]] ; [Rodier,
2010] ; [Essaadi et al., 2018]...). Dans la section suivante la méthodologie sera employée pour
les systemes logistiques industriels. Le choix du formalisme du modele de connaissance, le

choix du mod¢le d’action, ainsi que les régles de passage seront détaillés.

3. Modélisation des systémes logistiques industriels

3.1. Introduction

Notre objectif est de concevoir un modéle de connaissance d’un systéme logistique
industriel destiné a mettre en place des outils d’aide a la décision pour les managers industriels.
L’étape d’analyse du domaine consiste a déterminer et a définir toutes les entités qui sont
communes a un nombre significatif d’applications des systémes logistiques industriels.
L’analyse des objets propres a ces systemes a pour objectif de définir les différentes classes
d’objets, leurs attributs, et leurs interrelations, dans le but de capitaliser et de formaliser les

connaissances indispensables a la compréhension du domaine d’étude.

Pour décrire le comportement des éléments constituants le systeme, nous adoptant une
approche systémique des systemes logistiques industriels. Celle-ci décompose le systéme étudié
en trois sous-systemes communicants qui permettent de structurer et de hiérarchiser la
connaissance nécessaire a la modélisation. Chaque entité est définie sous la forme d’une classe
avec des spécifications caractérisées par des attributs. Les entités du sous-systeme physique
(SSP) représentent I’ensemble des moyens de production, de stockage et de transport
nécessaires a la réalisation du processus logistique pour la transformation du flux physique
depuis I’approvisionnement des matieres premieres jusqu’a la livraison des produits finis. Les
entités du sous-systéeme logique (SSL) permettent de décrire les éléments de flux qui circulent
dans le systéme (matiére premiére, produit semi-fini, composants, produit final ...), ainsi que
I’ensemble des nomenclatures et gammes associées. Il s’agit de définir la charge du systéme
imposée par les commandes clients. Tandis que les entités du sous-systeme décisionnel (SSD)
définissent et mettent en ceuvre les reégles de gestion concernant I’activité, les ressources et
I’ensemble des flux en prenant en compte les contraintes. C’est a partir de 1’analyse des besoins

exprimés par les clients que sont déterminés les sous-systemes logique (SSL) et décisionnel
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(SSD) en intégrant I’ensemble des contraintes du systéme (physiques, temporelles...), ainsi ce
sont les deux sous-systémes physique (SSP) et logique (SSL) qui remontent 1’information

concernant 1’utilisation des ressources, 1’activité, et les flux au sous-systeme décisionnel.

Dans cette partie, nous élaborons un modeéle de connaissance du site Maroc Phosphore
I1I-1V qui représente, comme mentionne dans le chapitre I, le périmetre de nos travaux de
recherche. En reprenant la décomposition systémique en trois sous-systemes, nous présentons
chaque sous-systeme en détail, ainsi que les associations entre eux en utilisant le langage de
modelisation UML (Unified Modeling Language) [Fowler, 2004]. Compte tenu de I’objectif
d’utiliser plusieurs méthodes d’aide a la décision (programmation linéaire et simulation), les

différentes contraintes de fonctionnement du systéme sont également exposées.

Les phases d'Analyse et de Spécification portent sur I'analyse du domaine étudié et les
objectifs de la modélisation. Ces deux phases sont formalisées par la construction d'un modele
de connaissance. L’étape de I’analyse consiste a proposer une décomposition hiérarchique du
systeme étudié et d’identifier les entités et les objets qui les constituent, ainsi que le flux de
matiere associé, et ceci, & chaque niveau de décomposition. L’étape de spécification, quant a
elle, a pour objectif de fournir des méthodes de spécification des flux et du sous-systéme

décisionnel.

Nous donnons la décomposition du domaine des systémes logistiques industriels en trois
sous-systemes communicants sous la forme d’un diagramme de classes UML (Figure 3.39), et
nous détaillons dans la suite la lecture de ce diagramme de classe, en définissant chacune des

classes et chacune des relations.

3.2. Mod¢le de connaissance : application au MAROC-Phosphore

3.2.1. Objectifs de la modélisation

MAROC-Phosphore veut étendre ses activités, augmenter le portefeuille de produits et
ainsi offrir un meilleur service-client. Les engrais produits par les lignes de 1’atelier dédiées
sont ensuite stockés dans des hangars de capacité différente, avant d’étre expédiés par bateau
(cf. chapitre 1 § 2.4). Ces hangars ne sont pas tous connectés aux convoyeurs qui chargent les
bateaux, ce qui implique des manutentions additionnelles. Ils peuvent accueillir plusieurs
références d’engrais, avec des contraintes de séparation plus ou moins drastiques. L’allocation

dynamique des zones de stockage, en fonction des capacites, des commandes a livrer et des
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moyens de manutention mobilisés, induit des contraintes sur la planification de la production
des engrais. L’accroissement prévisionnel de 1’étendue du portefeuille des qualités d’engrais
offerte par I’OCP, combiné d’une part avec une importante saisonnalité de la demande (pouvant
militer en faveur d’une combinaison de production a la commande et de production pour stock)
et, d’autre part, avec 1’existence d’aléas sur les alimentations et les enlévements, demande une
étude du systeme industriel destinées a apporter une aide a la décision lors de la planification
de l’activité industriel. Cette définition d’une allocation dynamique et robuste de I’espace de
stockage doit étre envisagée dans la perspective plus stratégique de la possibilité d’une
introduction partielle et datée de la production a la commande pour réaliser un meilleur
ajustement charge-capacité. Elle doit étre couplée aux outils d’aide a la décision de la

planification et de I’ordonnancement de 1’atelier d’engrais.

Dans ce contexte, les responsables de I'entreprise sont obligés de réaliser des
améliorations concernant la planification de la production sur le long, moyen et court-terme. Il
s'agit d'étudier le systéme industriel de I'entreprise de MAROC-Phosphore afin d'améliorer la
connaissance de la situation existante en matiére de maitrise du processus industriel pour :

e Mieux définir et mieux respecter le contrat liant I'entreprise a ses clients ;
e Améliorer la compétitivité interne en matiére de colts, de délais et de qualité pour
mieux répondre a la demande du client grace a :
— une flexibilité améliorée ;
— la détection et la suppression des opérations inutiles et des aléas de
production ;
— l'amélioration de I'aménagement et éventuellement du procédé de
fabrication ;
e Relever les indications nécessaires permettant une amélioration de la gestion du

processus industriel au sein de I'entreprise ;

3.2.2. Objet de la modélisation

L'activité industrielle a pour objectif de produire des objets physiques (engrais). Le ILS
comporte des flux de matieres, des unités d'activités physiques, des familles de produits et un
processus décisionnel. L'objet de la modélisation porte sur la circulation des flux de matiéres et
des flux dinformation a travers I'entreprise. En d'autres termes, il s'agit de modéliser

I'écoulement des flux a travers les différentes unités composant I’ILS depuis l'entrée des



142  Chapitre 111 : Modélisation pour la planification des systémes logistiques industriels

matieres premieres et des composants jusqu'a I'expédition des produits finis.

Les différentes étapes de l'analyse du ILS en vue de sa modélisation comprennent :
e L'identification du processus de production et des flux de matieres ;
e L'analyse détaillée des flux de matiéres ;
e L'identification du processus de programmation ;
e L'analyse détaillee des flux d'informations concernant la gestion des flux de

matieres ;

3.2.3. Le sous-systeme physique (SSP)

Au niveau le plus général, un systeme logistique industriel peut étre un site (dans notre
cas le site Maroc Phosphore I11-1V qui représente le périmetre de notre étude). Pour prendre en
compte les différents termes qui qualifient les sous-systémes hiérarchiques, nous proposons le
terme générique « Maillon opérationnel ». Ainsi, pour un niveau hiérarchique guelconque,
I'expert industriel pourra definir le terme approprié en vigueur dans son systeme. Un site

industriel est donc vu comme un ensemble hiérarchisé de maillons opérationnels.

Niveau Site | Niveau Unité
i
|
| Unité de production d’acide sulfurique
Réseau d’écoulemen Unité de production d’acide phosphorique
de flux

Maillon opérationnel Unité de production d’engrais

Port: importation/ exportation
Pipeline: Alimentation en matieres premiéres

|
|
Interfaces entrée/sortie |
|
Trains/camions: ventes locales :

Figure 3. 9- Décomposition par unité de Maroc Phosphore

Le systeme logistique industriel de Maroc Phosphore I1I-1V étudié se compose de
différents « maillons opérationnels » qui sont : 1’unité de production d’acide sulfurique, 1’unité

de production de I’acide phosphorique et I’unité de production d’engrais. (Figure 3.9).

Ainsi le sous-systeme physique d'un systeme logistique industriel est considéré comme
étant un maillon opérationnel composé (Figure 3.10) d'un réseau d'écoulement des flux de

matiéres et d'une ou plusieurs interfaces d'entrée/sortie interconnectant le maillon opérationnel
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au monde externe. Ainsi 1’unité de production d’engrais a laquelle nous nous intéressons est
vue comme un maillon opérationnel composé d’un ensemble d’entités de production, de
stockage, de transport et de distribution. Cette décomposition permet d’obtenir une vision

hiérarchique du systéme étudié.

Niveau Unité Niveau Entité

| Entité de production
EP1: usine d’engrais

Entité de stockage
ES1: hangars de stockage de produits finis

Réseau d’écoulemen

de flux -
Entité de transport

Maillon opérationnel ET1: systéme de convoyage

Interfaces entrée/sortie

Trains/camions: ventes locales |
Port: importation/ exportation

Alimentation en matiéres premiéres d’acide

Entité de distribution
ED1: Quais de chargement/déchargement

Figure 3. 10- Décomposition par entité de I'unité de production d’engrais

Conformément a cette décomposition, ce maillon opérationnel de 1’unité de production
d’engrais étudié peut étre considéré comme étant une chaine logistique interne (Figure 3.11).
Cette derniére se présente comme un réseau d’entités de transformation et de stockage
interconnectées par des voies de transport et de transfert empruntées par des produits. L’on
applique cette caractérisation pour distinguer les entités de transformation des flux physiques

et d’information, et la connexion entre eux.

Dans cette chaine logistique interne apparaissent cing types d’entités : les fournisseurs,
les usines, les hangars de stockage, les entités de distribution et les clients finaux, pouvant étre
reliés par des moyens de transport. Nous nous intéressons donc a la modélisation en vue
d’apporter une aide a la décision de la chaine logistique interne. Cela signifie que nous ne
considérons pas les problémes de transport et de disponibilité de la matiére premiere entre les
fournisseurs et les usines, ainsi que le transport entre les entités de distribution et les clients
finaux (la demande est exprimée au niveau de 1’entité de distribution). Ces hypothéses de
modélisation sont pour autant justifiées, considérant que le taux de satisfaction des besoins de
I’unité de production d’engrais par les fournisseurs de matieres premieres et composants est de
cent pour cent. Les entités de distribution (quais de chargement) chargent les moyens de
transport qui sont planifiés en fonction des demandes a satisfaire. 1l est évidemment possible
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de connaitre des ruptures d’approvisionnement et de moyens de transports suite a des

événements aléatoires.

e RN

/ — o \

s ﬂ_/@\&r <
2" @ N

q A Usine @ Hangar de stockage Q_-o_ Moyen de transport

-
R N s )
2 ) Entité de distribution \ Clientfinal | | Périmetre d*étude
Fournisseur \t/ N

Figure 3. 11- La chaine logistique interne

Dans le contexte du périmétre d’étude de notre systeme, nous retrouvons dans le sous-

systeme physique les entités suivantes :
e Usines (entités de production) ;
e Hangars de stockage (entités de stockage) ;
e Convoyeurs (entités de transport) ;
e Quais/portiques de chargement (entités de distribution) ;

Pour la décomposition systémique du systeme logistique industriel étudié, en sous-
systeme physique, logique et décisionnel, notre choix s’est porté sur une approche orientée objet
utilisant le langage UML [Fowler, 2004], qui est une formalisation normalisée et performante,
et un support de communication qui facilite la compréhension des représentations abstraites

complexes. Pour ce découpage en sous-systemes, nous avons utilisé les diagrammes de classes.

La Figure 3.12 donne le modeéle UML du sous-systeme physique dans sa globalité.
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Alimenter Consommer 0
+Capa-5-Max: Integer [, « 1 1 ~ | Alimente
. . - | ’
Arche |_{;, Hangar - Origine . 1 | est aliments
- 1.# 1 | +Capa-Max-Hangar: Integer | == Convoyeur 0.
+S-Initial: Integer e .
+Capa-Max-Arche: Integer -] CoutQuvertureHangar. Real +CapaciteMaxConv: Integer
0.1 1
i e o
Gratteur Destination 0..
+Capa-D-Max: Integer L 1. Alimente
1
| Entité de distribution |
1
l”-
| Quai de chargement |
1
1.*
Portique de chargement | 0-* est alimenté

+Capa-Max-Charg: Integer

Figure 3. 12- Modélisation UML du sous-systeme physique : diagramme de classes

Par la suite nous présenterons ces composants du sous-systeme physique et les

associations existantes entre eux a 1’aide des diagrammes de classe UML.

3.2.3.1. Les usines

L’entité¢ de production est constituée de plusieurs usines. Chaque usine est composée
d’une ou plusieurs ressources de production (que nous appelons également ligne de production)

a capacité limitée. Pour chaque ressource de production, nous définissons :

e une capacité de production (pouvant étre exprimée par exemple en quantité produite par
unité de temps) : CapaciteMax ;

e une capabilité technique a produire ou non un produit (ou famille de produits) donné(e) :
Capabilite ;

e Un cofit fixe d’ouverture d’une ressource ligne de production, engendré par 1’utilisation
de la ressource indépendamment du produit fabriqué : CoutFixeOuverture ;

La Figure 3.13 donne le diagramme de classes UML correspondant.
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Ligne de production

est composée de +CapaciteMax: Integer
— | +Capabilite: Boolean
1 L.* | +CoutFixeOuverture: Real

Usine

Figure 3. 13- Modélisation UML des usines et des lignes de production associées

3.2.3.2. Les hangars de stockage

Nous appelons hangar de stockage, un stock physique, qui peut contenir plusieurs familles
de produits et plusieurs variétés (produits) d’une famille donnée de produits. Pour éviter le
risque de contamination des produits, étant donné que les produits n’ont pas la méme nature,
chaque hangar de stockage s’organise sous forme de séparations physiques banalisées dites
« arches de stockage ». Chaque hangar est doté d’une capacité limitée (Capa-Max-Hangar) et
est équipé d’un chariot verseur pour la mise en stock et d’un gratteur pour assurer 1’extraction

et le déstockage.
Pour chaque arche de stockage nous avons :

e un stock initial: S-Initial;

e une capacité maximale de stockage : Capa-Max-Arche ;
Pour chaque chariot verseur de stockage nous avons:

e une capacité maximale de mise en stock (pouvant étre exprimée par exemple, en
quantité mise en stock ou transportée par unité de temps) : Capa-S-Max ;

Pour chaque gratteur de déstockage nous avons :

e une capacité maximale de déstockage (pouvant étre exprimée par exemple, en quantité
déstockée par unité de temps) : Capa-D-Max ;

Nous retrouvons aussi les colts associés a 1’utilisation du stock :
e Un colt d’ouverture d’un hangar de stockage : CoutOuvertureHangar ;

La Figure 3.14 donne le diagramme de classes de la modélisation UML des ressources de

stockage.
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Gratteur

+Capa-D-Max: Integer

1.*
1
Hangar Arche
+Capa-Max-Hangar: Integer = +5-Initial: Integer
+CoutOuvertureHangar: Real | 1 1 * | +Capa-Max-Arche: Integer
1
1.*

Chariot verseur

+Capa-5-Max: Integer

Figure 3. 14- Modélisation UML des hangars de stockage et leurs composants

3.2.3.3. Les convoyeurs

L’entité de transport est constituée d’un ensemble de convoyeurs a bandes qui assurent le
transport des quantités de produits entre les entités de production et les entités de stockage. Il

est caractérise, comme pour les ressources précédentes, par :

e une capacité maximale de transport (débit de transport, exprimée en quantité transportée
par unité de temps): CapaciteMaxConv ;

L’ensemble des convoyeurs a bandes est utilisé dans quatre types d’activtés : (i) les activités
de transport, qui assurent le transport entre les différentes entités ; (ii) les activités de transfert
qui assurent le transport inter-hangars (ces transferts se réalisent a cause d’un manque d’espace
de stockage) ; (iii) les activités de stockage des produits dans les hangras de stockage et (iv) les

activités de reprise ou de déstockage des produits.

La Figure 3.15 donne le diagramme de classes de la modélisation UML du convoyeur.

Convoyeur

+CapaciteMaxConv: Integer

Figure 3. 15- Modélisation UML des convoyeurs
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3.2.3.4. Les entités de distribution

Une entité de distribution est représentée dans le sous-systeme physique par un ensemble
de quais de chargement des produits au niveau du port. Une entité de distribution est susceptible
de s’approvisionner depuis n’importe quel hangar de stockage et a chaque période, c’est-a-dire
suivant le produit demand¢ par le client final. Chaque entité de distribution est composée d’un
ou plusieurs quais de chargement, et chaque quai de chargement est doté d’un ou de plusieurs

portiques de chargement.

Pour chaque portique de chargement nous avons :

e une capacité maximale de chargement (pouvant étre exprimée, par exemple, en quantité
chargée par unité de temps): Capa-Max-Charg ;

La Figure 3.16 donne le diagramme de classes de la modélisation UML des entités de

distribution.

Portique de chargement

Quai de chargement =>———
= 1 1..* | +Capa-Max-Charg: Integer

1

Entité de distribution

Figure 3. 16- Modélisation UML des entités de distribution

3.2.3.5. Les associations entre les composants du sous-systéme
physique

Dans cette partie, nous présentons les différentes associations qui existent entre les

différents composants du sous-systeme physique décrits précédemment.

® Associations Usine-Hangar de stockage

Chaque usine est associée a un ou plusieurs hangars de stockage dédiés et a un ou

plusieurs hangars d’alimentation de matiéres premicres.

e un stock amont « Hangar A » est le stock de matiéres premiéres dont 1’usine a besoin
pour fabriquer un produit donne ;

e un stock aval « Hangar B » est le stock de produits finis fabriqués par I’usine ;
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La Figure 3.17 schématise cette association et donne la modélisation UML de 1’association

usine et hangars de stockage.

Usine

Hangar A Usine Hansar B
1 1
. Alimenter Consommer
—_ w — 1= 1.*
Hangar
+Capa-Max-Hangar: Integer

— P Transport +CoutOuvertureHangar: Real
— —P  Fluxpoduit

Figure 3. 17- Schématisation et modélisation UML de I’association Usine-Hangar

= Associations Hangar de stockage-Convoyeur

Dans ce type d’association, nous définissons 1’association du hangar de stockage et les
convoyeurs. Ainsi, chaque hangar de stockage est associé a un seul convoyeur de transport pour
le stockage appelé « convoyeur de stockage » (convoyeur en amont de I’hangar de stockage) et
a un seul convoyeur de déstockage appelé « convoyeur de reprise » (convoyeur en aval de

I’hangar de stockage).

La Figure 3.18 expose la modélisation UML de I’association hangar de stockage et convoyeur.

Hangar ! angme .
+Capa-Max-Hangar: Integer - Convoyeur
+CoutOuvertureHangar: Real +CapaciteMaxConv: Integer
0.1 1
Destination

Figure 3. 18- Modélisation UML de 'association Hangar-Convoyeur

» Associations Hangar de stockage-Entité de distribution

Une entité de distribution est susceptible de s’approvisionner d’un produit depuis tout
hangar de stockage, et chaque hangar de stockage peut alimenter toute entité de distribution. La
demande de chaque produit est exprimée au niveau de chaque entité de distribution a partir

d’une commande client.
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La Figure 3.19 donne le modele UML de 1’association unissant le hangar de stockage et

I’entité de distribution.

Hangar

+Capa-Max-Hangar: Integer | 1.* 1.*

+CoutOuvertureHangar: Real Entite de distribution

Figure 3. 19- Modélisation UML de I'association Hangar-Entité de distribution

* Associations Ligne de production-Convoyeur

Chaque ligne de production est associée a un seul convoyeur dédié a cette ligne, ainsi

chaque convoyeur peut étre alimenté par zéro ou plusieurs lignes de production.

La Figure 3.20 donne le modele UML de I’association unissant la ligne de production et

le convoyeur.

Ligne de production alimente Convoyeur
+CapaciteMax: Integer 0.+ 1 . :
+Capabilite: Boolean +CapaciteMaxConv: Integer
+CoutFixeOuverture: Real est alimenté

Figure 3. 20- Modélisation UML de 'association Ligne de production-Convoyeur

» Associations Convoyeur-Portique de chargement

Chaque portique de chargement est associé a un seul convoyeur dédié a ce portique,

ainsi chaque convoyeur peut alimenter zéro ou plusieurs portiques de chargement.

La Figure 3.21 donne le modele UML de I’association unissant le portique de chargement

et le convoyeur.

est alimanté
Portique de chargement | . 1 Convoyeur

+Capa-Max-Charg: Integer +CapaciteMaxConv: Integer

alimente

Figure 3. 21- Modélisation UML de I'association Portique de chargement-Convoyeur
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3.2.4. Le sous-systéme logique (SSL)

Le sous-systeme logique (Figure 3.22) permet de spécifier les éléments de flux physique
traversant le systéme logistique industriel, ¢’est-a-dire les produits semi-finis, les produits finis
et les matieres premiéres. Dans notre cas, nous nous intéressons uniquement au produit fini.
Chaque type de produit définit un circuit effectivement parcouru par un flux de matiere. Ce
circuit peut étre déterminé a partir de la gamme logique qui permet de définir les points

caractéristiques du circuit parcouru par un flux de matiére, a savoir :

a pour entrée

est en entrée
. 0.1 .
produit [ Element de flux I
—
I est obtenu est du type 0.1
Gamme ‘ est du type
estun
1_.#| comporie
0.* 0.* 1
Elément de flux de matiéres I_ estun
appartient & 0+] 0.* 0.* 1 o
1. . | Elément de flux d'informations
- subit est compose -
Operation | «| estcompose
0% am compose Q..
- agit sur

appartient &

Figure 3. 22- Modélisation UML du sous-systeme logique

e Le point de création du flux de produits, qui représente 1’activité de création de chaque
type de produit. Cette activité permet d’identifier le produit et de lui associer son
étiquette. Dans notre cas, les points de création, ce sont les lignes de production ;

e Le point de destruction du flux de produits, qui représente ’activité finale d’un type de
produit. Cette activité fait disparaitre I’étiquette d’identification du produit. Dans notre

cas, ces points sont les entités de distribution ;

e Le point de régulation, qui représente un point de prise en compte de la commande
client. Ce point du circuit de flux représente ’endroit de réception des ordres qui
déclenchent une activité fonctionnelle. Dans notre cas, ces points sont les entités de

distribution ou la demande de chaque type de produit est exprimée ;

Dans la modélisation proposée, un élément de flux de matiere peut &tre un produit ou une

famille de produits composée d’un ou plusieurs produits, chaque produit est caractérisé par :
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e Un numéro I’identifiant : Num-Produit ;
e laréférence du produit : Ref-Produit ;
e gamme logique : Gamme-Produit ;
Ainsi chaque famille de produits est caractérisée par :
e Un numéro ’identifiant : Num-Famille ;
e laréférence de la famille de produits : Ref-Famille ;

e gamme logique : Gamme ;

Famille_produit

+Mum-Famille: Integer
+Ref-Famille: Integer
+Gamme

Produit

+MNum-Produit; Integer
+Ref-Produit: Integer
+Gamme

1.*
1

Commandes

+Mum-Commande: Integer
+Hef-Commande: Integer
+Quantite-Max: Integer

Client

Figure 3. 23- Relation entre 'élément de flux de matiere et les commandes
Cet élémeént de flux de matiére est associé a une ou plusieurs commandes du client final, elle
est caractérisee par :
e un numéro I’identifiant : Num-Commande ;

e la référence de la commande (correspond a la référence du produit commande) : Ref-
Commande ;

e la quantité maximale commandeée : Quantité-Max ;

Ainsi, la Figure 3.23 donne le modéle UML de la relation entre I’¢lément de flux de matiere et

les commandes des clients.



Chapitre 111 : Modélisation pour la planification des systémes logistiques industriels 153

3.2.5. Le sous-systeme décisionnel (SSD)

Le sous-systeme décisionnel ou le sous-systeme de pilotage, concerne la structuration
hiérarchique des centres de décision, il contient les régles de gestion et les différentes
contraintes du systeme. Ce sous-systeme décisionnel agit sur le sous-systeme logique et sur le
sous-systéme physique. Il permet d’assurer la cohérence globale de la dynamique du systéeme
en modifiant 1’évolution du sous-systéme physique, et en déterminant le routage des flux du

sous-systeme logique en fonction de I’état du systéme et des demandes des clients.

Les regles qui composent le sous-systeme décisionnel peuvent avoir une structure plus ou
moins complexe. Nous avons adopté une démarche de structuration par échelons. Le sous-
systeme décisionnel est structuré hiérarchiquement par échelons. Cette structuration par
échelons met en évidence la structure hiérarchique de management d'une entreprise. Ainsi en
fonction de la structure hierarchiqgue de chaque maillon opérationnel, le sous-systéme

décisionnel est agence par strate.

Pour prendre en compte les différents termes qui qualifient les différents échelons, nous
proposons le terme générique de "centre de décision". Ainsi, pour un échelon d'un niveau
quelconque, I'expert industriel pourra définir le terme approprié en vigueur dans son systéme.
L'organigramme hiérarchique d'un site industriel est donc considéré comme étant un ensemble
hiérarchis¢ d’entités (de production, de stockage, ...). Cette structuration hiérarchique permet
de fournir une analyse descendante ou ascendante du sous-systéme décisionnel. Les moyens
nécessaires pour le traitement des flux d'informations (ordres et retours de I'information), qui
composent le sous-systeme décisionnel d'un systeme logistique industriel, peuvent étre
regroupés en des ensembles d'entités qui réalisent les activités fondamentales nécessaires a la

gestion du processus logistique.

Dans ce contexte, le sous-systéme decisionnel est constitué de centres de décision répartis
au sein des différents niveaux hiérarchiques. Le terme générique de "centre de décision™ permet
a I'expert industriel de se concentrer uniquement sur I'aspect décisionnel de I'unité de gestion et
de controle, sans s'intéresser a son fonctionnement interne (si c'est un homme qui prend la
décision, si elle est prise apres une réunion, ou si c'est un ordinateur qui décide). Le sous-
systeme décisionnel se compose de centres de décision, de contraintes et de régles de gestion
(Figure 3.24).
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Centre de décision

{!}1._*
1 1 1

) 55D [

* *
1x 1 L*
Contrainte ? Régle [
= 1
Contrainte de capacite [~ | | Conservation des stocks T
Contrainte d'utilisation Exploitation des plans
1 I
Contrainte de stockage L
Contrainte de demande -
Contrainte de positivite =

Figure 3. 24- Modélisation UML du sous-systeme décisionnel

Le diagramme de classe UML de la Figure 3.25 met en évidence les différentes
associations a considérer pour construire un modele de connaissance prenant en compte les

interactions existantes entre le sous-systeme décisionnel et les sous-systéemes logiques et
physiques.
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Ligne de production

Arche | Usine | | Hangar | | Convoyeur | |Quai de chargement
Chariot verseur
0.* 0.* 0.* 0.*
Gratteur 0.*
renseigne renseigne
. . renseigne
Convoyeur est renseigné est renseigné o
st renseigné
renseigng
Portigue de chargement . .
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0. 0_*
0.* subit 0.* 0.. 0. T
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Y | | 0* o
- - 0.1 0._* choisit
. superise .. | estcommandé commande| induit est choisie
est renseigne . est renseigne o
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renseigne renseigne
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0.* 0.*
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"y - Elément de flux | | Gamme
|Entlte de production | |

| Entité de stockage |

| Entité de transport |

| Entité de distribution |

Figure 3. 25- Modélisation UML des interactions du sous-systeme décisionnel

3.2.5.1. Les centres de décision

Au sommet de la structure hiérarchique du sous-systéme décisionnel de 1'unité de
production d’engrais du systéme logistique industriel, se trouve le centre de décision « CDO »
qui représente la modélisation du processus décisionnel global, qui coordonne les autres centres
de décisions et qui résout les conflits entre eux. Ce centre de décision connait 1’état du systéme
et prend des décisions stratégiques, ainsi il exerce des arbitrages sans prendre de décisions
locales. Il prend les décisions suivantes : le tri des commandes et leur ordre pour satisfaire le
client ; le choix du produit a affecter aux usines puis aux lignes de production, puis le choix du

hangar de déstockage, et enfin, la définition des regles de priorité dans le méme hangar.

Le sous-systeme décisionnel se constitue en cing centres de décisions : le CDO, un centre
de décision CD1 destiné aux usines de production d’engrais qui décide de I’affectation des
produis aux usines puis aux lignes de production, et de I’ordonnancement des commandes sur
ces lignes de production ; un centre CD2 pour les hangars de stockage, qui régit I’affectation

des lots fabriqués aux hangars et aux arches de stockage constituants le hangar ; un centre CD3
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pour les convoyeurs de transport et de transfert, qui a comme mission de choisir le convoyeur
de transfert ou de transport pour transporter les lots d’un hangar vers un autre hangar, ou vers
les entités de distribution ; et finalement un centre CD4 pour les points de distribution, qui

permet d’affecter I’entité de distribution pour livrer les commandes clients.

La Figure 3.26 représente un schéma global de ces centres de décision.

o Affectation des produits aux ) )
usines /lignes de production o Affectation des lots produites

aux hangars de stockage

Lignes de production

Entité de distribution

Interface d’entrée
Stock MP

o Affectation des lots produits

o Ordonnancement des commandes sur les
aux hangars de stockage

lignes de production

Gérer le maillon
opérationnel: Unité de

production d’engrais o Choix des convoyeurs de transport et de
transfert

Figure 3. 26- Les centres de décision

3.2.5.2. Les contraintes du systéme logistique industriel

Les principales contraintes repérées dans le systeme industriel logistique étudié sont :

e des contraintes de capacité (exemple : le stock est limité a une certaine quantité du
produit fini) ;

¢ des contraintes de stockage (exemple : le stockage des produits finis doit éviter le risque
de contamination des produits) ;

e des contraintes d’utilisation (exemple : utilisation des ressources de production) ;
e des contraintes de positivité (exemple : le stock des produits finis doit étre positif) ;

e des contraintes de demande ;
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La figure 3.27 illustre les contraintes liées a la production, le stockage et la distribution dans

leur globalité.

1 Contrainte d'utilisation 1

1

1. 1. 1.

Utilisation_ligne_production | | Utilisation_hangar_stockage | | Utilisation_convoyeur_transport

: Contrainte de capacite |<',>17

1

1. 1. 1

Capacite_production | |Capacite_transport | | Capacite_stockage

Contrainte de stockage
1 1

1. 1

Contamination du produit | | Durée minimale de 5éjﬂur|

Contrainte de positivité | | Contrainte de demande |

Figure 3. 27- Les contraintes du systeme logistique industriel

= Les contraintes de capacité

Les contraintes de capacité sont associées a chaque ressource dans le systéeme logistique
industriel, ainsi nous retrouvons les contraintes de capacité associées aux ressources de
production (a chaque période, la quantité fabriquée par la ressource ne doit pas dépasser sa
capacité maximale), de stockage (a chaque période, la quantité stockée ne doit pas dépasser la
capacité maximale du stock), et de transport (a chaque période, la quantité transportée ne doit

pas dépasser la capacité maximale du convoyeur de transport).

La Figure 3.28 illustre les contraintes de capacité des ressources.



158 Chapitre 111 : Modélisation pour la planification des systémes logistiques industriels

—~{ Contrainte de capacite <>—

1

1.* 1.* 1.*

Capacite_production| |Capacite_transport| | Capacite_stockage

Figure 3. 28- Les contraintes de capacité

. Les contraintes de stockage

Au niveau des hangars de stockage, nous allons retrouver les contraintes liées a la durée
minimale de séjour du produit dans le stock (phase de stabilisation du produit), ainsi les
contraintes liées a la contamination des produits dans le stock (au regard de la nature physique
des produits), deux produits différents ne doivent pas étre stockés dans la méme arche de

stockage.

La Figure 3.29 illustre les contraintes liées au stock du systéeme étudié.

Contrainte de stockage
1 1
1. 1.

Contamination du produit | | Durée minimale de séjour

Figure 3. 29- Les contraintes de stockage

= Les contraintes d’utilisation

1‘::’ Contrainte d'utilisation [~

1

1.* 1.* 1.*

Utilisation_ligne_production | | Utilisation_hangar_stockage | | Utilisation_convoyeur_transport

Figure 3. 30- Les contraintes d’utilisation des ressources

Ce type de contraintes permet de savoir si une ressource a été utilisée ou non. Nous
trouvons des contraintes d’utilisation des ressources de production (lignes de production), de

stockage et de transport. L expression de ces contraintes se fait par le biais des attributs binaires
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qui valent 1 si la ressource est utilisée et valent 0 sinon. La Figure 3.30 illustre les contraintes

liées a I’utilisation des ressources du systéme étudié.

= Les contraintes de positivité

Une contrainte de positivité porte sur le SSP (la quantité produite par les lignes de
production et la quantité stockée dans les hangars de stockage doivent étre positives), ainsi que

sur le SSL (le flux de produit circulant dans le systéeme doit étre positif).

= Les contraintes de demande

Les contraintes liées a la demande portent sur les quantités de demande a servir et les
quantités perdues pour chacune des entités de distribution. Elles déterminent les niveaux de
satisfaction de la demande pour chaque produit, et ce, a chaque entité de distribution. Nous
retrouvons alors la quantité de demande servie et perdue pour chaque produit et chaque entité

de distribution et a chaque période.

3.2.5.3. Les regles de pilotage et de gestion

L’application des reégles de gestion se fait par :
e Calcul de conservation des stocks

La regle de conservation de stock permet de définir la quantité présente dans chaque stock
pour tout produit fini et a chaque période, et ceci en fonction des quantités produites et mises
dans le stock, des quantités prélevées pour la livraison aux clients finaux, ainsi que des

demandes a servir pour chaque produit et a chaque période. C’est ce qu’illustre la figure 3.31.
e Un centre de decision pour générer des plans de production

Cette régle a pour objectif de genérer des plans de production, de stockage et de

distribution tout en minimisant ou maximisant une fonction objectif.
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+Contrainte |

1

Régle |

1

e,

:fl Conservation des stocks E%;_
R o 1

1

1

l”!

1.*

1.*

1.

1.*

|Capacite_transport| |Contrainte de demande| |Capacite_stockage| |Durée minimale de 5éj0ur| |Capacite_pr0ducti0n

3.2.5.4.

Figure 3. 31- La régle de conservation des stocks

Les caractéristiques générales du systeme logistique industriel

Dans les caractéristiques générales du systéme logistique industriel, la taille de 1’horizon

de planification (T) est définie, ainsi que [’activation ou non des différentes contraintes

associées au systeéme. Ce qu’illustre la figure 3.32.

+Contrainte |

LA

CaracteristiqueSystemeLogistiquelndustriel

+T: Integer

1

1.*

01

1*

1.#

1*

+Coit |

Rége |

| Contrainte de capacite ” Contrainte d‘ulilisalionl |C0ntrainte de stockage| |C0ntrainte de demande| |C0ntrainte de positivité

Colits

| Conservation des stocks

Figure 3. 32- Les caractéristiques du systeme logistique industriel

3.2.6. Les liens entre les trois sous-systémes

Dans cette partie, nous allons présenter les différents liens entre les trois sous-systemes
décrits précédemment ; physique, logique et décisionnel, afin de réaliser le modele systémique
représenté dans la Figure 3.39.

3.2.6.1. Les liens entre le sous-systeme physique et le sous-systéme
logique

Le lien unissant le sous-systeme physique et le sous-systeme logique traduit la circulation
des flux logistiques de production, de stockage et de transport des produits finis dans les

différentes entités.

" Association Usine-Produit

L’objectif d’une planification est de définir les quantités a délivrer des différents produits

(ou familles de produits) dans chaque usine de production et a chaque période. Cette



Chapitre 111 : Modélisation pour la planification des systémes logistiques industriels 161

planification peut étre obtenue grace a [’utilisation d’un modéle d’optimisation et/ou d’un
modele de simulation. Dans les deux cas, 1’association entre les deux classes Produit et Usine
se definit par le colt de production de ce produit dans cette usine. Nous définissons alors une

classe association Attribut_Production entre les deux classes Usine et Produit contenant :

e Les coits de production d’une unité de produit : Cout_production ;

La Figure 3.33 illustre le modéle UML de cette association.

Produit

+MNum-Produit: Integer
+Ref-Produit: Integer

*
produit L.
Attribut_Production
 uhRRRREEEEEEEEEEEEED +Cout_production: Real
1.*
Usine

Figure 3. 33- Modélisation UML de 'association Usine-Produit

® Association Hangar de stockage-Produit

Le plan de stockage a déterminer lors de la planification, permet de définir les quantités
de produits a stocker dans les hangars de stockage a chaque période. Ainsi, I’association entre
les deux classes Hangar et Produit est caractérisé par le codt de stockage des produits dans ces
hangars. On indique alors une association (Attribut_Stockage) entre la classe Produit et la classe

Hangar (Figure 3.34), on va retrouver dans 1’horizon de planification :

e |e codt unitaire de stockage pour ce produit : Cout_unitaire_stockage ;

e |e colt de changement du hangar de stockage par un produit donné (pour éviter la
contamination des produits): Cout_changHangar ;
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Produit

+Num-Produit: Integer
+Ref-Produit: Integer

1.*
. Attribut_Stockage
+Cout_unitaire_stockage: Real
stockée 1% +Cout_changHangar: Real
Hangar

+Capa-Max-Hangar: Integer
+CoutOuvertureHangar: Real

Figure 3. 34- Modélisation UML de 'association Hangar-Produit

" Association Entité de distribution-Produit

A chaque période dans 1’horizon de planification, une entité de distribution peut émettre
une demande d’un ou plusieurs produits. Il existe donc une association entre ces deux classes.
Nous retrouvons la classe Attribut_Demande_Produit, dans laquelle nous définissons a chaque

période :

e la demande exprimée par I’entité de distribution : Demande [1..T] ;

¢ la quantité maximale de la demande perdue pour chaque produit et au niveau de chaque
entité de distribution : Demande_Max_Perdue [1..T] ;

La Figure 3.35 donne le modéle UML du lien d’association unissant 1’entité de distribution et

le Produit.

Produit

+MNum-Produit: Integer
+Ref-Produit: Integer

1.

Attribut_Demande Produit

L +Demande[1..T): Integer
1 * +Demande_Max_Perdue [1..T]: Integer

Entité de distribution

Figure 3. 35- Modélisation UML de I’association Entité de distribution-Produit
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» Association Arche de stockage-Produit

Pour éviter le probléme de contamination des produits en stock, chaque arche de stockage
doit contenir un seul type de produit, en d’autres termes, une arche de stockage est reliée a un
produit mais un produit peut étre relié a plusieurs arches de stockage. 1l existe alors une relation

entre la classe Produit et la classe Arche de stockage (Figure 3.36).

Arche

+5-Initial: Integer
+Capa-Max-Arche: Integer

1 # 1 Produit

+MNum-Produit: Integer
+Ref-Produit: Integer

Figure 3. 36- Modélisation UML de I'association Arche-Produit

®  Association Ligne de production-Produit

A chaque période, chaque ligne de production peut éventuellement entrer dans la
fabrication de zéro a plusieurs produits (selon la capabilité de la ligne de production a produire
ou non un produit donn¢). Ceci traduit I’association des deux classes Ligne de production et
Produit qui caractérise la classe association Attribut_Ligne_Produit dans laquelle nous trouvons

a chaque période:

e la capacité consommée pour produire le produit sur la ligne de production :
Capa_Consommeée_Production [1..T] ;

e le colt engendré par le changement de la ligne de production en produisant le méme
produit : Cout_changLigne ;

La Figure 3.37 donne le modéle UML de 1’association unissant Ligne de production et Produit.

Produit

+MNum-Produit: Integer
+Ref-Produit: Integer

0.* Attribut_Ligne_Produit

L R +Capa_Consommee_Production[1..T]: Real
1 +Cout_changligne: Integer

Ligne de production

+CapaciteMax: Integer
+Capabilite: Boolean
+CoutFixeOuverture: Real
+Cout_production: Real

Figure 3. 37- Modélisation UML de I’association Ligne de production-Produit
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3.2.6.2. Les liens entre le sous-systeme physique et le sous-systéme
décisionnel
Le lien entre le sous-systéme physique et le sous-systéme décisionnel traduit la définition
des différents centres de décision qui agissent sur le sous-systéme physique, et I’application des
différentes contraintes et regles de gestion sur ce sous-systeme physique. Ainsi, les différentes
contraintes de capacité et d’utilisation des ressources seront appliquées aux lignes de
production. Les contraintes de stockage et de positivité et la regle de conservation des stocks
seront quant a elles appliquées aux arches de stockage des produits, et enfin, les contraintes de
demande seront appliquées aux entités de distribution. La Figure 3.38 illustre ces associations :

+55D |
| CaracteristiqueSystemelogistiquelndustriel |
+Contrainte
Capacite_stockage
| Capacite_production I 01 |UtiIisation_convoyeur_transport| +Colit
|UtiIisation_ligne_production| |Durée minimale de séjour| 0.1 Capacite_transport Colits
0-1 -1 Contamination du produitl *
-1 |UtiIisation_hangar_stockage| *Régle |
-1 Contrainte de positiuité| |C0ntrainte de demande| |C0nser\.-ation des stocks
0.1 1
+55P |
1
11 1f1)1f1)1||2 1 1 |:A°h:|“"‘
|Ligne de production | Arche | Convoyeur I
_ Entité de distribution

Figure 3. 38- Modélisation UML du lien des sous-systéemes physique et décisionnel

3.2.6.3. Mode¢le UML global des liens entre les trois sous-systeémes

La Figure 3.39 offre une représentation globale des trois sous-systemes, ainsi que les
différents liens entre eux. Dans cette section, nous avons décrit en détail chaque sous-systeme
et les associations les unissant. Ce modele désigne donc le modéle de connaissance globale que
nous représentons dans la partie suivante sous la forme d’un réseau d’écoulement de flux de

notre systeme logistique industriel étudié.
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+55D0 |
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0.1 0.1
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p..1 1=
I

+35P |
1 1 11111 1 1 1
1
Ligne de production Arche Convoyeur
Usine 1.* 1.+ S Entite de distribution
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1. 1.*
. ...

| Attribut_Production |

b [atwribut_Stockage r ...... .I Attribut_Demande_Produit

produit

+55L
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a pour entrée
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0.1
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est obtenu
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il T R 1
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*
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* 0.* est =] R
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compose
agit sur appartient a

Figure 3. 39- Modélisation UML gloabale des trois sous-systemes

3.2.6.4. Réseau d’écoulement de flux

Apreés avoir réalisé une modélisation UML global du systéme logistique industriel étudié,
qui dépeint la modélisation des trois sous-systemes, et qui définit la structure du systéeme, nous
allons représenter, dans cette partie, le modéle de connaissance sous la forme d’un réseau
d’écoulement de flux. Celui-ci qui prend en considération les différentes entités du systéme
composant les nceuds du réseau (spécification des objets physiques appartenant au sous-systeme

physique), ainsi que les différents liens entre eux, représentés par les arcs du réseau.

La Figure 3.40 correspond au modéle de connaissance représenté par un réseau
d’écoulement de flux. Chaque entité du systeme est incarnée par un nceud, chacun de ces nceuds
(ligne de production, hangar, ....) est caractérisé par un numéro de noeud et par la capacité de

la ressource de 1’entité associée.
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3.2.7. Mod¢le de graphe Multi-Flot de production et de distribution des
produits en vrac
Nous désirons dans cette partie représenter le réseau d’écoulement de flux réalisé dans la
partie précédente sous la forme d’un modéle de graphe multi-flot simplifié pour sa dérivation
par la suite en un modéle d’optimisation sous la forme d’un modé¢le mathématique de
planification de la production et de la distribution des produits en vrac. Nous soulignons ainsi
I’importance de I’identification des régles de controle qui permettent la gestion du réseau
d’écoulement, ainsi que les contraintes de capacité d’écoulement des flux de matiéres sur les
différents chemins (capacité des arcs dans le graphe multi-flots). Ces contraintes de capacité

s’averent trés importantes lors de 1’utilisation des méthodes d’optimisation.

La structure de ce réseau est représentée par un graphe G=(S, A) orienté, qui se compose
de deux ensembles finis et disjoints S={S1, Sy, ..., Sp} ot n>1 et A= {Aq, A,,... 4,,'} avec n >0,
tel que pour i, /<i<n’, A; est une paire d'éléments de S. S est appelé ensemble de sommets ou
nceuds qui peuvent étre traversés par les éléments de flux, et A I'ensemble des arcs du réseau,
ou liaisons entre nceuds. Dans ce contexte, nous considerons le systéme logistique industriel
comme un ensemble d'entités (nceuds) inter-reliées (au moyen des liaisons), et dont 1’activité
consiste a produire (ou a transformer), stocker et distribuer des éléments de flux en vue
d’atteindre un ensemble d'objectifs sous un ensemble de contraintes (client satisfait dans les

meilleurs délais, et a moindres codts).

Pour des raisons de lisibilité, la Figure 3.41 donne un exemple d’une représentation du
graphe multi-flots qui traduit le réseau d’écoulement de flux d’une maniére simplifiée, ou ce
flot définit la quantité transportée entre deux nceuds successifs (deux entités différentes du
systéme) pour chaque élément de flux et a chaque période de temps. Chaque arc est caracterisé
par une capacité maximale qui definit la capacité maximale des différentes entites du systeme

(lignes de production, convoyeurs, hangars de stockage, quais de chargement).
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Figure 3. 40- Réseau d’écoulement de flux
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S1 S2 S3 S2 S4 S3 S2 S5

AN
4 —» c4

—> Arcsof set Al ———> Arcs of set A2 --eeees » Arcs of set A3

—-—-» Arcsofset A4 —--—-» Arcs of set A5 — — > Aurcs of set A6

— —> Arcs of set A7 = Arcs of set A8

Figure 3. 41- Mode¢le de graphe multi-flots

Le graphe multi-flots contient sept types de nceuds qui modélisent les éléments suivants :
le nceud source S, qui est le point source des arcs allant aux sommets représentant les lignes de
production Si, les sommets convoyeurs de transport Sy caractérisés par un débit maximal, les
sommets hangars de stockage Sz caractérisés par une capacité maximale de stockage, les
sommets convoyeurs de transfert Ss4 entre les hangars de stockage, les sommets quais de
chargement (ou entités de distribution) nommés Ss qui modélisant les liens entre le systeme de
production et la demande, et finalement le sommet puits St. Les deux nceuds source et puits (S

et Sf) ne sont soumis & aucune contrainte et servent a évaluer le flux dans le graphe.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, la démarche de modélisation des systemes de production industriels a
été présentée en détails. Cette démarche de modélisation consiste a concevoir a partir d’un

probleme réel, une abstraction de ce probléme qui sera plus facile a utiliser.

Nous avons proposé dans ce chapitre une méthodologie d'acquisition et de formalisation
de la connaissance pour les systemes industriels de 1’industrie process, et plus particulierement
pour MAROC-Phosphore. Cette méthodologie est fondée sur I'analyse du domaine pour la
classe des systemes industriels, et fournit un cadre unificateur, a partir d'un modéle générique
de connaissance, pour I'élaboration de modeles de connaissance de ces systémes dans leur
ensemble, ou des maillons opérationnels particuliers. La méthodologie, basée sur un processus

de modeélisation, a pour objectif d'aider les experts en modélisation et les experts industriels a
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modeéliser un systéeme complexe tel que le systeme logistique industriel, afin d'éviter les erreurs

typiques qui peuvent étre commises lors d'une étude de modélisation :

e Rejet de résultats valables ;
e Acceptation de résultats douteux ;
e Modélisation non complete du probleme ;

Pour atteindre les objectifs que nous nous sommes fixes, nous avons élaboré le modeéle de
connaissance orienté objets de la classe des systéemes étudiés. Dans ce chapitre, nous avons
détaill¢ les phases d'Analyse et de Spécification du domaine en s’appuyant sur la modélisation

de MAROC-Phosphore.

Lors de la phase d'Analyse du domaine nous avons utilisé le language de modélisation
UML, dont le formalisme rigoureux permet la communication entre experts en modélisation et
experts industriels, dans le but de construire un modele de connaissance. Ce modéle permet de
séparer explicitement la phase d'analyse du domaine de celle de sa spécification. Pour établir le
modeéle générique de connaissance, a partir d'une vision informelle d'un systeme industriel et
de son environnement, nous proposons une décomposition systémique d'un ILS en trois sous-
systemes logique, physique et décisionnel disjoints, complémentaires et communicants deux a
deux. Avec cette vision systémique, nous avons construit trois modéles de connaissance
complémentaires (un pour chaque sous-systeme) a l'aide desquels les experts industriels et les
experts en modélisation formalisent totalement la connaissance du domaine. A partir de ces

trois modeéles, le modele de connaissance global a pu étre élaboré.

La phase de spécification sert a compléter et enrichir la vision objet exprimée a travers le

modéle UML, afin d'obtenir un modéle de connaissance de la classe de systemes.

La méthodologie de modélisation présentée permet lors de la traduction/dérivation du
modele de connaissance d’obtenir un ou plusieurs modéles d'action. Le choix du formalisme et
de la classe du modéle d'action dépend des objectifs de I'étude fixés par les industriels et les
managers du systéme. En fait, ces modeles d'action sont déduits a partir du méme modele de
connaissance, selon le formalisme choisi pour construire le modele d'action et/ou le degré de
finesse implanté dans un modele d'action : cette pluralité des modeles d'action débouche sur

une panoplie d'outils d'aide a la décision généralement complémentaires.
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Comme nous I’avons déja mentionné dans la partie (§1) les systemes auxquels nous nous
intéressons présentent une double complexité. D une part, elle souléve une complexité dite
structurelle et fonctionnelle qui se traduit par la difficulté d'évaluer simplement les critéres de
performance. Elle met en exergue, d’autre part, une complexité dite "algorithmique", qui
désigne la complexité des problémes d'optimisation combinatoire préalablement soulevés. Pour
faire face conjointement a ces deux complexités, nous nous reposons sur la démarche de
modélisation présentée préecédemment, et sur la démarche d'optimisation qui sera présentée

dans les chapitres suivants.

Dans la démarche d’aide a la décision que nous souhaitons mettre en ceuvre, nous
distinguons deux types de modeles reliés: les modé¢les d’optimisation et les modéles
d’évaluation des performances (des modeéles de simulation). Le mod¢le d’optimisation répond
a la complexité algorithmique et permet d’obtenir des solutions optimales en prenant en compte
des hypothéses simplificatrices et un ensemble de contraintes donné. Les modéles d’évaluation
des performances répondent quant a eux a la complexité structurelle et fonctionnelle. Ils
consistent a transformer une solution optimale en solution évaluée, ce qui permet de prendre en
compte les différentes données du probléeme (les hypothéses simplificatrices) séparément du
modele d’optimisation, et qui permet de rajouter de I’information au fur et a mesure, en fonction

du niveau de détail souhaité.

En suivant ces deux approches de modélisation et d’optimisation, nous aboutissons a la
conception des outils d’aide a la décision pour la planification des systemes logistiques
industriels. La réussite de la démarche de modélisation repose sur la détermination du niveau
de détail du modele d’évaluation des performances et de ses affinements successifs. La prise en
compte des deux complexités est plutdt contradictoire : un probléme dont la modélisation est
trop précise est souvent tres difficile a optimiser de maniére efficace, et inversement, un

probleme trop simplement modélisé conduit a des solutions non exploitables.

Dans les chapitres suivants, deux formalismes mis en ceuvre pour la résolution des
problémes traités dans cette these seront présentés. Le premier formalisme est basé sur une

formulation mathématique, et le deuxiéme sur la simulation a événements discrets.
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Chapitre IV : Planification de la production, du
stockage et de la distribution des produits en vrac
dans un contexte déterministe

Ce chapitre est consacré a la description de trois modéles mathématiques de planification qui
permettent de proposer des plans de production, de stockage et de distribution des produits en
vrac. Le premier modéle est au niveau stratégique et prend en considération des données agrégées,
par la suite, le deuxiéme modé¢le au niveau tactique permet de désagréger ces données. Un
environnement intégré de planification couvrant ces deux niveaux sera ensuite présenté. Le dernier
modele au niveau opérationnel tient compte des différentes contraintes opérationnelles a une maille

plus fine. Des exemples numériques seront présentés apres 'exécution de chaque modeéle.

Sommaire

1. INEFOAUCTION ..ttt 177

2. Mise en ceuvre de la méthodologie de modélisation ...........cccccvvvviiiiiiieninnns 178
2.1. La ProblEmMatiqUe..........cceeiiiiiiece e 178
2.2. Les objectifs de la modélisation .............ccoeeiiiiiiiniin e 178
2.3. Dérivation du modele de connaissance : application au MAROC-Phosphorel79
2.3.1. HYPOTNESES ...t 180
2.3.2. Le SOUS-SYStEME PRYSIQUE ....c.veevveieiccieee e 181
2.3.3. Le Sous-Systeme dECISIONNEL .........cooiiiiieiieese s 182

3. Modeéle mathématique de planification stratégique...........cccooveveeveieevieennenne, 183
3.1. [N 0] 72 £ TSRS 184
3.1.1. ENSEMDBIES.....eiee e 184
3.1.2. PAFAMELIES ....veeeeecieee et et e e e ste et e ere e beeneesreenaeeneesreenneens 185
3.1.3. VAITADIES. ... et 186
3.2. Contraintes du modele StratégiqUE ..........ccooeiirerieieiereie e 186
3.2.1. Contraintes de satisfaction de la demande. ..........cccccooveiiiiiiiiniccc e, 187
3.2.2. Contraintes de conservation des fluX .........c.ccooeiiiiiiieie e 187
3.2.3. Contraintes de CAPACITE. ........ccviiieiicicce et 188
3.2.4. Contraintes de restrictions relatives a la production .............ccccocvviiiiienenn, 188
3.2.5. Contraintes relatives au StOCKAgE .........cccveiiiiiieiieiie e 189
3.2.6. Contraintes logiques d’utilisation des lignes de production.............c.ccevenenne. 189
3.2.7. Contraintes logiques d’utilisation des hangars de stockage.............c.cccovenrnne. 189
3.2.8. Contraintes logiques de non changement des lignes de production................. 190
3.2.9. Contraintes logiques de non changement des hangars de stockage ................. 190
3.2.10.  Contraintes d’ouverture des ressources de production et de stockage............. 190
3.2.11.  Contraintes d’intégrité et de non-négativité des variables..............ccccevvennenn. 191

3.3. Modele de cofit et criteres d’OptimiSAtiON ........cuevvvveeerversiieeiiiie e 191



172  Chapitre IV : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans
un contexte déterministe

3.3.1. MOEIE A8 COULS ...t 191
3.3.2. Formulation de la fonction OBJectif...........cccooeiiiiiiiiiie 193
3.4. APPLICAIONS NUMETTQUES ....c.veevveeeeecieeie ettt te et sraesaeeneenreas 195
3.4.1. Plan d’@XPEIICNCE ......vveiiiiiiiiieiiiee e 195
3.4.2. Exploitation des résultats : illuStration ............cccccooveivevi i, 202
4, Modéle mathématique de planification tactique............c.cooceeiiieininencnne, 213
4.1. INEFOAUCTION L.t 213
4.2. Processus de planification taCtiqUe............cccoveriiiiiiieieecc e, 214
4.3. Processus intégré de planification ............cccocvvveieevi i 215
4.3.1. Principe de I’environnement intégré de planification ...........c.cccoeveviivninenenn 215
4.3.2. Processus intégre de planification : Stratégique / Tactique..........cccccvevvevveenenn. 216
4.3.2.1. Génération de la demande hebdomadaire............cccceeeveiieiriieincicieenn 218
4.3.2.2.  Affectation des produits finis aux lignes de production ..............c.cceeu..... 220
4.3.2.3. Affectation des produits finis aux hangars de stockage.............c.ccooveruennn 221

4.4. REsUItats EXPEITMENTAUX .......cveiveeresie et 222
44.1. PrESENTALION .....eviciecie et re e 222
4.4.2. Analyse de la résolution du MILP..........c.ccoooiiiiiiieie e 223
4.4.3. EXploitation des rESUIALS ..........ccoeiiiiiiiii e 225
5. Modeéle mathématique de planification opérationnelle..............ccccocoveinenne 234
5.1. T T (804X o] o SRS 234
5.2. NN [0] 7= LA o] £ ST PR RS 237
5.2.1. ENSEMDBIES......oiee e 237
5.2.2. PAFAMEBIIES ...ttt ettt sttt et nte st steereeneeneeneas 237
5.2.3. [ L4 = ] LSRR 238
5.3. CONETAINTES ..ttt sttt ne e e e 238
53.1 Contraintes de satisfaction de la demande ...........cccooeieiinininnceeen 239
5.3.2. Contraintes de durée minimale de séjour dans les espaces de stockage .......... 239
5.3.3. Contraintes de configuration initiale des arches de stockage..............cccceevenne. 240
5.3.4. Contraintes de Capacité deS FESSOUICES. ........ueiveerueeieireerieeiesreesee e seesre e sneas 241
5.3.5. Contraintes de conservation des flux et des StoCKS ...........cccevvriiiiiiiiniciennn, 242
5.3.6. Contraintes de contamination des produits ...........ccccocvveveivieieese e 242
5.3.7. Contraintes de restrictions des ressources de production............c.ccoceveeveernenn. 243
5.3.8. Contraintes d’intégrité et de non-négativité des variables ...........c.ccoeienne. 243
5.4. FONCLION ODJECTIT. ... s 244
5.5. APPLICAtIONS NUMETIQUES .....c.vevieieciecieecie ettt eaeas 244
5.5.1. PrESENTALION ..ottt sttt 244
5.5.2. Analyse de 1a résolution du MILP ..., 247
5.5.3. Exploitation des réSUITALS ............cceiieiiiiiciccece e 249

6. CONCIUSTON .ottt ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeerereeeenees 252



Chapitre 1V : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans un
contexte déterministe 173

Liste des figures

Figure 4. 1- Réseau d’écoulement des flux dErive .........coovriiiiiiiniiniiiieseee e 182
Figure 4. 2- Graphe MUItI-FIOLS ........cooiiiiiiccece e 184
Figure 4. 3- Comparaison de la demande et de la capacité du SySteme .........c.cceceevreiernnnnn. 197
Figure 4. 4- Equilibre charge-capacité du SYSIEME ..........ccevveiiiieie e 197
Figure 4. 5- Distribution de la demande annuelle des familles d’engrais ............ccccceevenennnn. 198
Figure 4. 6- Distribution de la demande annuelle par quai de la famille F1.......................... 198
Figure 4. 7- Plan de production et de stock pour la famille 6 sur I’horizon de planification. 204
Figure 4. 8- Profit et CA Par SCENAIIO ........cueiiieieiie et nae e 206
Figure 4. 9- CoUt total PAr SCENAITO ..........ooveiiiiiiiieierie e 206
Figure 4. 10- Co(t de production et de stockage par SCENArI0 .........c.ccceeveieeieiieseerie e, 207
Figure 4. 11- Cott de changement de ligne et d’hangar ...........ccocevveieieniiininenesceeeee, 207
Figure 4. 12- Ecart entre le scénario SC3 et les autres scénarii : TSD et Profit..................... 209
Figure 4. 13- Satisfaction de la demande par quai dans le cas du scénario SC3.................... 210
Figure 4. 14- Plan de capacité de [a ligne 1 .......ccocveiveiiiicceece e 211
Figure 4. 15- Plan de production de la famille 1., 211
Figure 4. 16- Normes et plan de stock de la famille 1 ..., 212
Figure 4. 17- La valeur des stocks des familles de produits pour le SC3 ..........ccccvvvienennne. 213
Figure 4. 18- Schéma de I’environnement intégré de planification .............ccocvvvvrvnivreninnnn, 217
Figure 4. 19- Production trimestrielle de la famille 1 pour le scénario SC3 du PIC.............. 219
Figure 4. 20- Désagrégation de la demande de la famille 1 par produit ............c.cccoceveiveennen. 219

Figure 4. 21- Désagregation de la demande trimestrielle & la maille semaine par produit .... 220
Figure 4. 22- Désagrégation de la demande par quai pour les premieres quatre semaines du

Produit 1 de 1a FamITIE L ..o 220
Figure 4. 23- Comportement du solveur lors de la résolution du MILP ............c.ccocvenennnen. 224
Figure 4. 24- Taux moyen de satisfaction de la demande par quai de chargement ............... 225
Figure 4. 25- Résultats du scénario SC3 du PIC de I’utilisation de la capacité..................... 226
Figure 4. 26- Résultats du scénario SC3 du PIC : taux moyen d’utilisation de chaque ligne de
production sur ’horizon de 3 MOIS .....ocviiiiiiiiiiic e 227
Figure 4. 27- Analyse du besoin en capacité et de la capacité disponible ............cc.cccceeeene. 227
Figure 4. 28- Résulats de la planification.............cccoiveiiiiciici e, 228
Figure 4. 29- Résultats de la planification tactique : taux moyen d’utilisation des lignes de
production sur ’horizon de 12 SeMaINeS. .........ccueiveiriiiiiieiiiiee e 229
Figure 4. 30- Taux d’utisation de la ligne 2 sur I’horizon de planification...............c.ccevnen. 230
Figure 4. 31- Comparaison de la demande et le plan de production du produit 1 ................. 231
Figure 4. 32- Plan de production par ligne du produit L ..........cccocveriiineniienineseseeeeeee, 231
Figure 4. 33- Plan de production de la ligne 1 par quantité de produit..............ccccovevverreenenn. 232
Figure 4. 34- Plan de capacité de la ligne 1 par produit............ccocveveieieneienincneseeeeee, 232
Figure 4. 35- Plan de stock au cours de 1’horizon de planification.............ccoccvvviiivivenennn, 233
Figure 4. 36- Le disponible a promettre pour le produit 1 au quai 1 ........ccccoovviriiininiennn, 233
Figure 4. 37- Arches de stockage constituant le hangar de stockage............ccccevvevieiiieennnnn, 234
Figure 4. 38- Sources d’un produit dECIASSE .........ccevviriiiiiiiiiieeee e, 236
Figure 4. 39- Logique d’affectation des arches de stockage en respectant la durée minimale de
] (01 1€ T = USSR 236
Figure 4. 40- Profil de la demande journaliere par quai de chargement ...............ccocveveneneen. 245
Figure 4. 41- Quantités demandées des produits finis par famille de produits sur I’ensemble de
I’horizon de 1a planifiCation ...........ccocviiiiiiiiiic e 246

Figure 4. 42- Comportement du solveur lors de la résolution du MILP ...........ccccccvevviiienenn, 248



174  Chapitre IV : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans
un contexte déterministe

Figure 4. 43- Ordonnancement de la production du produit 1 par ligne de production et par

PEITOTE ...ttt et bbb bRt b e Rtk bbb bbb et 250
Figure 4. 44- Ordonnancement de la ligne de production 1 sur I’horizon de planification ... 250
Figure 4. 45- Plan de stock du produit 1sur I’horizon de planification............c.ccccevvrvenennen. 251

Figure 4. 46- Occupation des arches du hangar H1 en période 1..........ccccovveviiieivecesiennenn, 251



Chapitre 1V : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans un
contexte déterministe 175

Liste des tableaux

Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.

Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.

Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.
Tableau 4.

1- Capabilité des lignes de produCtion ...........ccccoereiieneiinienieieese e 196
2- COETTICIENt dE CONVEISION ...ovviiiiiiiiciieie e e 196
3- Capacité des ressources lignes de production et hangars de stockage (en tonnes)
............................................................................................................................... 199
4- Description des SCENArios ELUIES ..........ccceivrirerieiieieesese e 200
5- Temps associés a la résolution du modele linéaire pour les scénarios............. 202
6- Temps associés a la résolution du modeéle linéaire dans le cas de SC1 ........... 203
7- Satisfaction de la demande moyenne des SCENAriosS..........ccvevereeriereereereenes 204
8- Taux de satisfaction de la demande (TSD) par famille de produits pour SC1. 205
9- Résultats de la planification et TSD pour la famille 6 en periode 3 ................ 206
10- Classement des scénarios par paramétre décisionnel et par ordre décroissant
............................................................................................................................... 209
11- Nombre de produits par famille de produits ..........cccceoererenenienieniinieeee, 223
12- Temps associés a la résolution du modele lingaire ...........cccccoeveveiveieciennnn, 225
13- Configuration initiale des hangars/arches de stockage ............ccccooevvivicnenne, 247

14- Temps associés a la résolution du modele lingaire ...........cccccovveveieciecnennn, 249






Chapitre 1V : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans un
contexte déterministe 177

1. Introduction

L'état de I'art nous a montré que la planification de la production suivant les trois horizons
temporels peut étre réalisée a l'aide des techniques de modélisation et d'évaluation des
performances (méthodes mathématiques et simulation a événements discrets). Cependant, deux
difficultés apparaissent. La premiére consiste a analyser le systeme étudié et acquérir la
connaissance nécessaire pour en faire un modele. Tandis que la deuxiéme difficulté consiste a
traduire le modéle obtenu dans un formalisme mathématique ou d'un langage de simulation. En
effet, la maitrise de ces techniques n'est pas évidente malgreé la disponibilité de méthodes et des
logiciels puissants. [Balci et Nance, 1987] citent le dicton suivant : « personne ne résout le
probléme, mais tout le monde résout le modéle qu'il a construit du probléme ». En d'autres
termes, la notion de crédibilité d'un modele restera toujours subjective, "car la modélisation est
un art et dépend de I'expérience de la personne” [Pritsker, 1986]. En outre, la principale
caractéristique de la simulation aléatoire est qu'elle autorise plusieurs solutions pour résoudre

le méme probléme.

Pour résoudre ces problémes lors de la modélisation des ILS, nous avons concu la

méthodologie de modélisation exposée dans le chapitre précédent.

L'objectif de ce chapitre est de mettre en ceuvre la méthodologie de modélisation proposée
au chapitre précédent, et de présenter de maniere concise la démarche d’utilisation des
méthodes et outils retenus pour 1’¢laboration des modeles mathématiques pour la planification
des systemes industriels dans ’industrie de process. La démarche est illustrée a travers
I’entreprise MAROC-Phosphore. Dans ce qui suit, nous allons présenter trois modéles
mathématiques de planification suivant les trois horizons temporels traités par les problemes de
planification. Nous considérons les problemes dans lesquels nous cherchons a planifier la
production, le stockage et la distribution des produits en vrac, sur un horizon de planification
composé de T périodes. Les demandes prévisionnelles pour chaque famille de produits (ou
produit) et pour chaque période sont supposées étre connues.

Ce chapitre est divisé en quatre parties, la premiére partie consiste a présenter la mise
ceuvre de la méthodologie de modélisation pour €élaborer des modéles d’optimisation sous la

forme de modeles mathématiques pour la planification. Ces modeles sont élaborés au niveau
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stratégique dans la deuxiéme partie, au niveau tactique dans la troisiéme partie, ainsi qu’au

niveau opérationnel dans la derniére partie.

2. Mise en ceuvre de la méthodologie de modélisation

L'objectif principal de ce paragraphe est de mettre en ceuvre la méthodologie de
modélisation présentée dans le chapitre précédent pour élaborer des modéles mathématiques

destines a la planification de la production selon les trois horizons temporels.

2.1. La problématique

Nous avons constaté, dans les chapitres précédents que les industriels recherchent de plus
en plus des méthodes et des outils qui leur permettent de planifier efficacement la production
et ainsi d'améliorer les critéres de performance des ILS.

D'autre part, I'étude du domaine et I'état de l'art ont fait apparaitre une multitude de
problemes auxquels les industriels sont confrontés. En effet, il s'agit de réaliser la planification
de la capacité du ILS. La capacité du ILS mesure I'aptitude de ce systéeme a traiter les flux de
matieres, c'est-a-dire qu'elle mesure I'habileté de I'entreprise a satisfaire la demande dans les
marchés qu'elle dessert avec ses produits ou a livrer ses clients a temps. Le probleme principal
pour les industriels est d’utiliser pleinement la capacité et si nécessaire, de I’augmenter pour
répondre aux objectifs du long terme - le niveau stratégique. Cette problématique nous permet
de définir les objectifs de la modélisation.

2.2. Les objectifs de 1a modélisation

La maitrise de la capacité d'un ILS met I'accent sur les décisions a long terme concernant
les questions "Combien ?", "Quand ?", "Ou ?" et "Comment ?" se font les modifications de
capacité durant la planification long terme, ainsi que l'ajustement de la capacité durant la
planification moyen et a court terme. Ce type de décisions découle d'une stratégie que
I'entreprise élabore en considérant non seulement le capital investi, mais aussi l'impact de
I'environnement a travers l'incertitude des prévisions et la réaction de la concurrence. La
décision de modification est importante, car une fois établie, la nouvelle capacité demeure en

place et s'il y a surcapacité ou sous-capacite, une situation problématique est créee.



Chapitre 1V : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans un
contexte déterministe 179

Dans ce contexte de réflexion, la mise en ceuvre de la méthodologie de modélisation et
I’¢laboration des modeles mathématiques pour la planification doivent satisfaire des objectifs
concernant :

e la determination de la capacité - il s'agit de répondre a la question « Avec la
configuration choisie, sommes-nous capables de satisfaire les demandes du
marché en produisant en petites séries différents groupes de produits? ». Il s’agit
des décisions a long terme ou de la planification stratégique ;

e la planification de la capacité ou la planification de la capacité disponible pour
satisfaire les demandes en cours de production et ceux sur prévisions
commerciales - il s'agit de répondre a des questions de types « Peut-on lancer un
ordre de production sans retarder ceux qui sont en cours de production? », si hon
« Comment et ou augmenter la capacité (la durée opératoire) pour un ordre
prioritaire sans perturber le fonctionnement en mode nominal? ». Ceci concerne
les décisions a moyen terme ou la planification tactique ;

e |'ordonnancement de la capacité ou I'ordonnancement de lI'approvisionnement, de
la production et de la maintenance des moyens. Il s’agit des décisions a court

terme.

De plus, la mise en ceuvre de la modélisation doit permettre aux experts d'analyser et de
résoudre cette classe de probléemes quel que soit I'horizon temporel considéré (niveau
stratégique, tactique ou opérationnel). Dans ce contexte, le choix de méthodes et d'outils de
modélisation s'avere étre d'une importance primordiale. Le choix qui a été fait porte sur la

modélisation sous forme de graphe et la résolution des problemes de flots.

2.3. Dérivation du modéle de connaissance : application au MAROC-
Phosphore

Dans cette partie, la méthodologie de modélisation en vue d’élaborer des modeles
d’optimisation est illustrée en utilisant le systéme industriel de Maroc-Phosphore. Ainsi, a partir
du modele de connaissance complet, présenté dans le chapitre 3, on obtient un modéle de
connaissance dérivé. Seules les informations pertinentes pour 1’¢laboration d’un modé¢le
d’optimisation sont retenues. La présentation détaillée de la démarche pour la planification
stratégique est présentée par la suite. L'analyse du systéme, l'identification et la spécification
des différents objets appartenant aux trois sous-systémes nous permettent de construire le

modele de connaissance dérive.



180 Chapitre IV : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans
un contexte déterministe

2.3.1. Hypotheses

Rappelons que nous considérons la chaine logistique interne d’engrais du groupe OCP
SA, produisant pour le marché national et international six familles d’engrais avec deux usines
de production d’engrais composées de lignes de production paralléles et partiellement
spécialisées. La premiere usine est composee de quatre lignes de production et la deuxiéme de
trois lignes de production. L’ensemble les lignes de production de I’usine 1 sont connectées
directement a quatre convoyeurs en sortie des lignes, qui renversent les produits dans trois
autres convoyeurs a I’aide d’un systéme d’aiguillage, ce qui crée un probléme de croisement de
flux, en plus ces quatre lignes ne peuvent pas étre toutes en marche en produisant quatre
produits différents, ainsi deux scénarios sont possibles ; (i) Seulement trois lignes sont en
marche, et produisent des produits différents, (ii) Les quatre lignes sont en marche, mais au
moins deux lignes produisent le méme produit. Dans ce qui suit, nous supposons qu’au moins
deux lignes produisent le méme produit, et que la capacité de la ligne résultante est égale a la
somme de leurs capacités, ce qui revient a considérer seulement trois lignes de production au

niveau de 1’usine 1.

Une fois que le traitement des familles de produits finis est acheve, les produits finis sont
acheminés vers un des neuf hangars de stockage de capacités différentes. Ce type de zones de
stockage est utilisé pour le stockage des produits de grande diversité comme les semences et
les engrais. Chaque hangar de stockage peut comporter plusieurs familles de produits. La mise
en stock est assurée par un systéeme de convoyeurs et de chariots verseurs. Le conditionnement
des produits en vrac, surtout ceux de nature chimique, nécessite certaines conditions liées a la
température ambiante qui doit &tre maintenue a un certain niveau, et un entretien des espaces
de stockages vides par aspiration de la poussiere pour éviter le risque de contamination des
produits moyennant des equipements de vidange (par exemple : épierreurs, dépoussiéreurs,
tamiseurs, séparateurs magnétiques, trémies de vidanges). Le déstockage des familles de
produits se fait par I’intermédiaire des gratteurs d’enlévement et des convoyeurs, chaque hangar
étant associé a un gratteur de débit différent. Ensuite, le flux des familles de produits est
transporté via des convoyeurs de transport, pour étre criblé dans des stations de criblage de
capacités différentes. A la sortie des lignes de production, le produit se présente sous la forme
de grains dont le diametre est trés variable, c’est ainsi que I’opération de criblage permet
d’extraire de I’ensemble du produit la tranche granulométrique adéquate, constituant le produit

marchand. Les grosses particules, aprés concassage broyage, sont recyclées. A la sortie des
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stations de criblage, le produit est acheminé vers les quais de chargement équipés de portiques

de chargement.

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la résolution des problemes de planification en
univers certain (i.e. déterministe), en supposant que les décisions de conception des systemes
de production et de dimensionnement des capacités sont déja prises, et qu’elles ne font pas
I’objet de travaux de recherche présentés dans ce manuscrit. De plus, les décisions au niveau
stratégique sont a la maille mensuelle et a la maille famille de produits au cours de I'horizon de

planification T.

Par ailleurs, nous supposons que :

e les usines de fabrication produisent des familles de produits diversifiées.

e chaque usine de fabrication est composée de plusieurs lignes de production
paralléles et partiellement spécialisées.

e les lignes de productions appartenant a une usine donnée sont identiques.

e les capacités des lignes de production, des hangars de stockage et des convoyeurs
de transport sont déterministes.

e les demandes des clients pour chaque famille de produits et a chaque période sont
connues.

e tout I’horizon de planification est divisé en périodes au cours desquelles les
demandes et les capacités de production sont bien définies.

e la durée de chaque période est constante et correspond a un mois.

e les hangars de stockage ne sont pas homogenes et peuvent accueillir plusieurs

familles de produits.

2.3.2. Le sous-systéme physique

Rappelons que le sous-systeme physique d'un systéeme logistique industriel est considéré
comme etant un maillon opérationnel composé d'un réseau d'écoulement des flux de matieres
et d'une ou plusieurs interfaces d'entrée/sortie interconnectant le maillon opérationnel au monde
externe (cf. chapitre 3, §2.2.1). Ainsi, le réseau d’écoulement des flux comprend les éléments
suivants :

* une entité de production composée de 7 lignes de production ;

 une entité de stockage composée de neuf hangars de stockage ;

* une entité de transport composée de 24 convoyeurs pour le transport des matiéres ;
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* une entité de distribution composée de six quais.

Le réseau d’écoulement dérivé a partir du modéle de connaissance (cf. chapitre 3, Figure
3.40) est schématisé sur la Figure 4. 1. Dans ce réseau d’écoulement apparaissent uniquement
les nceuds de routage (les nceuds avec plusieurs sorties). Les nceuds dédiés (les nceuds qui ont
une seule sortie) ne sont pas modélisés, compte-tenu du fait qu’ils n’ont aucune valeur ajoutée

pour la modélisation mathématique.

-----

|||||
..................

oooooo

Figure 4. 1- Réseau d’écoulement des flux dérivé

Il s’agit de 33 produits regroupés en six familles de produits qui sont fabriquées dans ce
maillon opérationnel (unité ou usine d’engrais). Ainsi, I’¢lément de flux matiere, c’est la famille
de produits. Ils suivent la méme gamme logique : fabrication, transport, stockage, extraction,
transport, et chargement. Les prévisions de la demande pour chaque famille de produits (ou
produit), pour chaque période et pour chaque quai de chargement sont connues. Ces prévisions
considérées comme flux d’information sont liées aux différentes familles de produits. Toutes

les durées opératoires sont connues et déterministes et sont exprimées par familles de produits.

2.3.3. Le sous-systéme décisionnel

Ici, nous allons retrouver les contraintes liées aux ressources de production, de transport
et de stockage, les régles de gestion (I’équilibre des stocks) ainsi que les codts pris en compte.
Il est important de noter que les contraintes de durée minimale de séjour dans les stocks
(hangars) ne sont pas considérées (cf. chapitre 3, § 3.2.5) compte-tenu de la maille (le mois) de

I’horizon de planification stratégique.
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3. Modé¢le mathématique de planification stratégique

Dans cette partie, nous proposons un modéle mathématique pour la planification
stratégique que nous obtenons a partir du modéle de connaissance dérivé. Le but de ce modele
est de planifier la production, la distribution et le transport entre les diverses entites de la chaine
logistique sur un horizon long terme pour satisfaire la demande prévisionnelle.

L’objectif consiste a proposer un planning qui déterminera pour chaque période de
I’horizon de planification les quantités a produire sur les différentes lignes de production, les
quantités a stocker et celles a distribuer en tenant compte des différentes capacités de
production, de stockage et de transport, de maniére a maximiser le chiffre d’affaire et a
minimiser les codts logistiques engendrés. En premier lieu, nous introduisons dans ce modeéle
les données du modéle de connaissance dérivé liées aux demandes prévisionnelles, aux

capacités disponibles des différentes ressources et aux différents codts associés.

Nous considérons F familles de produits finis. Chaque famille f peut étre produite dans
une ou plusieurs usines (ensembles de lignes de production paralleles et identiques) et chaque
usine peut fabriquer un ou plusieurs articles. Chaque article peut étre stocké dans n’importe
quel stock de la chaine logistique pour chaque période, ce qui caractérise 1’hétérogénéité des
stocks. Compte-tenu de ces différents éléments, un certain nombre de notations et contraintes
ont été définies. A partir du réseau d’écoulement du modéle de connaissance dérivé, un graphe
multi flots est élaboré et illustré par la Figure 4. 1. Les différents ensembles sont définis dans

le paragraphe suivant.
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— — > Arcsdel’ensemble A7z ———>  Arcs de I’ensemble As de S,

Figure 4. 2- Graphe multi-flots

3.1. Notations

Les notations présentées et utilisées tout au long de ce chapitre sont de différentes natures.

Ainsi, nous distinguons les ensembles, les paramétres et les variables comme illustrés au cours
des paragraphes suivants.

3.1.1. Ensembles

Les premieres notations sont relatives aux ensembles et indices qui facilitent

I’introduction et la compréhension des autres notations. Les ensembles du modéle sont

introduites comme suit :

Ensembles :

T Ensemble des périodes de I’horizon de planification ;

F Ensemble des familles de produits a planifier ;

S Ensemble des nceuds tels que :
S=5uUSUS,US;US,US;US; SiNS;=L,Vi, jes

S, Neeud source ;

S Ensemble de nceuds modélisant les lignes de production ;

S, Ensemble de nceuds modélisant les convoyeurs de transport ;

S; Ensemble de nceuds modélisant les hangars de stockage ;

S

Ensemble de nceuds modélisant les convoyeurs de transfert ;

~
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S

>

FPFFFEF ISP

Indices :
il]

@i,))

Ensemble de nceuds modélisant les quais de chargement (points de distribution);
Nceud puits ;

Ensemble des arcs tels que:

A-A A CAUACAUACA LA ANA =3, )< A
Ensemble d’arcs allant du neeud source S;a un élément de S, ;
Ensemble d’arcs allant d’un élément de S;a un élément de S,;
Ensemble d’arcs allant d’un élément de S,a un élémentdeS;;
Ensemble d’arcs allant d’un élément de S;a un élément de S,;
Ensemble d’arcs allant d’un élément de S,a un élément de S,;
Ensemble d’arcs allant d’un élément de S,a un élément de S;;
Ensemble d’arcs allant d’un élément de S,a un élément de S ;
Ensemble d’arcs allant d’un élément de Sg au puits S; ;

Indice de nceud i, jeS;

Indice de I’arc (i, j) € A;

Indice de la période teT;

Indice du quai de chargement (point de distribution) q € Sg;
Indice de la famille de produits f € F ;

En

plus de ces notations, ont également été définis un certain nombre de parameétres

représentant des données d’entrée du probléme considéré.

3.1.2. Parameétres

Les parametres sont constitués d’éléments relatifs au systéme de production ainsi que de

la demande ou encore ceux permettant de représenter la configuration initiale. Ainsi, nous

définissons :

CLy

Ccm
Df ,q.t

Iimax
1
By
Sucg; ;
Ay

M

Parametre valant 1 si la ligne de production je€S;a la capabilité technique de
produire la famille de produits f € F et 0 sinon ;
Capacité maximale mensuelle (tonnes) pouvant transiter par 1’arc (i, j) € A;

Demande du quai de chargement g € Sg en famille de produits f € F alapériodeteT

Capacité maximale de stockage offerte par le hangar de stockagei € S;;
Stock initial dans le hangar de stockagei € S; de la famille de produits f e F ;
Coefficient de conversion associé a la famille de produits f € F ;

Parameétre valant 1 si le nceud j est un successeur du nceudi et O sinon;

Nombre de hangars de stockage possible pour stocker la famille de produits f € F ;
Entier arbitrairement grand ;
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Les différents parametres définis sont utilisés dans les différentes contraintes introduites
dans la suite de ce chapitre. Afin d’affecter les valeurs aux différentes variables par

I’intermédiaire de ces contraintes ; ces dernicres faisant 1’objet de la partie suivante.

3.1.3. Variables

Dans cette partie, nous introduisons les variables de décision et nous distinguons ainsi les

variables de décisions et celles qui sont binaires.

Variables :

@ty Flot pouvant circuler dans I’arc (i, j) € Ade la famille de produits f  F a la période
teT;

li ¢4 Quantité stockée dans le hangari e S;de la famille de produits f € F a la période
teT,;

5 o1 Taux de satisfaction de la demande du quai de chargementq € S; de la famille de

produits f € F & la période teT ;
Variables binaires :
X  Variable binaire valant 1 si la famille f e F est produite sur la ligne de production

j €S, alapériode,t T, 0sinon;
Z; ¢y Variable binaire valant 1 si la famille f € F est stockeée dans le hangar de stockage
J €S, alapériode,t T, 0sinon;
Yi.j.tt Variable binaire valant 1 si la famille f e F est produite sur la ligne de production
JreS;a la périodet T et produite sur la ligne de production j2 € S, pour toute
périodet'>t,0 sinon ;
Variable binaire valant 1 si la famille f € F est stockée dans le hangar ji€ S;a la
périodet €T et stockée dans le hangar j2 € S, pour toute périodet'>t,0 sinon ;
Gty Variable binaire valant 1 si la famille f € F est dispersée dans le hangar de stockage
J€S; & la périodet €T, 0 sinon. La somme permet de compter le nombre de
familles de produits stockées dans un hangar j a la périodet;

U, Variable binaire valant 1 si la ligne de production j € S, est utilisée au moins sur une
périodet T, 0 sinon ;
\Z Variable binaire valant 1 si le hangar de stockage j € S; est utilisé au moins sur une

périodet T, 0 sinon ;

3.2. Contraintes du mod¢le stratégique

Dans cette partie, nous nous intéressons a la maniére avec laquelle ont été modélisées les

différentes contraintes, a commencer par celles relatives a la satisfaction de la demande
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3.2.1. Contraintes de satisfaction de la demande.

La contrainte (4.1) stipule que tout ou partie de la demande doit étre satisfaite. Le variable

w; o représentant le taux de satisfaction. En effet, I’ensemble des flots arrivant au nceud puits

correspond a tout ou partie de la demande. Ainsi, sur tout I’horizon T, la production totale pour
chaque famille de produits ne doit pas exceder la demande totale de cette famille (4.2). La
contrainte (4.3) est une contrainte logique qui définit I’existence d’un lien entre la demande et

le taux de satisfaction de la demande.

Pijt 1 = Ot g0 % Ds g1 VjieS;, feF,qeS,teT (4.1)
ieS|Sucg; ;=1
2 Pjirs 2 Dig vieF 4.2)
(i,j)eA teT[Suce; ;=1 qeS; teT
@ 21=Dy gy vfeF,qeS; teT (4.3)

3.2.2. Contraintes de conservation des flux

La contrainte (4.4) définit la conservation des flux au niveau des nceuds de transit (sont
exclus les noeuds de stockage). Le flot d’une famille de produits donnée arrivant a un neeud de
transit (généralement les convoyeurs et les quais de chargement) est égal au flot sortant de ce
nceud. La contrainte (4.5) concerne la conservation des flux au niveau des hangars de stockage
(nceuds de stockage). Cette contrainte de conservation des stocks suppose que le niveau de stock
d’une famille de produits donnée a la fin de chaque période soit égal a son niveau de stock a la
fin de la période précédente augmenté des flots approvisionnés périodiques depuis les lignes de
production, et diminué de la consommation périodique des quais de chargement. Finalement la
contrainte (4.6) concerne la conservation des stocks sur tout I’horizon de planification, pour
chaque hangar de stockage, la somme des flots entrants au stock est égale a la somme des flots

sortants.

S Oiii= X Piis VjeS\S,, Vf e F,VteT, j>1,j<|S|(4.4)

Lt
ieS|Sucg; ;=1 keS|Succ; =1

gt 2 @jr= X Oueiatlice Vjesg,VfeF,VteT,j21,j£|S|

ieS|Succ; ;=1 keS|Succ; =1
(4.5)

3 Pife= 3 Dt VjeS, vfeF,j>1j<|s| (4.6)

ieS teT|Suce, ;=1 keS teT|Succ; =1
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3.2.3. Contraintes de capacité

La contrainte (4.7) concerne la limite des capacités des arcs. Ces limites concernent les
capacités des lignes de production a produire les différentes familles de produits. Les flux des
familles de produits étant conditionnés en vrac, cette contrainte porte aussi sur la capacité de
transport limite des convoyeurs transportant des flux de familles de produits homogenes a une
période et sur un chemin donné. La contrainte (4.8) précise la limite de capacité des hangars de
stockage : la mise en stock vers ces derniers ne doit pas dépasser leur capacité de stockage

offerte pendant une période donnée.

fZF(/)i,,-,f,tSC{f‘,-aX Vi, jeS,vteT,Suce ;=1 4.7)
DI IRTE T VieS, vteT,i2Li<|s] (4.8)
feF

3.2.4. Contraintes de restrictions relatives a la production

La contrainte (4.9) impose le respect de la capabilité des lignes de production a produire
ou non une famille de produits donnée. Tandis que la contrainte (4.10) considere la notion de
changement de taux de production lié a la diversité des familles de produits fabriqués sur la
méme ligne de production. Cet aspect a été modélisé par le biais par la variation de la
consommation de la capacité de chacune des lignes de production en fonction de la famille de
produits fabriqués lors de la période considérée. Chaque famille de produits est associée a un
coefficient de conversion qui se multiplie par la capacité réelle de la ligne de production afin
de définir le nouveau taux de production associé a la famille de produits considérée. Ainsi, le

terme 3 ¢, ; ¢, % B¢ traduit la quantité de flot en considérant la consommation reelle de la ligne
feF

de production en fonction de la famille de produits. Ce changement du taux de production
provenant du passage de la production d’une famille de produits donnée & une autre. Bien
entendu, a un horizon stratégique, cette variation de la consommation de capacité des lignes

demeure pertinente afin de tenir compte de I’impact li¢ a la diversité des éléments fabriqués.

@i irr <CLg | xCi"T}aX VjeS,, f eF,teT,(i,j)eA,Succ ; =1 (4.9)
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3.2.5. Contraintes relatives au stockage

La contrainte (4.11) définit le niveau initial des stocks des familles de produits au niveau
des hangars de stockage. Les contraintes (4.12) et (4.13) concernent la dispersion des familles
des produits dans les hangars de stockage. La contrainte (4.12) limite cette dispersion par un

coefficient », qui définit le nombre de hangars de stockage mobilisés pour stocker une famille

de produits donnée. La contrainte (4.13) assure que si ce hangar de stockage est mobilisé, le
flot arrivant a ce dernier ne doit pas dépasser sa capacité offerte de stockage pour une famille

de produits donnée.

s, =1 Vie$,;, VfeF (4.11)
.y ‘S‘Gj,f,t <aq vfeF, vteT (4.12)
1€54],121, 15
) Slsz l¢i’j'f’t£|imaXXGj’f’t VjES3,f EF,VtET,JZl,JS|S| (413)
ieS|Succ; ;=

3.2.6. Contraintes logiques d’utilisation des lignes de production

Les contraintes (4.14), (4.15), et (4.16) définissent ’existence d’un lien entre le flot
sortant des lignes de production et la variable binaire d’utilisation des lignes de production. Ce

lien existe s’il y un flot qui circule dans I’arc (i, j) € A du réseau.

Xj,f,t S¢i,j,f,t Vj 681,(i,j)€A1, f EF,tET,SUCCIVJ :1 (414)
Mxxj,f,t2¢i,j,f,t Vjesl,(i,j)GAi,f EF,tET,SUCCI’J :1 (415)
goi’j’f’tSXj’f'thir’"jaX VieS,(,))eA,f eF,teT,SUCCi’jzl (4.16)

3.2.7. Contraintes logiques d’utilisation des hangars de stockage

Les contraintes (4.17) et (4.18) concernent 1’utilisation des hangars de stockage, qui se
traduit par I’existence d’un lien entre le flot entrant dans un hangar de stockage la variable

binaire d’utilisation de ce hangar. Ce lien existe s’il y un flot qui entre au hangar de stockage.

MxZ, 2 ¥ @ VjeS, feFteT,j21j<|S| (417
ieS|Succ; ;=1
ZittS X Pijss VjeS,, f eF,teT,jZl,jS|S| (4.18)

ieS|Sucg; ;=1
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3.2.8. Contraintes logiques de non changement des lignes de production

Les trois contraintes (4.19), (4.20), et (4.21) introduisent la limitation de la dispersion de
la production des familles de produits similaires sur plusieurs lignes de production différentes,
et ceci pour chaque période de 1’ensemble de I’horizon de planification. Cet aspect correspond
a la volonté d’éliminer les pénalités déduites et le temps de changement des familles de produits
sur la méme ligne de production.

Y Xits—Mx(@-X, ¢ )Y o xM Vi, j, €5, feFteT, j# j,,t<T-1(4.19)

seT|s>t+1

Vit S X s Vinl,eS, feFteT, j#,t<T-1 (4.20)
Yiife S let 1Xj2,fys Vi, J,€S, feFteT, j#],t<T-1 (421
sel|s>t+

3.2.9. Contraintes logiques de non changement des hangars de stockage

Les trois contraintes (4.22), (4.23), et (4.24) concernent I’interdiction de la dispersion de
la méme famille de produits sur plusieurs hangars de stockage. Une famille de produits donnée
doit saturer le hangar de stockage sur une période donnée, tout en respectant la capacité offerte
de ce hangar. Cet aspect correspond a la volonté d’éliminer les pénalités déduites a la

contamination des produits dans le méme hangar de stockage.
Y Ziss—Mx(A-Z;  JSMxA; ¢ Vii,eS;, feF teT (4.22)

seT|s>t+1

Vip =iy, t <T =101, 2111, <|S]

A i SZi oty Vi,i,eS;, feF,teT (4.23)
Vi #i,,t <T =1,iy, i, >1i;,i, <|S|

AitS X Zigs Vi,i,eS;, feF,teT (4.24)

seT|s2t+1

3.2.10. Contraintes d’ouverture des ressources de production et de stockage

Les contraintes (4.25) et (4.26) concernent la décision d’ouverture ou non d’une ligne de
production sur tout 1I’horizon de planification. De méme les contraintes (4.27) et (4.28)
concernent la décision d’ouverture ou non d’un hangar de stockage sur tout I’horizon de

planification.
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> Zj i SMxU; VjeS,,ieS, (i, j)e A,Succ ; =1 (4.26)
feF tel
@it SMXV, VjeS;, j21j<|s| (4.27)

ieS, f eF teT|Succ; ;=1

Pijtr 2V VjeS;, i1 j<|S| (4.28)
ieS,feF,teT|Succiyj=1
3.2.11. Contraintes d’intégrité et de non-négativité des variables

Les contraintes (4.29 - 4.38) définissent le domaine de définition des variables de
décision.

@120 Vi, jeS,(i,j))e A feFteT (4.29)
l;$:20 VjeS;, feF,teT (4.30)
@y 41 €(0..1) vfeF,qeSgteT (4.31)
Xj'f,te{O,l} VjeS,, feF,teT (4.32)
Z; ;<101 VjeS,, feF,teT (4.33)
it €101 Vi, j, €8, feF,teT (4.34)
At t e{O,l} Vi, J, €85, feF,teT (4.35)
Gj‘f'te{O,l} VjeS;, feF,teT (4.36)
U;e{0,1 Vje$, (4.37)
V; €{0,1} VjeS, (4.38)

3.3. Modz¢le de coiit et critéres d’optimisation

3.3.1. Modéle de cofits

Dans la partie précédente, nous avons évoqué la maniére avec laquelle ont été considerées

et modélisées les différentes contraintes du probleme de la planification stratégique étudie. Ces
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différents éléments constituent seulement une part de la modélisation du probléme considéré,
Iautre part correspond au modéle d’évaluation économique qui comprend les différents cofits
et la fonction objectif résultante. Ce modele d’évaluation économique de la planification de la
production comprend les différents codts relevant de décisions stratégiques ou opérationnelles,
deux catégories de codts: (i) les colts de capacité (4.39 - 4.40) et (ii) les colts de
fonctionnement. Les colts de capacité comprennent les cotits d’ouvertures des ressources de
production et de stockage tels que les hangars (4.39) et les lignes de production (4.40). Notons
que comme I’horizon de planification du systéme étudié s’étale sur le long terme, ces cofits sont

supposés constants par rapport au temps. Les colts unitaires (COL; etCOH ) sont relatifs a

I’ouverture des lignes de production et des hangars de stockage au cours de 1’horizon de

planification.
COl'JtOuverture_Hangar = Zé COHj XVj (4.39)
J€3,
COOtOuverture_Ligne = J_Z:% COLj XUj (4.40)

Les colts opérationnels de fonctionnement ou colts opérationnels (4.41 - 4.44). lls
correspondent a des colts récurrents résultant de 1’exploitation du réseau d’écoulement de flux.
Ces codts sont relatifs a la production et au stockage des familles de produits (4.41 - 4.42) ainsi
que des pénalités (4.43 - 4.44), notamment :

e Le cott total de production des familles de produits sur 1’horizon de planification

est défini par I'équation (4.41). Le colt unitaire CP; ;varie en fonction de la

famille de produits produite f et de la ligne de production j associée.

COl"\Itproduction = )Y CI:)f,j XDt (4.41)

jeS;, feF teT (i, j)eA|Succ; ;=1

e Le colt total de possession des stocks au niveau des hangars de stockage sur
I’horizon de planification est défini par I'équation (4.42). Le colit unitaire CSy ;

varie en fonction de la famille de produits f a stocker et en fonction du hangar j de

stockage associe.

COOtStOCkagE = Z CSf ,j X I j, fit (442)

jeS,, feF teT

Noton, qu’en réalité, les éléments de codts introduits dans les colts opérationnels ne sont

pas tous des colts a proprement parler, certains éléments correspondent davantage a des
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pénalités. Les colts engendrés par les changements des lignes de production et des hangars de
stockage au niveau de la production ou du stockage d’une famille de produits donnée et au
niveau de chaque période de 1’horizon de planification sont relativement difficiles a évaluer
précisement. Ces changements sont associés a des pénalités qui traduisent les codts de
perturbation engendrés au sein du systeme logistique étudié. Nous définissons ainsi :
e Le codt total associé a la pénalité de changement (Cc, ) d’une ligne de production
de la méme famille de produit au cours d’une période de 1’horizon de planification.
Ainsi, le colt total de changement des lignes de production est donné par
I’équation (4.43).
Coltchangement Ligne = 2 o Con XY i (4.43)
J1€S1,J,€8,, T eF teT|j %],
e De méme, I’équation (4.44) définit le cott total associé a la pénalité de changement

(Cchy ) d’un hangar de stockage de la méme famille de produit au cours de la

méme période de 1’horizon de planification.

Colt = > Cony XA

Changement _ Hangar . . o (4-44)
J1€S5,J,€8;, T eF teT|ji#j, t<T-1

Iz, Tt

Parmi les différents parameétres introduits peuvent étre distingués les colts unitaires

stratégiques. Plus précisément, ceux-ci sont constitués de :

CP ; Co0t variable unitaire ($/tonnes) de production d’une famille de produits f e F sur
une ligne de production j €S ;
CSy Co(t variable unitaire ($/tonnes) de possession de stock d’une famille de produits

f € F au niveau d’un hangar de stockage j € S5 ;

COL; Coit d’ouverture d’une ligne de production j € S; sur tout I’horizon de planification

COH;  Cout d’ouverture d’un hangar de stockage j € S;sur tout I’horizon de planification ;

CenL Cont fixe de changement d’une ligne de production sur une période de I’horizon de
planification pour une famille de produits donnée ;

Cenn Cout fixe de changement d’un hangar de stockage sur une période de I’horizon de
planification pour une famille de produits donnée ;

PV Prix de vente d’une famille de produits f € F ;

3.3.2. Formulation de la fonction objectif

Le réseau d’écoulement de flux précédemment défini devra étre économiquement

efficient, c’est-a-dire, il devra trouver un flux réalisable qui maximise la valeur de production
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totale, tout en générant de faibles codts d’exploitation. Ainsi, on suppose qu’il existe une limite
supérieure pour chaque ressource disponible (ligne de production, convoyeur, ...), le flot
maximal pouvant circuler entre la source et le puits dans le graphe, ayant été évalué, la seconde

étape consiste a trouver la configuration minimisant les cotts associés a 1’utilisation des arcs.

Dans la partie précédente, les différents éléments de colts ont été introduits. Afin de
définir la notion du profit, ceux-ci ont été retranchés au chiffre d’affaire issu des ventes,
I’objectif étant alors de maximiser la fonction objectif résultante. Celle-ci est définie de maniére
a trouver la meilleure planification permettant de satisfaire au mieux la demande sans pour

autant engendrer des surco(ts trop importants, risquant de mettre a mal la pérennité du systéeme.

Pour chaque type de colt nous définissons un coefficient de pondération &, , qui prend la valeur

6, =1 si le cot est utilisé dans la fonction objectif et la valeur 8 =0 sinon. La définition des

différents coefficients de pondération utilisés dans la fonction objectif sont :

Valeur de 6, Interprétation

o, Coefficient de pondération associé au chiffre d’affaire ;

0, Coefficient de pondération associé au colt d’ouverture d’un hangar de
stockage ;

0, Coefficient de pondération associé au colit d’ouverture d’une ligne de
production ;

0, Coefficient de pondération associé codt de production ;

s Coefficient de pondération associé codt de stockage ;

0, Coefficient de pondération associé au colt de changement d’une ligne de
production ;

0, Coefficient de pondération associé au colit de changement d’un hangar de
stockage ;

La fonction objectif peut ainsi &tre exprimée par le biais des équations (4.45 - 4.48).

MAX :CA-CS -CO

(4.45)
feF,qeS;, teT (446)
CS= 02 x COOtOuverture_ Hangar + 03 x COOtOuverture_ Ligne
(4.47)
CO= 94 x CoUt production + 05 x COOtstockage + ‘96 x COGtChangement_Ligne
(4.48)
+07 x CoatChangement_ Hangar

AVeC :
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CA : Chiffre d’affaire ;
CS : Codts stratégiques ;

CO: Codts opérationnels.

Dans cette partie nous avons présenté les contraintes et la fonction objectif du modéle de
planification stratégique. Ainsi, le modele prend la forme d’un programme linéaire mixte en
nombre entier (MILP). Une fois cette formalisation mathématique élaborée, il convient
d’introduire différentes applications numériques de celle-ci. Ces derniéres présentées, au sein
de la partie suivante, ont pour objectif d’approfondir les différentes explications données

jusqu’a maintenant mais également de mettre en évidence son utilisation.

3.4. Applications numériques

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus par la résolution de notre modeéle.
Nous testons notre modéle sur une instance de taille industrielle en considérant tous les colts
associés a la chaine logistique interne considérée, et ceci en utilisant le solveur Cplex. Afin
d’évaluer la flexibilit¢é du modele, nous présentons plusieurs scénarios réalistes de prise de
décision en variant les valeurs des coefficients de pondération des codts exprimés dans la

fonction objectif.

3.4.1. Plan d’expérience

L’étude de cas de Maroc — Phosphore vise a valider I'applicabilité du modele
mathématique de planification stratégique proposé, dont les résultats d’affectation seront
proposeés a notre deuxieme modele tactique pour la planification de la production, de stockage
et de la distribution des engrais. Cette validation peut étre faite en analysant la réponse du

modele face a des situations réalistes.

Plus précisément, nous effectuons une analyse de quelques scénarios réalistes (« what-if
analysis ») par la prise de la valeur de 0 ou 1 par les différents coefficients de pondération
utilisés dans la fonction objectif. L’objectif ainsi de ces différentes applications numériques du
MILP est de donner un apport d’explications quant au fonctionnement de celui-ci. Notons que
la demande des différentes familles de produits, les capacités ainsi que les codts sont des

données relatives a un contexte industriel réel.
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Afin de faciliter I’explication des résultats provenant du modéle linéaire, le cas du systéeme
industriel de production, de stockage et de distribution des engrais en vrac de Maroc-Phosphore,
qui représente une instance réelle, a été considéré. Notons qu’en respectant la capabilité
technique des lignes de production, chagque usine ne peut produire que cinq familles d’engrais,

ainsi cette capabilité des lignes de production est donnée dans le Tableau 4. 1.

F1 F2 F3 F4 F5 F6

L1
Ul L2
L3
L4
U2 LS
L6

A
RlRrlRr|lRR]-
Rl R]~
Rl R]~
Rl |lo|lofo
olo|o|r|r]|+

Tableau 4. 1- Capabilité des lignes de production

Notons que la demande des différentes familles de produits est une demande agrégée des
demandes réelles des produits finis (qualités d’engrais). La consommation de la capacité des
lignes de production varie en fonction de chaque famille d’engrais, et ceci via la définition d’un
coefficient de conversion associé a chaque famille d’engrais.

Le Tableau 4. 2 définit le coefficient de conversion de chaque famille d’engrais, la
multiplication de ce coefficient par la quantité produite par la ligne de production, définit la

consommation de capacité de production associée a la famille d’engrais considérée.

Famille d'engrais | Coefficient de Conversion
1 1
2 1
3 1,25
4 1,1
5 1.2
6 1,55

Tableau 4. 2- Coefficient de conversion

Comme le montrent la Figure 4. 3 et la Figure 4. 4, la charge ne dépasse pas la capacité
sur I’ensemble de I’horizon, soit une sous-charge de 0,4%. Cette charge est définie par les
prévisions de la demande des différentes familles d’engrais en prenant en compte la
consommation de la capacité des lignes de production. Cette demande concerne les différents
quais de chargement sur I’ensemble de I’horizon de planification. L’instance du modéle linéaire

ainsi définie a été résolue a 1’aide du solveur ILOG CPLEX Optimization Studio V12.7.0, sur
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un horizon de 12 mois. Les calculs ont été réalisés sous Windows Derver 2016 Standard avec
processeur Intel® Xeon® avec 3.20 GHz avec 256Go RAM.

Demande / Capacité
600000

500000 1 @ M
400 000 A
300 000 -~
200000

100 000 -

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

@EDemande BCapacité

Figure 4. 3- Comparaison de la demande et de la capacité du systeme

6 240 000 -
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6 200 000 - 6190 719
6 180 000 -
6 160 000 -
6 140 000 -
6 120 000 -
6 100 000 -

6220 800

Besoin en capacité Capacité annuelle
annuelle disponible

Figure 4. 4- Equilibre charge-capacité du systeme

La Figure 4. 5 illustre la distribution saisonniere de la demande annuelle agrégée de
I’ensemble des six familles d’engrais pour 1’ensemble des quais de chargement et ceci a chaque

période de I’horizon de planification considéré.

Cette prévision de la demande est définie au niveau de chaque quai de chargement. Nous
considérons la demande de chaque famille de produits sur I’ensemble de 1’horizon de

planification considéré. Notons que cette demande est considérée comme perdue lorsqu’elle ne
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peut étre satisfaite en temps voulu. Autrement dit, aucun back-order n’est autorisé tandis que
des stocks peuvent étre constitués afin d’anticiper les productions et lisser la charge. La Figure
4.6 donne un exemple de cette demande annuelle de la famille d’engrais F1 au niveau des six

quais de chargement.

Demande annuelle
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Figure 4. 5- Distribution de la demande annuelle des familles d’engrais

Demande pour la famille F1 par quai
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Figure 4. 6- Distribution de la demande annuelle par quai de la famille F1

Le Tableau 4. 3 porte sur les différentes capacités maximales des ressources mobilisées
dans le systeme industriel, a savoir les lignes de production Li=1.6 (en tonnes/heure), les hangars

de stockage Hj=1.9 (en tonnes).
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Ligne/Hangar | Capacité
L1 90 t/h
L. 90 t/h
Ls 180 t/h
L4 120 t/h
Ls 120 t/h
Le 120 t/h
H: 50000 t
Ho 50000 t
Hs 50000 t
Ha 50000 t
Hs 50000 t
He 50000 t
H7 50000 t
Hs 100000 t
Ho 100000 t

Tableau 4. 3- Capacité des ressources lignes de production et hangars de stockage (en tonnes)

L’introduction des différentes applications numériques, du MILP précédemment défini,
revét deux objectifs a savoir I’apport d’une aide a la décision et d’explications supplémentaires
quant a I’exécution d’un ensemble de scénarios et I’illustration des temps de résolution associés.
Ainsi, I’instance industrielle considérée est relativement petite en termes de données, ce qui
présente ’avantage de faciliter I’exploitation ainsi que 1’explication des résultats obtenus.
Cette approche d’aide a la décision permettra pour chaque scénario de planifier, sur un horizon
de 12 mois avec une périodicité mensuelle, les quantités a produire, a stocker, a transporter et
a distribuer des familles d’engrais, de sorte @ maximiser le profit défini par les équations (4.45

- 4.48).

A T’issue des optimisations, nous obtenons des plans pour la prise de décisions associées
a chacun des scénarios candidats en utilisant le critere des valeurs prises par les coefficients de
pondérations @_; , de la fonction objectif, ainsi que la prise ou non d’une valeur cible du taux

de la satisfaction de la demande. Ainsi, ces différents scénarios sont illustrés dans le Tableau 4.
4,
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Taux de Coefficients de pondération 6;
s |

(TSD) cible 01 02 03 04 05 06 07
SC1 X 0 0 0 0 0 0 0
SC2 X 1 0 0 0 0 0 0
SC3 X 1 1 1 1 1 1 1
SC4 X 1 0 0 0 1 0 0
SC5 99% 1 0 0 0 1 0 0
SC6 X 1 0 0 0 0 1 1
SC7 98% 1 0 0 0 0 1 1
SC8 X 1 1 1 0 0 0 0
SC9 99% 1 1 1 0 0 0 0

Tableau 4. 4- Description des scénarios étudiés

Les différents scénarios sont définis comme suit :

Scénario 1 (SC1) :

Scénario 2 (SC2) :

Scénario 3 (SC3) :

Ce scénario prend en considération une nouvelle fonction objectif qui
maximise juste le taux de satisfaction de la demande sur I’ensemble de
I’horizon de planification. Ce scénario représente une référence pour la
satisfaction de la demande. Il permet aux décideurs de connaitre la
satisfaction maximale et ainsi de pouvoir élaborer I’offre commerciale qui
semble étre réaliste. Les colts y sont négligés.

MAX 2 O gy

feF,qeS; teT

Ce scénario a pour objectif de maximiser le chiffre d’affaire sur I’ensemble
de I’horizon de planification. L’intérét de ce scénario est d’obtenir une
solution qui favorise la production des familles de produits dont les prix de
vente sont plus élevés par rapport aux autres. Ce scénario est
particulierement intéressant dans le cas d’une surcharge du systéme et/ou la

saisonnalité de la demande est telle que la capacité est insuffisante.

Ce scénario cherche a maximiser le chiffre d’affaire et de minimiser les
différents cotlts associés sur I’ensemble de I’horizon de planification.
L’objectif est donc d’obtenir la solution qui maximise le profit. Ce scénario

correspond aux objectifs les plus souvent rencontrés dans le milieu
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Scénario 4(SC4) :

Scénario 5(SC5) :

Scénario 6(SC6) :

Scénario 7(SC7) :

Scénario 8(SC8) :

industriel. En effet, il permet de faire le consensus entre le commerce, la

finance et la production.

Ce scénario a pour objectif de maximiser le chiffre d’affaire et de minimiser
le cotit de stockage sur I’ensemble de 1’horizon de planification. En d’autres
termes ce scénario cherche a réduire les stocks et ainsi de minimiser la
trésorerie immobilisée et par conséquence de réduire le fond de roulement.
Ce scénario correspond aux objectifs financiers souvent mis en valeurs par

la direction financiére.

Ce scénario est identique au scénario 4. Il a pour objectif de maximiser le
chiffre d’affaire et de minimiser le cott de stockage, tout en définissant un
taux de satisfaction de la demande cible de 99% sur I’ensemble de I’horizon
de planification. Il répond a la question « Quelle est la solution qui permet
de satisfaire la demande au maximum et réduire le fond de roulement ? ».
Ce scénario cherche a satisfaire d’une part les objectifs commerciaux :
satisfaire la demande ; et d’autre part répondre aux contraintes financiéres :

réduire la trésorerie immobilisée.

Ce scénario a pour objectif de maximiser le chiffre d’affaire et de minimiser
les colts associés au changement des lignes de production et au changement
des hangars de stockage sur I’ensemble de 1’horizon de planification. Il
répond a une pratique industrielle souvent mise en premier plan : ne pas
changer 1’affectation des ressources de production et de stockage. Dans

I’industrie de process ce changement nécessite de nettoyage et cofite cher.

Ce scénario est identique au précédent et a pour objectif de maximiser le
chiffre d’affaire et de minimiser les colits associés au changement des lignes
de production et au changement des hangars de stockage tout en cherchant
un taux de satisfaction de la demande cible de 98% sur I’ensemble de

I’horizon de planification.

Ce scénario a pour objectif de maximiser le chiffre d’affaire et de minimiser
les cofits associés a 1’ouverture d’une ligne de production et a 1’ouverture
d’un hangar de stockage sur I’ensemble de 1I’horizon de planification. Il

répond aux questions liées au dimensionnement du systeme.
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Scénario 9(SC9) : Ce scénario est identique au précédent et a pour objectif de maximiser le

chiffre d’affaire et de minimiser les cotts associés a I’ouverture d’une ligne
de production et a I’ouverture d’un hangar de stockage tout en définissant
un taux de satisfaction de la demande cible de 99% sur I’ensemble de
I’horizon de planification. Il cherche a répondre a la question « Quelles sont

les ressources nécessaires pour satisfaire pleinement la demande ? »

3.4.2. Exploitation des résultats : illustration

Dans le but de ne pas aboutir a des durées d’exécution trop importantes, la résolution a
été interrompue au bout de deux heures de temps de calcul. Les différents modeéles associés aux
différents scénarios ont été exécutés avec des temps de résolution qui se situent entre 122s et
7200s avec des écarts (gap) de la solution optimale de 0% a 3% de la borne inferieure
déterminée par Cplex. Cet écart estimé avec la solution optimale provient de la partie du
Branch&Bound non encore explorée lors de I’arrét du programme. Elle correspond ainsi a la
fonction objectif d’une solution en partie continue et constitue donc, a ce titre, une borne
théorique. Ainsi, le Tableau 4. 5 illustre le temps associé a la résolution des différents scénarios

ainsi que les écarts.

Scénario Temps Eca(t estim_é avec la

d’exécution (s) | solution optimale (%)
SC1 7218 0,09%
SC2 122 0,00%
SC3 7211 3,60%
SC4 346 0,00%
SC5 2114 0,01%
SC6 7202 1,57%
SC7 7200 1,75%
SC8 1948 0,00%
SC9 1211 0,00%

Tableau 4. 5- Temps associés a la résolution du modele linéaire pour les scénatios

De par 1’étude des différents €éléments fournis par le solveur, nous pouvons constater que,
comme attendu, la résolution ne s’est pas effectuée d’une manicre linéaire. Ainsi, pour la
résolution du premier scénario (SC1), comme indiqué sur le Tableau 4. 6, la premiere solution

réalisable a été obtenue au bout de 43s. Celle-ci, se situant a environ 4,66% de la solution
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optimale a été rapidement améliorée avant de stagner (gain de seulement 1,03% en 7125

secondes soit en 1 heures 58 minutes et 45 secondes).

Temps d’exécution (s) Ecart estimé avec la

solution optimale (%)
43 4,66
60 3,29
76 2,12
93 1,12
110 0,80
145 0,35
264 0,24
339 0,22
693 0,11
805 0,09
7218 0,09

Tableau 4. 6- Temps associés a la résolution du mod¢le linéaire dans le cas de SC1

L’exécution des autres scénarii ont le méme comportement avec des durées différentes.

Le scénario 5 (SC5) s’arréte apres 2114s avec une solution jugée optimale par le solveur avec

un écart a 0,01% de la borne inférieur.

armi les premiers parameétres des résultats a analyser, afin d’illustrer le fonctionnemen
P | tres d [tat lyser, afin d’illustrer le fonct t

ainsi que le champ d’application des différents modéles linéaires représentant les scénarios,

nous nous intéressons dans un premier lieu au volume de la demande satisfaite dans chaque

scénario, et ceci par la représentation du taux moyen de la satisfaction de la demande (TSD) de

chaque scénario illustré dans le Tableau 4. 7. Comme montré, le taux moyen de satisfaction le

plus élevé de 99% est celui du scénario SC1 qui vise juste a maximiser le taux de satisfaction

de la demande, contre le taux le plus faible 97% associé au scenario SC3 qui maximise le profit

(maximise le chiffre d’affaire en minimisant tous les cotits associés a la chaine logistique

industriel).
Scénario Taux moyen de satisfaction de la demande
SC1 99,53%
SC2 98,73%
SC3 97,26%
SC4 98,20%
SC5 99,06%
SC6 98,15%
SC7 98,86%
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SC8 98,59%
SC9 99,11%

Tableau 4. 7- Satisfaction de la demande moyenne des scénarios

L’obtention d’un taux moyen de satisfaction de la demande inférieur a 100% pour une
capacité supérieure de 0,4% s’est traduite par la saisonnalité de la demande. En d’autres termes,
il y a des périodes pour lesquelles la capacité de production est inférieure a la demande et les
stocks sont vides comme le montre la Figure 4. 7. Par exemple, il était attendu que le SC1
(maximisation du TSD), pour lequel le solveur déclare la solution comme optimale, obtienne
une valeur de TSD de 100%. Le TSD par famille de produits sur I’horizon de planification est
donné dans le Tableau 4. 8. Les familles 2, 5 et 6 ont un TSD respectivement égal a 99%, 99%
et 96%. L’analyse des résultats pour la famille 6 montre que lors de la période 3 la capacité était
insuffisante et ainsi comme le montre le Tableau 4. 8, le TSD moyen est de 72,33%. On peut
remarquer que les TSD pour les quais 3 et 4 sont respectivement égaux a 0 et 34%. La solution
choisie par le solveur valorise la satisfaction de la demande sur les périodes suivantes, généere

du stock en période 3 et ainsi le TSD du quai 3 est égale a 0.
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Figure 4. 7- Plan de production et de stock pour la famille 6 sur I’horizon de planification

Suite a I’exécution des différents scénarios sous le solveur CPLEX, nous avons comparé
dans la Figure 4. 8 le profit et le chiffre d’affaire ; la Figure 4. 9 le co(t total résultant de la
somme des différents codts pris en compte dans chaque scénario ; et la Figure 4. 10 les codts
de production et de stockage.
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Famille Demande | Production | TSD
F1 987808 987808 100%
F2 892229 894667 99%
F3 847723 847727 100%
F4 840063 840063 100%
F5 865237 871398 99%
F6 837132 876118 96%

Tableau 4. 8- Taux de satisfaction de la demande (TSD) par famille de produits pour SC1

Quai Demande | Production TSD

1 1247 1247 100%
2 21065 21065 100%
3 23814 0 0%
4 22986 7815 34%
5 21474 21474 100%
6 3870 3870 100%

TSD Moyen 72,33%
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Tableau 4. 9- Résultats de la planification et TSD pour la famille 6 en periode 3

Profit et CA en milliers unités de valeurs
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Figure 4. 8- Profit et CA par scénatio

Le résultat montre que le scénario SC9 représente le colt total le plus élevé, ceci montre
que si on se place dans le cas ou le décideur vise a maximiser le chiffre d’affaire tout en
minimisant 1’ouverture des lignes de production et des hangars de stockage, ce qui se traduit
par la satisfaction au maximum de la demande tout en limitant 1’utilisation des ressources de

production et de stockage, ce qui génere des colts importants liés principalement au stockage.

Codt total en milliers unités de valeurs
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Figure 4. 9- Cout total par scénario

Les constats dessus sont également vrais pour le scénario 6 qui vise, rappelons-le, a
maximiser le chiffre d’affaire et a minimiser les colts associés au changement des lignes de

production et au changement des hangars de stockage sur 1’ensemble de I’horizon de
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planification. Sous ce scénario, comme le montre la Figure 4. 11, les codts de changement de

ligne de production et d’hangar sont les plus faibles.

Co0ts de production et de stockage en milliers unités de valeurs
1600 -
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800 633 £69 574 670
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400 - 305
200 1 H 116 117
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sc1 sc2 sc3 ScC4 SC5 SC6 Sc7 scs SC9
@ Cout de Stockage & Cout de Production
Figure 4. 10- Cout de production et de stockage par scénario
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Figure 4. 11- Coutt de changement de ligne et d’hangar

Le Tableau 4. 10 présente le classement de chaque scénario par rapport aux différents
paramétres décisionnels. Le classement est établi dans 1’ordre décroissant de chaque paramétre
consideéré. Ainsi, le scénario 1 (SC1) a le meilleur TSD (1/9) mais, en revanche, il a un profit

qui est relativement faible (8/9) et un codt total élevé (2/9). Le scénario 2 (SC2) dont I’objectif
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est de maximiser le chiffre d’affaire obtient le chiffre d’affaire le plus élevé, cependant le profit
est relativement faible (6/9). Le scénario 3 (SC3) permet d’obtenir le meilleur profit (1/9) avec
le colt total le plus faible (9/9). L’analyse montre que le scénario 4 (SC4) qui maximise le
chiffre d’affaire et minimise le cotlit de stockage permet, certes d’obtenir un cotit de stockage
faible (9/9) et donc un codt total faible (8/9), mais avec un profit qui laisse a désirer (3/9). Le
scénario 5 (SC5) qui est similaire au SC4 tout en définissant un taux de satisfaction de la
demande cible de 99% a un co(t de stockage plus élevé que le SC4 (8/9) et donc un co(t total
plus élevé (3/9), un meilleur TSD (3/9) et un profit plus faible (7/9). Le scénario 6 (SC6), qui
minimise le changement de ressource de production et de stockage, a des codts de changement
faibles : coit de changement de ligne (9/9) et cotit de changement d’hangar (8/9). Cependant,
le TSD (8/9) et le profit (6/9) sont plus faibles. Pour le scénario 7 (SC7) qui est similaire au
SC6, tout en définissant un taux de satisfaction de la demande cible de 98%, les résultats sont
similaires. Le scénario 8 (SC8) qui cherche a maximiser le chiffre d’affaire et @ minimiser les
couts associés a I’ouverture d’une ligne de production et a I’ouverture d’un hangar de stockage
donne des résultats satisfaisants : un codt faible (7/9) et un profit classé en deuxiéme position
(2/9). Pour le scénario 9 qui est similaire au SC8, tout en définissant un taux de satisfaction de
la demande cible de 99%, les résultats sont décevants : le codt total le plus éleve (1/9) et le plus
faible profit. Comme on peut le voir a partir de ces constats, il n’y a aucun scénario qui peut
étre consideré comme étant le meilleur. Ces résultats prouvent I’intérét de 1’utilisation de
modeles d’optimisation dans le processus décisionnel lors de 1’¢laboration du PIC et le
dimensionnement de la capacité¢ et I’offre commerciale. L hypothese que le non changement de
ligne de production et d’hangar réduit les cots est contestée par les résultats : ce scénario a un

profit relativement faible (7/9) et le codt de stockage le plus élevé et un codt total moyen.
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Coit de Colt de Codt de Colt Colt Coilt
Scénario | TSD changement | changement | d’Ouverture | d’Ouverture Profit
stockage . , . ; total
de ligne d’hangar de ligne d’hangar
SC1 1 4 4 4 * 2 8
SC2 5 5 6 3 * 4 6
sC3 9 7 8 7 Le méme 8 9 1
colt — -
SC4 7 9 3 2 toutes les 8 3
SC5 3 8 1 1 lignes de * 3 7
sc6 | 8 1 9 8 production 7 5 6
sont -
SC7 4 2 ! 6 utilisées. 6 4
SC8 6 6 5 9 9 7 2
SC9 2 3 2 5 * 1 9

*Les scenarii ont le méme cout d’ouverture d’hangar : tous les hangars sont utilisés et les couts sont élevés.

Tableau 4. 10- Classement des scénarios par parametre décisionnel et par ordre décroissant

A travers les différents éléments indiqués tout au long de cette partie, nous pouvons

constater que 1’¢laboration du PIC est basée sur un processus d’aide a la décision ou chaque

scénario est associé d’une part a une planification de la production, du stockage et de

distribution, et d’autre part, a un codt et un profit. Il nous semble que le scénario 3 (SC3) est un

bon rapport qualité de service et profit. Ce scénario a certes le plus faible TSD avec un écart de

moins de 2,2% par rapport au meilleur (SC1), cependant il a le meilleur profit de tous les

scénarii et un profit de 4% supérieur par rapport du SC1. La Figure 4. 12 donne la comparaison

entre le SC3 et les autres en termes d’écart de TSD et de profit.

3,00%
2,00%
1,00%
0,00%
-1,00%
-2,00%
-3,00%
-4,00%
-5,00%

Ecart Profit TSD

@ Profit @TSD

Figure 4. 12- Ecart entre le scénario SC3 et les autres scénarii : TSD et Profit

Cependant, il convient tout de méme de s’intéresser a quelques-uns des parametres relatifs

a la fonction objectif associée au volume des ventes et aux différents colts relatifs au systéeme
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industriel étudié. Notons que dans le cadre de cette analyse des résultats, il est opportun de
s’intéresser a la présentation des résultats de la planification d’un scénario parmi 1’ensemble

des scénarios presentés, nous optons ainsi pour le scénario SC3.

Satisfaction de la demande par quai
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Figure 4. 13- Satisfaction de la demande par quai dans le cas du scénario SC3

La Figure 4. 13 montre le volume de la demande satisfaite sur I’ensemble de I’horizon de
planification dans le cas du scénario SC3 a partir de la solution obtenue par le MILP associé, et
ceci est exprimé au niveau de chaque quai de chargement pour I’ensemble des familles de
produits. Nous constatons qu’en moyenne la demande au niveau du quai 1 est satisfaite a
99,13%, puis le quai 2 représente une satisfaction exprimée a 99,94%, ensuite la satisfaction de
la demande au quai 3 est a 97,33%, tandis que la satisfaction la plus faible est illustrée au niveau
du quai 4 de 93,57%, et finalement les quais 5 et 6 repreésentent respectivement une satisfaction
de la demande de 96,62% et 97,74%.

Comme il a été souligné dans le premier chapitre, 1’objectif du PIC est de permettre un
consensus entre 1’objectif commercial, I’objectif financier et 1’objectif de la gestion des
opérations de production. Outre les codts, le profit et le TSD, le PIC fournit le plan de capacite,
le plan de production et les normes de stock par ressource de production et de stockage. A titre
d’exemple ces éléments peuvent étre retrouvés sur les Figure 4. 14, Figure 4. 15 et Figure 4.
16, illustrant respectivement le plan de capacité de la ligne 1, le plan de production de la famille

1 et les normes de stock pour la famille 1 lors de I’horizon de planification. Comme illustré sur
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la Figure 4. 14 la capacité est utilisée a 100% par les familles 1, 2 et 6. Pour la production de la
famille 1 toutes les lignes de production sont utilisées lors de 1’horizon de planification (Figure
4.15). A I’exception de la période cinq (P5) pendant laquelle les lignes 1, 2 et 6 sont mobilisées,

deux lignes par période sont affectees.

Utilisation de la capacité de la ligne 1
70 000

60 000 1
50 000 ~ M
40 000 - =
30000 ~
20000 ~

10 OOZ § , —‘ —‘

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

EFamille 1 OFamille 2 B@Famille 6

Figure 4. 14- Plan de capacité de la ligne 1

Planification de la production de la famille 1 par ligne de production
et par période
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Figure 4. 15- Plan de production de la famille 1

Comme illustré dans la Figure 4. 16, deux hangars sont principalement utilisés Hg pendant

les périodes P6 et P11 et H, pendant les périodes P9 et P11.
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Plan de stockage et normes de stock de la famille 1
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Figure 4. 16- Normes et plan de stock de la famille 1

La phase de constitution des stocks a pour objectif, partant d’une planification donnée, de
satisfaire la demande restante par une anticipation de la production en utilisant les capacités
disponibles. La phase de la planification ne consiste pas juste a chercher a produire exactement
la demande de la période considérée, sans chercher a pallier des problemes capacitaires par une
anticipation de la production via la constitution des stocks, qui permet de profiter des capacités

disponibles lors de chaque période afin de satisfaire la demande restante lors des suivantes.

La Figure 4. 17 illustre I’état des stocks, et ceci via la définition de la quantité stockée au
niveau de chaque hangar et a chaque période de I’horizon de planification. Ainsi, 5 hangars de
stockage sont utilisés pour le modeéle du scénario SC3, a savoir Hi, Hz, Hz Hs, et Hg, avec une
quantité maximale de 226593 tonnes exprimée au niveau du hangar Hg sur I’ensemble de
I’horizon de planification et une quantité minimale de 6701 tonnes exprimée au niveau du

hangar Hs,
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Figure 4. 17- La valeur des stocks des familles de produits pour le SC3

Les différents résultats montrent tout d'abord que la prise en compte d'un scénario par le
décideur permet d'obtenir des informations riches sur la prise de décision via les différents
indicateurs liés a la planification. Des résultats similaires peuvent étre faits suite a 1’exécution

des différents scénarios.

Une fois ces décisions stratégiques déterminées, celles-ci doivent étre déclinées a la maille
tactique au fur et a mesure de I’avancé dans le temps. Cette étape se traduit, notamment, par la
définition d’une planification de la production pour laquelle a été construit un modéle

spécifique présenté au sein de la partie suivante.

4. Mod¢le mathématique de planification tactique

4.1. Introduction

La section (83) a été adressee exclusivement & la planification long terme des activités de
production, de stockage et d’expédition du systéme logistique industriel étudié, sans intégrer
les différentes interactions avec les processus de décisions moyen terme. Ceci constituant
uniquement I’un des plans du processus de pilotage d’un tel systéme. Partant de ce constat, nous
proposons au sein de cette section un processus intégré de planification long et moyen terme.
Plus précisément, il s’agit de définir un modele de planification moyen terme, ainsi qu’un

environnement intégré de planification couvrant les horizons stratégiques et tactiques, et ainsi
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représenter les interactions entre les deux mode¢les. Cet environnement d’intégration des deux
modeles de planification est un moyen pour faciliter la déclinaison des décisions prises a un
niveau sur le niveau immédiatement inférieur, et aussi pour mettre en ceuvre des boucles de
faisabilité permettant de garantir la réalisabilité des décisions prises sur les deux horizons de

planification.

Dans ce contexte, la partie (84.2) est consacrée a la présentation du processus de
planification tactique, tandis que la partie (84.3) définit le fonctionnement de 1’environnement
intégré de planification ainsi construit, et ce, a travers une schématisation de celui-ci intégrant

les deux processus de planification a long et a moyen terme.

4.2. Processus de planification tactique

La modélisation adoptée afin de résoudre le probléme de planification tactique est dérivée
de celle introduite au sein des sections (82 et §3) de ce méme chapitre, I’objectif étant d’utiliser
le méme formalisme mathématique. Ainsi, d’une maniére similaire au processus de
planification stratégique du systéme logistique industriel étudié et présenté auparavant, celui
relatif a la planification tactique a été modélisé aussi sous la forme d’un graphe multi-flots.
Cependant, dans ce cas, n’ont pas été considérés des couples (famille de produits, demande
mensuelle), mais plutdt des couples (produits finis, demande hebdomadaire). A ce niveau, les
familles de produits sont désagrégées a la maille produit fini et les décisions sont modifiées en

fonction des prévisions tactiques et les données du marché.

Le modéle de flot associé a ce modéle tactique est composé d’un ensemble de nceuds
représentant chacun des lignes de production, des hangars de stockage, des convoyeurs de
transport et des points de distribution, ainsi que des arcs ayant des capacités maximales. La
demande des produits finis est exprimée au niveau des nceuds représentant les points de

distribution (dans notre cas les quais de chargement).

Dans chaque période de I’horizon de planification, chaque couple (produit fini, demande
hebdomadaire), a été reli¢ a I’ensemble des lignes de production (situées dans la ou les usines)
auxquelles le produit fini associé a été affecté et ayant la capabilité technique de le fabriquer.
L’ensemble des hangars de stockage auxquels le produit fini associé a été affecté, ayant la
capacité de stockage pour le stocker, et I’ensemble de convoyeurs de transport ayant la capacité

de transport suffisante pour transporter le produit fini.
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Compte-tenu de ces éléments, le flot circulant dans le graphe permet de représenter la
quantité de chaque produit fini fabriqué lors de chaque période au sein de chaque ligne de
production, transporté par chaque convoyeur de transport, stocké dans chaque hangar de
stockage et distribué au niveau de chaque quai de chargement, et ceci en tenant compte des

contraintes capacitaires.

L’objectif du graphe de flot est de trouver la meilleure configuration permettant de faire
circuler a colt minimum la quantité du flot qui maximise la satisfaction de la demande tout en

minimisant les différents colts associés au systeme, ce qui revient a maximiser le profit.

La modélisation proposée du probléme de planification tactique est donnée en Annexe 2,
cette modélisation est relativement proche de celle introduite en section (83), est également
résolue a I’aide d’un modgele linéaire, ainsi le MILP (programmation linéaire mixte en nombres

entiers) proposé permet d’adresser des problémes de grande taille.

4.3. Processus intégré de planification

Le processus intégré de planification proposé repose sur une hiérarchisation des décisions
en fonction des horizons associés et, ceci, au-dela des simples découpages tactique et
stratégiques. Afin de mettre en ceuvre ce processus, un environnement de planification est

proposeé par la suite.

4.3.1. Principe de Penvironnement intégré de planification

L’environnement intégré de planification est basé sur une hiérarchisation des décisions en
fonction des horizons associés. Le processus de planification stratégique est divisé en plusieurs
sous-processus décisionnels a savoir :

» [Daffectation des familles de produits aux usines de production et ensuite les lignes de
productions associées et ceci en respectant la capabilité de ces lignes a produire ou non
une famille de produits donnée. Ces décisions consistent a déterminer aussi I’ouverture
ou non des lignes de production.

» Daffectation des familles de produits aux hangars de stockage en prenant en
considération la capacité maximale de ces ressources de stockage. Ces décisions

consistent a déterminer aussi 1’ouverture ou non de tous ces hangars de stockage.
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* les processus décisionnels relatif a I’affectation des convoyeurs de transport ainsi que
les points de distribution et le choix du hangar de stockage pour I’enlévement des

familles de produits afin de satisfaire la demande.

Ces décisions d’affectations prises au niveau stratégique sont intégrées par le modele
linéaire précédemment présenté. Cependant I’utilisation de 1’environnement intégré permet de
tester différentes hypothéses permettant le dimensionnement capacitaire. Ces decisions sont
réalisées vis-a-vis des familles de produits a une maille mensuelle, et au fur et a mesure de
I’avance du temps, doivent étre reconsidérées au niveau tactique. Notons que ceci suppose, au
sein du systéme de production étudié, de considérer les produits finis en tant que tels, et non
des regroupements de ces derniers ; cette phase de déclinaison, de par la prise en compte de
contraintes a une maille plus fine « maille temporelle hebdomadaire » au lieu de la « maille
temporelle mensuelle ». L’environnement intégré a également pour objectif de prendre en
considération les décisions d’affectation des familles de produits aux lignes de production au
niveau stratégique pour établir une nouvelle matrice de capabilité technique des lignes de
production (2 produire ou non les produits finis) et de I’intégrer au niveau tactique. Ainsi, les
décisions prises sur I’affectation des hangars de stockages ont été reconsidérés au niveau
tactique pour mettre en évidence la mobilisation d’un ou de tous ces hangars de stockage au
niveau tactique. Cette approche de planification intégrée s’inscrit ainsi dans une boucle de
faisabilité permettant de valider les décisions stratégiques en fonction des nouvelles données
du marché. Aussi, elle peut étre une étape importante pour la prise de mesures correctrices ainsi
qu’a la modification des décisions prises au niveau long terme. Compte-tenu de ces éléments,

ce processus de planification tactique a été distingué, un modéle spécifique lui ayant été associé.

4.3.2. Processus intégré de planification : Stratégique / Tactique

L’interaction entre les différentes phases d’un environnement intégré de planification
représente un atout important a ce dernier. Cet aspect s’intéresse tant a la maille des données
prises en compte, qu’aux boucles de faisabilité garantissant la pertinence des décisions prises
d’un niveau a l’autre. Ainsi, la Figure 4.18 représente d’une maniére graphique les

caractéristiques d’un environnement intégré de planification propose dans ce chapitre.

Comme indiqué précédemment, la premiére étape est constituée des decisions relatives a
I’affectation des différentes ressources su systéme, et plus particulicrement 1’affectation des

lignes de production et des hangars de stockage. Ces différents éléments, définissant la majeure
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partie du Plan Industriel et Commercial, sont ensuite repris afin de définir le niveau tactique de
la planification. Ces décisions, initialement exprimées a la maille familles de produits — période

mensuelle, sont alors déclinées au niveau produit fini — période hebdomadaire.

Ainsi, dans ce contexte, est défini le Programme Directeur de Production, qui représente
une planification moyen terme consistant a décider des quantités de chaque produit a fabriquer
sur chaque ligne de production, a stocker dans chaque hangar de stockage, et a distribuer dans
chaque point de distribution, tout en respectant les décisions du stratégique. De plus, la mise en
ceuvre d’une boucle de faisabilité consistant & éventuellement remettre en cause les décisions
d’affectation des lignes de production au niveau stratégique pour la définition d’une nouvelle
capabilité technique de ces lignes de production au niveau tactique, que les décisions
d’affectation des hangars de stockage aux familles produits prises au niveau stratégique pour la

définition des nouvelles affectations au niveau tactique.

—> Planification stratégique —
Niveau

stratégique
o Familles de produits ;

o Maille mensuelle ;
e Une ou plusieurs année ;

Utilisation & capabilité des
lignes de production

Utilisation des hangars de
stockage

o Affectation des lignes de o Affectation des hangars
production de stockage
'—e Matrice de capabilité : e Matrice d’affectation: —
ligne de production_ hangar de stockage
— familles produits familles produits -

Niveau \ /
tactique

] Planification tactique

e Produits finis ;
o Maille hebdomadaire ;
e 2-12 mois;

Figure 4. 18- Schéma de 'environnement intégré de planification

Dans le cadre de notre environnement intégré de planification décrit dans la Figure 4.18,
le propre de la planification consiste a effectuer la planification de la production a partir des

décisions d’affectations long terme et en fonction des nouvelles données du marché. Ceci
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suppose donc de respecter les différentes affectations des familles produits au niveau
stratégique.

Dans la phase de I’environnement intégré de planification, les décisions relatives au

contexte stratégique sont prises en compte au niveau tactique.

4.3.2.1. Génération de la demande hebdomadaire

La premicére étape de D’environnement intégré consiste a générer la demande
hebdomadaire des produits finis au niveau des différents quais de chargement, cette demande
est générée a partir de la quantité produite mensuelle qui résulte du plan stratégique réalisé dans
la section (83). Cette quantité produite qui représente le flot sortant des lignes de production,
est exprimée a la maille « mois » et « famille de produits », ensuite et afin de générer la
demande du modeéle tactique, des regles de désagrégation des données basées sur les
coefficients saisonniers issus des prévisions moyen terme et les pourcentages des ventes des
produits sont appliquées afin de générer des quantités a la maille « semaine » et « produit fini »,
et ceci pour chaque quai de chargement. A titre d’exemple le scénario SC3 du PIC est considéré.
Les figures qui suivent détaillent ce processus. La Figure 4. 19 donne le résultat de la
planification de la production trimestrielle de la famille 1 composé de quatre produits. Elle
devient la demande a satisfaire pour le PDP. Les figures qui suivent présentent respectivement
la désagrégation des données de la famille 1 en données produits (Figure 4. 20), leur
désagrégation a la maille semaine (Figure 4. 21) par produit et la répartition de la demande du
produit 1 par quai pour le premier trimestre (Figure 4. 22) du plan annuel du PIC.
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Figure 4. 19- Production trimestrielle de la famille 1 pour le scénario SC3 du PIC
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Figure 4. 20- Désagrégation de la demande de la famille 1 par produit



220 Chapitre IV : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans
un contexte déterministe

Demande trimestrielle a la maille semaine
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Figure 4. 21- Désagrégation de la demande trimestrielle a la maille semaine par produit
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Figure 4. 22- Désagrégation de la demande par quai pour les premicres quatre semaines du
produit 1 de la famille 1

4.3.2.2. Affectation des produits finis aux lignes de production

La deuxiéme étape de I’environnement correspond a 1’affectation des produits finis aux
différentes lignes de production du systeme de production considéré. Celle-ci consiste a decider
des affectations des produits finis en prenant en considération les affectations résultantes des
familles de produits (familles de produits) aux lignes de production au niveau stratégique.

Notons qu’une telle désagrégation couplée avec la notion de capabilité technique, suppose la
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définition d’une nouvelle capabilit¢ CL', ;des lignes de production a produire ou non un

produit fini donné. De par ces différents éléments ainsi que les contraintes du niveau

stratégique, nous définissons la contrainte d’affectation (4.49) ajoutée au modele tactique.

CL',; Nouvelle capabilité technique valant 1 si la ligne de production j € S, a la capabilité

de produire le produit fini p e P et 0 sinon;

@i jor SCL', i xCT VjeS, peP,teT, (i, j)e A,Succ ; =1 (4.49)

4.3.2.3. Affectation des produits finis aux hangars de stockage

Une fois les produits finis, ils sont affectés aux lignes de production, il convient aussi de
déterminer 1’affectation de ces produits aux hangars de stockage, ainsi que le nombre de ces
ressources de stockage utilisées. Notons que ces décisions peuvent également étre impactées
par I’affectation des familles de produits aux hangars de stockage réalisée ainsi au niveau
supérieur (stratégique).

Plus précisement, il convient de distinguer deux parameétres, a savoir ceux pour lesquels
I’affectation des familles produits aux hangars constitue une décision stratégique et une
contrainte au niveau tactique, et ceux pour laquelle la détermination des ressources de stockage
utilisées au niveau stratégique est utilisée comme entrée au modele tactique. En effet, dans les
deux cas, la définition de I’affectation et 1’utilisation des hangars de stockage constituent une

contrainte pour le déploiement du modéle de planification au niveau tactique.

La prise en considération de ces contraintes se fait par le biais du paramétre affect ;

défini ci-dessous représentant la nouvelle affectation des produits finis aux hangars de stockage,
ainsi que la nouvelle contrainte (4.50) ajoutée au modele tactique décrivant cette affectation.

affect, ; Nouvelle affectation des produits finis aux hangars de stockage ;

Y G ¢ <M xaffect ; VjeS;, peP,j21,j<|s (4.50)

teT

En effet, cette contrainte a pour but d’affecter les produits finis aux différents hangars de
stockage en tenant compte des décisions d’affectation déja prises a la maille familles de

produits, ainsi que celles portant sur I’utilisation d’un ou de plusieurs hangars de stockage.
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Notons que ces deux contraintes (4.49 - 4.50), sont ajoutées a la formulation
mathématique du modele de planification tactique présenté dans 1’ Annexe 2, afin de définir le

modele intégré de planification.

Notons qu’au-dela de la planification a moyen terme, cette étape integre également la
notion de boucle de faisabilité entre les deux niveaux tactique-stratégique, ce qui permet de
mettre en évidence 1’opportunité de modifier une affectation préalablement établie lors de la
planification stratégique, ce qui peut étre provoqué par une évolution imprévue du marché en

général ou pour un segment de produits en particulier.

4.4. Résultats expérimentaux

Cette partie a uniquement pour objet d’illustrer le fonctionnement du processus intégré de
planification. Afin de faciliter I’explication des résultats provenant du modéle linéaire,

I’exemple industriel de Maroc Phosphore a été considéré.

4.4.1. Présentation

Celui-ci, correspond au systeme industriel étudié dans la section (83). Rappelons qu’il
s’agit de la chaine logistique interne de production d’engrais produisant pour le marché local et
international 33 qualités d’engrais, celle-ci est constituée de deux usines composées chacune
de 3 lignes parall¢les de production d’engrais de capacités différentes, d’un ensemble d’hangars
de stockage hétérogénes de capacités différentes, dédiés au stockage des produits de grande
diversité comme les qualités d’engrais. La mise en stock, le déstockage et le transport de ces
qualités d’engrais dans le systéme se font via un ensemble de convoyeurs a bandes ayant des
débits différents. Ensuite, ces qualités d’engrais sont criblés dans des stations de criblage pour
avoir la granularité demandée par les clients finaux, ensuite transportés vers les points de
distribution représentés ainsi par les quais de chargement pour étre livrés aux marchés

internationaux.

L’un des objectifs principaux associés a 1’intégralité de nos travaux de recherche est
I’obtention de modeles et méthodes capables d’adresser des problémes de taille industrielle. Le
MILP relatif a notre environnement intégré de planification n’échappant pas a cette regle, celui-
ci a fait ’objet d’un test dans le but d’évaluer sa capacité a résoudre une instance industrielle
importante tout en intégrant des contraintes du niveau supérieur de planification, et ceci dans

un temps adéquat. Pour le cas d’un portefeuille de produits finis composé¢ de 33 qualités
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d’engrais, I’objectif du MILP du mod¢le intégré, est la réalisation d’une programmation
hebdomadaire de la production, le nombre de périodes considéréees a été fixé a 12 semaines, ce
qui correspond aux carnets de commandes fermes et anticipées suivant les contrats
commerciaux avec les clients. Cet horizon est largement supérieur au délai cumulé

d’approvisionnement et de production.

Nous testons notre modéle en intégrant les différents colts présentés avec le modele
tactique en Annexe 2, I’ensemble des capacités du systeme (de production, de stockage et de
transport), inspirés du cas réel, ainsi que la demande des différentes qualités d’engrais exprimée
au niveau de chaque quai de chargement. Suite a I’analyse des différents scénarii, le choix s’est
porté sur le scénario 3 (SC3) qui vise la maximisation du profit, ce qui correspond a la
maximisation du chiffre d’affaires et la minimisation des différents coits logistiques. Ainsi,
pour la suite, les résultats de ce scénario représentent les données en entrée pour le MILP

tactique, I’objectif étant de maximiser le profit.

Ce cas numérique vise a valider I’applicabilité du modele mathématique intégré au niveau
tactique proposé et qui reprend les résultats d’affectation proposés au niveau stratégique. Le
nombre et le nom des produits associés a chaque famille de produits sont donnés dans le Tableau
4.11.

Famlllg de 1 ) 3 A 5 ]
produits

Nombrg de 4 8 c A B .
produits
Nom
p?odt?iltJ P1a Ps..12 P1s.17 P1s.21 P22 32 Ps3

Tableau 4. 11- Nombre de produits par famille de produits

4.4.2. Analyse de la résolution du MILP

L’un des éléements les plus importants relatifs a la définition d’un modé¢le linéaire
correspond a son temps de résolution. Celui-ci étant, bien entendu, dépendant du nombre de
variables et de contraintes considérées, caractérise sa capacité a résoudre des instances de plus
ou moins grandes tailles. Suite a I’exécution du modéle de planification intégré au niveau
tactique, en ajoutant les différents parametres décrits auparavant, et dans le but de ne pas aboutir
a des durées d’exécution trop importantes, la résolution a été interrompue au bout de deux

heures de temps de calcul, celle-ci se situant a 0,50% de la borne inférieure déterminée par
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Cplex. L’instance du modéle linéaire ainsi définie a été résolue a 1’aide du solveur ILOG
CPLEX Optimization Studio VV12.7.0, pour un horizon de 12 semaines. Les calculs ont été
réalisés sous Windows Derver 2016 Standard avec processeur Intel® Xeon® avec 3.20 GHz
avec 256Go RAM. Pour le résultat obtenu ont été sauvegardés, respectivement, la durée
nécessaire a I’obtention d’une premiére solution réalisable ainsi que 1’écart entre la meilleure
obtenue au bout de deux heures de temps de calcul et la borne inférieure déterminée par le
solveur. Notons que cette derniére correspond a la valeur d’une solution relaxée, ¢’est-a-dire ne
satisfaisant pas I’ensemble des contraintes considérées. Aussi, elle constitue une borne a priori
inatteignable par une solution entiére. Notons que cette derniére correspond a la valeur d’une
solution relaxée, ¢’est-a-dire ne satisfaisant pas I’ensemble des contraintes considérées. Aussi,
elle constitue une borne a priori inatteignable par une solution entiére. Cependant, elle présente
I’avantage de donner une estimation fiable de la qualité des résultats obtenus. Ce modele tenant
compte en entrée des demandes initiales, des différents codts et des différentes capacites, fournit
une solution qui décide des quantités a produire et de leurs affectations.

Convergence du solveur

140,00% A
120,00% A
100,00% A
80,00% A
60,00% A
40,00% A

20,00% A

0,00% -

Figure 4. 23- Comportement du solveur lors de la résolution du MILP

De par I’étude des différents éléments fournis par le solveur et comme le montre la Figure
4. 23, nous pouvons constater que, comme attendu, la résolution ne s’est pas effectuée d’une
maniere linéaire. Ainsi, lors de la résolution, comme indiqué sur le Tableau 4. 12, la premiere
solution réalisable a été obtenue au bout de 12s. Celle-ci, se situant a environ 132,95% de la
solution optimale a été rapidement améliorée a 7,36% apres 606s (environ 10 minutes) avant
de stagner (gain de seulement 5,80% en 2994 secondes soit en 49 minutes et 54 secondes et un

gain de 6,86% en 1 heure 49 minutes et 54 secondes). Ces temps d’exécution et la qualité des
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résultats montrent que le modele proposé peut étre utilisé dans un contexte industriel lors du
processus décisionnel dans le cadre de la planification tactique. En effet, il peut étre exécuté
avec un temps de résolution de 10 minutes pour tester différents scénarii et hypotheéses et ensuite

il cherche la meilleure solution possible avec un temps de résolution plus important.

Temps d’exécution (s) Ecart estimé avec la
solution optimale (%)
12 132,95%
98 72,73%
118 41,86%
136 27,40%
202 18,85%
360 13,40%
440 12,59%
522 9,17%
606 7,36%
3600 1,56%
7200 0,50%

Tableau 4. 12- Temps associés a la résolution du modele linéaire

4.4.3. Exploitation des résultats

L’analyse des résultats du PDP montre que la demande des différents produits finis est
satisfaite avec un taux moyen de 98,31%. Sur la Figure 4. 24 peuvent étre consultés les taux de

satisfaction de la demande par quai de chargement lors du PDP.

Taux moyen de satisfaction de la demande par quai

98,93%
0 - ’
99,00% 98.79%

98.80% - 98,75%
98,60%
98,40% A
98,20% A
98,00% A
97,80% A 97,68%
97,60% A
97,40% A
97,20% A

97,00% T T T T T 1
Quai 1 Quai 2 Quai 3 Qua4 Quai 5 Quai 6

97,97%

97,74%

Figure 4. 24- Taux moyen de satisfaction de la demande par quai de chargement
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Rappelons que le scénario SC3 du PIC avait un TSD moyen de 97,24% sur tout I’horizon
de 12 mois. Concernant 1’horizon de 3 mois ce qui correspond a la portée du plan tactique (12
semaines) ce taux est de 99,99%. On peut se poser la question de savoir quelle est la raison pour
cette différence entre le PIC et le PDP. Afin de répondre a cette question, I’analyse de

I’utilisation de la capacité et de la répartition de la demande s’ impose.

Le premier point qui mérite une analyse est 1’utilisation de la capacité du scénario SC3 du
PIC. Afin de mieux appréhender ce point, considérons le graphique de la Figure 4. 25 qui
illustre la capacité utilisée pour la production. On peut observer, compte tenu de fonction
objectif que la capacité pendant les trois périodes (mois) n’est pas utilisée complétement avec
un taux moyen d’utilisation de 97,89% sur 1’horizon de planification. Sur la Figure 4. 26 peut
étre consulté le taux d’utilisation des différentes lignes de production. Ainsi, on peut constater
qu’il existe suffisamment de capacité pour produire la demande lors de la planification tactique.
Il reste 2,48% de capacité non utilisée. En d’autres termes, les décisions prises au cours du
processus de planification stratégique autorisent une réserve de capacité (flexibilité volume)

dans le but d’ajuster rapidement le volume de production a la demande réelle.

Analyse de l'utilisation de la capacité
ST N\ \ T \
:32 ggg § 504 045 § §
495 000 \ \ 494249\
490 000 \ \ \
o NN BN
@ Capacité utilisé @ Capacité disponible

Figure 4. 25- Résultats du scénario SC3 du PIC de I'utilisation de la capacité
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Taux moyen d'utilisation des lignes de production

0, -
101% 100,00% 100,00% 100,00%

100% A § '§ §
99% A+

98% H 97,12%
97% H 96,45%

96% %

95% A
93,79%
94% A

93% A ‘%\

92% A

91% A

90% T T T T T |
L1 L2 L3 L4 L5 L6

Figure 4. 26- Résultats du scénario SC3 du PIC : taux moyen d’utilisation de chaque ligne de
production sur horizon de 3 mois

Comparaison besoin en capacité et capacité disponible
160 000 .
140000 | m—_ _ 1)~ ( B
100 000 —
80 000
60 000
40 000
20 000
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
@ Besoin en capacité @ Capacité disponible

Figure 4. 27- Analyse du besoin en capacité et de la capacité disponible

Cependant, lors de la désagrégation des résultats du plan stratégique, apparaissent des
problémes. Avant de s’intéresser a la Figure 4. 27 donnant I’illustration de la comparaison entre
le besoin en capacité et la capacité disponible, il convient de revenir sur la premiére période de
la Figure 4. 25. En effet, comme indiqué lors de cette période (mois M1) la capacité est
suffisante pour satisfaire la demande. Cependant, comme le montre la Figure 4. 27 a cause de
I’application des coefficients de désagrégation (cf. § 4.3.2.1) lors de la premiere semaine S1 le
besoin en capacité est supérieur a la capacité disponible. Ce constat est également valable pour
les semaines S5, S6, S10 et S12. A travers I’analyse de cette figure, nous pouvons remarquer

que le besoin en capacité supérieur a la capacité disponible apparait souvent la premiére ou la



228 Chapitre IV : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans
un contexte déterministe

deuxiéme semaine du mois. Cette répartition de la demande explique le plus faible TSD lors de
la planification tactique.

Les résultats de la planification sont donnés par la Figure 4. 28. On peut mettre en
évidence 1’anticipation et la création du stock pour faire face au déséquilibre capacitaire pour
les périodes S4, S5, S6, S7, S8, S9 et S11. A travers I’analyse, nous pouvons constater qu’il y
du stock pendant des périodes de déséquilibre capacitaire tels que les périodes S5 et S6. Le
choix fait par le solveur est de genérer du stock pour satisfaire la demande plus tard en périodes
S6, S7 et S8, plutét que de satisfaire la demande en périodes S5. Ce choix fait par la solution
quasi optimale (gap de 0,5%) peut s’expliquer avec la fonction objectif. Plus précisément, la
programmation de la production est toujours mise en ceuvre avec pour seul objectif de planifier
la production de la demande dans le but de maximiser les profits. Ainsi, en fonction des codts
et des prix de vente des produits, il s’aveére qu’il est plus intéressant de ne pas satisfaire
complétement la demande avec une perte de 1,69% de TSD moyen (98,31% contre 100%) pour
augmenter le profit.

Résultats de la planification

140 000

120 000 4 = ] -

100 000 M B T =]
80 000 -
60 000 -

40 000 -

20 000 A
0 E = (=] B = E =

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SS9  S10 S11 Si12

@ Demande EProduction BStock

Figure 4. 28- Résulats de la planification

Ce choix est arbitraire et il est fait lors du processus décisionnel de planification. A titre
d’exemple, un scénario possible est de maximiser le TSD en fonction des résultats du PIC. En
d’autres termes, sans considerer les différents codts, I’objectif est de satisfaire les décisions du
PIC au maximum. Ce scénario pour lequel les résultats ne sont pas présentés a obtenu une

solution avec un TSD moyen de 99,87%. Il est considéré comme référence sur le TSD compte
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tenu de la répartition de la demande hebdomadaire. Les déséquilibres de la charge et la capacité
observeés pendant les périodes mentionnées empéchent la satisfaction de la demande totale.

D’autre part, I’analyse de I'utilisation de la capacité au cours de la planification tactique
montre que celle-ci est utilisée en moyenne a 95%, rappelons que lors du PIC le taux moyen
d’utilisation était de 97,89%. Comme le montre la Figure 4. 29, il n’y a aucune ligne de
production utilisée & 100%. La Figure 4. 30 présente le taux hebdomadaire d’utilisation de la
ligne 2. L’analyse des deux Figure 4. 30 et Figure 4. 29 met en évidence que le taux moyen
d’utilisation de la ligne 2 de 94% est di au fait qu’il existe des périodes de satisfaction totale
de la demande en fin d’horizon. D’autre part, cette réserve de capacité lors de planification
tactique permet de respecter la décision du PIC de garder une capacité disponible (flexibilité
volume) et ainsi faire face aux changements du marché. Rappelons que la planification tactique

se fait sur un horizon glissant et elle est revue a chaque période.

Taux moyen d'utilisation des lignes de production
100% -
98% -
96% -
94% -
92% -
90% -

88% - §
N
86% - %

84% .

Figure 4. 29- Résultats de la planification tactique : taux moyen d’utilisation des lignes de
production sur ’horizon de 12 semaines
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Taux hebdomadaire d'utilisation

120% A

100% A 92,65%

80% A

60% A

40% A

20% A

0% -

Figure 4. 30- Taux d’utisation de la ligne 2 sur ’horizon de planification

L’¢étape de planification tactique consiste, comme illustré au sein de cette partie, a réaliser

le plan tactique de I’ensemble du systéme en s’appuyant sur le processus intégré. Plus

précisément, il s’agit de déterminer les quantités de chaque produit fini a fabriquer sur chaque

ligne de production lors de chaque période et, ceci, en tenant compte des affectations

déterminées au niveau stratégique, ainsi que du déploiement capacitaire réalisé (constituant le

PIC). Notons, qu’au-dela de la planification de la production moyen-terme, cette phase integre

également la notion de boucle de faisabilité tactique-stratégique. A la fin du processus

décisionnel les résultats obtenus sur I’horizon de planification sont les suivants :

le plan de production par produit : a titre d’exemple la Figure 4. 31 et la Figure 4. 32
illustrent respectivement la demande et la production du produit 1 et le plan de
production par ligne sur 1’horizon de planification ;

le plan de production et le plan de capacité par ligne : a titre d’exemple ces plans
peuvent étre consultés pour la ligne 1 sur la Figure 4. 33 et la Figure 4. 34 ;

le plan de stock par produit : compte tenu de la fonction objectif, le stock et trés faible.
La Figure 4. 35 présente le stock de plusieurs produits ;

le plan tactique de vente par produit : compte tenu du fait que la quantite de production
du produit 1 correspond exactement a la demande, le plan de production représente
également le plan de vente. Le produit 1 n’a pas de stock d’anticipation au cours de
I’horizon de planification ;

le disponible a promettre par produit et par quai : la Figure 4. 36 illustre le disponible

a promettre du produit 1 au quai 1 ;



Chapitre IV : Planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac dans un
contexte déterministe

231

En compléments de ces plans, sont évidemment déterminés le plan de besoins en matiéres,

le besoin en fond de roulement et le plan des besoins de distribution.
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Figure 4. 31- Comparaison de la demande et le plan de production du produit 1
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Figure 4. 32- Plan de production par ligne du produit 1
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Plan de production de la ligne 1 par quantité de produit
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Figure 4. 33- Plan de production de la ligne 1 par quantité de produit

Plan de capacité de la ligne 1 par produit
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Figure 4. 34- Plan de capacité de la ligne 1 par produit
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Plan de stock
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Figure 4. 35- Plan de stock au cours de I’horizon de planification

Disponible a promettre pour le produit 1
1500 ~

1000 -

500 A

|0 n 00

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SS9 S10 S11 S12

EQuai 1

Figure 4. 36- Le disponible a promettre pour le produit 1 au quai 1

L’étape de planification tactique consiste, comme illustré au sein de cette section, a
réaliser la majeure partie du Programme Directeur de Production (PDP). Plus précisément, il
s’agit de déterminer les quantités de chaque produit fini a fabriquer sur chaque ligne de
production et a stocker dans chaque hangar de stockage lors de chaque période et, ceci, en tenant
compte des affectations déterminées au niveau stratégique ainsi. Notons, qu’au-dela de la
planification de la production moyen-terme, cette phase integre également la notion de boucle
de faisabilité tactique-stratégique. En effet, la modélisation sous la forme d’un graphe multi-
flot adoptée permet de mettre en évidence 1’opportunité de modifier une affectation
préalablement établie lors de la planification stratégique. Ceci peut, par exemple, étre provoqué
par une évolution imprévisible du marché. En effet, I’objectif de cette étape tactique est de

cadrer et de préparer la planification opérationnelle en déterminant les quantités prévisionnelles
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de chaque produit fini circulant dans le graphe de flot. Ainsi en ajoutant des contraintes plus
fines sur I’opération de stockage, nous définissons la planification opérationnelle, tout en

considérant le niveau réel de la demande.

5. Mod¢le mathématique de planification opérationnelle

5.1. Introduction

Aprés avoir présenté les deux modeles de planification stratégique et tactique, ainsi que
leur environnement intégré dans les sections précédentes, cette partie est dédiée a la
présentation d’un modéle de planification a court terme. La modélisation adoptée est dérivée
de celle introduite au sein des sections (82, §3 et 84) de ce méme chapitre, 1’objectif étant
d’utiliser le méme formalisme mathématique. Ainsi, le modéle mathématique est présenté aussi

sous la forme d’un graphe de flot.

A ce niveau de modélisation le modele opérationnel considére le couple (produits finis,
demande journaliére) et prend de maniere exhaustive les différentes contraintes opérationnelles.
A ce niveau de détail, chaque hangar de stockage s’organise sous forme de séparations
banalisées dites « arches» comme illustré dans la Figure 4.37. Chaque hangar de stockage des
produits finis en un ensemble de n espaces de stockage appelés arches de stockage (az, a2, ...an).
Chaque arche de stockage ne peut comporter qu’un seul produit fini a chaque période de

I’horizon de planification et ceci pour éviter toute contamination.

Arche de stockage

Figure 4. 37- Arches de stockage constituant le hangar de stockage

Chaque hangar de stockage est constitu¢ d’un nombre limité d’arche de stockage, ainsi

dans le systeme industriel étudié, nous considérons 7 hangars de stockage de 12 arches de
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stockage et 2 hangars de stockage de 24 arches de stockage. De plus, toutes les arches de
stockage ont une capacité maximale de stockage de 4166 tonnes.

Les flux de produits en vrac sont stockés cette fois-ci dans les arches de stockage. Ainsi,
chaque arche de stockage ne peut contenir qu’un produit a la fois, mais avec une affectation
dynamique aux produits finis a stocker. Dans ces arches de stockage, vu la nature chimique du
produit fini, la réaction entre les composants chimiques se poursuit et pour atteindre 1’étape
finale de cette réaction et répondre a la fois aux spécifications commerciales et aux contraintes
technologiques, un temps de stockage est imposé au produit, connu par la durée de
marissement. Chaque arche de stockage est dédiée a un produit donné, cette spécification est
nécessaire pour éviter le mélange de produits appelé “produit déclassé®, autrement dit, le risque
de contamination des produits étant donné que les produits n’ont pas la méme nature. Plusieurs
sources de ce produit déclassé sont représentées dans la Figure 4. 38. Ce mélange de produits
n’influe pas seulement sur la qualité physique mais aussi sur la qualité chimique a savoir les
jours de mdrissement correspondants. Pour éviter ce risque, pour le méme produit, la premiere
guantité entrée en arche de stockage stock sera aussi la premiére a étre consommée. La
consommation des arches de stockage, se fait donc dans la séquence d’arrivée des quantités. La
quantité suivante ne sera entamée qu’aprés épuisement de la quantité précédente, afin de
respecter la durée de marissement du produit selon la date de son arrivé a I’arche de stockage.
La demande journaliere des produits finis est exprimée au niveau des nceuds représentant les
points de distribution (quais de chargement). Elle doit étre totalement satisfaite tout en
définissant la durée de chargement pour chaque produit fini au niveau de chaque quai de
chargement et a chaque période de I’horizon de planification. Cette durée de chargement varie
en fonction de la date de début de chargement et la quantité a charger, et peut influencer sur le

taux de satisfaction de la demande au niveau de chaque quai de chargement.
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Figure 4. 38- Sources d’un produit déclassé
Ainsi, la Figure 4.39 décrit la logique d’affectation des produits finis aux arches de

stockage en respectant cette contrainte de durée minimale de séjours.
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v
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—» quantité a transporter et
I’arche de destination ai
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deja dans | arc_hg de —> chariot verseur et — Iapualité den rgis
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La date d’arrivée de la
quantité existante Q
estt-2?

i

Demande de la
quantité Q a
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Non Oui

Figure 4. 39- Logique d’affectation des arches en respectant la durée minimale de stockage
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L’objectif du graphe de flots étant de trouver la meilleure configuration permettant de
faire circuler la quantité du flot qui maximise la satisfaction de la demande et qui minimise le

stock.

Apres avoir modelisé et décrit le probleme, il est désormais possible de présenter le MILP
ainsi construit. Pour faciliter sa présentation, il convient d’introduire maintenant les différentes
notations utilisées. Ainsi, nous présentons dans ce qui suit les différentes notations et

parametres, le modele linéaire et ses contraintes.

5.2. Notations

Dans cette partie, nous allons expliciter la modélisation mathématique du probléme de
planification opérationnelle, a partir du modéle de connaissances détaillé et présenté dans le
chapitre 3. Uniquement les notations complémentaires par rapport aux modeles stratégiques et

tactiques sont présentées par suite.

5.2.1. Ensembles

Les premiéres notations sont relatives aux ensembles et indices qui facilitent la

compréhension des autres notations. Les ensembles du modele sont introduites comme suit :

Ensembles :

S, Ensemble de nceuds modélisant les hangars de stockage;

Ar Ensemble des arches de stockage Ar c S;;

A' Ensemble des arcs (i,a; j,a;)allant du nceud(i,a; )au noeud( j.a ) . Notons que
VieS/S;,a=1;

Indices :

a Indice de I’arche de stockagea € Ar ;

5.2.2. Parameétres

Les parameétres sont relatifs aux différents éléments du systéme étudié (demande,

configuration initiale...). Ainsi, nous définissions :

Cirf‘jax Capacité maximale journaliére (tonnes) pouvant transiter par 1’arc (i, j) € A;
Dyt Demande journaliere au quai de chargement Qe Sgen produits finispePa la
périodet T ;
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Ar%*  Capacité maximale de stockage offerte par 1’arche de stockagea e Ar appartenant
au hangar de stockagei € S;;

A" Stock initial dans I’arche de stockage a € Ar appartenant au hangar de stockagei € S,

Dch, La période du début de chargement d’un produit donnée dans le quai de chargement
qeSs;

NAr, Nombre d’arches de stockage dans chaque hangar de stockage j € S;;

NF La famille associée au produit finipeP;

5.2.3. Variables

La planification de la production, du stockage et d’expédition des produits finis étudiés a
court terme, se traduit par I’affectation de ces produits finis aux lignes de production, aux arches
de stockage, la sélection des quais de chargement pour la distribution, et I’identification de
convoyeurs de transport pour I’allocation des flux entre les différents nceuds du réseau. Ces

affectations se font via un ensemble de variables de décision.

Variables:

Piayja.pi Flot pouvant circuler dans I’arc (i, &;; j,a;) € A'du produit fini p e P a la période
teT;

iapt  Quantité stockée dans I’archea e Arappartenant au hangari e S;, du produit fini
pePalapériodeteT;

bt Taux de satisfaction de la demande du quai de chargement ¢ € Sgdu produit fini
pePalapériodeteT;

Kpqst Quantité du produit p e P chargee a partir de la période s e T au niveau du quaiq € S,
pour satisfaire la demande a la période t T ;

Variables binaires :
Qjapt Variable binaire valant 1 si le produit fini p € P est stocké dans 1’arche de stockage

a e Ar appartenant au hangar de stockage j € S;a la périodet T, 0 sinon ;

5.3. Contraintes

Comme mentionné ci-dessus, il s’avére que le processus de fabrication, de stockage, de
transport et d’expédition des produits finis en vrac est treés complexe, impliquant une grande
variété de produits finis, un grand nombre de routage, de multiples contraintes liées aux
différentes ressources, et une penalité élevée en cas de retards de livraison. Ces caractéristiques

rendent la planification a court terme, au sein de cet environnement complexe, tres difficile.
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Dans cette partie nous nous intéressons a la modélisation des différentes contraintes du

probléme.

5.3.1. Contraintes de satisfaction de la demande

Les contraintes (4.51 - 4.54) définissent la satisfaction de la demande globale au niveau
de tous les quais de chargement et sur tout I’horizon de planification. Ainsi cette demande est
définie par I’ensemble de flots (quantités produites) arrivant au nceud puits. Toute ou une partie
de la demande est satisfaite, tout en définissant la durée de chargement pour chaque produit fini

au niveau de chaque quai de chargement sur I’ensemble de 1’horizon de planification. La
variable @, 4 ; représente le taux de satisfaction de la demande, sa liaison avec la demande est

définie par la contrainte (4.51). Ainsi les contraintes (4.52) et (4.53) permettent de déterminer
la période de fin de chargement en fonction de la période de début de chargement et la durée de
chargement de chaque produit fini au niveau de chaque quai de chargement. La contrainte (4.52)

définit la quantité chargée a la période t €T, cette quantité est égale a la demande satisfaite du

produit pe P au niveau du quai qeS; a la période teT . Le début de chargement étant la

période seT /s<t. La contrainte (4.53) vérifie que la somme des flots qui entre en quai a la
période t €T est égale a la somme des quantités arrivant au quai dans les périodes seT /s>t
. Ainsi, sur tout I’horizon T, la production totale de chaque produit fini ne doit pas excéder la

demande totale de ce produit (4.54).

@par =1 Dy, VpeP,qeS;teT (4.51)
Kpast = @par D VpeP,qeS;teT (4.52)
seT|s>1,s>t—Dch, ,s<t P.ast P.at p.a.t 5
Piajapt= 2 Kpgus VPEP[,qeS5,teT (453
iS,a,€Ar,a; eAr|succ; ;=1,8 <NAr,a; <NAr; ! seTlst
Pia.ja.pt = X Dp,q,t VpeP (4.54)
jeS,.(i,J)eA a;,8 eAr teT|Suce; ;=1,a;<NAr, qeS, teT

5.3.2. Contraintes de durée minimale de séjour dans les espaces de
stockage

Les contraintes (4.55) décrivent le temps minimum de séjour des produits finis dans les
arches de stockage. Ainsi, vu la composition chimique du produit fini et pour répondre a la fois

aux exigences commerciales, un temps de stockage dans ’arche de stockage estimé a deux jours
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est imposé au produit pour sa stabilisation et son équilibre avant son déstockage. Ainsi, le
produit qui entre a la période teT reste en stock jusqu’au la période t+2. En effet le flot

Pja ka, pt+2 qui sort dunceud et qui modélise I"arche doit étre ¢gal ou inférieur au stock initial
., pt-0 Plus lasomme des flots ¢, , ;. ¢ quientreenstock alapériode s<t' plus lasomme

des flots Pja ka,.ps quisortde I'arche de stockage a la période s<t'+1.

Tandis que la contrainte (4.56) permet d’interdire le mélange de deux lots (quantités) du
méme produit fini arrivant dans une arche de stockage dans deux périodes successives, et ceci
afin de respecter la durée minimale de stockage du produit selon la date de son arrivé a I’arche
de stockage. Ainsi, si le produit fini existe dans I’arche de stockage a la période t'-1T et qui
va sortir de cette arche a la période t'+1eT (aprés sa stabilisation), il est interdit de mettre
dans cette arche de stockage le méme produit & la période t'eT afin d’éviter son mélange avec
la premiere quantité et par conséquence sa sortie a la période t'+1<T avant sa durée minimale

de stockage.

VjeS;a; eAr,pePtt'eT,t'=t-2,a; <NArj, j >1, j <[]

¢J,aj,k,ak,p,t'+2 < IJ',aj,p,t=0 o > gpiyai,j,aj,p,s
keS,a eAr|succ;  =1,a, <NAr, seT ,ieS,a eArls<t’,succ; ;=1,a <NAK, (4 55)

¢j,aj k,a.,p.s
seT ,keS,akeAr|sst‘+1,szl,succjyk=1,akSNArk

VjeS;a; eAr,peP,tt'eT t'=t-1,a; <NAr;, j 21, j<|S]

Pia,iapt <Mx(1- ZP Qj,aj,p,t'—l) (4.56)
pe

i€S,g,eAr, pePla;<NAr, succ; ;=1

5.3.3. Contraintes de configuration initiale des arches de stockage

Les deux contraintes (4.57) et (4.58) décrivent la configuration initiale des espaces de
stockage. La contrainte (4.57) consiste a déterminer la quantité initiale stockée dans les arches
de stockage pour un produit fini donné. Cette quantité du stock initial est définie par le

minimum entre la capacité offerte de 1’arche et la demande des deux premieres périodes de
I’horizon, si ce produit fini existe dans I’arche a; € Ar appartenant au hangar J €S, dans ces
deux premiéres périodes. Sinon la quantité du stock initial de cette arche est nulle (4.58). Les

deux contraintes suivantes (4.59) et (4.60) stipulent que la production et la mise en stocks des

produits finis dans les deux premicres périodes de 1’horizon de planification sont nulles.
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Finalement la contrainte (4.61) formule que la somme des flots sortant de I’arche de stockage

a; € Ardans les deux premieres périodes de I’horizon est ¢gale a la quantité initiale stockée

dans cette arche pour un produit fini donné.

VjeS;a,eAr,peP,j>1j<|S|,a;<NAr;, p=Ary, p>1

1.a;?

o pico =MIN(A, 5 Dpgi) (4.57)

! qeS; teT[t<2
VjeS;a;eAr,peP,j>1 j<|S,a; <NAr, p= Arjif‘;tj, p>1

la, pt=0 =0 (4.58)

VjeS;a; €Ar, j21, ] £|S|,aj < NAr,
Z . ¢i,ai,j,aj,p,t =0 (4.59)
ieS,aieAr,peP,teT|p=Arj'f';‘jai§NAri 1<2,succ; ;=1

VjeS;a; €Ar, j21, ] £|S|,aj < NAr,

2. Pia ka.pt =0 (4.60)

keS,a, cAr, peP teT| p¢Arj?;‘j a, <NAr, t<2,succ; =1

init

VjeS;a;eAr,peP,a; <NAr, j>1 j<|s|, p=Ar}

> (goj,aj K,a.,p,l + qoj,aj,k,ak,p,z) =1 i.a;,p,0 (4.61)
keS,a eAr|succ;  =1,a <NAr

5.3.4. Contraintes de capacité des ressources

Les deux contraintes (4.62) et (4.63) stipulent la limitation des capacités des ressources
utilisées. La premiere contrainte (4.62) concerne les capacités des lignes de production et des
convoyeurs de transport, ainsi le flux circulant dans les arcs du graphe de flot ne doit pas
dépasser la capacité offerte par ces ressources, tandis que la contrainte (4.63) concerne cette
fois-ci la capacité des arches de stockage composant le hangar de stockage, la mise en stocks

des quantités de produits finis ne doit pas dépasser la capacité offerte par ces arches de stockage.

pz‘p(oi’ai’j'ai’p’t <C Vi, jeS,a,a; € ArteT,succ ; =18 < NAr,a; < NAr, (4.62)
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Y ja gt S A VjeS;a; ArteT, j>1, ] £|S|,aj < NAr, (4.63)
pep T e

5.3.5. Contraintes de conservation des flux et des stocks

Les egalités (4.64) et (4.65) constituent des contraintes de conservation des flux et des
stocks respectivement. La conservation des flux stipule que la somme des flots entrants d’un
un nceud est égale a la somme des flots sortants. Tandis que la conservation de stocks au niveau
des arches de stockage suppose que le niveau de stock d’un produit fini a la fin de chaque
période est égal a son niveau de stock a la fin de la période précédente augmenté des flots
entrants et diminué des flots sortants. Finalement, la contrainte (4.66) concerne la conservation
des stocks dans tout I’horizon de planification, pour chaque arche de stockage, la somme des

flots entrants plus le stock initial est égal & la somme des flots sortants.

VjeS/S;a;eAr,peP,teT,a, sNArj,jzl,js|S|

_ Pia.japt = > Pia; ka,pt (4.64)
i€S,a eAr|succ; ;=1,a <NAr, keS,a eAr|succ; , =1,a <NAr

VjeS;a;eAr,peP,teT,a; <NAr;, j>1 j<|S|

Ij,aj,p,tfl + Piaiapt = Pja ka.pt T Ij,a,-,p.t (4.65)

i€S,a;eAr|succ; ;=1,a <NAr, keS,a, eArjsucc;  =1,a <NAK

VjeS;a; €Ar,peP,a, SNArj,jzl,j£|S|

Pakaps  (466)

Ij,aj,p,t:0+ Pia.japt =

i€S,3;Ar teT|succ; ;=1,a,<NAr keS,a, eAr teT|succ; , =1,a, <NAr,

5.3.6. Contraintes de contamination des produits

Les contraintes (4.67 - 4.69) décrivent le probleme de contamination des produits finis
dans les espaces de stockage. Ainsi, le mélange de deux produits finis qui ont des
caractéristiques chimiques différentes congoit un produit fini déclassé qui ne répond pas aux
spécifications demandées par le client, ainsi, ces différentes contraintes permettent d’imposer

le stockage d’un seul produit fini dans une arche de stockage a chaque période de I’horizon de

planification.
Y Qjapi <1 VjeS;a; eArteT,a; <NAr, j>1 j<|S| (4.67)
peP e
lja pe SMxQ, o VieSya;eAr,pePteT,a; <NAr, j21j<[S|  (4.68)

Qja,pt < ljap VjeS;a; eAr,pePteT,a;<NAr, j21j<|S|  (4.69)
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5.3.7. Contraintes de restrictions des ressources de production

La contrainte (4.70) stipule que les lignes de production ont une capabilité technique a
produire ou non un produit fini donné. Donc le flot sortant d’une ligne de production doit
respecter la capacité de production de cette ligne tout en prenant en considération la capabilité
de cette ligne a produire le produit fini en question. Tandis que la contrainte (4.71) définit le
changement du taux de production qui varie en fonction du produit fini fabriqué sur une ligne
de production donnée. Ainsi, chaque produit fini est associé a un coefficient de conversion qui,
aprés sa multiplication par la capacité réelle de la ligne de production, définit le nouveau taux
de production associé au produit fini considéré. La contrainte (4.72) considere que la production

a la période t'eT |t'=t—1 est nulle, et ceci en se basant sur la contrainte de durée minimale
de séjour dans les arches de stockage, ainsi un produit fini fabriqué a la période (t—-1)eT ne
doit sortir du stock qu’a la période (t+1) € T . Ainsi, a la période (t—2)eT de I’horizon de
planificationT , la production totale de chaque produit fini ne doit pas excéder la demande totale

de ce produit a la période t €T (4.73).

Paniapt SClp; x G VjeS,,a;,a €Ar,peP,teT, (i, ) € A,Sucg ; =1(4.70)

Zp(pi’a“j‘ajp’t xfy <G VjeS,a;,a €ArteT,(i, j) e A,Succ ; =1 a; < NAr,
pe

(4.71)
o Piaja.pt =0 (4.72)
j€Sy,(i,j)eA a;,a;€Ar, peP teT [ttt '=t-1,Sucg; ;=1

BiajaptS 2 Dpar VpeP (4.73)
jeSy.(i,J)eA a ,a;eAr teTt<t' t'=t-2,Sucg; ;=1 ! qeS, teT

5.3.8. Contraintes d’intégrité et de non-négativité des variables

Les contraintes (4.74 - 4.78) definissent le domaine de définition des variables de décision.

Pigjapt =0 Vi, jeS,(i,))e Aa;,a €Ar,peP,teT (474
Ij,aj,p,t >0 VjieS;a;eAr,peP,teT (4.75)
@Wp g €(0..1) VpeP,qeS;teT (4.76)

Kpgst =0 VpeP,qeS,,seT,teT (4.77)
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Qja,.pt €101} VjeS,a eAr,pePteT (4.78)

5.4. Fonction objectif

Comme indiqué précédemment, 1’objectif de ce modele de planification a court terme est
d’obtenir un plan de production, de stockage et d’expédition permettant de satisfaire la plus
grande part possible de la demande journaliére. Cet aspect est introduit par I’intermédiaire de
la fonction objectif (4.79), maximisant le taux de satisfaction de la demande sur I’ensemble des
périodes tout en minimisant le stock.

MAX 2  MZxap, .- i o pi

peP,qeSs teT i€S,,8,€Ar, peP teT|j>1, j<[S|,a <NAr (4.79)

5.5. Applications numériques

5.5.1. Présentation

L’introduction de cette application numérique, du MILP précédemment défini, revét deux
objectifs a savoir I’apport d’une aide a la décision au niveau opérationnel et la conception d’un
plan détaillé pour des périodes plus fines et qui tient compte des contraintes opérationnelles.
C’est pour cela que celui-ci est représenté par un modele visant a ordonnancer la production et
dont I’objectif est de maximiser le taux de satisfaction de la demande tout en minimisant le
stock. Ainsi, une instance réelle industrielle a été mise en place afin de faciliter I’exploitation
et I’explication des résultats obtenus. Notons qu’afin de construire cette application numérique,
la demande des différents produits finis, une maille journaliére a été génerée. Le but étant de

présenter une situation pouvant se produire dans un contexte industriel réel.

Comme le montre le graphique sur la Figure 4.40, on représente I’évolution journali¢re
de la demande des 33 produits finis sur un horizon d’une semaine. On remarque que le volume
demandé varie fortement d’un quai de chargement a un autre, mais faiblement d’un jour a un

autre au niveau de chaque quai de chargement.
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Figure 4. 40- Profil de la demande journali¢re par quai de chargement

Les décisions opérationnelles concernent pour leur part l'allocation des flux (produits
finis) tout au long du réseau multi-flots, de sorte que les demandes des clients soient satisfaites
dans les conditions de diversité, de délais, de qualité et de colts objectifs contractés. Il s’agit
donc de déterminer 1’allocation des volumes demandés de chaque produit finis (qualité
d’engrais) aux différentes ressources du réseau. Ainsi, la Figure 4.41 présente plus en détails
les quantités demandées pour chaque produit fini appartenant a une famille de produits donnée
sur I’ensemble des périodes de I’horizon de planification.

Afin de faciliter I’explication des résultats provenant du modele linéaire, le cas du
systeme de production de stockage et de distribution est pris en compte, il a été décrit
précédemment, constitué de 6 lignes de productions réparties au sein de deux usines de
production d’engrais capables de produire 33 produits finis différents, 9 hangars de stockage et
un ensemble de 22 convoyeurs ayant des fonctions de transport et de transfert entre les
différentes entités du systéeme, ainsi que 6 quais de chargement des produits finis destinés au

client final.

Initialement, le modele opérationnel étudié, tenant compte en entrée des demandes, des
capacités offertes, fournit comme premiere sortie la configuration initiale des hangars de
stockage. Ainsi, pour chaque produit fini, une quantité initiale est allouée a un hangar de
stockage donné et I’arche associée. Nous adoptons 1’hypothése d’une production et d’une mise
en stock nulles dans les deux premiéres périodes de I’horizon de planification pour les
différents produits finis. Il est important de noter que la planification opérationnelle se fait sur

un horizon glissant.
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Figure 4. 41- Quantités demandées des produits finis par famille de produits sur 'ensemble de
I’horizon de la planification

Un hangar de stockage (ou arche de stockage) est caractérisé par son niveau en début
d’horizon (le stock initial), le Tableau 4.13 nous donne, pour chaque produit p, le stock initial

(1 j,aj,p,t:O)’ au niveau de chaque hangar de stockage et arche de stockage associé, les valeurs

nulles du stock initial ne sont pas représentées dans le tableau. Cette répartition du stock initial
n’est pas aléatoire. En effet, elle est basée sur une répartition préalable des types de produits
finis qui devraient étre stockés initialement dans les hangars et les arches associés de stockage
en entrée du modele. Cette quantité, déterminée par les contraintes du modéle est définie par le
minimum entre la capacité offerte de 1’arche et la demande des deux premiéres périodes de

I’horizon de planification.
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EMETEE | e o Produit fini Stock initial (en tonnes)
stockage stockage
1 P1 951
Hy 2 P2 4070
3 P3 642
4 P4 438
1 Ps 295
2 Pé6 1215
Hz 3 P7 215
4 P8 1124
1 P9 632
Ha 2 P10 1059
3 P11 438
4 P12 569
1 P13 197
2 P14 733
Ha 3 P15 1351
4 P16 1040
1 P17 1261
2 P18 1126
Hs
3 P19 1304
4 P20 1387
1 P21 1141
2 P22 179
He
3 P23 208
4 P24 318
1 P25 335
2 P26 250
H7
3 P27 456
4 P2s 25
1 P29 464
2 P30 301
Hs
3 P31 220
4 P32 123
Ho 1 P33 4166

Tableau 4. 13- Configuration initiale des hangars/arches de stockage

5.5.2. Analyse de la résolution du MILP

De maniére similaire au MILP tactique, nous avons analysé le temps de résolution.

L’instance du modéle linéaire ainsi définie a été résolue a ’aide du solveur ILOG CPLEX

Optimization Studio V12.7.0, pour un horizon de 7 jours. Le temps n’étant pas limité, le solveur
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a trouvé la solution optimale aprés 25 heures de calcul. Comme attendu, la résolution ne s’est
pas effectuée d’une maniére linéaire. La Figure 4.42 montre la convergence vers la solution

optimale.

Convergence du solveur
180%

160% -
140% -
120% -
100% -
80% -
60% -

40% -

T

0% R——

Figure 4. 42- Comportement du solveur lors de la résolution du MILP

Ainsi, lors de la résolution, comme indiqué sur le Tableau 4.14, la premiére solution
réalisable a éteé obtenue au bout de 95s. Celle-ci, se situant a environ 183,69% de la solution
optimale a été améliorée a 4,61% apres 1230s (environ 20 minutes) avant de stagner (gain de
seulement 4.61% en 89886 secondes soit en 24 heures et 58 minutes et 6 secondes). Ces temps
d’exécution et la qualité des résultats montrent que le modele propose peut étre utilisé dans un
contexte industriel lors du processus décisionnel dans le cadre de la planification opérationnelle
comme une méthode d’ordonnancement prédictif (off-line). En effet, il peut étre exécuté avec
temps de résolution de 20 minutes pour tester différents scénarii et hypothéses et cherche

ensuite la meilleure solution possible avec un temps de résolution plus important.
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Temps d’exécution (s) Ecart estimé avec la
solution optimale (%)
95 183,69%
368 19,01%
894 13,40%
1235 4,61%
3950 2,85%
4349 2,56%
7782 2,40%
7962 1,90%
8494 1,76%
9216 1,36%
9548 1,02%
11122 0,08%
15041 0,04%
91116* 0,04%

*arrét du solveur

Tableau 4. 14- Temps associés a la résolution du modele linéaire

5.5.3. Exploitation des résultats

L’analyse des résultats de la planification opérationnelle montre que la demande des
différents produits finis est satisfaite avec un taux moyen de 95,59%. Ce résultat corrobore avec
les résultats du PDP pour I’horizon de planification (cf. &4.4.3, Figure 4.27). Les résultats de
la planification opérationnelle & maille journaliére sont de nature similaire aux ceux de la
planification tactique. Ainsi, a la fin du processus décisionnel les résultats obtenus sur I’horizon
de planification sont les suivants :

* ['ordonnancement de la production par produit : a titre d’exemple la Figure 4.43
illustre 1’ordonnancement de la production du produit 1 par ligne sur 1’horizon de
planification ;

» ['ordonnancement de la production par ligne : a titre d’exemple 1’ordonnancement
peut étre consulteés pour la ligne 1 sur la Figure 4.44;

+ le plan de stock par produit et pour chaque arche des hangars : compte tenu de la
fonction objectif, le stock et trés faible. A titre d’exemple ces plans peuvent étre

consultés pour le produit 1 et le hangar H1 sur la Figure 4.45 et la Figure 4.46.
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Ordonnancement de la production du produit 1 par ligne de production et par
période

1800
1600 A
1400
1200 A —
1000 A
800 4 —
600

400 ~

200 H
0

J1 J2 J3 J4 J5

ElLignel Bligne2 m@Ligne3 OLigne4 OLigne5 mM@ELigne 6

Figure 4. 43- Ordonnancement de la production du produit 1 par ligne de production et par
période

Ordonnancement de la ligne de production 1

2000 -

1500 -

1000 -

500 A
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Figure 4. 44- Ordonnancement de la ligne de production 1 sur I’horizon de planification
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Plan de stock du produit 1
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Figure 4. 45- Plan de stock du produit 1sur ’horizon de planification

Occupation des arches du hangar H1 en période 1
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Figure 4. 46- Occupation des arches du hangar H1 en période 1

A travers sa description réalisée dans cette partie, nous pouvons noter que le modéle
linéaire, correspond davantage a une boucle de faisabilité tactique — opérationnelle qu’a un réel
plan de production court terme. En effet, il consiste uniquement & décliner les décisions

tactiques de la maille ligne de production a la maille machine, puis a établir un plan de charge
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de ces derniéres afin, notamment, de mettre en évidence d’éventuels déséquilibres charge-
capacité nécessitant la remise en cause du PDP. Ce constat définit une perspective d’évolution
immeédiate, a savoir la réalisation d’un véritable processus d’ordonnancement permettant la
réalisation d’un réel plan de production trés court terme a la maille heure. Cependant, compte
tenu de la nature de I’industrie process, a savoir des procédés continus dont la durée est
importante (plusieurs heures), les résultats obtenus sont satisfaisantes pour le pilotage

opérationnel du systeme étudié.

6. Conclusion

La modélisation et la résolution des cas réels pour la planification nécessitent une phase
préalable de simplification des différents parametres associés dans le but de permettre leurs
prises en compte. Ainsi, ce chapitre a pour objet d’introduire la formalisation mathématique de
trois modeles de la problématique de planification de la production, de stockage et de
distribution du systéme industriel de production de fertilisants dans un contexte déterministe et
ceci selon les trois niveaux traités par les problémes de planification : stratégique, tactique et
opérationnel. Cette formalisation s’est accompagnée d’une explication de la fagon dont les
différentes contraintes ont été considérees, elle s’exprime par I’intermédiaire de modéles
linéaires mixtes en nombres entiers (MILP), dans le but de les utiliser pour la résolution des

instances industrielles réelles a 1’aide du solveur Cplex.

Par la suite différentes applications numériques ont été présentées pour mettre en évidence
les différentes caractéristiques des MILP ainsi obtenus. La premiére a constitué une illustration
d’un ensemble de scénarios d’aide a la décision en se basant sur une pondération des différents
codts utilisés dans la fonction objectif qui maximise le profit. La deuxieéme a eu pour principal
objectif de mettre en évidence I’intégration des contraintes du niveau supérieur et s’assurer de
leur réalisabilité dans la résolution d’un cas réel. Tandis que la derniére a illustré la résolution
d’un cas réel au niveau opérationnel en tenant en compte des contraintes a un niveau de détail
plus fin. Ces différents exemples numériques ont mis en évidence le recours a la programmation
linéaire pour résoudre des instances réelles et permettre une aide a la décision.

Ces solutions seront evaluées dans le chapitre suivant comme complément a notre approche

globale d’optimisation/d’évaluation des performances détaillée précédemment.
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Chapitre V: Amélioration des performances :
simulation du systéme logistique industriel

Ce chapitre est enticrement consacré a discuter les potentiels leviers d’amélioration de performance
de la chaine logistique par la simulation. Nous commengons par une courte présentation des
concepts de simulation et des techniques de combinaison de la simulation et 'optimisation. Ensuite
une revue de la littérature qui porte sur l'utilisation de la simulation a évenements discrets pour les
problémes de la planification est présentée. Une mise en ceuvre de la méthodologie de modélisation
est introduite, dont l'objectif est de présenter une traduction sémantique du modéle de
connaissance en un language de simulation. Le passage a ce modele d’action pour I’évaluation des

performances ainsi que son exploitation ont été illustrés par une appplication réelle du cas de Maroc

Phosphore.
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1. Introduction

1.1. La simulation

Dans les modéles d’évaluation des performances, on retrouve : les modeles de simulation
et les modéles issus de la théorie des files d’attente, tels que les modéles markoviens et les
modeles analytiques. Ces derniéres approches permettent de modéliser un nombre assez
important de contraintes opérationnelles. Elles sont efficaces, mais leurs hypothéses
d’application sont souvent trop restrictives. La simulation, et plus particuliérement la simulation
aléatoire a événements discrets, permet d’appréhender a la fois le comportement lors des phases
transitoires et stationnaires. Par contre, contrairement aux méthodes d’optimisation (exactes ou
approchées) elles fournissent 1’évaluation des performances d’une solution et non pas celle de
la solution optimale. Ces méthodes d’évaluation des performances permettent de répondre a
une question du type « Que se passe-t-il si... ? ». La simulation représente un outil d’analyse
trés puissant pour concevoir et mettre en ceuvre des processus des systemes complexes. Elle est
considérée comme étant une approche qui permet de construire une abstraction de la réalité et
de la faire évoluer en fonction du temps. L’objectif de la simulation est de reproduire les
activités des différentes entités du systeme simulé, et de comprendre leurs comportements et
leurs performances. Contrairement aux méthodes empiriques, la simulation fournit une réponse
scientifique et étayée a des problemes difficiles. “Simuler” consiste a expérimenter un modele
informatique pour étudier le comportement dynamique d’un systéme en fonction du temps et
en fixant des objectifs. Les modeles de simulations peuvent étre utilisés pour deux raisons, soit
pour évaluer une situation donnée ou bien pour tester des hypothéses associées a un probléme

donné et de pouvoir les comparer. On dit également qu’on simule un scénario.

La simulation d’un systeme réel trouve son utilité lorsque la réalisation d’un mode¢le
mathématique de ce systéme est onéreuse en termes de temps de conception ou de calcul, ou
bien la modélisation donnée repose sur des hypothéses tres simplificatrices, ce qui implique un
modele qui ne permet pas de donner des informations utiles sur le systéme a étudier. Adopter
une approche par la simulation suppose que ’on ait identifié nettement les caractéristiques du

systéme qui sont nécessaires a la détermination des performances recherchées.

La simulation permet d’appréhender le comportement des systémes complexes en

fonctionnement ou en projet, dont 1’évolution serait difficile a prévoir et a évaluer par toute
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autre méthode. Cette approche est largement utilisée en recherche opérationnelle, dont I’objectif
est de proposer un modele réel simplifi¢ et d’extraire de celui-ci les informations utiles sur le
systeme réel ou virtuel [Law, 2015]. [Gupta, 1997] a analyse 1294 articles de la revue Interfaces
(I'une des principales revues traitant des applications de la recherche opérationnelle) de 1970 a
1992, et a constaté que la simulation venait juste apres la “programmation mathématique” parmi
13 techniques considérées. Des perspectives sur I'évolution historique de la modélisation par

simulation se trouvent dans [Nance et Sargent, 2002].

La simulation permet 1I’amélioration et I’évaluation des performances des chaines
logistiques, la représentation des systemes réels étudiés a une granularité (temporelle, spatiale,
...) pertinente, ainsi que 1I’expérimentation d’une ou plusieurs solutions envisagées sur ces
systéemes pour retenir la meilleure des solutions testées. Classiquement, le processus de
simulation d’un systéme passe par quatre grandes étapes, la premiere concerne la modélisation
du systeme étudié, tandis que la deuxiéme consiste a programmer le modéle congu via un
logiciel de simulation, ensuite et aprés 1’expérimentation et la mise en ceuvre a 1’aide de ce
logiciel, les résultats simulés sont interprétés et accompagnés d’actions puis resimulés et ainsi
de suite, jusqu’a avoir des résultats satisfaisants compte-tenu des objectifs et des critéres viseés.
La Figure 5.1 montre ces quatre grandes étapes nécessaires pour mener une simulation dans le

cadre du processus de modélisation préconisé. (cf. chapitre 3).

Etape 4: Actions sur le systéme N » N )
Systeme réel ou a concevoir
Modeéle de résultats ¢ Etape 1: Construction du modéle
de connaissance
* Etape 3: Mise en ceuvre du modéle d’action| Analyse
|
Sous-systeme Sous-s_ystéme
Modele d’action RS g
Impla}tation \
Sous-systéeme
TTTTTTTTTTTTTTT décisionnel
|
I
| '
; Spécification
i Modeéles de simulation
| Sous-systéme < Sous-systeme
} physique logique
I
| ‘ \ /
L ,,,,,,,,,,,,,,,, } Sous-systéme
3 décisionnel
Méthodes fi’évaluation
des performances l
Conception Modéle de connaissance
Traduction
*‘ Etape 2: Construction du modele
N

d‘action

Figure 5. 1- Etapes de la simulation
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Geénéralement les modéles de simulation sont adaptés aux systemes complexes, vu qu’ils

prennent en considération 1’aspect dynamique, ainsi que les interactions entre les différents

composants du systeme. Selon [Fleury et al., 2007] et [Law, 2015] la simulation s’avére trés

utile dans les cas suivants :

le systeme n’est pas décomposable : la simulation s’impose si on ne peut pas adopter
une approche systémique qui décompose le systeme en sous-systemes simplifiés et
indépendants les uns des autres. Au contraire, un systeme dissociable sera appréhendé
apres décomposition en ses éléments constitutifs.

le systeme n’existe pas ' Si le systéme est a concevoir ou bien en étude préliminaire pour
sa conception. Par exemple, pour déterminer le dimensionnement d’une unité de
fabrication, il faut évaluer les performances des ressources de fabrication (ex :
machines) utilisées, et déterminer leur nombre et leur emplacement..., puis vérifier le
fonctionnement correct du systeme et son adéquation aux performances visées.

les expériences sur le systeme réel codtent cher : si les différentes expérimentations sur
le systéme réel en fonctionnement codtent cher ou sont impossibles a réaliser pendant
son fonctionnement. A titre d’exemple : modifier le rythme cardiaque dans le systéme
circulatoire pour en mesurer I’impact est une expérience peu recommandée.

le systeme est inaccessible : le systeme circulatoire en est un excellent exemple.

les temps d’observation nécessaires ' Si ces temps d’observation sur le systéme réel sont
incompatibles avec les besoins : si I’évolution du systéme est tres rapide, de sorte que
les changements d’état du systéme semblent continus a 1’échelle humain, ou si cette
évolution est trés lente, de sorte que le systéme n’évolue pas a I’échelle de temps dont
on dispose pour mener 1’étude.

faire des expériences sur le systéme réel est dangereux : faire des expériences sur le
systéme réel peut engendrer des conséquences graves : ’exemple de la catastrophe de
Tchernobyl qui s’est produite au cours d’un entrainement de sécurité pendant lequel est
survenu un véritable incident. Si cet entrainement avait été realisé sur un modéle de

simulation les conséquences auraient été moins dramatiques.

Dans cette optique, la simulation est indispensable quand le systéme est complexe et/ou

I’expérimentation n’est pas possible. Elle permet d’une part d’évaluer la performance d’un

systéme qui n’existe pas encore ou qui va étre mis en place dans le futur, et d’autre part,

d’évaluer les effets des décisions avant qu’elles ne soient prises. Elle permet ainsi d’éviter

I’expérimentation sur un systéme réel pour ne pas perturber son fonctionnement et présenter
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des situations dangereuses. De plus, la simulation permet de tester le plus facilement plusieurs
scénarii afin de choisir le plus efficace et de prendre les décisions correctes.

Les mod¢les de simulation donnent un apercu sur le fonctionnement d’un systéme et
peuvent étre utilisés en vue de prévoir les conséquences d’un changement de structure ou de
stratégie. De plus, ils traitent en détail la complexité des systémes en simulant la circulation de
chaque entité dans le systéme. Chaque entité circulant dans le modele est associée a un
ensemble d’attributs, et a chaque point de décision, un ensemble de choix est disponible. Ainsi
les résultats de la simulation dépendront des attributs des entités, des ressources, et des décisions

et choix faits par les autres entités.

Cependant, les modeéles de simulation présentent des difficultés. La premiére consiste a
concevoir un modele suffisamment détaillé qui prendrait en considération toutes les entités et
les interactions entre elles, ainsi que toutes les spécificités du domaine du systeme étudié. La
deuxiéme difficulté est liée a la proposition des outils d’aide a la décision ergonomiques pour
les utilisateurs afin de faciliter pour eux le test de plusieurs scénarii (affectations, regles de
gestion...) et la mesure de leur impact sur le systéme. Le plus important dans ce processus de
simulation est de choisir le niveau de détail adéquat. Un niveau de détail élevé donne une
représentation plus réaliste au systeme, et par conséquent, instaure une confiance chez les
utilisateurs. En paralléle, ce niveau de détail exige une connaissance fine du systéeme et des

données Vvérifiées.

Cependant, les modéles de simulation présentent quelques inconvénients. En effet, ils
exigent une quantit¢ importante de données d’entrée, des détails sur les ressources et les
produits, les regles et politiques de gestion. Ils nécessitent aussi un effort important pour la
construction des modeéles. Ainsi, pour faire une analyse statistique confiante, les modéles de

simulation utilisent plusieurs réplications, ce qui entraine un temps d’exécution long.

En tenant compte de sa complexité, de son environnement, de sa composition, ou encore
de I’objectif de sa modélisation et le niveau de détail souhaité, chaque systéme peut étre
modélisé de manieres différentes. Le méme systéme peut étre modélisé de maniere statique ou
bien dynamique suivant la représentation que 1’on veut en faire [Law, 2015]. Dans le modéle
statique, le temps n’est pas pris en compte et I’état du systéme est donné a un instant. Tandis
que dans le modele dynamique, le temps est un facteur important et le modele permet de simuler

le comportement du systeme sur un horizon donné. Si le temps est représenté de maniére
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continue, on parle d’un modéle continu. A D’inverse, si le systéme change 1’état de fagon
discrete, en ’occurrence d’événements, on parle d’un modé¢le de simulation a événements
discrets. Un modéle peut étre stochastique ou déterministe s’il tient compte ou non de
phénomenes aléatoires. Dans les modéles stochastiques, la réalisation d’une seule simulation
du systéme ne permettrait pas d’avoir une « bonne » connaissance des résultats, 1’utilisation

d’autres nombres aléatoires peuvent mener a des résultats de simulation différentes.

Afin de réaliser de « bonnes » précisons et une « bonne » estimation des valeurs des
résultats de simulation, il est indispensable de répéter la simulation plusieurs fois. Chaque fois
qu’une simulation est exécutée, une réplication est réalisée. Les résultats de chaque réplication
permettent de calculer la moyenne et I’intervalle de confiance associés destinés a donner une

estimation des résultats pour le systeme réel [Ingalls, 2001].

e Modeéles statiques

Les modeles statiques sont généralement utilisés pour représenter les systemes qui ne
tiennent pas en compte 1’écoulement du temps. Les tableurs, par exemple le logiciel MS Excel,
sont tres utilisés pour représenter et simuler les systemes. Ce logiciel est un outil simple qui
permet de représenter les relations logiques et mathématiques entre les variables en indiquant
une séquence de calcul [Terzi et Cavalieri, 2004]. La simulation Monte Carlo est une technique
statique qui permet de faire des expérimentations en utilisant des nombres aléatoires générés
par une loi standard [Law, 2007]. Dans ce contexte, la simulation de Monte Carlo, introduite
dans [Metropolis and Ulam, 1949], consiste, pour une solution donnée, a approcher I’espérance
d’une variable aléatoire, telle qu’une fonction objectif, par une moyenne calculée sur un
ensemble de scénarios génerés aléatoirement suivant une certaine loi de probabilité. Plus
précisément, chaque scénario définit une instance d’un mod¢le déterministe, leur résolution
permet d’obtenir un ensemble de valeurs pour les variables aléatoires a partir desquelles sont
calculées des moyennes permettant d’approcher leurs espérances, et ceci, pour une solution
donnée. Dans le cas ou le systeme a modéliser est complexe ou que le nombre de simulation a

réaliser est grand, il est recommandé de se tourner vers les outils de programmation classique.

e Modeéles dynamiques

Dans les modéles dynamiques, nous distinguons les modeles dynamiques continus et
discontinus (ou discrets). Les premiers utilisent des fonctions continues pour représenter un

systtme qui change d’état en permanence. llIs peuvent étre utilisés pour décrire des
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comportements tels que I’écoulement d’un flux. Pour modéliser ces systemes, on utilise
généralement un ensemble d’équations différentielles. Cependant, les modéles continus ne sont
généralement pas adaptés pour représenter des systemes manufacturiers. Tandis que les
deuxiémes, quant a eux, prennent en compte I’écoulement du temps et les événements qui
interviennent d’une maniére discréte durant le temps. La simulation a événements discrets est
bien adaptée pour imiter la dynamique du systéme réel, ce qui n’est pas possible avec
I’optimisation ou d’autres mode¢les de simulation [Ingalls, 2001]. Apres la Vvérification et la
validation du mode¢le d’un systéme, la simulation peut étre utilisée afin d’analyser le systeme
ou de comparer différentes stratégies, ainsi qu’également de réaliser des expérimentations qui
permettront par exemple d’aider le décideur a faire le bon choix dans un contexte de

planification.

La construction du modéle de simulation a événements discrets nécessite le choix d’une
approche de modélisation adéquate. Ainsi nous distinguons trois types d’approches pour
modeéliser un tel systéeme [Banks, 1998] [Law, 2015] [Pritsker et al., 1997] :

e |'approche par évenements . cette approche consiste a définir tous les événements
pertinents ainsi que les actions qui doivent avoir lieu pour chacun.

e [‘approche par interaction de processus : cette approche détermine les différents
processus et les interactions entre eux. Chaque processus modélise le cycle de vie d’un
objet du systeme. Chaque processus est composé d’un ensemble d’activités liées et
ordonnées.

e |'approche par activité : cette approche définit toutes les activités réalisées par les objets
du systéeme et les actions a exécuter au début et a la fin de chaque activité, ainsi que la

durée de chacune.

Pour effectuer des simulations, le recours a un environnement de simulation s’avére
nécessaire, I’objectif étant d’aider a la mise en ceuvre des modeles en utilisant :
e des langages qui donnent des primitives nécessaires a 1’établissement du modele de
simulation.
e des composants réutilisables pour réduire le temps de développement.
e des outils statistiques qui génerent automatiquement des résultats de type rapport de

simulation.

La réalisation d’un mod¢le de simulation nécessite la réponse, avant toute chose, a un

certain nombre de questions sur 1’objectif de 1’é¢tude, les hypothéses simplificatrices a
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considérer, le temps d’observation du modele dans le but de tirer des conclusions satisfaisants
pour le systéme, les critéres a évaluer par le modele et la forme de représentation des résultats,
et enfin, la vérification du bon fonctionnement du modele et sa capacité a fournir des

estimations correctes pour les criteres retenus.

L'évaluation des performances par la simulation donne une vision plus complete sur le
fonctionnement des ILS et plus particuliérement les systemes de production. Contrairement aux
méthodes analytiques, la simulation prend en compte les événements aléatoires auxquels sont
soumis ces systemes. Cependant, la complexité de ces systéemes est telle qu'une étude de
simulation seule ne peut prétendre aider a résoudre les problémes qu'ils posent. De plus, il existe
trop de configurations envisageables pour pouvoir les simuler en totalité. Si aucune pré-étude
a la simulation n'est faite, I'exploitation d'un modéle de simulation d'un systeme s'avérera tres
colteuse, car les temps de calcul requis seront prohibitifs. Les résultats ne seront pas garantis
dans la mesure ou on ne sera jamais s(r d'avoir testé suffisamment d'hypothéses pour trouver
la meilleure solution ou méme une solution satisfaisante. De notre point de vue, la meilleure
approche consiste a utiliser des couplages (hybridations) de méthodes d’optimisation et des
outils de simulation. Cette démarche permet tout dabord de trouver des résultats dits
« grossiers » a l'aide des méthodes mathématiques, et ensuite de tester le fonctionnement du

systeme par simulation.

Dans la partie suivante (§ 1.2) les différents types d’utilisation conjointe des modeles de

simulation et des modéles analytique sont présentés.

1.2. Utilisation conjointe des modé¢les de simulation et des modéles
analytiques
L’utilisation conjointe de la simulation avec des modeles analytiques est une approche
souvent mise en ceuvre lors de la résolution des problémes industriels. Dans ce cas on parle de
modeéles hybrides. [Shanthikumar et Sargent, 1983] donnent la définition suivante : « un modéle
hybride de simulation/analyse est un modele mathématique qui combine des modéles de

simulation et d’analyse identifiables ».

Cette approche consiste a utiliser les points forts de chaque technique pour obtenir les
meilleurs résultats. D une part, les praticiens font généralement recours a 1’optimisation pour

configurer les systéemes logistiques industriels afin de rechercher les configurations efficaces
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de ces derniers [Almeder et al., 2009]. D’autre part, la simulation est également utilisée dans le

cadre de la programmation stochastique pour faire face a 1’incertitude.

La simulation représente plusieurs objectifs dans les approches hybrides Simulation-
Optimisation, ainsi nous distinguons différentes formes d’usage de la simulation dans ces
approches. L’analyse de la littérature permet d’identifier quatre types d’utilisation conjointe de
la simulation et de 1’optimisation : (i) optimisation/simulation : 1’évaluation des résultats de
1I’optimisation par la simulation ou optimisation via la simulation ; (ii) simulation/optimisation :
génération et transmissions des donnés servant a I’optimisation par le modéle de simulation ou
la simulation pour 1’optimisation; (iii) simulation/optimisation/simulation: le modele
d’optimisation est intégré au modéle de simulation ; (iv) optimisation/simulation/optimisation :
le modele de simulation est intégré dans le modele d’optimisation. Les deux premiers types
d’utilisation conjointe représentent, en effet, un chainage de modéles qui peut étre itératif ou
non, et ils sont utilisés couramment pour les problémes de planification. Tandis que les deux
derniers sont des couplages [Shanthikumar et Sargent, 1983] [Fu, 1994] [Fu, 2002] [Figueira et
Almada-Lobo, 2014].

1.2.1. Chainage Optimisation/Simulation

Cette approche se base sur un modele de simulation destiné a évaluer les solutions
trouvées par un modeéle ou un algorithme d’optimisation, dont le process est illustré dans la
Figure 5.2, et ceci dans une démarche itérative afin de trouver les meilleures solutions. Les deux
modeles sont indépendants et ne communiquent pas lors de leur exécution. Le modéle de
simulation est initialement développé pour modéliser et représenter les détails du systeme
étudié. Ce modele est ensuite utilisé pour évaluer les performances des solutions résultantes de
I’optimisation. Le modele de simulation permet de générer des données qui peuvent étre
utilisées ensuite comme des intrants pour le modele d’optimisation. Dans les problémes de
planification, la simulation permet de vérifier si le plan donné par le modéle d’optimisation est
réaliste ou non. A titre d’exemple [Jerbi et al., 2012] définissent un modele d’optimisation pour
la planification tactique dans le contexte d’une chaine logistique forestiére, puis réalisent un
modele de simulation pour vérifier ’impact des plans tactiques au niveau opérationnel. Dans
[Marques et al., 2013] traitent le probléeme de planification opérationnelle de la récolte
forestiere, ils développent un modéle d’optimisation qui génére des plans optimisés, qu’ils
simulent par la suite a I’aide d’un simulateur a événements discrets, et ce pour évaluer les

performances des plans et les comparer a I’aide des indicateurs de performance.
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[Genin et al., 2007] évaluent la robustesse de plusieurs politiques de planification tactique
par rapport a la demande. Pour chaque politique un plan est réalisé puis simulé (avec une
composante stochastique de la demande), puis un nouveau plan est géneré, basé sur la
simulation. 1l est ensuite simulé. Cette démarche est répétée plusieurs fois pour chaque

politique.

( Systéeme )
Modéle .| Procédurede | o Modéle de
analytique i solution simulation

A 4

Procédure de
solution

4 R \
4 Utilisée pour la \
\ résolution de problémes A

AN s

Figure 5. 2- Chainage entre la simulation et 'optimisation : évaluation des résultats de

Poptimisation par la simulation [Shanthikumar et Sargent, 1983]

1.2.2. Chainage Simulation/Optimisation

L'utilisation de la simulation pour évaluer les différentes solutions d’optimisation peut
étre trés exigeante en terme de temps de calcul. Pour certains problémes particuliers, le retour
a la simulation pour générer des informations pour 1’optimisation s’avére important. Dans ce
type d’approche de chainage, le modéle de simulation peut étre utilisé pour générer des données
et donc de faire partie du processus de génération d’une solution (Figure 5.3). Par la suite, un
modele de programmation mathématique peut étre utilisé pour réaliser I’optimisation. Par
exemple, [Sinclair et Erasmus, 1992] ont utiliseé cette approche dans un probléme de
planification opérationnelle, ils utilisent dans un premier temps un modele de simulation en
utilisant le logiciel SIMSAW pour obtenir des donnees des différents plans. Par la suite, un
modele de programmation linéaire qui utilise ces données comme intrants est realisé pour

établir la planification. Dans le méme sens, [Liu et Takakuwa, 2009] utilisent cette approche
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pour définir un horaire de travail des opérateurs d’une plateforme de transbordement (Cross-
docking). Ils utilisent un modeéle de simulation pour calculer le nombre de personnes et d’heures
nécessaires pour les activités. Ensuite, un modele mathématique permet de définir un horaire
de travail pour chaque opérateur. Dans [Amodeo et al., 2008], les auteurs développent cette
approche pour I'optimisation des politiques de planification, cette méthode utilise la technique
de couplage d'un logiciel de simulation industrielle avec un optimiseur multi-objectifs base sur
les algorithmes génétiques afin d’optimiser les performances d’une installation de maintenance

ferroviaire en choisissant la meilleure politique d’ordonnancement.

( Systeme )
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Figure 5. 3- Chainage entre la simulation et 'optimisation : Le modele de simulation est
subordonné au modele analytique et génere des données pour P'optimisation [Shanthikumar et

Sargent, 1983]

1.2.3. Couplage Simulation/Optimisation

Dans cette approche, la simulation fait appel a un module (mode¢le) d’optimisation lors
des événements de prise de décision. L’intégration d’un module d’optimisation au sein d’un
modele de simulation vise a écarter les regles de gestion qui peuvent étre appliquées dans le but
de définir 'ordre et/ou I’affectation des traitements des opérations dans le systeme de
production. (Figure 5.4). [Lamy, 2017] a utilisé ce couplage pour le Job-shop Flexible réactif.
Dans ce type d'approche, le module d'optimisation est appelé en support lors de 1’apparition

d’événements qui nécessitent une prise de décision, plutdt que de laisser les regles de gestion
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définir I’ordre de traitement des opérations de maniére dynamique. Par exemple, dans [Dumetz
et al., 2016], les auteurs utilisent cette approche afin d’évaluer I’impact d’acceptation de
commandes dans une scierie. lls utilisent un modele de simulation a évenements discrets pour
générer les différentes commandes et simuler le processus d’acceptation de ces commandes. Le
modele de simulation fait appel a un systeme spécifiquement développé pour gérer le stockage
et la planification de la production en utilisant un modele de programmation mixte en nombres
entiers. Dans ce sens, il convient de citer [Vamanan et al., 2004], qui proposent d’intégrer
I’approche d’optimisation dans le cadre d’un systéeme simulé pour guider la prise de décisions
lors de son pilotage. Les auteurs ont couplé le logiciel de simulation ARENA avec CPLEX pour
simuler d’une part le fonctionnement d’une chaine d’approvisionnement et optimiser d’autre

part le probleme de stockage.
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Figure 5. 4- Couplage entre la simulation et 'optimisation : 'optimisation est intégrée lors de la

simulation [Shanthikumar et Sargent, 1983]

1.2.4. Couplage Optimisation/Simulation

Cette approche appelée aussi, simulation-optimisation (Figure 5.5), consiste a intégrer la
simulation au mod¢le d’optimisation, elle désigne la résolution d’un probléme d’optimisation
dans un contexte ou 1’évaluation de la fonction objectif nécessite I’exécution d’un modele de
simulation. Or, parce que le nombre total de simulations a réaliser est trop élevé pour évaluer

toutes les alternatives possibles, une procédure de recherche (globale ou locale) doit étre utilisee
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pour décider quels scénarios seront évalués et ce, dans quel ordre. A titre d’exemple [Kemmoé-
Tchomté et al., 2015] proposent ce type de couplage pour le Job-shop stochastique. Dans
I’approche proposée, l'algorithme d'optimisation est congu pour explorer I'espace des solutions
déterministes, alors qu’un mode¢le de simulation fournit des informations sur la robustesse des
ordonnancements explorés. Plusieurs auteurs ont eu recours a ces techniques dans divers
domaines [Fu et al., 2014] [Jalali et Van Nieuwenhuyse, 2015] [Pasupathy et Henderson, 2011].
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Figure 5. 5- Couplage entre la simulation et 'optimisation : la simulation est intégrée lors de

I'optimisation [Shanthikumar et Sargent, 1983]

2. Revue de la littérature sur la simulation a événements discrets
pour la planification

2.1. Approches basées sur la simulation

La simulation a événements discrets, ainsi que les méthodes de types statiques sont

généralement mises a profit pour résoudre des problémes liés a la planification [Kleijnen, 2005].

Les tableurs électroniques peuvent étre par exemple utilisés pour la planification des
ressources de production. La simulation a évenements discrets est aussi souvent employée pour
modéliser des systemes manufacturiers. Il est possible de se servir de la simulation pour
supporter des décisions stratégiques, tactiques ou opérationnelles [Terzi et Cavalieri, 2004].
Dans [Cardin et Castagna, 2011] la simulation a été utilisée pour anticiper le comportement

d’un systéme de production en se basant sur les différents choix effectués par les opérateurs.
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La simulation peut étre utilisée aussi pour évaluer I’impact des changements imprévus lors de
I’exécution de la fabrication sur le plan de production [André et Charpentier, 2005] [Pfeiffer et
al., 2007], ou encore pour évaluer la pertinence d’une stratégie de production [Zilch et al.,
2011]. Lors des études de simulation, il est également possible d’utiliser des plans
d’expériences pour résoudre des problémes industriels dans le monde réel [Kleijnen et al.,
2005]. C’est une technique qui permet de concevoir des expériences offrant un grand nombre
d’informations sans avoir simulé toutes les combinaisons possibles, mais tout en assurant une

robustesse de la réponse (prise en considération des facteurs non controlables).

Plusieurs travaux d’amélioration des performances des chaines logistiques se sont fondés
sur ’approche de simulation. Elle est un outil d’aide a la décision permettant de vérifier la
viabilité des décisions prises a un niveau fin et d’évaluer leurs performances. Les différentes
techniques de simulation peuvent étre présentées selon le type de problemes modélisés et le
niveau de décision utilisé (niveau stratégique, tactique, opérationnel). Ces niveaux de décisions
se différencient en fonction de la fréquence a laquelle une décision est prise et du laps de temps
pendant lequel elle a un impact [Anthony, 1965] [Chopra et Meindl, 2007]. Au niveau
stratégique, la prise des décisions est difficile, car les prévisions sur les demandes des clients
sont trés incertaines. Par conséquent, la modélisation et la simulation stochastiques sont
nécessaires pour €laborer un plan stratégique. Au niveau tactique, la prévision de la demande
peut étre simplement une estimation, si c’est avec des caractéristiques stochastiques, la

simulation est le meilleur choix.

Ainsi, la simulation dépend de la nature des processus composant la chaine logistique, la
simulation a événements discrets (DES) et la dynamique des systemes (SD) sont deux
approches de modélisation / simulation pour les chaines logistiques respectivement discrétes et
continues. Ces deux approches sont largement utilisées comme des outils d'aide a la décision
dans la gestion de la chaine logistique. Selon [Tako et Robinson, 2012], il existe une conviction
répandue selon laquelle la SD est principalement utilisée pour modéliser les problémes a un
niveau stratégique, tandis que la DES est utilisée a un niveau opérationnel / tactique. Ces deux
techniques sont généralement congues pour comprendre le comportement des systemes au fil
du temps et pour comparer leurs performances dans différentes conditions [Sweetser, 1999].
Les deux techniques présentent certaines différences techniques de modélisation, la DES
modélise les systemes sous la forme d’un réseau de files d’attente et d’activités ou les

changements d’état se produisent a des instants précis, tandis que les modeles SD représentent
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un systéme sous la forme d’un ensemble de stocks et des flux ou les changements d'état se

produisent continuellement dans le temps [Brailsford et Hilton, 2001].

Dans la littérature, les deux techniques présentent certaines différences techniques de
modélisation liées a leurs principes sous-jacents. Par exemple, compte-tenu de la nature des
problémes modélisés a l'aide de chaque technique de simulation, 1’approche SD est jugée
appropriée lorsqu’on adopte une perspective “distante (au sens stratégique), ou les événements
et les décisions sont percus sous la forme de modéles de comportement et de structures du
systéeme [Richardson, 1991] [Robinson, 2004]. La technique SD se concentre principalement
sur les questions stratégiques a un niveau agrégé. Elle a ét¢ utilisée aussi pour ¢tudier I’impact
de I’effet coup de fouet [Rozman et al., 2014]. Quant a I’approche DES, elle est appropriée pour
les niveaux décisionnels tactiques et opérationnels. En outre, la DES a tendance a étre adaptée
aux analyses de processus détaillés, a I'utilisation des ressources, a la mise en file d'attente et
relativement aux analyses a court terme [Kellner et al., 1999]. Il est également démontré que la
DES est également davantage utilisée pour I’analyse au niveau stratégique. Dans [Castagna et
al., 2014] , les auteurs ont développé une approche de modélisation de réseau de valeur et un
modele de simulation a événements discrets comme support pour I’évaluation stratégique et la

prise de décision.

Plusieurs approches sont utilisées pour la modélisation/simulation des chaines logistiques
hybrides. Ces approches font référence a une combinaison des aspects discrets et continus pour
analyser un systéme complexe. Plusieurs conceptions ont été utilisées pour modéliser 1’aspect
hybride des chaines logistiques. La premiere consiste a combiner les deux approches DES et
SD. Elle est basée sur I’utilisation de deux modéles de simulation sur des niveaux de décisions
différents. Généralement la SD est utilisée a un niveau stratégique pour modéliser le systéeme
global de I’entreprise, et la DES est dédi¢e a la modélisation des unités sélectionnées de
I’entreprise, en particulier aux niveaux opérationnel et tactique de la prise de décision. Dans
[Rabelo et al., 2005], qui étudie un systéme d’entreprise de fabrication intégrée, la DES a été
utilisée pour modéliser les décisions de production locales de certaines parties de I'entreprise,
tandis que le modele de SD prenait en compte les effets a long terme de ces décisions sur
I'ensemble de I'entreprise et les interactions entre les décisions prises a différents niveaux de
gestion. Ainsi, plusieurs approches de simulation hybride ont été adoptées pour identifier les
conceptions de méthodes mixant les deux méthodes SD et DES, et ceci dans le but de modéliser

les processus respectivement continus et discrets [Morgan et al., 2016]. La premiére approche
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consiste a utiliser les deux méthodes en paralléle. Dans cette approche, les méthodes sont
appliguées de maniere totalement indépendante pour permettre de mieux comprendre le méme
probleme et de formuler des hypothéses sur les raisons du comportement observe. Les deux
méthodes ont une vision identique sur la modélisation globale du probleme, définissant le méme
niveau de détail du systéme dans le but de capturer la méme limite du fonctionnement du
systéme, et ainsi, d’obtenir les mémes résultats. Les deux méthodes s'appliquent d’une maniére
équitable. [Morecroft et Robinson, 2006] présentent une étude qui applique la DES et la SD au
méme probléme de modélisation d’une pécherie a des fins de comparaison. L’objectif est
d’examiner la maniére dont les deux méthodes peuvent étre considérées comme
complémentaires lorsqu’elles sont utilisées en paralléle. La deuxiéme approche consiste en une
combinaison séquentielle (chainage) des deux méthodes dans les deux sens (SD puis DES ou
DES puis SD) avec des dominances différentes. Dans cette approche, le premier modele SD est
utilisé et appliqué intégralement pour capturer I’ensemble du systéme de probléme étudié,
tandis que le deuxieme modeéle DES est mis au point pour modéliser une partie spécifique du
systéeme. La DES est donc utilisée en complément du premier modeéle. [Brailsford et al., 2004]
discutent une approche qui peut étre décrite comme la combinaison séquentielle (chainage) des
deux méthodes : SD puis DES. Cette étude de cas a été lancée en tant que projet de
développement durable. Il existe dans la littérature d’autres exemples qui utilisent la méme
approche [Chatha et Weston, 2006] [Su et Jin, 2008]. La troisiéme approche décrit I’interaction
des deux méthodes. Dans cette approche hybride, le premier modele SD est utilisé pour donner
une vue d'ensemble du systeme et la DES représente une partie spécifique du systeme. Les deux
méthodes ont la méme dominance dans le développement d’une étude. Les deux modeles sont
développés dans le but de créer un modéle final unique, dans lequel les deux méthodes
interagissent en échangeant les données. [Venkateswaran et Son, 2005] présentent une étude
destinée a développer un plan intégré de planification et d'ordonnancement de la production,
un cas ou un modele SD interagirait avec un modéle DES sur des pas de temps fixes. Dans ce
cas, les modeles s'exécutent pendant une période de temps définie et les données sont échangées
avant que les modeles ne s'exécutent a nouveau pour la méme période de temps définie. Le
modeéle DES capture un sous-systeme du modeéle SD et de nouvelles valeurs optimales pour des
variables spécifiques tirées du modéle DES sont introduites dans le modéle SD. La quatriéme
approche consiste a intégrer les deux méthodes et ainsi obtenir des modéles hybrides. Les
modeéles DES et SD modélisent le systeme le plus précisément possible en fonction du type de
simulation. Les propriétés de la DES sont utilisées pour modéliser des éléments du systeme qui

n‘ont pas été captures avec un niveau de granularité suffisant dans un modéle SD. En raison des
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conceptions différentes du DES et du SD, il est donc nécessaire d'indiquer clairement le réle
que chaque méthode aura dans le modele intégré. Dans [Rabelo et al. , 2007], la DES interagie
avec le modele de SD global dans une approche de rétroaction intégrative dont 1’objectif est
d’offrir un outil fiable de prise de décision et d’analyse des performances permettant de prendre
en compte les interactions et les interdépendances au sein des systémes d’entreprise intégrés.
Dans le méme sens [Helal et al., 2007] présentent une étude utilisant 1’intégration compléte de
SD et DES qu’ils appellent « SDDES ». Le modéle hybride ainsi obtenu utilise la modélisation
a temps continu avec l'inclusion d'événements discrets pour simuler une entreprise de
fabrication. Ce modéle hybride préserve I'intégrité des deux paradigmes de simulation.
Plusieurs auteurs ont développé la méme approche [Reiner et Trcka, 2004] [Albrecht et al,
2014]. Une autre approche de modélisation des chaines logistiques hybrides consiste a
combiner des aspects déterministes et stochastiques (dynamiques) d’un systéme pour évaluer
certains critéres de performance. L’objectif n’est pas la recherche de la meilleure solution mais
le test de stratégies. [Ingalls, 1998] souligne que seule une démarche de simulation permet de
trouver des solutions robustes face aux systemes complexes soumis a des variances importantes
des variables de décisions. Car dans un modéle d’optimisation, face a de telles variations, la
fonction objectif peut tout simplement changer d’une période a une autre. En effet, le facteur
temps est important dans le pilotage de tels systéemes, et malheureusement les modéles

d’optimisation ne permettent, de ce fait, pas I’intégration de fagon systématique.

2.2. Approches basées sur la simulation et Poptimisation

Plusieurs approches hybrides d’optimisation-simulation émergent dans la littérature sur
la conception et la planification de la chaine logistique. Ainsi plusieurs motivations nous
aménent a utiliser ces approches hybrides basées sur I’optimisation-simulation. La premiere
consiste a tester la robustesse des solutions trouvées par 1’optimisation qui génére une bonne
solution a partir de donnees déterministes. Cependant, un certain nombre de parametres
aléatoires intervient dans le réel, et ces aléas peuvent dégrader une solution. La simulation vise
donc dans un premier temps a tester la robustesse d’une solution trouvée par des algorithmes
d’optimisation dans un environnement aléatoire. La deuxieéme motivation consiste a fournir un
outil d’aide a la décision pour les gestionnaires dans le but d’orienter leurs choix en analysant
les résultats. Ainsi, suite a une étude par simulation, des défauts de configuration peuvent étre
détectés, et par la suite, des conclusions et des corrections peuvent étre réalisées. Suite a ces

corrections, de nouvelles études par simulation peuvent étre lancées jusqu'a I'obtention de la
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bonne configuration. [Truong et Azadivar, 2003] ont développé une approche hybride
d'optimisation pour résoudre le probleme de conception de la chaine logistique. Cette approche
combine la simulation, la programmation mixte en nombres entiers, et un algorithme génétique.
L'algorithme génétique fournit un mécanisme pour optimiser les variables qualitatives et
politiques. Le modele de programmation en nombres mixtes réduit les efforts de calcul en
manipulant des variables quantitatives. Enfin, la simulation est utilisée pour évaluer les
performances de chaque configuration de la chaine logistique. Dans ce sens, les travaux de [Lee
et Kim, 2002], montrent un chainage de simulation et d’optimisation dans le cas d’un systéme
de production et de distribution. La simulation est utilisée pour vérifier les hypothéses de
capacité utilisée par un modele linéaire dans un environnement plus réaliste avec des pannes de
machines. Dans [Umeda et Lee, 2004] les auteurs décrivent une spécification de conception
pour un systeme générique de simulation d’une chaine logistique. Le systéme de simulation
proposé est basé sur des méthodes de contrdle axées sur les calendriers et les stocks pour
soutenir la gestion de la chaine logistique. lls décrivent la conception de chaque composant et
membre de la chaine logistique, ainsi que la planification, le contréle et le fonctionnement de
la chaine. Les exigences en matiére de données d'interface qui prennent en charge I'échange

d'informations et le partage entre les membres de la chaine sont ainsi identifiés.

Le couplage et/ou le chainage de la simulation et de la programmation linéaire (mixte-
entiere) sont largement utilisés pour la planification de la chaine logistique. Dans ce type
d’approche, le modéle de simulation est utilisé pour évaluer la faisabilité opérationnelle, et pour
ré-estimer la capacité du systeme de production au niveau de la planification. Le couplage
programmation linéaire/simulation a été utilisé par [Byrne et Bakir, 1999] et [Byrne et al., 2005]
qui se sont basés sur la démarche décrite sur la Figure 5.6. Cette approche combine deux
modeles : un modéle mathématique pour élaborer un plan de production optimale en termes de
codts, et un modele de simulation pour vérifier si ce plan est réalisable. Dans le cas contraire
les capacités considérées dans le modéle mathématique sont réévaluées. Dans le méme sens,
[Kim et Kim., 2001] ont proposé une approche de couplage ou les statistiques obtenues par le
modele de simulation permettent de réajuster la capacité de chaque ressource utilisée dans un

modele de planification multi-ressources.

Plus récemment, [Almeder et al., 2009] combinent un modéle d’optimisation et un modéle
de simulation & événements discrets, destinés a faciliter les décisions opérationnelles. Ce

couplage vise a déterminer les variables de décision de la simulation en utilisant I’optimisation.
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L’objectif est la détermination des valeurs optimales des variables de décision de la simulation
via ’optimisation. Sur la base des simulations initiales, les paramétres de cott, les temps de
production et de transport sont estimés pour le modele d'optimisation. Ensuite, la solution du
modele d'optimisation est traduite en regles de décision pour la simulation a événements
discrets. Dans [Benghalia et al., 2014] les auteurs ont proposé une approche basée sur le
chainage d’un mode¢le d’optimisation et d’un modele de simulation pour déterminer la stratégie
la moins codteuse pour le transfert ferroviaire massifié de conteneurs entre le terminal maritime
Atlantique et le futur terminal multimodal du port du Havre. L’outil de simulation a événements
discrets a été réalisé en utilisant le logiciel Flexsim CT. Les variables de décision de la

simulation sont déterminées par 1’optimisation grace au logiciel Cplex.

Non Test de Oui

réalisabilité

Mise & jour du modéle
mathématique

Simulation du plan Plan de production
de production accepté

A

Planification

Plan de production
Figure 5. 6- Approche de couplage [Byrne et Bakir, 1999]

A partir de cette recherche bibliographique effectuée, nous pouvons constater que les
articles analysés ne s’intéressent pas a une description explicite des principes et des fondements
de la modélisation/simulation effectuée avant les différents couplages effectués avec
I’optimisation, mais plutot a une description juste du principe de couplage réalisé au sujet de
I’évaluation des performances. Les modeles développés dans la littérature ne reproduisent pas
tous les différents maillons constituant les différents processus de la chaine logistique avec une

granularité fine.

En effet, notre analyse bibliographique nous laisse penser que 1’apport de ce travail
consiste a présenter le processus de modélisation/simulation avec une granularité fine en
représentant ainsi les différents éléments définis dans une simulation a événements discrets, et
aussi a présenter d’une manicre claire le principe de couplage consistant a évaluer par la

simulation a événements discrets les performances des plans résultants de 1’optimisation.
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3. Mise en ceuvre de la méthodologie de modélisation

3.1. Contexte et objectifs de modélisation

L’¢tat de D’art présenté dans la section précédente a fait apparaitre un ensemble de
problemes auxquels les industriels sont confrontés. En effet, il s’agit d’évaluer les performances
des ILS (systéle logistique industriel) par la simulation, afin de donner une vue compléte sur
leur fonctionnement. En plus, dans un contexte d’adoption des approches hybrides, la
simulation présente plusieurs objectifs et formes d’usage dans ces approches. Parmi ces usages,
nous adoptons dans ce chapitre le chainage des méthodes d’optimisation et des outils de
simulation. Cette démarche permet tout d'abord de trouver des résultats a I'aide des méthodes

mathématiques et ensuite de tester le fonctionnement du systéme par simulation.

Compte-tenu de la méthodologie de modélisation présentée dans le Chapitre 3, cette partie
consiste mettre en ceuvre cette méthodologie, ainsi que I’environnement de la modélisation pour
I’évaluation des performances des ILS. L’objectif principal est de traduire le modele de
connaissance complet du systeme en vue d'évaluer les critéres de performance au moyen de la

simulation a événements discrets et ainsi, d'approuver la solution envisagée par les industriels.

Nous rappelons que la traduction du modele de connaissance dans un langage général de
simulation (modele d'action) n'est pas une tache aisée et demande une grande capacité
d'abstraction. De plus, les langages généraux de simulation reposent sur un formalisme qui est
souvent difficile a acquérir rapidement. Il est donc intéressant de proposer une traduction
sémantique du modele de connaissance en un mod¢le d'action a partir d’un langage général de
simulation. Ainsi, nous nous assurons que si le modele de connaissance est validé, le modéle

d'action déduit le sera egalement.

La mise en ceuvre de la modélisation doit permettre aux experts d’avoir un modele
fonctionnel dynamique du ILS, afin d’évaluer les critéres de performances associés. Dans ce
contexte, le choix d’un langage de simulation s'avére étre d'une importance primordiale. Le

choix qui a été fait porte sur le langage de simulation SIMULS.

Dans ce qui suit, nous allons proposer des régles de traduction du modele de connaissance,
afin de pouvoir construire de maniere cohérente le modele fonctionnel dynamique du systéeme
étudié. Cette traduction est réalisée au moyen de regles strictes concernant les différentes

activités (décisionnelles et de transformation) du processus logistique étudie.
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3.2. Passage au modéle d'action pour I'évaluation des performances :
application au MAROC-Phosphore

Dans cette partie, I’illustration de la méthodologie de modélisation est appliquée au
systéme industriel de Maroc-Phosphore, et ceci en vue d’élaborer un modele de simulation.
Ainsi, a partir du modele de connaissance complet, présenté dans le chapitre 3, et aprés une
traduction dans un langage de simulation, un mod¢le d’action est obtenu. En effet, il s’agit de
traduire le réseau d’écoulement des flux et plus particuliérement le graphe multi-flots en termes
de primitives du langage de simulation choisi. La traduction du modele de connaissance

comprend les étapes suivantes :

e discrétisation des flots du graphe multi-flots au moyen du passage de flux continu
au flux discret (83.2.1) ;

e traduction des sous-systemes phtisique, logique et décisionnel du modele de

connaissance et les liens entre eux.

La présentation détaillée des principes de modélisation et des conventions utilisées pour

la construction du modele de simulation seront donnés par la suite.

3.2.1. Passage d’un flux continu a un flux discret

A Dintérieur des modeles de simulation dynamiques, pour lesquels le comportement est

une fonction du temps, nous distinguons :

e les modeles continus, qui sont plus adaptés aux flux continus, qui utilisent des
équations mathematiques différentielles pour prendre en compte les changements d'état
qui s'effectuent de facon continue au cours du temps (le débit, la densité, ...). Les valeurs
des variables d'état sont recalculées régulierement selon un pas d'horloge d'apres ces
équations.

e les modeles a événements discrets (ou discontinus), dont le flux est discret (dont
on peut compter les éléments), et dans lesquels les changements d'état se décrivent par
les événements, tels le debut ou la fin d'une opération, la mise en attente d'une piéce
dans un stock, la libération d'une ressource,...ctc. Dans une simulation a événements
discrets, les flux essentiels que I'on examine sont composés d'éléments isolables que I'on
peut dénombrer et identifier individuellement. Ces éléments sont couramment appelés

"Entités" ou "ltems".
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e les modeles combinés (ou mixtes), ce sont des modeles qui intégrent les deux

aspects, en effet lorsque dans les flux continus se mélent au discret.

En effet, le flux continu est caractérisé par le passage d’une quantité dq entrante ou
sortante d’un processus continu au cours d’un laps de temps dt, ainsi la valeur dg/dt est définie

comme un débit dans les ILS.

Le passage d’un flux continu a un flux discret consiste a segmenter le flux selon une maille
temporelle, pour créer des entités qui entrent et sortent du processus continu a un intervalle de
temps régulier t. Cette entité est caractérisée par un poids (valeur massique) qui correspond au
produit de son débit (utilise la méme unité de temps que t) par cet intervalle. La Figure 5.7
représente le passage d’un flux continu a un flux discret, chaque processus continu possede

I’entrée de deux intrants et la sortie d’un extrant.

Q Pour une durée t de production

da/dt
e R *
— F C—r
P (datdq’)dt  Discrétisation de flux QQ
da'ict Q@
Flux
Ttem

Figure 5. 7- Discrétisation d’un processus continu

3.2.2. Traduction des sous-systemes physique, logique et décisionnel

Le modele de simulation a événements discrets opére avec des entités physiques
constituant les flux discrets, qui se déplacent individuellement a travers le modele suivant les
événements survenant dans le systeme. Les paragraphes suivants synthétisent la traduction du

modele de connaissance en vue d’obtenir le modele d’action (le modele de simulation).

3.2.2.1. Primitives de base utilisées par le simulateur a événements
discrets SIMULS
La modélisation d’un systéeme de production par la simulation a événements discrets
utilise des progiciels de simulation qui nécessitent la manipulation d’un ensemble d’¢léments
appelés « primitives de base » ; des entités ou des items qui circulent dans le systéeme et qui
sont émis par des points d’entrée. Par la suite, elles sont traitées dans des processeurs pendant

une durée donnee, et stockées dans des stocks qui peuvent étre transitaires ou caractérises par
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un temps d’attente (durée minimale de séjour), ces entités quittent ensuite le systeme par des

points de sortie. La liaison entre ces différentes primitives est assurée par des fleches. SIMULS8

est un environnement de simulation a événements discrets, il requiert dans un premier temps de

modéliser le systéme a étudier. Il s’agit de déposer les différentes primitives (machines, des

stocks, etc.) dans une interface graphique, puis de décrire leurs lois de fonctionnement et leurs

interactions. C’est ainsi que nous détaillons dans ce qui suit les primitives de base utilisées par

le simulateur a événements discrets utilisé SIMULS.

Item ou entité : ¢’est un élément isolable composant de flux discret. I1 modélise les
objets, les personnes dans un systeme productif, ou des informations (commandes ...),
qui arrivent dans un systeme pour subir un ensemble de traitements. Il se déplace
individuellement a travers le modéle. L’ objectif étant de contrdler le flux circulant dans
le systéme. Chaque item est caractérisé par des attributs ou des valeurs spécifiques
appelées labels. Chaque label est caractérisé par un cycle de vie, qui décrit la succession

des points de passage entre son arrivé et son départ du systeme productif.

Point d’entrée . Correspond a un élément qui génere les items dans un systeme
productif. Il permet d’introduire I’item dans le systéme en lui affectant les valeurs
initiales définis par les labels. Chaque item entrant correspond a une loi d’arrivée
stochastique ou deterministe. Cette loi caractérise la distribution de probabilité de
I’intervalle de temps séparant deux arrivées successives d’items au point d’entrée

considéré.

Activité ou processeur : c¢’est un élément qui préléve un item d’un autre élément (stock
ou un autre processeur), il a pour fonction d'exécuter un traitement d’un ou plusieurs
items. Une fois le traitement achevé, le produit résultant, qui peut correspondre a un ou
plusieurs items, est envoyé dans un ou plusieurs stocks. Ce traitement a pour objet de
modifier les caractéristiques de ces items par la transformation, 1’analyse ou le transport.
Il peut aussi modifier les valeurs des labels associés a ces items. Ce processeur traite les
items pendant un temps de cycle qui correspond a un délai fixé dans une unité de temps
appropriée. Ce temps opératoire peut étre déterministe ou aléatoire. Ce processeur peut
prélever plusieurs items d’un ou plusieurs stocks, ces items peuvent étre de la méme
nature, par conséquent 1’opération de prélévement suit une logique de lotissement, dans
le cas contraire, 1’opération suit la logique d’assemblage. Ces processus mobilisent

I’utilisation d’un ou plusieurs ressources (humaines ou matérielles). Lorsque le
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processeur a un temps opératoire nul, il est qualifié d’un processeur fictif ou passif qui
peut étre utilisé dans le systéeme productif pour décrire le routage en entrée ou en sortie
de plusieurs items. Dans un processeur, il est également possible d’ajouter des labels
supplémentaires en plus des labels déja définis dans le point d’entrée, pour un meilleur

pilotage du systéme productif.

File d’attente ou Stock : C’est un élément qui permet d’accumuler des items entre deux
processeurs. Il peut recevoir des items provenant d’un ou plusieurs points d’entrée ou
processeurs. C’est un endroit ou les items séjournent sans subir un traitement. 1l est
toujours passif, dans le sens ou il n’envoie pas d’items vers les processeurs sans que
ceux-ci n’en fassent explicitement la demande. Un stock posseéde plusieurs
caractéristiques (capacité maximale, durée maximale de séjour d’un item...). Les stocks

peuvent étre gérés de différentes facons : FIFO, LIFO, avec critére de priorité, etc.

Point de sortie : C’est un point de libération de I’item ayant circulé dans le systéme
productif. A des fins de controle lors de la mise au point d’un modéle de simulation, un

point de sortie peut étre remplacé par un stock passif ou fictif.

Circuit ou Route : Correspond a des fleches reliant les différentes primitives citées
auparavant. Une route représente les déplacements des items dans le systéme productif.
Un temps de déplacement est parfois associé a ces déplacements. Le chemin emprunté
par les items est contrdlé par les valeurs des labels et les regles de pilotage associées.

Ressource : C’est un facteur productif (matériel, opérateur...) indispensable a
I’exécution d’une opération sur un item dans le processeur. Elle peut étre partagée par
plusieurs processeurs. Il est possible de définir un temps de transport d'une ressource
pour chaque couple origine-destination créé dans le systeme productif. Plusieurs
caractéristiques sont associées a une ressource, comme la disponibilité de la ressource

qui peut étre fixe ou variable au cours d’une période donnée.

Module : C’est une primitive générique composée d’un ensemble d’¢léments décrits
précédemment, comportant un point d’entrée et un point de sortie. Un module permet
de modéliser des sous-systéemes autonomes dans un modele. Par exemple, un maillon

opérationnel composé de plusieurs unités constituées par un grand nombre d’éléments.
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Les entités, les processeurs et les stocks constituent des éléments physiques importants

pour I’établissement d’un modéle de simulation a évenements discrets. Pour faire fonctionner

le modéle, afin de prélever les informations nécessaires, nous avons aussi besoin d’¢léments

logiques, nous distinguons ainsi :

Les variables : représentent les valeurs caractérisant les éléments du systeme global.
Chaque variable est atteignable depuis n’importe quel élément physique (processeur,
stock...) du modeéle de simulation. Ces variables sont appelées aussi variables globales
dans les langages de programmation. Aux moyens de ces variables, il possible de

modéliser de décisions globales lors de la traduction du sous-systéeme décisionnel.

Les Labels ou attributs : représentent des variables spécifiques a un item donné qui sont
associees a ce dernier pendant sa durée de vie dans le modeéle. Elles représentent des
caractérisates spécifiques aux items comme les heures d’arrivée et de sortie de I’item
dans le systéme, le temps de cycle de cet item dans un processeur donnée, etc. Plusieurs
items différents ou identiques peuvent porter le méme attribut, mais celui-ci pourra avoir
des valeurs différentes. lls permettent par exemple de modéliser la gamme de fabrication

d’un produit.

3.2.2.2. Le sous-systéme physique

Pour traduire le modele de connaissance du sous-systeme physique de maniére exhaustive

dans un langage de simulation, il faut modéliser avec les primitives du langage les entités

suivantes :

les entités de production ;
les entités de stockage ;
les entités de transport ;
les entités de distribution ;

les liens entre ces moyens (les chemins) ;

Il faut ensuite, les décomposer en entités élémentaires d’apres le modéle de connaissance.

A l'issue de cette décomposition, il est possible de recueillir les attributs et les méthodes de tous

les objets identifiés.

La finalité de cette étape est la spécification de I'ensemble de toutes les entités physiques

capables de realiser les opérations de transformation fonctionnelle et les opérations de transfert
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composant le systéme modéelisé.

En effet, il s’agit de traduire le graphe multi-flots du modéle de connaissance (cf. chapitre
3 Figure 3.41) aux moyens des primitives dans I’environnement de SIMULS, et de compléter
cette traduction avec les propriétés et les attributs propres a chaque classe d’entités appartenant
au modele de connaissance. Les nceuds source et puits sont modélisés respectivement par les
points d’entrée et de sortie. De maniére générique, chaque entité elémentaire (ligne de
production, convoyeur, hangar, ....) est modélisée par un couple processeur/ressource.
L’utilisation de ce couple permet de spécifier d’une part les méthodes des entités (produire ou

transporter) et leurs attributs.

3.2.2.3. Le sous-systéme logique

La spécification du sous-systéeme logique est orientée produit, c'est-a-dire orientée
élément de flux de matiéres. Ainsi, lors de la traduction dans le modele de simulation, a chaque
produit est affecté un type d’« item ». Chaque type d’item définit alors un circuit effectivement
parcouru par un flux de matiéres au cours de son élaboration, les éléments de ce flux étant les
produits eux-mémes. Ce circuit est déterminé a partir de la gamme logique dans laquelle seules
les opérations types sont décrites (production, stockage...). Les attributs de chaque item
permettent d’exprimer les données techniques nécessaires a la simulation. De cette facon,
chaque item traverse un ensemble d’opérations définies dans le modéle de connaissance. Pour

chaque opération le type d’opération et le type de ressources utilisées sont connus.

3.2.2.4. Le sous-systeme décisionnel

La structuration du sous-systeme décisionnel nous permet de réaliser I'intégration des
différentes activités de production (ou fonctions), afin de pouvoir modéliser la gestion du
processus industriel et la prise de décision. Intégrer les activités (ou fonctions) techniques et
organisationnelles de production dans le modéle de simulation signifie réaliser I'inclusion (au
sens prise en compte explicite) et la coordination de ces fonctions, mises en ceuvre aux
différents niveaux d'un systeme, en vue de permettre, par le principe d'émergence, un

fonctionnement harmonieux et efficace du modeéle de simulation.

Pour élaborer la structure du sous-systéme décisionnel dans le modele de simulation, nous
proposons une démarche qui permet d’obtenir de maniére systématique la structure

hiérarchique du sous-systeme décisionnel lors de la construction du modéle de simulation du



282  Chapitre V : Amélioration des performances : simulation du systéme logistique industriel

systeme étudié : la structure du sous-systeme décisionnel est modélisée en exploitant
I’arborescence qui modélise la décomposition hiérarchique du sous-systeme physique.
L’hypothése suivante est adoptée : toute entité complexe ne peut exister sans une structure
décisionnelle minimale qui permet, au moins, la prise en charge des interactions de cette entité
avec son environnement. En conséquence, a toute entité complexe a (i.e. décomposable - unité
de production, par exemple) du sous-systeme physique, est associé un et un seul centre de
décision 6 nommé coordonnateur. D’autre part, a toute entité non décomposable (ligne de
production, convoyeur, ...) du sous-systéme physique est associé un centre de décisions local.
Le rdle d’un coordonnateur 6 associ¢ a o est de gérer les conflits et les communications entre
les regles dites locales a a, c’est-a-dire qui concernent les entités qui composent o (entité de
production, de stockage..., par exemple). Un coordonnateur o associé a o a donc un échelon de
valeur égale a la valeur de la strate de a. L’ensemble des coordonnateurs est noté D. Une
structuration hiérarchique de D est ensuite établie en introduisant une relation binaire nommee
« coordonne » et sa duale nommée «est rattaché a». Le graphe de la relation binaire
« coordonne » est une arborescence déduite de 1’arborescence de la décomposition hiérarchique
du sous-systeme physique et isomorphe a cette arborescence. Chaque coordonnateur & est
représenté dans le modéle de simulation au moyen d’un ensemble « stock amont - processeur
fictif — stock aval ». Le rdle de cet ensemble est de vérifier que les ressources nécessaires pour
le traitement d’un flux (produit) dans un procédé continu sont disponibles et les contraintes de

capacité sont respectées.

Les regles de gestion/pilotage exprimées dans le modele de connaissance sont implantées
dans I’ensemble des centres de décision noté Dc. Les associations du modéle UML du sous-
systéme décisionnel (« renseigne/est renseigné », ...) sont exploitées pour définir des relations
entre les centres de décision et les sous-systéemes logiques et physiques, et entre les centres de
décisions eux-mémes. Chaqgue centre de décisions est traduit dans le modele de simulation au

moyen d’un processeur qui représente 1’entité concernée.

3.2.3. Elaboration du modéle de simulation

L’¢élaboration du modele de simulation (Annexe 3) repose sur la traduction des modeles
de connaissance des trois sous-systemes et leurs relations. On ajoute également les instructions

propres a la simulation et les structures de donnees utilisées pour la modélisation des données
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techniques du systeme. En effet, il s’agit de traduire dans le formalisme de I’environnement de

simulation le modéle de connaissance complet qui fournit :

e ladescription détaillée des différents objets des trois sous-systemes et leurs relations ;
e latopologie et la structure du réseau d'écoulement des flux ;
e |e graphe multi-flots.
Production Stockage
Affectation anciennes lignes Affectation anciennes hangars
W Tramsporc1 VYV
toi '\-\ ectation convoyeur: de transport (pour
i | = BRI [
Affectation nouvelles lignes i C2 Transfert
;‘f Stock fcti 3 Affectation convoyenrs de tramsfert
o 1p LT DF & wansporter : Caz o« Ca .0l
Séria de comvoyaurs & bande:
e : l:_‘-mcessus.l : - —— Processus4
.. \ Affectation nouvelles hangars
Processus 3 )
Transport 2 Transport 3 Chargement
Affectation convoyvenrs de tranzport Affectation convoyenrs Affectation convoyenrs de Affectation des quais de chargement)
(pour déstockage) (pour criblage) transport (pour chargement)
C32 | -+[ €33 |- - » [Ta7 | ) cn | [Caz ) N | [ T g I %
Stock ﬁcu'_f —
Séria de convoyeurs & bandes Sto;:?cc\‘.riifbslznnt e g;;‘kﬂs;‘::om. Séris de convoyenrs 2 bandas mﬂ;::;j 2
Processus 3 Processus 6 R ) Prcce_ssus]‘ .

Figure 5. 8- Modélisation du processus de production, stockage et enlevement des engrais
implémentée dans Simul8

La Figure 5.8 schématise de maniére synthétique la modélisation des différents processus
de production, de stockage, d’extraction et de chargement implémentés dans 1’environnement
de simulation SIMULS. Chaque Item (famille de produits ou produit en fonction de I’horizon
de planification) passe de maniere successive suivant la gamme et la faisabilite sur les différents
processus de fabrication, de transport, de stockage, de transport et de chargement. Tous ces
processus utilisent des ressources dont 1’affectation se fait lors d’un processus décisionnel
réalisé par les primitives modélisant le sous-systéme décisionnel en fonction de 1’état du

systeme.
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Les différents processus sont modélisés par des processeurs munis de stocks amont et des
ressources modélisant les différents objets du sous-systéme physique. L’ensemble « stock-
processeur » permet de modéliser d’une part 1’opération de traitement, et d’autre part, le
processus décisionnel d’affectation de la ressource nécessaire, et ainsi de modéliser le centre de
décision concerné. Les attributs des différents items sont introduits dans le modéle de
simulation par le « Point d’entrée » qui représente en effet, I’interface d’entrée du réseau
d’écoulement des flux (le nceud source du graphe multi-flots). Les différentes interfaces de
sortie du réseau d’écoulement des flux (les quais de chargement) sont représentées par les
« Points de sortie ». Toutes les primitives utilisées sont reliées par des « Routes » qui
représentent les différentes relations entre les objets des trois sous-systémes d’une part, et les

chemins du réseau d’écoulement des flux (les arcs du graphe multi-flots) d’autre part.

Compte-tenu du fait qu’il s’agit de modéliser des procédés continus qui sont discrétisés,
les durées des différents processus sont dépendantes de la quantité de produit contenu dans
chaque item. Ainsi sont définis :

e Le poids de I’entité qui représente la quantité de 1’engrais qui circule dans un intervalle
de temps. Il faut garder en téte que les débits des convoyeurs qui transportent les
différents items dépendent des débits des lignes de production. En réalité, leur vitesse

est supérieure pour éviter les congestions.

e La capacité d’un stock se définit, dans un simulateur a événements discrets, par le
nombre maximal d’items que le stock peut contenir. Les items qui arrivent dans les
hangars d’engrais ne peuvent pas avoir tous le méme poids, en raison de 1’hétérogénéité
de la capacité des lignes de production. Dans ce cas, les stocks utilisés sont définis par
un poids maximum : la capacité utilisée du stock est décrémentée du poids d’un item
sortant, et incrémenté par celui d’un item entrant, lequel n’est accepté que s’il ne
provoque pas un dépassement de la capacité. La Figure 5.9 présente le cycle de vie d’un

item.
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Figure 5. 9- Cycle de vie d’un item pendant la simulation

Comme le montre la Figure 5.9, le cycle de vie d’un item comprend les étapes suivantes :

e La création de I’item : le cycle de vie débute avec la création de 1’item par le point

d’entrée. Cette étape consiste a charger les données d’entrée depuis une structure de
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donnée interne a SIMULS. Ces données d’entrée représentent les caractéristiques de cet
item. Chaque item est associé aux attributs dites « Labels » qui correspondent aux types
de ressources utilisées, a la quantité produite (poids), aux types de produits, etc. Il s’agit

des données techniques de la production.

L’¢étape 2 controle la disponibilité simultanée des ressources de production, de transport
et de stockage et I’affectation des différentes ressources. Cette étape est réalisée par le
coordinateur de 1’unité de production (centre de décision) implémenté par un processeur
fictif. L’affectation des différentes ressources associées a chaque processsus aux
différents items, ainsi que leur routage. La capacité du hangar associé est également
vérifiée et mise a jour avec la nouvelle quantité de I’item considéré. Un extrait du
programme de vérification est présenté dans 1’Annexe 4. La modélisation du
coordinateur mobilise I’utilisation d’une composante qui combine trois primitives de

base de SIMULS, deux stocks et un processeur fictif 1 (temps opératoire nul) :

- En amont, le processeur fictif 1 est alimenté par un stock fictif « Stock amont »
qui assure I’admission des items dans le processeur fictif 1. Cette admission ne se

fait que si la ressource adéquate est disponible.

- Leprocesseur fictif 1, a pour fonction du prélever du stock un item en faisant appel
a la ressource adéquate associée a la valeur du label « type de ressource » affecté
a cet item. A titre d’exemple, on a retenu dans la Figure 5.10 le type de ressource
« ligne de production » et le Label « L ligne ». Ce prélévement est vérifié par le

programme (Figure 5.10) exécuté en admission de 1’entité.

- En aval, apres I’affectation des ressources, le processeur fictif 1 fait sortir I’item

dans le stock fictif « Stock aval ».
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Stock ament Stock aval
Proceszeur fictif 1
(temps opératoire aul)

If Lligne =1

Set Resources Reqoired Processeur fictif 1 |

If L ligne =2

Set Besources Required Processeur fictif 1

If L ligne =5

Set Resources Reqoired Processeur fictif 1 |

MNom de la ressource "'"""/,f
Nombre de la ressource requise /

Nombre maximale de ressource pouvant &tre utilisé

Ex: Ressources lignes de production

Figure 5. 10- Affectation des ressources

e La troisicme étape comprend I’utilisation et la libération de ressources affectées

précédemment.
e L[’¢tape 4 modélise le séjour de I’item dans le hangar pour des raisons technologiques.

e La cinquieme étape comprend le contrdle de la disponibilité simultanée des ressources
de transport et de chargement aux quais et 1’affectation des différentes ressources. Cette
étape est réalisée par le coordinateur de I’unité de production (centre de décision). Cette
deuxieéme partie décisionnelle du coordinateur est implémentée par un processeur fictif

dont le réle est similaire au précédent.

e [’¢étape 6 comprend ’utilisation et la libération de ressources affectées précédemment,
la mise a jour du stock dans le hangar, et représente ainsi le point de destruction du flux.

Ensuite le cycle de vie de I’item se termine.

Il est important de noter que I’évolution des quantités en stock dans les hangars est gérée
aux moyens de ’utilisation des labels (ici variables globales) qui représentent, en effet, les
attributs des hangars. Ainsi chaque stock (hangar) est caractérise par les labels (Lcapacits_courante
et Lcapacite maximale), dont les valeurs exprimées en quantité, sont initialisées au début de la
simulation. Le premier label varie dynamiquement en fonction de 1’utilisation instantanée du
stock, tandis que le deuxieme label est statique et garde sa valeur définie a I’initialisation. Le
test de la capacité de stockage au niveau de chaque stock (S) se fait en amont au niveau du

processeur fictif de 1’affectation des ressources associées a cet item. Ce processeur n’accepte
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I’item que si la capacité résiduelle est suffisante, ceci est réalisé par les instructions présentées

ci-dessous exécutées avant le prélevement de I'item.

Si' S_Lcapacité_courantet 1tem.Poids < S_ L capacité_maximale ;
Alors admettre 1’item dans processeur ;

Sinon bloquer le prélévement de 1’item

A ’entrée de I’item dans le stock, la mise a jour de la capacité courante est effectuée par

le programme suivant :

S_Lcapacité_courante <= S_Lcapacité_courante + Item.Poids

A 1la sortie de I’item du stock, la mise & jour de la capacité courant est effectuée par le

programme suivant :
S_Lcapacité_courante <= S_ Lcapacité_courante -ltem.Poids

La libération des ressources se fait au moyen du processeur qui modélise I'utilisation des
ressources affectées a I’item. Le temps opératoire A est composé d’un temps variable qui
dépend de la quantité (Poids) associée a I’item qui circule, ainsi que le débit de circulation,
exprimés respectivement par les labels : Lpoids €t Loebit, et d’un temps fixe p (qui dépend de la

longueur et la vitesse des ressources de transport) A = p + (Lpoids / Lpebit).

4. Exploitation du mod¢le d’action pour 1'évaluation des
performances

4.1. Chainage simulation et optimisation : évaluer une solution

Avec I'énorme développement de la performance des outils informatiques, les approches
de couplage entre la simulation et I’optimisation offrent une maniére intelligente d'explorer
simultanément les grandes possibilités offertes par la simulation pour modéliser finement les
systémes et les problemes étudiés et par la capacité de I'optimisation a trouver des solutions de
bonne qualité. La finalité adoptée dans cette partie, et qui consiste a intégrer les deux modéles
d’optimisation et de simulation, est d’évaluer les solutions trouvées par 1’optimisation qui
génerent une bonne solution en se basant sur un ensemble de données d’entrée statiques.

Cependant, I’existence des paramétres aléatoires dans le réel peut dégrader une solution. Par
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conséquent 1’objectif du modele de simulation est de tester la robustesse de la solution proposée
par le modéle d’optimisation en prenant en considération I’environnement aléatoire. Le modele
de simulation présenté auparavant est développé pour représenter tous les détails du systeme
étudié. Ce modele est ensuite exploité pour évaluer la performance des solutions proposées par

I’optimisation.

Cette approche permet de proposer un outil d'aide a la décision qui consiste a mettre en
ceuvre les résultats du processus d’optimisation par les planificateurs. Ainsi, a 1’aide de la
simulation, de possibles erreurs de configuration sont détectées, puis des corrections sur
certains choix sont déduites, et par conséquent, de nouvelles simulations sont lancées afin
d’obtenir la bonne configuration. Dans cette approche, nous décrivons deux modules en
interaction permanente : un module d’optimisation capable de fournir une bonne solution de
planification de la production, du stockage et de la distribution des produits en vrac, et un
module de simulation capable de tester cette planification. Les résultats obtenus peuvent étre
analysés et interprétés de maniére a apporter des améliorations. Comme la montre la Figure
5.11, I’approche présentée commence par générer un fichier d’instance, ce fichier est le résultat
du plan optimal réalisé¢ par le modele d’optimisation. L’¢élaboration de ce fichier d’instance
permet de charger les données d’entrée du modele de simulation. Ces données d’entrée
représentent le nombre de flots par période. Ainsi, pour chaque flot, nous définissons le nombre
et le type de ressources affectées, la quantité de flot qui circule dans le graphe, et le type de
produit associé. L’affectation des ressources se fait par type de ressources (de production, de
stockage, de transport, et de distribution). Ensuite, ce modele de simulation vérifie si le planning
proposé est réalisable, tout en respectant les contraintes de précédence des affectations des

ressources.

Le couplage de I’optimisation et la simulation vise a déterminer les variables de décision
de la simulation en utilisant 1’optimisation. Autrement dit, ceci consiste a déterminer des valeurs

optimales des variables de décision de la simulation via I’optimisation.

Afin de procéder a ce chainage des deux modeles d’optimisation et de simulation, une
premiére étape qui consiste a définir les données requises et la maniére dont elles doivent étre
échangées est souhaitable. Une démarche de structuration des données consiste a définir :

Structure générale du réseau d’écoulement de flux : comprend les éléments utilisés dans

le modele statique de simulation, ceci est défini par le type et le nombre de ressources dans le

systeme industriel étudié et les liens correspondants entre eux.
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Parametres généraux : utilisés dans les deux modeéles d’optimisation et de simulation.

Ces ensembles de parametres incluent toutes les limitations de capacité, les parameétres de co(ts,
et la demande des produits.

Sorties du modele d’optimisation : ces résultats de I’optimisation définissent les inputs

du modeéle de simulation : les résultats de 1’optimisation sont utilisés comme des variables de
décision dans le modele de simulation (Ex : quantités produites, stockées et acheminées pour

chaque produit, le routage des ressources, les disponibilités des ressources...)

Sorties du modeéle de simulation : les résultats de simulation sont principalement les
indicateurs de performance (EX : le taux d’utilisation des ressources, temps moyen d’occupation

des ressources de stockage, le nombre de produits livrés...).

A A A

Données d’entrée Variables de Indicateurs de
décision performance
| ,,, ; ,,,, Pfr exemple : ; Par exemple :
: I J tité produite, stockée I ] _
o Demande des produits | ] Q”ae"t ;i\?rzgop:; ;rjdz?t < Il'e Taux d’occupation des ressources
o Capacité des ressources | Module: | > Module: || transport
o Nombre ressources utilisées | (o Disponibilitt des | . .~ ||« Nombre de produits livrés par
i ' Optimisation | ressources | Simulation | _ p p
""" ‘ [ i il | [ Quas
L | Capacités utilisées | e ...

Figure 5. 11- Couplage des modules d’optimisation et de simulation

Comme illustré auparavant dans la modélisation du systéme de production, de stockage
et de distribution des engrais (Figure 5. 8), pour chaque processus (production, stockage, ...),
nous représentons un ensemble de k processeurs paralleles et identique, ces processeurs
représentent des processus élémentaires du processus principal et mobilisent un ensemble de
ressources R du méme type, ainsi nous detaillons dans le Tableau 5.1 le nombre des différents
processeurs k au niveau de chagque processus, ainsi que le nombre de ressources R au niveau de
chaque processeur. Par exemple, le processus 1 de production est constitué de deux processeurs
ki pour la production au niveau des anciennes lignes de production et kz pour la production au
niveau des nouvelles lignes de production. Le processeur ki se compose d’un ensemble de trois
ressources identiques et paralleles, représentant les lignes de production L1, Lo, et Ls,. Tandis
que le processeur kz se compose d’un ensemble de trois ressources identiques et paralléles

représentant les lignes de production Ls, Ls, et Le. Ainsi, nous distinguons trois types de
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procesus de transport : le transport 1 composé d’un ensemble de convoyeurs en sortie des lignes
de production et des convoyeurs de stockage (en entrée des hangars de stockage). Le transport
2 est constitué d’un ensemble de convoyeurs de déstockage, ainsi que des convoyeurs de
transport en entrée des stations de criblage (cribleurs). Pour finir, le transport 3 est dédié aux
convoyeurs de chargement en entrée des quais de chargement. L’activité de transfert se fait via

des convoyeurs de transport et permet le transfert des produits entre les différents hangars de

stockage.
Activités Processeurs Ressources

Processus 1 (Production) Ks (anciennes Illgnes AL) Ru..3 (Lignes de production Ls, Lo, Ls)
Kz (nouvelles lignes NL) Ry..3(Lignes de production Ly, Ls, Ls)
Ky (convoyeurs_lignes_AL) R1.3 (Convoyeurs de transport C;, C,, C3)
Kz (convoyeurs_routage_AL) R1.3 (Convoyeurs de transport C,, Cs, C)
Ks (convoyeurs_stockagel_AL) R1..3 (Convoyeurs de transport C7, Cg, Co)

Processus 2 (Transport 1) | Ks (convoyeurs_stockage2_AL) 212)3 (Convoyeurs de transport Co, Cas,
Ks (convoyeurs_lignes_NL) E;-)s (Convoyeurs de transport Cis, Cia,

R1..¢ (Convoyeurs de transport Cis, C17,
Cis, Ci9, Co0, C21)

K1 (anciens hangars) R;. 3 (hangars de stockage Hi, Ho, Has)

Processus 3 (Stockage
( ge) K (nouveaux hangars) Eé...e;_fgangars de stockage Ha, Hs, Hs, Ha,

R1..10 (Convoyeurs de transfert Caz, Cas,
Co4, Cos, Cog, Co7, Cas, C29, C30, Ca1)
R1..3 (Convoyeurs de transport Csp, Css,
Cas)

R1..6 (Convoyeurs de transport Css, Css,
Cs7, C38, Csg, Cao)

Processus 5 (Transport 2) | K (convoyeurs_transportl AL_NL) |R;_,(Convoyeurs de transport Caz, Cs2)

K4 (convoyeurs_transport2_AL_NL) | R; ,(Convoyeurs de transport Css, Cas)
R1..3 (Convoyeurs de transport Cas, Cae,

Ks (convoyeurs_stockage NL)

Processus 4 (Transfert) K1 (convoyeurs de transfert)

K1 (convoyeurs_déstockage AL)

K2 (convoyeurs_déstockage NL)

Ks (convoyeurs_transport3_AL_NL)

Cs7)
Ks (convoyeurs pour criblage) R, (convoyeurs entrée cribleur Cry, Cr»)
Ki R1.3 (Convoyeurs de transport Cas, Cag,

Processus 6 (Transport 3) (convoyeurs_transport_chargement) | Cso)

R1.6 (Quais de chargement Q1, Q2, Qs,
Q4, Qs, Qo)

Processus 7 (Chargement) | Ky (quais_chargement)

Tableau 5. 1- Activités/processeurs/ressources du systeme étudié

Apreés la présentation des différentes composantes des processus du modeéle de simulation,
nous passons maintenant a la description de I'état du systéme de production a l'initialisation. Le
Tableau 5.2 décrit un exemple de I'état du systeme a l'initialisation. Ce tableau est généré a
partir des résultats du modéle d’optimisation par une Macro VBA. Cette macro permet
d’organiser les résultats de la planification sous la forme de flots, chaque flot est représenté par

une affectation des ressources associées a chaque processus pour un produit donné, une quantité
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donnée, sur une période donnée de I’horizon de planification. L'ordre indiqué dans le tableau

est celui de la succession des opérations associées a chaque processus.

Ainsi, nous distinguons trois types de flots : le premier type est associé aux produits

fabriqués, stockés et distribués sur la méme période de temps de 1’horizon de planification, le

deuxiéme concerne les produits fabriqués et stockés sur une période déterminée et pouvant étre

déstockés dans une période postérieure, tandis que le troisieme type est lié aux produits

déstockes et distribués sur une période donnee (stockes dans une période antérieure).

Proc D — Proc | Proc
N° Typ N° Processus 1 Processus 2 Processus 3 | essu essu | essu
Elot e produi | Quantité s4 s6 s7
Flot t R(KY) | Ri(K2) Ri( | Ri( | Ri( | Ri( Ri( | Ri(t | Ri( | R( | Ri( | Ri( | Ri(t | Ri( | Ri( | Ri( | Ri( | Ri( | Ri(
' ' Ki) | Ko [ Ks) | Ka) Ks) | Ke) | K1) | Ko) | Ko) [ Ki) | Kp) | Kg) | Ka) | Ks) | Kg) | Ki) | Ki)
1 2 Py 403 L C Cs G Cuo Hy Ca Ca | Gz | Gs | Cri | Cao Q;
2 1 Py 1235 Ly Cis Cie Ha
3 3 P3 780 Hs Gy Cp | Cu | G | Cro | Cso Qs

Tableau 5. 2- Exemple d’initialisation du modele de simulation

A D’initialisation, les trois types de flots sont représentés par trois types d’items différents :

Item 1 : Dans la gestion de la capacité du stock, 1I’item 1 entrant est caractéris¢ par le
débit de la ligne de production associée, un test de capacité est réalisé, avant I'affectation
des ressources associées a cet item, par un processeur fictif, qui n’accepte I’item que si
la capacité résiduelle est suffisante. Ce test est réalisé avant le prélévement de I'item. A
I’entrée et a la sortie de cet item dans le stock, une mise a jour de la capacité courante
est effectuée.

Item 2 : Cet item en entrée du stock est caractérisé par une quantité qui représente le
poids de I’item qui va €tre séjourné dans le stock pendant une durée exprimée en label
(L_Temps). Les mémes tests de I’item 1 sont opérés. Le premier test est effectué, par le
méme processeur fictif, avec un temps opératoire nul, qui n’accepte ’item que si la
capacité résiduelle du stock est suffisante. A Ientrée et & la sortie de cet item dans le
stock, une mise a jour de la capacité courante est effectuée.

Item 3 : cet item en sortie du stock est caractérisé par une quantité qui définit la quantité
sortante. Un processeur fictif a temps opératoire nul est utilisé, pour prelever du stock
cette quantité. A la sortie du stock, la valeur de cette quantité est mise & jour

dynamiquement en fonction de I'évolution des prélévements.
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Aprés avoir concu et décrit le modéle de simulation, ainsi que le principe de chainage
avec le modele d’optimisation, nous avons testé le modele sur une petite instance de données
cohérentes, ainsi dans ce qui suit nous allons procéder a une validation basée sur des données

réelles tirées du terrain pour pouvoir valider I’applicabilité du modele et repérer ses limites.

4.2. Expériences numériques

La validation de I’applicabilit¢ du modele de simulation est basée sur 1’étude de cas de
Maroc — Phosphore. Cette validation vise a évaluer le modéle mathématique de planification
stratégique présenté dans le chapitre précédent en prenant en considération des contraintes
opérationnelles.

Plus précisément, nous effectuons une évaluation des résultats de planification au niveau
stratégique, tout en intégrant dans le modele de simulation les contraintes prises en compte au
niveau opérationnel. Notons que ’objectif est de donner un apport d’explications quant a
I’applicabilité et au fonctionnement du plan stratégique avec les contraintes opérationnelles et
finalement de réaliser une comparaison entre la prise ou non de ces contraintes en se basant sur

des indicateurs de performance.

Afin de présenter les résultats provenant du modele de simulation, le cas du systéeme
industriel de production, de stockage et de distribution des engrais en vrac de Maroc-Phosphore,
qui représente une instance réelle, a été considéré. Nous avons cherché dans cette phase de
validation a modéliser le systéme d’une fagon plus précise pour pouvoir reproduire d’une fagon
plus concise la réalité. Notons que le modele de simulation a été exécuté sur trois mois avec
I’unité de temps “I’heure” (au total 2160 heures). Ainsi la Figure 5. 12 reproduit la distribution
saisonniere de la demande trimestrielle agrégée de I’ensemble des six familles d’engrais pour
I’ensemble des quais de chargement. Cette demande a été considérée a I’entrée du modéle de
planification au niveau stratégique traité dans le chapitre précédent, et ceci a chaque période de

I’horizon de planification considéré (mois).
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Figure 5. 12- Distribution de la demande trimestrielle des familles d’engrais

A T’issue de I’optimisation, nous avons obtenu un plan trimestriel de production, de
stockage et de distribution des familles d’engrais. Ce plan permet de définir un ensemble de
flots, chaque flot est défini par la quantité produite de chaque famille d’engrais, ainsi que
I’affectation des ressources associées a chaque processus (selon le Tableau 5.1). Le nombre de

flots défini a chaque période de I’horizon est fourni dans le Tableau 5.3.

Période Nombre de flots Demande
P1 41
P2 44
P3 42

Tableau 5. 3- Nombre de flots par période

Nous distinguons trois types de flots comme expliqué auparavant : le premier type
concerne un flot produit, stocké puis repris et chargé au niveau des quais de chargement, le
deuxieme type concerne un flot produit puis stocké (peut étre chargé dans une période
ultérieure), et finalement le troisieme type caractérise un flot (stocké dans une période
antérieure) repris depuis les hangars de stockage puis chargé dans les quais de chargement. La
Figure 5.13 illustre le nombre de flots associés a chaque type et ceci sur les trois périodes de

I’horizon.
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Figure 5. 13- Les types de flots par période

Suite a I’exécution du modéle de simulation sur trois périodes, un indicateur de

performance qui référe au taux d’utilisation des ressources du processus 1 est illustré sur la

Figure 5.14, il correspond au taux d’utilisation des différentes lignes de production. Ainsi, on

peut constater que le taux moyen d’utilisation est de 100% pour les lignes L1 et Ls sur ’horizon

de 3 mois, il est de 99% pour les lignes Lo, Lset Le, et pour la ligne Ls est de 98%. Ainsi, le

taux moyen d’utilisation de la capacité est de 99,33%. Le taux moyen d’utilisation de la capacité

founi par le MILP était de 97, 89% (cf. chapitre 4, §4.4.3). Ces résultats démontrent que du

point de vue utilisation de la capacité, le MILP fournit un plan de capacité réalisable.
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Figure 5. 14- Taux d’utilisation de chaque ligne de production a chaque période (mois) donné par

la simulation

Par la suite, il a été¢ décidé d’exécuter le modéle pour deux scénarios qui étudient le cas

de prise ou non de la contrainte opérationnelle de durée minimale de séjour dans les espaces de
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stockage. Ces scénarios permettent d’analyser 1I’impact de la prise en compte des contraintes
opérationnelles au niveau stratégique. Les deux scénarios sont executés sur un horizon de
planification de 3 mois. La simulation s’exécute rapidement sur plusieurs mois, mais pour une
meilleure visibilité des résultats, nous nous limitons a la présentation des résultats des trois
premiers mois. Dans la Figure 5.14, on peut observer les taux de satisfaction de la demande par
quai de chargement pour le scénario 1, qui ne prend pas en compte le temps de séjour dans les

stocks, et ceci sur les 3 premiers mois.

Les résultats présentés dans la Figure 5.15 montrent que suite a 1’évaluation du plan
stratégique de planification par la simulation, la demande des différentes familles d’engrais est
satisfaite avec un taux moyen de 90,57% sur I’ensemble des trois périodes. L’obtention d’un
taux moyen de satisfaction de la demande inférieur a celui trouvé par 1’optimisation (99,99%)
pour un horizon de 3 mois s’est traduite par les contraintes opérationnelles prises en compte a
un niveau plus fin de simulation (par exemple la disponibilité de I’ensemble des ressources a
transporter un flot de la ligne de production jusqu’au hangar de stockage, cette contrainte n’est

pas prise en considération au niveau de I’optimisation).

Les quais 1, 2 ont un TSD moyen égal a 100%. Tandis que les quais 3, 4, 5 et 6 ont un
TSD moyen respectivement égal a 98,89%, 78,33%, 88,75, et 77,43%.

Taux moyen de satisfaction de la demande par quai
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Figure 5. 15- Taux de satisfaction de la demande par quai en sortie de la simulation sur
I’horizon de 3 mois

Dans ce qui suit, nous allons analyser 1I’impact de la prise en compte de la contrainte de
durée minimale de séjour dans les hangars de stockage sur le taux de satisfaction de la demande.

Ainsi, dans le modele de simulation nous avons tourné le modeéle avec une durée minimale de
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séjour de 2 jours (48 heures) dans les 9 hangars de stockage. La Figure 5.16 offre une
comparaison du taux de satisfaction de la demande entre les deux scénarios de prise ou non de
cette contrainte, et ceci au niveau de chaque quai de chargement pour la période 1 de I’horizon.
Nous constatons que la prise en compte de cette contrainte de durée minimale de séjour a
diminué le taux de satisfaction de la demande pour les quais 4, 5 et 6. En plus la Figure 5.17
donne en détails la valeur de la différence entre les deux taux pour les différents quais de
chargement sur les 3 périodes de 1’horizon. Pour les deux quais 1 et 2, la valeur du TSD est
constante sur les 3 périodes. Pour le quai 3 cette valeur a diminué de 1.33% a la période 2 et
4% a la période 3. Pour le quai 4, le taux de satisfaction de la demande a présenté aussi une
diminution de 3%, 4%, et 2 % respectivement sur les périodes 1, 2 et 3. La demande au niveau
de quai 5 a été moins satisfaisante sur les périodes 1 et 3. Et finalement, le quai 6 aussi a présente
une diminution du TSD sur les 3 périodes. La Figure 5.18 détaille le TSD moyen pour chaque

scénario au niveau de chaque période de 1’horizon de 3 mois.
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Figure 5. 16- Taux moyen de satisfaction de la demande sur la période 1
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Figure 5. 18- TSD moyen par période pour les deux scénarios

# Scénario 1 Il Scénario 2

5. Conclusion

La modélisation et la simulation du cas réel de Maroc-Phosphore traité dans ce chapitre
nécessitent une phase préalable de présentation détaillée des différents éléments et paramétres
associes dans le but de permettre leurs prises en compte. Ainsi, au cours de ce chapitre une
traduction sémantique du modele de connaissance en un langage de simulation en utilisant
SIMULS8 a été introduite. Ce modéle fonctionnel et dynamique du systéeme industriel de
production, de stockage et de distribution des fertilisants étudi¢ permet d’évaluer les solutions

proposées par les modeles de planification. Cette modélisation/simulation s’est accompagnée
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d’une explication de la maniére avec laquelle a été considéré le chainage avec les modéles
traités au niveau de I’optimisation, dans le but de les utiliser pour 1’évaluation des solutions des
instances industrielles réelles.

Par la suite, une application numérique de 1’évaluation du modéle de planification au
niveau stratégique avec la prise en compte des contraintes opérationelles est présentée. Les
différentes applications numériques présentées ont pour but de mettre en évidence d’une part
I’applicabilité¢ du modele de simulation, et d’autre part I’impact des contraintes opérationnelles
prises en compte sur quelques indicateurs de performance, par exemple le taux de satisfaction
de la demande. Cette partie traitée dans ce chapitre s’inscrit dans notre approche globale

d’optimisation/d’évaluation des performances.
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Conclusion générale

Dans ces travaux de recherche, nous nous sommes intéressés aux problemes qui
s’inscrivent dans la thématique de la planification de la chaine logistique. Nous avons
développé des modeles permettant de déterminer des plans faisables de production, de stockage

et de distribution des produits en vrac de la chaine logistique du Groupe OCP SA.

Dans ce contexte, nous avons mené une étude bibliographique sur les problemes de
planification de la production rencontrés dans I’industrie, ou nous avons décrit les différentes
modélisations et méthodes de résolution issues de la littérature et les solutions logicielles pour
formuler et résoudre ces problemes, ainsi que leurs applications dans les deux contextes certain
et incertain. Nous avons accordé une attention particuliere aux modeéles et méthodes
d’optimisation dédiées a la planification stratégique; a la planification tactique; a la
planification opérationnelle, ainsi qu’a I’approche intégrée de la planification, qui met en
évidence le manque de cohérence entre les décisions des trois niveaux de planification.

Le probleme de planification du systeme de production étudié, consiste a déterminer les
affectations des lieux de production de stockage et de distribution des différentes familles de
produits (ou produits) sur un horizon de planification défini, tout en considérant différents

parameétres, a savoir :

(i) des contraintes de capacites ;

(ii) des contraintes de capabilité technique des lignes de production ;

(ii1) la prise en compte des contraintes opérationnelles de stockage (durée minimale de séjour
dans le stock, contamination des produits en stock) ;

(iv) des parametres liés a la variation de la consommation de la capacité de chacune des lignes
de production en fonction de la famille de produits (produits) fabriqués lors de chaque période
de [’horizon de planification considéré ;

(v) le dimensionnement des ressources spécifiques a chaque produit ;

L’étude de la littérature présentée au chapitre 2, propose une classification des modéles
dédiés a la planification dans les trois niveaux. Elle soumet également une analyse détaillée des
méthodes employées et des instances résolues sur ces modeles. Cette étude conclut sur le fait
qu’il n’existe pas pour cette problématique de mod¢le de référence permettant de traiter a la

fois tous les parametres cités ci-dessus.
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Partant de ce constat, le chapitre 3 s’attache a proposer un modeéle de connaissance pour
la planification de la chaine logistique du groupe OCP sous la forme d’un réseau d’écoulement
de flux. Sa construction s’est basée sur une méthodologie de modélisation des systemes
logistiques industriels qui constitue en elle-méme un guide méthodologique permettant une
recherche action dans le contexte de 1’industrie de process. Ce guide méthodologique explique
comment formaliser les modeles de connaissance (cartographie des flux) et comment imbriquer
les modeles informatiques permettant de résoudre les problemes industriels dédiés. Cette partie
de nos travaux a été réalisée en étroite collaboration avec les équipes de gestion de flux au

niveau du groupe OCP.

Désireux de proposer des modeles mathématiques pour la planification de la production,
a partir du modele de connaissance complet, un modele de connaissance dérivé est obtenu
(chapitre 4). A partir de ce celui-ci, nous avons proposé trois modeéles mathématiques de
planification : le premier au niveau stratégique a la maille famille de produits, le deuxiéme au
niveau tactique a la maille produit, et le dernier au niveau opérationnel avec un horizon plus
court et des contraintes additionnelles. L’objectif consiste a proposer pour chaque niveau, un
planning qui déterminera pour chaque période de I’horizon de planification les quantités a
produire sur les différentes lignes de production, les quantités a stocker et celles a distribuer en
tenant compte des différentes capacités de production, de stockage et de transport, de maniére
a maximiser le chiffre d’affaire et a minimiser les colits logistiques engendrés pour satisfaire la
demande prévisionnelle. Ces modeles ont été appliquées a un cas d’étude du systeéme industriel
de Maroc-Phosphore. La résolution sur des instances de taille industrielle montre la pertinence
de notre approche et la performance de ces modéles.

La performance d’une solution de planification est renseignée par I’ensemble des mesures
de la stabilité et de la robustesse. Pour cela, nous avons développé un modele de simulation,
construit a partir de la traduction du modéle de connaissance complet. Suite a un chainage de
ce modele de simulation avec les modeles d’optimisation, les différentes solutions de
planification ont été évaluées. Notre contribution dans ce dernier chapitre a porté sur les points
suivants :

e Proposition d’un modele de simulation pour le systeme logistique industriel de Maroc-
Phosphore. Ce modéle décrit d’une maniére plus fine les différentes entités du systéme

et les interactions entre eux.
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Conclusion générale

Proposition d’une approche de chainage Simulation-Optimisation pour 1’évaluation des
solutions de I’optimisation. Nous avons détaillé 1’évaluation de la solution du modele
de planification stratégique en prenant en considération des contraintes opérationnelles,

et ceci via un ensemble d’indicateurs quantitatifs.

Dans la continuité des études réalisées, il reste un travail important & mener sur les deux

fronts : théorique et applicatif. Les perspectives industrielles de ce travail étant nombreuses,

nous suggerons ci-apres quelques grandes directions se référant aux différents aspects abordeés

dans le mémoire.

Développer une interface informatisée, permettant la communication entre les outils de
décision vus au cours de cette these. Elle doit également aider les responsables de I’OCP
a paramétrer, manipuler et afficher les résultats pour les modeles de planification au
regard du systeme logistique industriel tel qu’il a été présenté.

Concevoir des méthodologies permettant de prendre en compte la dynamique
temporelle dans un environnement stochastique, et de pouvoir corriger, éventuellement

a moindre codt, les décisions prises avant la survenue des aléas.

Réfléchir aux nouveaux modes de couplage/chainage simulation optimisation dans un
environnement incertain et dynamique en developpant des méthodes itératives
(heuristiques & méta heuristiques).

Passer a la phase de validation du modéle avec les instances mises a jour pour passer a

I’industrialisation des modéles.

Nous envisageons également de travailler sur le couplage de nos modeles de planification

de la production, du stockage et la distribution des engrais avec 1’aval (la partie gestion

portuaire) qui consiste en la réalisation d’un modéle de 1’allocation des postes a quai (BAP :

Berth Allocation Problem). Ce probleme, traité dans le cadre d’un projet de thése, permet de

générer un programme d’accostage (Gantt d’ordonnancement) qui détermine ou et quand un

navire doit accoster tout au long du quai, dans le but de réduire les départs tardifs des navires

tout en maximisant la différence entre les despatch money (primes de célérité) et les surestaries

(pénalités de retard). Ce couplage s’inscrit dans une perspective de pilotage coopeératif des

maillons de la chaine logistique de I’OCP.
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: Lo . A Method (STEM), and
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2 1980 X | APP la valeur des stocks, les X | D | linear programming -
Hwang N - Problem Solving (SEMOPS)+
codts de changement de formulation Lp
I'effectif et les
commandes en attente package MPS/360
Développer un APP
multi-objectif et robuste
Al-e- exiE?;r?tseunrt:g f(;.snﬂelttes Multi-objective Branch and bound
3 | hashem | 2011 X | APP A P X1 mixed integer non .
totales de la chaine . : algorithm (LINGO8.0)
etal. J e linear programming
approvisionnement
et le niveau de
satisfaction des clients
Développer un plan de
production avec une Dynamic programming &
capacité de stocks limités Microsoft Visual C++ 6.0, and
4 | LiuetTu | 2008 X | MPS et une rupture de stock | P D | Linear programming the computer code called
autorisée dont I'objectif Inventory Capacity Limiting
est de minimiser le colt with Stockout (ICLS)
total
Déterminer un plan de
production optimal avec
un niveau d'effectifs Goal programming (
Leung et 2009 | X X | APP donnez dont | Ob{ecm est Pl X D | linear programming Simplex method
Chan de mieux controler les -
. for application)
niveaux de stock,
I'utilisation des
machines, et la pénurie
Mesurer la performance
du systeme de
production en . .
. . - . . Lexicographic approach &
et Lae | x| | x| wes | mosmeeres o x Vi g et | ot
' " L - ' version 23.0 & CPLEX 11.2
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Wang et
Liang

2005

APP

Développer une approche
interactive afin de
déterminer le plan global
optimal en minimisant au
maximum la valeur des
co(ts totaux imprécis, en
maximisant la possibilté
d'obtenir des cots totaux
les plus bas et en
minimisant le risque
d'obtenir des cots totaux
les plus élevés

Possibilistic Linear
programming

LINDO

Singhvi
et
Shenoy

2002

APP

Déterminer le plan
agrégé qui maximise le
profit en déterminant les

niveaux optimaux des
variables de décisions
(taux de
production/niveau de
stock/sous-traitance. . .)

Mixed integer linear
programming(MILP)

Pinch tanalysis approach &
GAMS15

Shen et
Huang

2010

APP

Déterminer la fonction
d’appartenance pour le
co(t total minimum flou
du probléme d’APP et
transformer le modéle
APP flou en une famille
de modéles APP nets afin
de définir les plans de
production globaux
optimaux

Fuzzy programming.

Membership function approach
& LINDO Systems 1999

10

Jamalnia
et
Soukhaki
an

2009

APP

Définir un plan de
production qui minimise
les colits de production
totaux, les codts de
possession de commande
et les codts liés aux
modifications de I'effectif
et qui maximise la
satisfaction totale du
client

Non linear
programming

GENOCORP Il (Genetic
Algorithm for Numerical
Optimization of Constrained
Problems)
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11

Wenchao
etal.

2017

Integrat
ed
product
ion-
distribu
tion
plannin
g

Définir un modele qui
integre une structure de
production en deux
étapes pour élaborer un
plan tactique des
activités de production et
de distribution

Mixed integer linear
programming

Decomposition-based heuristics

12

Chaturve
di et
Bandyop
adhyay

2015

APP

Déterminer la gamme de
production a différents
moments et calculer les
objectifs de production

avec la moindre variation

des niveaux de
production entre
différentes périodes afin
de satisfaire les
demandes tout en
maintenant les limites
des stocks

Euclidean shortest
path

Pinch tanalysis approach

13

Da Silva
etal.

2006

APP

Développer un modele
pour optimiser trois
criteres de performance :
le profit, les commandes
en retard, et les
changements dans le
niveau d'effectifs et
proposer un systeme
d’aide a la décision afin
de renforcer son
application dans la
pratique

Mixed integer
Linear programming

LINGO 5.0

14

Shi et al.

2011

SCP

Déterminer
simultanément les
quantités de production
des produits neufs, les
quantités remises a neuf
et les prix d’acquisition
des produits usagés, de
maniere a maximiser le
bénéfice total attendu du
fabricant

Non linear
programming

Lagrangian relaxation &
MATLAB.
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15 | Nowak | 2013

X| APP

Proposition d’une
procédure interactive
dont la minimisation des
co(ts était I'objectif le
plus important, en plus
de la minimisation des
fluctuations des cycles de
production

Linear programming

Interactive procedure
(Simulation &LP)

al.

16 | Leunget

2006

APP

Déterminer des plans
optimaux de charge de
production pour un
probléme de planification
avec des contraintes
supplémentaires telles
que la sélection des
préférences de I'usine

Stochastic
programming

17 Liang

2007

APP

Développer un modele
imprécis qui minimise
simultanément les co(ts
de production totaux et
les changements dans le
niveau de main-d'ceuvre
en se référant a une
demande, des
coefficients de codts, des
ressources disponibles et
des capacités imprécises.

Interactive
possibilistic linear
programming

LINDO

18 Ramezan
ian et al.

2012

APP

Déterminer un plan de
production qui minimise
les colits de production

Mixed integer Linear
programming.

Genetic algorithm and tabu
search

Akhil et

18 Udatta

2005 | X

APP

Développer une
formulation basée sur la
configuration dans un
environnement de
fabrication et génération
des données d’entrée a
I’aide des heuristiques
pour réaliser des plans de

production

Mixed Integer
programming

Heuristics & CPLEX
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Ferland scierie avec différents Mathematical Heuristic (Tabu search
20 etal. 2004 APP types de troncs et F D programming algorithm) & C++.
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Déterminer le plan de
production qui minimise Dynamic
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g recursion
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Proposition d’une
Product approche itérative pour
ion- résoudre conjointement Linear programming ILOG CPLEX & software tool
23 Tianet 2010 invento les pr_oblt_emes de P D & Non Linear . from .
al. planification de la - Optiant called PowerChain
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Product
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25 | Gansterer | 2015 APP F | & discrete event AnyLogic and XpressMP

stock dans un systéme de
production a la
commande

simulation
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décision pour un

2% Garcll’a et 2009 APP probléme d’APP qui D Mixed integer_ Linear | Decision suppor‘: systems (APS
al. calcule des calendriers de programming. tool.)
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Développer un
Moghadd algori}hme bagé sur les o
27 am et 2006 APP algorlthn]es génétique D Mlxed integer non Lingo 8.0
Safaei pour resoudre_ un Linear programming
probleme APP limitée
par une ressource unique
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Zhao et ion product|on_ gut maximise Fuzzy random . .
28 al 2011 plannin la probabilité moyenne | programming Hybrid monkey algorithm
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Présenter une approche
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Déterminer les plans de
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31 Leung et 2003 APP restrictionlsf, telles que les D Linear gqal Simplex method
al. quotas d'importation / programming
exportation de
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Déterminer le plan de D
Naeem et Lot production et de Dynamic
3 al. 2013 sizing | recyclage en minimisant ‘?‘ programming MPL & MATLAB
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33

Baykasog
lu

2001

APP

Proposer un nouveau
mécanisme de solution
pour résoudre un
probleme APP a objectifs
multiples

Goal-programming

C++ (MOAPPS 1.0)

34

Fung et
al.

2003

APP

Proposer une approche
floue pour formuler le
probléme APP sous
contraintes financieres

Fuzzy non Linear
programming

Matlab 5.0

35

Fahmnia
et al.

2008

APP

Développer un modele
complexe et réaliste pour
I’APP et construire un
algorithme génétique
pour son optimisation

Mathematical
programming

Genetic algorithm

36

Mocquill
onetal.

2011

planific
ation a
une
seule
machin
e

Présentation d’un
probleme de planification
a une seule machine dans

une entreprise de

production de
shampooing. L’objectif
est de répondre aux
demandes des filiales en
respectant leur stock de
sécurité et leurs niveaux
de stocks maximum.

Mixed integer Linear
programming &
greedy heuristic

Cplex Solver & C++

37

Stephen
etal.

2004

APP

Déterminer une stratégie
de production optimale
en minimisant les
différents colts

Stochastic non-
Linear programming

LINDO

38

Chen et
Liao,

2003

APP

Traiter des méthodes de
sélection de plans de
production efficaces pour
résoudre les problemes
d’APP impliquant des
fluctuations de la
demande de produits.

Linear programming

Multiple objective decision
making MODM ( TOPSIS,
PROMETHEE I, ,,,)

39

Genin et
al.

2005

S&OP

Etudier la robustesse de
la planification des
ventes et des opérations
par la simulation en
tenant compte des
variables contrblables et
non contrdlables

Linear programming

EXCEL solver
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40

Thomas
et
Lamouri

2000

S&OP

Comparer plusieurs
techniques de
planification, et choisir
celle qui donne une
solution optimale robuste

Linear programming

EXCEL solver

41

Bruno et
al.

2015

S&OP

Etudier l'incertitude de la
variabilité de la
production dans la
planification des ventes
et des opérations

Stochastic
programming

Gurobi optimization

42

Feng et
al.

2010

S&OP

Présentation de trois
modeéles de simulation
d'horizon glissant pour

évaluer les performances
de S&OP partiellement
et entierement integré par
rapport a la planification
découplée traditionnelle

Mixed integer
programming.

Cplex 10.0 Optimiser

43

Feng et
Sophie
D’ Amour

2008

S&OP

Evaluer les avantages et
I'impact du processus
S&OP avant sa mise en
acuvre

Mixed integer
programming.

Optimization Programming
Language OPL5.0 and solved
by CPLEX 10.0 optimizer

44

Wang et
Fang

2001

APP

Déterminer un plan de
production qui maximise
le profit et minimise les
changements du niveau
de la main d'ceuvre

Fuzzy linear
programming

An interactive solution
procedure

45

Kim et
Kim

2001

Product
ion
plannin

g

Proposer un modele de
planification a plusieurs
ressources et une
approche itérative dans le
but de réajuster
indépendamment la
capacité de chaque
ressource

Linear programming
& simulation model

C++

46

Caridi et
Cigolini

2000

MRP

Combler le vide entre la
théorie et la pratique
dans le domaine des

stocks de sécurité dans

les environnements MRP

Méthodes statistiques

47

Ryu et al.

2004

SCP

Déterminer des plans des
deux niveaux de
production et de

Multi-parametric
linear programming

Techniques de programmation
paramétrique
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distribution dont
I'objectif est de
minimiser les codts

48

Spitter et
al.

2005

SCP

Etudier I'impact de la
variation de la demande,
du délai de livraison, du

taux d'utilisation des

ressources, et de la
valeur ajoutée lors des
fusions des articles sur le
codt de stockage

Linear programming

LP Solver

49

Koutsouk
isetal.

2000

SCP

Décrire un systéme
d'aide a la décision
integré pour la
planification stratégique
de la supply chain

Linear programming

FortMP the optimisation solver

50

Xie et al.

2003

MPS

Etudier I'impact des
paramétres gelés d'un
MPS sur le co(t total,

I'instabilité de
I'ordonnancement et le
niveau de service

Simulation

ANOVA analysis

51

Gholamia
netal.

2016

APP

Déterminer des plans de
production qui
minimisent le co(t total
de la supply chain, le
taux de changement de la
main d'ceuvre et la
pénurie maximale totale
de produits.

Mixed integer non
Linear programming

Solver CPLEX

52

Demirel
etal.

2018

APP

Déterminer des plans de
production qui
minimisent les codts
totaux relatifs a la
production, au stockage
et aux commandes
différées, tout en
intégrant des contraintes
supplémentaires

Mixed integer Linear
programming

CPLEX 12.0
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Annexe 2 : MILP du mod¢le de planification tactique

e Notations

— Ensembles
Ensembles :
T Ensemble des périodes de I’horizon de planification;
P Ensemble des produits finis a planifier;
S Ensemble des nceuds tels que:
S=5uUS uUS,US;US,US;US; SiNS;=L,Vi, jes
A Ensemble des arcs tels que:

A-ACA CAUVA VA UA VA UA ANA =2,V j)eA
Indice :
il Indice de nceud i, j€S;

(i,)) Indice de I’arc (i, j) € A;

t Indice de la période teT;
q Indice du quai de chargement (point de distribution) q € Sg;
p Indice de la famille de produits pe P;
— Parameétres
CL, ; Parametre valant 1 si la ligne de production j€S;a la capabilité technique de

produire le produit fini p e P et 0 sinon ;
Cir"}ax Capacité maximale hebdomadaire (tonnes) pouvant transiter par 'arc (i, j) € A;
Dyt Demande du quai de chargementq € S, en produits finis p € P & la périodet €T ;

Capacité maximale de stockage offerte par le hangar de stockagei € S;;

T Stock initial dans le hangar de stockagei € S;du produit finipe P ;
B, Coefficient de conversion associé au produit finipe P;
Succ; ;  Parametre valant 1 si le nceud j est un successeur du neeudi et 0 sinon;
a, Nombre de hangars de stockage possible pour stocker le produit finipe P;
M Entier arbitrairement grand ;
— Variables

@i pr  Flot pouvant circuler dans I’arc (i, j) € Adu produit fini p e P a la périodet T ;
ipt Quantité stockée dans le hangari € S;du produit fini p e P a la périodet €T ;

@y qt Taux de satisfaction de la demande du quai de chargementq e Scdu produit fini
pePalapériode teT;
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Variables binaires :

Xipt

Yil,jz,p,t

le,jz,p,t

jpt

CP, ;

CS,

COL

COH
Cen

CChH

PV

I I S

Variable binaire valant 1 si le produit fini p e P est produit sur la ligne de production
J €S, alapériode,t T, 0sinon;

Variable binaire valant 1 si le produit p e P est stocké dans le hangar de stockage
J€S; alapériode,t T, 0sinon;

Variable binaire valant 1 si le produit p € P est produit sur la ligne de production
jre S;alapériodet €T et produit sur la ligne de production j2 € S, pour toute période
t'>t,0sinon;

Variable binaire valant 1 si le produit p e P est stocké dans le hangar jie S;a la
périodet €T et stocké dans le hangar j2 € S; pour toute périodet'>1t,0 sinon ;
Variable binaire valant 1 si le produit p € P est dispersé dans le hangar de stockage
J€S; & la périodet €T, 0 sinon. La somme permet de compter le nombre de
produits stockés dans un hangar j a la périodet;

Variable binaire valant 1 si la ligne de production j € S, est utilisée au moins sur une
périodet €T, 0 sinon ;

Variable binaire valant 1 si le hangar de stockage j € S; est utilisé au moins sur une
périodet €T, 0 sinon ;

Cofits pris en compte

Cot variable unitaire ($/tonnes) de production d’un produit p € P sur une ligne de
production j €S ;

Co0t variable unitaire ($/tonnes) de possession de stock d’un produit p € P au niveau
d’un hangar de stockage j € S;;

Coit d’ouverture d’une ligne de production j € S; sur tout I’horizon de planification
1Coﬁt d’ouverture d’un hangar de stockage j € S; sur tout 1’horizon de planification ;
Cot fixe de changement d’une ligne de production sur une période de I’horizon de
planification pour une famille de produits donnée ;

Cott fixe de changement d’un hangar de stockage sur une période de I’horizon de

planification pour une famille de produits donnée ;
Prix de vente d’un produit finipe P ;

Coefficients de pondération associés a la fonction objectif du MILP
tactique

Coefficient de pondération associ¢ au chiffre d’affaire ;

Coefficient de pondération associ¢ au cotlit d’ouverture d’un hangar de stockage ;
Coefficient de pondération associé au cotit d’ouverture d’une ligne de production ;
Coefficient de pondération associé codt de production ;
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s Coefficient de pondération associé codt de stockage ;

Os Coefficient de pondération associé au colt de changement d’une ligne de
production ;

o, Coefficient de pondération associé au colt de changement d’un hangar de stockage ;

e Formalisation mathématique

Les differents éléments précédemment introduits permettent de modéliser le probleme de
planification tactique considéré dans son ensemble. Cependant, a ceux-ci doivent étre ajoutées
des contraintes portant sur la satisfaction de la demande, de capacité¢ et d’utilisation des
ressources, de 1’équilibre des stocks et des contraintes relatives a la production et au stockage ;
ces derniers étant introduites au sein de la formalisation générale du probléme donnée ci-
dessous. L’objectif étant de maximiser le profit qui est en fonction du chiffre d’affaire issu des

ventes des produits finisCA, les codts stratégiques CS , et les colts opérationnels CO.

MAX :CA-CS-CO @
CA=6,x > @p gt X Dp,q,t 2
peP,qeSg teT
CS= 92 x COUtOuverture_ Hangar + 93 x COUtOuverture_ Ligne (3)
CO= 94 xColt production + 95 x C:Ol"]tstockage + 96 = C:Ol"]tChangement_Ligne (4)
+07 x COUtChangement_ Hangar
COUtOuverture_Hangar = z COHj ><Vj ©)
€S,
COl"\ItOuverture_Ligne = z COL] XU] (6)
ieS,
Ccn"]tproduction = z CPp,j XD ipt (7)
j€S;,peP teT (i, j)eAlSuce; ;=1
Cootstockage = 2 CSD,J' x Ij,p,t 8)
jeS;, peP,teT
COUtChangement_Ligne = . . Z o CChL ><Yjl,jz,p,t (9)
11€81,J,€8,, peP teT|ji= ],
COUtChangement_Hangar = z CChH x Ajl,jz,p,t (10)

1 €83, J,€85, PeP teT|jy# j,,t<T -1

S.t.
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2 Piipt=Ppai*Dpat
ieS|Sucg; ;=1 1P P4 Pa

>1_
wp,qxt_l Dp,qyt

Piipt < 2 Dpa

(i,J)eA teT|Suce; ;=1 qeSg teT

DI ipt — 2 Dik,pt

ieSlsuce, ;=1 """ keS|Succ;, =1

ljprat X @jpe= X

L],p,
ieS|Succ; ;=1 keS|Succ; =1

) Z %,j,p,t =

ieS teT|Suce, ;=1 keS teT|Succ; =1
max

Z @i,j,p,t —Cl ]

peP

max
2 Prjpi X Pp <G
peP

__qint
Iiypro - Ii,p

max
Z (pi,j,p,tg Ii xG

j,pt
ieS|Succ; ;=1 5P

<
X G sa
jeSsi>1, j<Is|

p
Xiot SPijpt

M ><Xj’p‘t Zgo,,j'p’t
max
Giipt S Xj,p,tXCi,j

Mij'p1t2 > @it

ieS|Succ; ;=1

ZinnS Y @
Pt = 1Lj.pit
1P ieS|Succ; ;=1 1P

2 Xjos—M x(1- le,p,t) <Y

seT|s>t+1

VjeS;,peP,qeS,teT (11)
VpeP,geS,teT (12)
VpeP (13)
‘v’jeS\S3,VpeP,‘v’teT,j21,j£|S| (14)

Pikprt1pr Vi€eS;,VpeP, VteT, j21, ] S|S| (15)

VjeS;, VpeP,j=1,j<|S| (16)
Vi, jeS,vteT,Suce; ; =1 17)
VieS,;, vteT,i2li<|s| (18)

VjeS,teT,(i, j) e A,Suce ; =1 (19)

VieS;, VpeP (20)
‘v’jeS3,peP,VteT,j21,jS|S| (21)
VpeP,vteT (22)
VjeS,(i,j)eA,peP,teT,Sucg ; =1 (23)
vjeS,(i,j)e A, peP,teT,Succ ; =1 (24)

VjeS,(i,j))e A, peP,teT,Suce ; =1 (25)

VjeS; peP,teT,j21 j<|s| (26)

VjeS3,peP,teT,j21,jS|S| (27)

xM  Vj,j,eS,pePteT,j # j,t<T-1(28)
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Yo <X

JiJzip

. < .
le,Jz,p,t - z XJer:S

seT|s>t+1

> i ps—M x(l—Zillp’t) <A XM

seT|s>t+1

bt

Vi,J, €S, peP,teT,j # ], t<T -1(29)

Vi, i, €S, pePteT, j # j,t<T -1(30)

Vi, i, €S, peP,teT i #iyt <T —Liy,i, >Liy,i, <[]

Ail,iz,p,t < Z

i, pt

Vi, i, €S, peP,teT i #iyt <T —Liy,i, >Liy,i, <[]

Ail,iz,p,t < z Ziz,p,s

seT|s>t+1

Vi, i, €S, peP,teT i #iyt <T —Liy,i, >Liy,i, <[]

Uj< 2 Zj,

peP tel

> Z; 1 <MxU;

peP, teT

ieS, peP,teT|Succi’j =1

ieS, peP teT|Suce; ;=1

Diipt >0

. >V.
@H’m _VJ

VjeS,ieS, (i, j)eA,Suc
VJ S S]_si GS,(i, J) € Ai’SUCCiyJ-

VjieS; j=1j<|s|

VjeS,, j=1j<|s|

Vi, jeS,(i,j)e A peP,teT
VjeS;, pePteT
VpeP,qeSg teT

VjeS, peP,teT

VjeS;, peP,teT

Vi, ), €S, peP,teT

Vi, €S;,peP,teT

VjeS;, pePteT

=1

=1

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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Ue {0,1} VjeS, (46)

V; {01} VjeS, 47)

Conformément aux éléments indiqués précédemment, les équations (1-4) constituent une
formalisation de la fonction objectif tandis que les suivantes (5-10) modélisent les différents
calculs des colts liés au produit fini. Ces colts caractérisent d’une part les colts de
fonctionnement opérationnel résultant de 1’exploitation du réseau d’écoulement de flux ; ils
sont relatifs aux codts totaux de production et de possession des stocks des produits finis sur
I’horizon de planification et aux codts totaux associé a la pénalité de changement d’une ligne
de production ou d’un hangar de stockage du méme produit au cours d’une période de I’horizon
de planification, et d’autre part les colts de capacité qui sont relatifs a I’ouverture des lignes de
production et des hangars de stockage au cours de 1’horizon de planification. Ainsi, les égalités
(11-13) représentent les contraintes liées a la satisfaction de la demande, 1’équation 13
représente le fait que la production totale pour chaque produit fini ne doit pas dépasser la
demande totale de ce produit sur tout I’horizon de planification. Ainsi, les égalités (14-16)
représentent respectivement la conservation de flux, I’équilibre des stocks, et la derniere étant
dédiée a la conservation de stock sur tout 1’horizon de planification. Les inégalités (17-18)
modélisent les contraintes de capacité des ressources de production de transport et de stockage,
tandis 1’égalité (19) est une contrainte de restriction relative a la production qui représente le
changement de taux de production associé a la production de différents produits finis sur une
méme ligne de production lors d’une méme période de I’horizon de planification. Les trois
équations suivantes (20-22), quant a elles, modélisent les contraintes d’affectation et de
dispersion des produits finis dans les hangars de stockage. De plus les inégalités (23-25)
modélisent les contraintes logiques d’utilisation des lignes de production, tandis que les
équations (26-27) représentent celles d’utilisation des hangars de stockage. Les equations (28-
30) correspondent a des contraintes de pénalité de changement des lignes de production par les
produits finis et ceci pour chaque période de I’horizon de planification, tandis que celle
correspondant a des non changements des hangars de stockage sont modélisées par les
équations (31-33). De plus les contraintes d’ouverture des lignes de production et des hangars
de stockage respectivement sont représentées par les équations (34-37). Et finalement Les
contraintes (38-47) définissent le domaine de définition des variables de décision.
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Annexe 3 : Capture du mod¢le de simulation
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Annexe 4 : Extrait du programme de vérification de
disponibilité des ressources et capacité de stockage : cas de
Phangar Hj et ligne L

Variables

Affect_isOk : variable booléenne valant vrai si toutes les ressources sont disponibles, false
sinon ;
Début
Réinitialiser Lcapacit¢_courante 8 O ;
SI L_Ancien_Hangar =1 \\ correspond a [’affectation du label L _Ancien hangar a H1\\

SI L_Type_ltem=1

SI Hi_Lcapacité_courante + Lign8.Débit <=S_Lcapacité_maximale
SI L_Ancienne_Ligne =1 \\ correspond a [’affectation du label L _Ancienne Ligne a L1\
- Sl Li.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource ligne L1\
SI L_convoyeur_ligne_AL=1 \\ correspond a [ affectation du label
L_convoyeur_ligne_ AL a C1\\
- SI C1.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource convoyeur ligne
Ciassocié a L1\

SI L_convoyeur_routage AL=1 \\ correspond a [ affectation du label
L_convoyeur_routage AL a Ca\\
- Bl C..Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource convoyeur de

routage Cs\\

SI L_convoyeur_stockagel AL=1\\ correspond a [’affectation du label

L_convoyeur_stockagel AL a C7\\
_ Sl C7.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource convoyeur

de stockagel a C7\\
SI L_convoyeur_stockage2_AL=1 \\ correspond a [’affectation du label
L_convoyeur_stockage2 AL a Cio\\
SI Cyo.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource
convoyeur de stockage2 a C10\\ ALORS
Affect_isOk :=true ;

SINON
Affect_isOk :=false ;
- SINON
Affect_isOk :=false ;
- SINON

Affect_isOk :=false ;

SI L_convoyeur_routage_AL=2 \\ correspond a [ affectation du label
L_convoyeur_routage_AL a Cs\\

- Bl Cs.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource convoyeur de
routage Cs\\
SI L_convoyeur_stockagel AL=1\\correspond a [’affectation du label
L_convoyeur_stockagel AL a C7\\
— SI C7.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource convoyeur
de stockagel a C7\\
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SI L_convoyeur_stockage2 AL=1 \\ correspond a [’affectation du label
L_convoyeur_stockage2 AL a Cio\\
SI Cyo.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource
convoyeur de stockage2 a C10\\ ALORS
Affect_isOk :=true ;
SINON
Affect_isOk :=false ;
- SINON
Affect_isOk :=false ;
- SINON

Affect_isOk :=false ;

SI L_convoyeur_routage_AL=3\\ correspond a [ affectation du label
L_convoyeur_routage AL a Ce\\
- Bl Cs.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource convoyeur de
routage Ce\\
SI L_convoyeur_stockagel AL=1\\ correspond a ! affectation du label
L_convoyeur_stockagel AL a C7\\
- SI C7.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource convoyeur
de stockagel a C7\\
SI L_convoyeur_stockage2_AL=1 \\ correspond a [ affectation du label
L_convoyeur_stockage2_ AL a Cio\\
SI Cyo.Current Available =1 \\ tester la disponibilité de la ressource
convoyeur de stockage2 a C10\\ ALORS
Affect_isOk :=true ;

SINON
Affect_isOk := false ;
- SINON
Affect_isOk := false ;
L SINON
Affect_isOk := false ;
L SINON
Affect_isOk := false ;
- SINON

Affect_isOk :=false ;
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