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RESUME L’objectif de cet article est de réaliser une analyse des approches de planification intégrée de
décisions utilisées dans les domaines d’application de l’ordonnancement de la production, de la gestion du trafic
aérien et du transport et de la distribution. Pour ce faire, un exposé de l’approche traditionnelle de planification
hiérarchique est réalisé en précisant le but et les limites de cette méthode d’aide a la décision. Ensuite, nous
introduirons le concept de planification intégrée en détaillant les différentes caractéristiques de cet outil d’aide a
la décision. Un apercgu littéraire des différents types d’approches de planification intégrées de décisions utilisées
dans les domaines d’application cités ci-dessus complétera U'analyse. Une critique ainsi que des perspectives

conclura Uarticle .

MOTS-CLES : Intégration, outil d’aide a la décision, hiérarchique, séquentiel, analyse de littérature.

1. INTRODUCTION

La concurrence de plus en plus accrue, le besoin
rapide d’information précise et les avancés technolo-
giques poussent les entreprises a une réorganisation
interne de leur processus et nécessitent 1’élaboration
d’outils d’aide a la décision de plus en plus perfor-
mants pour un pilotage précis de la performance.
Les décideurs ont de plus en plus besoin de gérer
leurs activités de maniere globale afin d’optimiser les
systemes d’approvisionnement, de production et de
distribution.

Ces outils d’aide a la décision se basent notamment
sur des approches de modélisation, d’optimisation et
de simulation de systemes complexes ou l'intégration
est devenue une composante nécessaire pour répondre
aux besoins des acteurs économiques. En effet, une
approche intégrée permet de prendre en compte la
globalité du systeme considéré, les liens entre les
différents niveaux de décision et de refléter de facon
plus précise et complete le systéeme et les besoins des
décideurs.

Lors de I’élaboration de ces outils intégrés d’aide a la
décision, les chercheurs se focalisent, en général, sur
les décisions a intégrer et précisent peu la méthode
qui a été adoptée afin de réaliser une intégration de
ces décisions.

En effet, les outils d’aide a la décision basés sur une
approche d’intégration se heurtent a des difficultés
d’ordre conceptuel et technique. Tout d’abord, du
point de vue technique, une communication entre les
outils (optimisation ou simulation) présents sur le
marché est nécessaire. Du point de vue conceptuel,
une modélisation du probleme globale (intégré)
doit étre réalisée ou un couplage entre les modeles
actuellement disponibles doit étre effectué.

En conséquence, notre contribution est multiple.
Tout d’abord, nous proposons une définition de
la planification intégrée en précisant les différents
types de planification intégrée ainsi que leurs ca-
ractéristiques. Deuxiémement, nous proposons une
démarche intégrée d’analyse et de structuration
des problemes. A la lumiere de cette démarche,
nous proposons une classification d’articles dans les
domaines d’application de l'ordonnancement de la
production, de la gestion aérienne et du transport et
de la distribution.

Au travers de cet article, nous allons réaliser une
analyse de trois domaines d’application ot des outils
d’aide a la décision basés sur une planification
intégrée ont été définit. Nous avons choisi d’analyser
les domaines de I'ordonnancement de la production,
de la gestion aérienne et de la distribution. Ces
domaines d’application ont été choisi pour diverses
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raisons. Tout d’abord, la gestion aérienne est un des
domaines précurseurs ou une planification intégrée
des décisions a été mis en place. Deuxiemement,
nous voulions aborder les intégrations réalisées afin
d’optimiser la gestion de la chaine logistique. C’est
pourquoi, nous avons analysé le domaine de la
production et de la distribution.

La section 2 présente la planification hiérarchique
habituellement utilisée dans les entreprises, son but
et ses limites. La section 3 expose une proposition
de définition de planification intégrée des décisions
et ses caractéristiques. Les sections 4 a 6 traitent
des domaines d’application citées précédemment
ou des outils d’aide a la décision intégrée ont été
adoptées afin de répondre aux attentes des preneurs
de décision. Nous finirons par classifier les différents
articles par rapport aux types de planification inté-
grée définis dans la section 3 et concluront ’article
en proposant des pistes de réflexion.

2. PLANIFICATION HIERARCHIQUE DES
DECISIONS

La gestion de la chaine logistique implique la prise
de décisions sur des horizons de temps différents
(stratégique-tactique-opérationnelle-réalisationnelle)
et & des niveaux de détail divers (Dempster, Fi-
sher, Jansen, Lageweg, Lenstra & Kan 1981). Par
exemple, au niveau de la gestion des opérations de
production journaliere (niveau opérationnel), un
ordonnancement détaillé de la production doit étre
élaboré. Des réponses aux questions du type : quand
va t-on produire? par qui? et sur quelle machine?
doivent étre évaluées. Au niveau supérieur, des
décisions agrégées de planification sont traitées. On
y retrouve des décisions portant sur le niveau de
production par famille de produits, le niveau de stock
par famille de produits, I'engagement/licenciement
de personnel, I'achat de matieres premieres ... A ce
niveau supérieur (tactique), des décisions de type
agrégées sont prises car des informations sont incer-
taines (par exemple, la disponibilité des ressources
humaines) ou des informations ne sont délibérément
pas prises en compte a cause de la complexité de la
décision (comme 1'absence de considération du coiit
de changement d’outillage lors de 1’élaboration du
planning agrégé).

Dans cette perspective de décisions multi - niveaux,
une approche de planification hiérarchique est sou-
vent adoptée (Hax & Meal 1975). Aux différents
niveaux de décision, des modeles mathématiques
sont développés et les décisions prises a un niveau
supérieur vont orienter celles prisent aux niveaux
inférieurs. Par exemple, lors de 1’élaboration du
planning de production agrégé, les variables de
décisions principales sont le niveau de production et
de stock par famille de produits. La valeur locale

optimisée de ces variables de décision du planning
agrégé vont servir de données d’entrée au planning
détaillé d’ordonnancement.

Cette approche hiérarchique a été adoptée pour
diverses raisons (Dempster et al. 1981). Tout abord,
la complexité du probléeme encourage les chercheurs
a le décomposer en sous-probleme afin de faciliter la
procédure de résolution (Vidal & Goetschalckx 2001).
Deuxiemement, la gestion de la chaine logistique
implique la prise de décisions sur des horizons de
temps différents ou le niveau d’incertitude diminue
au fur et & mesure ou la prise de décision coincide
avec l'exécution de celle-ci. Par exemple, au niveau
du planning agrégé, on peut déterminer les plans
d’acquisition de matieres premieres cependant la
décision de l’exécution de la production sur une
machine va étre postposée le plus tard possible afin
de limiter les incertitudes (par exemple, 'incertitude
concernant 1’état (en fonction-en panne-en mainte-
nance) d’une machine).

Les difficultés liées a cette approche hiérarchique
sont diverses. Premierement, lors de la résolution sé-
quentielle des sous-problemes, certaines données sont
agrégées au niveaux supérieur et ensuite désagrégées
au niveau inférieur. Il se peut que les méthodes
d’agrégation fournissent des solutions a un certain
niveau de décision qui sont infaisables au niveau
inférieur. Par exemple, le planning de production
agrégé développé doit prendre en compte la capacité
disponible dans D’entreprise sinon la détermination
de lordonnancement de la production peut étre
infaisable. La question est de savoir comment re-
présenter cette capacité au moment du planning de
production agrégé ? En effet, celui-ci ne prend pas en
compte les temps de changement d’outillage (pris en
compte au niveau des décisions d’ordonnancement
de la production) or cette activité consomme de la
capacité. Une capacité agrégée (moins précise) va
étre prise en compte et donnera lieu a des niveaux
de production par famille de produits qui risquent
d’étre infaisables.

Deuxiemement, la décomposition du probléeme
en sous-problemes implique que les sous-modeles
résultant de ces sous-problemes vont étre résolus
indépendamment. Cette résolution va conduire a
une optimisation locale plutot qu’a une optimisation
globale du probléme. La question est de savoir si cette
optimisation locale est satisfaisante dans le contexte
actuelle de concurrence accrue, de rationalisation des
besoins et de demande croissante.

3. PLANIFICATION INTEGREE DES DE-
CISIONS

Afin d’élaborer des outils d’aide & la décision répon-
dant aux exigences du gestionnaire, une démarche
structurant les problemes, les méthodes et les outils
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Figure 1 — planification intégrée des décisions

est nécessaire. Cette démarche peut étre articulée
selon la logique décrite dans la figure [1] et se résume
donc comme suit : tout d’abord la situation réelle
est abordée selon différents points de vue amenant
les acteurs de décisions a se poser une série de
questions traduisant leur compréhension de systéemes
étudié et amenant a une premiere formulation des
problémes sous forme de questions : de quoi s’agit-il 7
Ou localiser les installations de production ? Quelles
ressources engager 7 Quel investissement consentir ?
Etc. Une fois les questions délimitées, une seconde
formulation formelle et structurée prend la forme
de modeles mathématiques qui sont élaborés
Modele Localisation, Modele « Lot Sizing », Modele
« Line Balancing »etc. Des méthodes de résolution
adéquates doivent étre utilisées pour chaque modele
afin d’arriver & une solution appropriée et de bonne
qualité méthode de séparation et évaluation,
Décomposition de Benders, Colonies de Fourmies,
Algorithmes génétiques, Simulation etc. Enfin, ces
méthodes doivent étre codées ou exécutées a l'aide
d’outils (Cplex, Arena..), sur des calculateurs, pour
apporter des réponses aux questions soulevées au
départ.

Comme exposé dans la section précédente, en gé-
néral, cette démarche traditionnelle de résolution
a recourt au principe de la décomposition. Afin de
réduire leurs complexités inhérentes, les problemes
initiaux sont décomposés en sous-problemes. De
nos jours, cette approche ne peut plus convenir aux
besoins d’une gestion globale de la chaine logistique
ou l'intégration est de plus en plus souhaitée.

En conséquence, nous définissons trois types d’inté-
gration afin de contrer cette insuffisance.
Premieérement, plusieurs auteurs pronent lintégra-
tion dans la maniere d’aborder les questions. Il en
résulte un modele global (intégré) reprenant plusieurs
questions simultanément.

Une autre tendance d’intégration repose sur la mé-
thodologie appliquée pour exploiter les modeles du
planning hiérarchique. Cette intégration au niveau

méthodologique propose la résolution des modeles de
décision disponibles en intégrant approches exactes
et approches heuristiques, optimisation et simulation
dans une démarche itérative plutdét que de maniere
séquentielle.

Le dernier type d’intégration repose sur une intégra-
tion de techniques. Cette intégration concerne donc
Iinteropérabilité des outils de résolution.

Cette approche nous a servi dans des domaines d’ap-
plication variés. (Riane, Artiba & Iassinovski 2001)
propose d’intégrer les décisions de planification et
d’ordonnancement de la production. La démarche
adoptée repose sur une intégration de méthodes
ot un modele mathématique (planification de la
production) et un modele de simulation (ordonnan-
cement de la production) sont résolus de maniére
itérative. (Pirard 2005) propose un outil intégré
d’aide a la décision pour la reconfiguration et la
planification des réseaux logistiques dans le cas
d’entreprises multi-sites en s’inspirant de la méme
méthodologie que celle de (Riane et al. 2001). (Strack
& Pochet 2007) développent un outil intégré d’aide
a la décision basé sur une intégration de modeles.
Un modele global qui integre les décisions de
gestion des stock et de gestion des entrepdts est for-
mulé et résolu a I’aide d’une heuristique de résolution.

4. L’ORDONNANCEMENT DE LA PRO-
DUCTION

Les problemes de planification et d’ordonnancement
de la production sont en général résolus par une mé-
thode hiérarchique. Nous allons reprendre dans la
suite de cette section, ’approche de planification hié-
rarchique développée par (Hax & Meal 1975) et nous
allons ensuite exposé les approches d’intégration pré-
sentes dans la littérature.

Au niveau stratégique, des prévisions de demande
(long terme) par famille de produits par région
d’usine vont étre établies. Cette information combi-
née au colt d’investissement en capital par produit
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par usine et au colt de transport entre usines va per-
mettre d’allouer de maniere optimale les familles de
produits aux usines. Cette décision sera réoptimisée
sur le long terme par exemple annuellement (la durée
exacte dépend du secteur d’activité).

Au niveau tactique, une fois que les familles de pro-
duits ont été allouées a chaque usine, la planification
de la production pour chaque famille de produits est
déterminée. En conséquence, des prévisions de de-
mande (moyen terme) par famille de produits sont
calculées. Cette information combinée avec la capa-
cité disponible & chaque usine va déterminer le plan-
ning de production ainsi que le stock pour chaque
famille de produits. Ce planning est réoptimisé sur le
moyen terme par exemple mensuellement (dépend du
secteur d’activité) afin de prendre en compte le ni-
veau de stock réel ainsi que les modifications dans les
prévisions.

Au niveau opérationnel, les décisions tactiques por-
tant sur la planification de la production vont étre
détaillées. En effet, les problemes d’ordonnancement
de la production déterminent ’ordre dans lequel les
taches doivent étre réalisées sur chaque machine, par
qui et quand de maniere a optimiser la performance
du systeéme (minimiser les temps total de changement
des outils, les encours et I’échéance de livraison) tout
en respectant le planning de production (les dates
de livraison, le niveau de production ...) ainsi que
les limites de stockage(Daniels & Mazzola 1994). Ces
décisions sont prises sur le court terme par exemple
mensuellement (dépend du secteur d’activité) dés que
les décisions au niveau de la planification de la pro-
duction sont arrétées.

Au moment de la planification de la production, les
décisions prises sont de type agrégées et aucune infor-
mation précise n’est connue (Dempster et al. 1981).
En effet, les produits sont agrégés en famille de pro-
duits en fonction des caractéristiques de ceux-ci. Par
exemple, les produits ayant une fonction de distri-
bution de demande semblable vont étre regroupés en
une famille. De plus, la capacité de production des

Allocation des Broilles de produtt aws usines

¥

Dréterrrination du planring de production / familles de produitahsine

¥

Détermiration de 'ordormancement dela produchion/famille de produts

¥

Detemniration del’ordommancernent dela production/prociats

¥

Plani fication des ressoutces

Figure 2 — Structure hiérarchique des décisions dans le do-
maine de I'ordonnancement de la production

machines par usine est agrégée en une seule capacité
par usine ou encore la demande totale de ’ensemble
des familles de produits par usine est prise en compte.
Ces décisions (planification de la production) opti-
males agrégées vont contraindre les décisions prises
au niveau inférieur (Pordonnancement de la produc-
tion). Au niveau opérationnel, ces données agrégées
de planification de la production vont étre désagrégés
(les capacités de production par machine vont étre
détaillées, les demandes par famille de produits vont
étre considérées. . .).

En conséquence, les décisions prisent au niveau de la
planification de la production ignorent les contraintes
liées & 'ordonnancement de la production (les temps
de changement d’outillage par exemple). Des lors, la
solution du modele d’ordonnancement de le produc-
tion peut étre infaisable (due & un manque de ca-
pacité par exemple). Habituellement, dans ce cas, le
planning de production va étre modifié de maniere
ad-hoc.

(Lassere 1992) propose un modele qui integre les dé-
cisions de planification et d’ordonnancement de la
production dans le cas d’un job shop. L’auteur dé-
veloppe un modeéle global composé d’ une fonction ob-
jectif ot les cofits de production (cofiits de stockage
et colits de production) ainsi que les cotits d’ordon-
nancement (cotits de changement d’outillage) sont
pris en compte. De plus, ce modele est composé des
contraintes traditionnelles liés au planning de produc-
tion et a l'ordonnancement de la production ou le
calcul de la capacité est détaillé (et non agrégées).
La méthode de résolution de ce modele global est ba-
sée sur la décomposition. En conséquence, le modele
global va générer deux sous modeles : un modele de
planification et un modele d’ordonnancement. Le mo-
dele de planification de la production a été obtenu en
fixant les variables de décision liées a I’ordonnance-
ment de la production tandis que le modele d’ordon-
nancement de la production a été obtenu en fixant les
variables liées au probléme de planification de produc-
tion. Ces deux sous modeles sont résolus de maniere
itérative.

(Riane et al. 2001) proposent un outil d’aide & la dé-
cision qui integre la résolution du modele de planifi-
cation et d’ordonnancement de la production dans le
cas d’'un flowshop hybride. Les auteurs définissent a
partir de la structure hiérarchique du modele de pla-
nification de la production et d’ordonnancement de la
production, une méthodologie de résolution qui per-
met d’éviter les problemes de faisabilité pouvant sur-
venir d’une telle procédure de résolution. En effet, les
auteurs proposent un processus de feed-back (réalisé
au moyen de la simulation) entre le modele d’ordon-
nancement et le modele de planification. Par ce méca-
nisme de feed-back, la contrainte de capacité agrégée
au niveau du modele de planification de la produc-
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tion va étre ajustée en fonction des besoins obtenus
lors de la simulation du systeme globale de produc-
tion qui prend en compte toutes les caractéristiques
du systeme.

Un autre domaine d’intégration qui a été exploré
dans la littérature est celui de 'ordonnancement de la
production et de I’allocation des ressources humaines.
Dans les problemes d’ordonnancement, ’hypothese
principale est que les ressources humaines nécessaires
a la production sont disponibles en quantité adéquate
au moment ou la machine le nécessite. En réalité,
I’ordonnancement de la production nécessite de
coordonner les taches d’une part et les ressources
humaines nécessaires a la réalisation de cette tache
d’autre part.

(Daniels & Mazzola 1994) proposent un modele
global qui détermine de maniére simultanée 1’or-
donnancement de la production et l'allocation de
ressources flexibles et renouvelables (ouvriers po-
lyvalents) sur les machines dans un flow shop. La
flexibilité des ressources est caractérisée par I’habilité
de déplacer des ressources d’une machine a une autre
en fonction des goulots d’étranglement. Pour ce faire,
les auteurs développent un modele global d’ordon-
nancement de la production avec comme objectif la
minimisation de la durée total d’ordonnancement
et dont les contraintes définissent la durée total
d’ordonnancement tout en prenant en compte que
le temps d’exécution d’'un tache est proportionnel
au nombre d’ouvriers affectés a celle-ci. Le modele
développé est un modele NP complet. Les auteurs
développent une méthode de résolution exacte pour
la résolution de probleme de petite taille et une
méthode heuristique pour des problemes de plus
grandes tailles. La méthode heuristique est basée sur
la décomposition ou les modeles d’ordonnancement
de la production et d’allocation des ressources sont
résolus de maniere hiérarchique avec une boucle
itérative. A chaque itération, les temps d’exécution
des taches sont mis a jour jusqu’au moment ou la
performance du systeme n’est plus améliorée.

Les auteurs poursuivent leur recherche dans ce
domaine en 2004 (Daniels, Mazzola & Shi 2004) en
proposant un modele traitant de ressources (ouvriers)
partiellement flexibles dans le cas d’un flow shop. Le
but des auteurs a travers cet article est d’analyser
le lien entre la performance (la minimisation de la
durée total d’ordonnancement) du systeme et le
degré de flexibilité des ressources. Pour ce faire, les
auteurs développent un modele global qui ressemble
étroitement au modele développé en 1994 (Daniels
& Mazzola 1994) mais avec comme particularité
que l’allocation des ouvriers sur les machines doit
respecter la matrice des aptitudes de chaque ouvrier.
Cette matrice des aptitudes dépend des formations
réalisées par les ouvriers et du nombre d’ouvriers

formés a chaque unité de temps. Les auteurs iden-
tifient des ensembles de compétences qui améliorent
la performance du systeme. Les analyses numériques
prouvent que la performance du systéme peut
étre améliorée par un faible investissement dans la
formation des ouvriers et que la maniere d’allouer
la flexibilité aux différents ouvriers peut avoir un
impact important sur la performance du systeme.
L’analyse de la modélisation simultanée de 1’ordon-
nancement de la production et des effectifs requis a
été également étudiée par(Giard, Lagroue, Noiset,
Cataldi & Barbieri 1996). Les auteurs analysent
le cas d'un centre de tri postal ou les machines
peuvent étre considérées comme travaillant selon un
systeme de flow shop et dont la capacité de chaque
machine dépend du nombre de travailleurs affectés
a celle-ci. Il définit un modele global ou le niveau
de production est variable en fonction du nombre
d’effectifs affectés au processeur et ayant comme
objectif la minimisation des variations des effectifs
sur chaque processeur. Ils proposent un Systéme
Interactif d’Aide a la Décision (méthode basée sur
I'intelligence artificielle)pour résoudre leur probleme.
(Chen 2004) analyse lintégration des décisions
d’ordonnancement de la production avec ’allocation
des ressources dans le cas de machines paralleles.
L’auteur présente deux modeles globaux qui différent
par le critere de performance de 'ordonnancement de
la production. La fonction objectif du premier modele
est constituée de la durée total d’achevement des
taches et du cotit des ressources allouées tandis que la
fonction objectif du second modele est composée du
nombre de tache achevée en retard et du cout total
des ressources allouées. La méthode de résolution
de ces modeles globaux est basée sur un algorithme
par séparation et évaluation ou la relaxation linéaire
du modele global obtenu & chaque noeud est résolu
par la méthode de génération de colonnes. Par sa
méthodologie, ’auteur a su résoudre des problemes
de taille moyenne.

(Benbouzid-Sitayeb, Varnier & Zerhouni 2006)
développent un modele qui prend en compte la ré-
solution simultanée du probleme d’ordonnancement
de la production et de la maintenance. Leur modele
intégré prend en compte ces deux décisions au travers
d’une fonction objectif qui contient les critéres de
maintenance et de production. Ce modele intégré
est résolu a l'aide d’une adaptation de 'algorithme
de colonies de fourmis et comparé a la méthode
séquentielle traditionnelle de résolution de ces deux
modeles.

Une autre extension de lintégration des décisions
d’ordonnancement a été réalisée par (Yanasse &
Lamosa 2007). Les auteurs analysent l'intégration
des décisions d’ordonnancement de patron et du
probleme de découpe. Habituellement, ces deux
décisions sont prises de maniere successive : d’abord
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le probleme de découpe est résolu et ensuite le
probleme d’ordonnancement des patrons est traité.
Les auteurs formulent un modele global ou le lien
entre les deux problemes est perceptible a travers la
fonction objectif et les contraintes. Ce modele global
est formulé comme un modele linéaire en nombres
entiers et les auteurs le résolvent a l'aide d’une
méthode de décomposition. D’abord, une relaxation
lagrangienne est opérée et les contraintes liants le
modele de découpe et le modele d’ordonnancement de
la production sont relaxées. Cette relaxation permet
de décomposer le modele en deux sous-modeles : un
modele de découpe et un modele d’ordonnancement
ou les contraintes liants les deux sous modeles sont
représentés par les facteurs de lagrange. Les deux
sous modeles sont résolus par une méthode itérative.

5. GESTION DU TRAFIC AERIEN

Depuis 1950 (Klabjan 2005), la gestion logistique
dans le domaine aérien fait ’objet d’étude approfon-
dies. On peut constater, de nos jours, que les pro-
blemes mathématiques liés a cette gestion logistique
deviennent de plus en plus complexes. Cette com-
plexification peut étre attribuée a la taille de plus en
plus importante des compagnies aériennes, I'accrois-
sement de la demande ainsi qu’a la pression constante
d’améliorer la profitabilité de celles-ci. Ces deux cou-
rants ont poussé des chercheurs a s’intéresser de plus
en plus aux dépendances qui peuvent exister entre les
décisions de niveaux hiérarchiques différents.

Dans le domaine aérien, les décisions stratégiques
portent sur la taille de la flotte et le type d’avion qui
la compose. Les décisions tactiques sont nombreuse
et peuvent se répartir en plusieurs classes ( Voir fi-
gure . Au début, ces décisions étaient traitées de
maniere indépendante et séquentielle due a la com-
plexité combinatoire des problemes (Klabjan, John-
son, Nemhauser, Gelman & Ramaswamy 2002). Ces
décisions sont prises 12 mois avant la date opératoire
et servent a planifier un horizon de temps de 9 mois
a partir du jour d’exécution.

Au niveau tactique (Klabjan et al. 2002) ;(Guo, Mel-
louli, Suhl & Thiel 2006), la planification permet de
déterminer les paires origines/destinations ainsi que
les heures de départ et d’arrivée pour chaque escale.
La réalisation du planning se fait sur une durée de
3 mois. Une fois la planification établie, ’affectation,
pour chaque segment de vol, d’un type d’avion est
réalisée de maniere a maximiser les revenus. Ensuite
pour chaque type d’avion, litinéraire est établi (la
suite de vol a réaliser par le méme type d’avion) en
prenant en compte les périodes de maintenance. Le
probleme de détermination d’un itinéraire se limite
en général a un probleme de faisabilité.

Flanification
¥
Affectation des types d'appareil aux segments de ol
¥
Creéation desitinémires davion
¥
Création derotations 4 equipage

¥
Affectation des rotations d équpage au persomel

Figure 3 — Structure hiérarchique des décisions dans le do-
maine de la gestion du trafic aérien

Pour finir, pour chaque route, un probleme de créa-
tion de rotations d’équipage est résolu. Ceci va per-
mettre de déterminer les séquences de période de vol
et de période de repos. Cette séquence dure en général
de 2 a 5 jours et commence et fini au méme point de
départ. La résolution du probléeme de rotation d’équi-
page permet d’allouer a chaque vol un équipage quali-
fié tout en minimisant les cotits liés aux personnels et
en respectant la législation du travail (le temps et la
quantité de repos, le temps de connexion entre deux
vols successifs. ..). Ensuite, chaque séquence de pé-
riode de vol et de période de repos va étre combinée
afin de créer des horaires mensuels pour le personnel
qui vont satisfaire au mieux leurs exigences person-
nelles, la planification des formations. . ..

Des modeles individuels ont été développés pour cha-
cun de ces niveaux. Une revue de la littérature a
été faite en 2005 par (Klabjan 2005) sur lensemble
des modeles disponibles pour le probleme d’affecta-
tion des types d’avion aux segments de vol et pour le
probleme de création d’itinéraires d’avion. En 2003,
(Barnhart, Cohn, Johnson & Klabjan 2003) fournit
une revue de la littérature pour le probleme de rota-
tions d’équipage et un exemple d’article traitant du
probléeme de création d’horaires mensuels personnali-
sés est donné par (Gamache & Soumis 1998).

La planification établie au niveau tactique pourra étre
modifiée/adaptée le jour méme de son exécution (dé-
cisions opérationnelles) pour prendre en compte les
aléas climatiques, les embouteillages aériens, les main-
tenances non prévues ...

Au niveau tactique, on peut trouver dans la littéra-
ture des procédures de résolution qui tentent d’inté-
grer des décisions prisent habituellement de maniere
séquentielles et indépendantes. La procédure séquen-
tielle peut étre trés désavantageuse car peut donner
des solutions fortement sous optimales. De plus, cette
résolution séquentielle peut entrainer des problemes
de faisabilité due & un manque de flexibilité (Cordeau,
G.Stojkovics Soumis & Desrosiers 2001) .

(Lohatepanont & Barnhart 2004) proposent un mo-
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dele journalier qui intégre les décisions tactiques de
planification et d’affectation des types d’appareil aux
segments de vol. Les auteurs développent un modele
global intégrant ces deux décisions. La procédure de
résolution proposée se base sur une combinaison de
méthode dont la génération de colonnes et/ou de ligne
et la méthode de séparation et évaluation. Des résul-
tats préliminaires sont fournis et montrent les gains
pouvant étre réalisés.

La résolution simultanée des décisions de routage
d’avion et d’affectation des types d’avion aux seg-
ments de vol a été étudiée par (Barnhart, Boland,
Clarke, Johnson, Nemhauser & Shenoi 1998). Les
auteurs proposent un « string-based »modele ou un
string représente un séquence de vol qui commence
et finit & une station de maintenance, qui satisfait
les contraintes de flux et qui respecte les périodes
de maintenance. Ils proposent de résoudre leur mo-
dele par une combinaison de méthode de séparation
et évaluation et de génération de colonnes.

Dans le domaine du trafic aérien, les couts princi-
paux sont les coflits opératoires liés a la flotte c’est-
a-dire le fuel et I’équipage. On retrouve des lors dans
la littérature des articles traitant de l'intégration des
décisions de création d’itinéraires d’avion et de créa-
tion de rotations d’équipage car une meilleure gestion
de ces décisions apporte une plus grande profitabilité
(Cordeau et al. 2001). L’intégration des décisions de
création d’itinéraires d’avion et de création de rota-
tions d’équipage se justifie par la présence dans les
deux modeles de variable de temps de connexion entre
les vols. En effet, le temps entre deux vols réalisés par
le méme équipage est minimisé si le méme avion est
utilisé. Par conséquent, le nombre de rotations d’équi-
page faisables dépends des décisions de création d’iti-
néraires d’avion.

Une premiere tentative d’intégration fut réalisée par
(Klabjan et al. 2002). Leur but est de résoudre le
probleme de rotations d’équipage sans que les dé-
cisions prisent lors de la résolution du probleme
de création d’itinéraires d’avion n’agissent comme
contrainte. Pour ce faire, les auteurs développent un
modele de rotations d’équipage qui prend en compte
des contraintes de faisabilité du modele de créa-
tion d’itinéraires (le nombre d’avions disponibles). Ils
prennent également en compte des fenétres de temps
pour le départ et I'arrivée des avions ce qui permet
d’améliorer d’avantage la rentabilité de l’entreprise.
Leur méthodologie repose sur la résolution de leur
modele de rotations d’équipage avant de résoudre le
modele de création d’itinéraire d’avion(inversion de
la procédure séquentielle présentée dans la figure [3).
Dans cette proposition d’intégration, les auteurs ne
garantissent pas de trouver une solution faisable pour
le probléeme de création d’itinéraires d’avion en terme
des maintenances a réaliser.

(Cordeau et al. 2001) propose un modele qui prend en
compte de maniere simultanée les décisions de créa-
tion d’itinéraires et de création de rotations d’équi-
page. Ce modele global contient des contraintes ne
s’adressant que au probléme de création d’itiné-
raires et que au probleme de création de rotations
d’équipage ainsi que des contraintes liants les deux
problemes comme celles concernant les temps de
connexion entre deux vols. Ils proposent de résoudre
ce modele global par la méthode de décomposition
de Benders ou chacun des sous-problémes (le pro-
bleme maitre est le probleme de création d’itinéraires
d’avion et le probleme esclave le probleme de création
de rotations d’équipage) est résolu par la méthode de
génération de colonnes. Des solutions entieres sont
obtenues au moyen d’une heuristique. Ils arrivent a
résoudre des probléemes provenant de cas concret pou-
vant contenir jusqu’a 500 segments de vol.

(Cohn & Barnhart 2003) développent un modele de
création de rotations d’équipage qui prend en compte
les contraintes de création des itinéraires d’avion. Ils
proposent une procédure de résolution exacte (par la
méthode de séparation et évaluation combinée avec
la méthode de génération de colonnes) et une heu-
ristique (méthode de décomposition ou le modele de
création de rotations d’équipage et le modele de créa-
tion d’itinéraires sont résolus de maniere itérative)
qui offre des solutions de qualité en un temps raison-
nable. Ils démontrent également que seul certaines des
contraintes de maintenance ont un impact sur le mo-
dele de création de rotations d’équipage.

L’intégration des décisions de création de rotations
d’équipage et d’affectation des rotations d’équipage
au personnel a été étudiée par (Guo et al. 2006).
L’étude en séquence de ces deux problemes est dé-
licate car les rotations d’équipage formées peuvent
étre irréalisables si on prend en compte les activités
individuelles déja planifiées. En conséquence, les au-
teurs proposent de prendre en compte au niveau de
la constitution des rotations d’équipage, les activités
individuelles pré planifiées sans attribuer déja per-
sonnellement un horaire (ce qui sera fait au niveau
du probleme d’affectation des rotations d’équipage).
Ils développent un modele de flux afin de générer ces
rotations d’équipage modifiée (c’est a dire prenant en
compte les activités individuelles pré planifiées). De
plus, ce modele prend en compte les différents lieux de
départ des différents membres du personnel ainsi que
létat des membres du personnel (en vol, a la base, en
repos, en formation. . .).

(Medard & Sawhney 2007) veulent résoudre de ma-
niere simultanée les problemes de création de rota-
tions d’équipage et d’affectation des rotations d’équi-
page au personnel afin que la gestion opérationnelle
de ces modeles soit meilleure. L’intégration de ces
deux problémes est rendue faisable grace aux objectifs
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poursuivis par les auteurs. En effet, ceux-ci veulent
obtenir des solutions au niveau opérationnel donc ra-
pidement. Cette limitation du temps de reoptimisa-
tion réduit fortement la taille du modele. En consé-
quence, ils proposent un modele qui intégre comple-
tement les deux problémes avec un horizon de temps
glissant.

(Dandhu & Klabjan 2007) proposent un modele
qui integre trois phases de décision tactique : l'af-
fectation des types d’appareil aux segments de vol,
la création des itinéraires d’avion et la création de
rotations d’équipage. Leur modele global integre de
maniere complete les décisions d’affectation de type
d’appareil et de création des rotations d’équipage
tout en garantissant la faisabilité du probleme de
création d’itinéraires d’avion. Par contre les périodes
de maintenance ne sont pas prises en compte. Le
modele global étant de taille conséquente, les auteurs
proposent deux méthodologies de résolution. La
premiere méthode de résolution est basée sur la
méthode de décomposition de Benders. La relaxation
linéaire du modele de rotations d’équipage est résolus
et les informations relatifs ou dual de ce probleme
sont utilisées pour former des coupes de Benders.
Ces coupes sont ensuite ajoutées au modele d’affec-
tation des types d’appareil aux segments de vol. La
deuxieme méthode résout le modele intégré que pour
un sous ensemble des rotations d’équipage a la fois.

6. DISTRIBUTION ET TRANSPORT

Dans cette section, nous allons considéré les diffé-
rentes planification intégrées, proposées dans la lit-
térature, considérant comme une des décisions inté-
grées, le probleme de tournées de véhicule (VRP). Le
VRP classique concerne la détermination optimale de
tournées de véhicule partant d’un ou plusieurs dépots
afin de servir des clients. L’objectif est de minimiser
les coftits de transport pour une demande par client
connue. Plusieurs extensions de ce modele de base
peuvent étre trouvées dans la littérature (VRP & ca-
pacité limitée, VRP avec des fenétres de temps...). Ce
probléeme donne lieu a une formulation en nombres en-
tiers dont la complexité combinatoire est NP difficile.

Une revue de la littérature effectuée par (Sarmiento &
Nagi 1999) expose les différentes études réalisées dans
le domaine de 'intégration des décisions de création
des tournées de véhicule et de planification de la pro-
duction (détermination des lots de production et de
lordonnancement de la production).

Récemment, (Chen & Vairaktarakis 2005) étudient
I'intégration des décisions d’ordonnancement de la
production avec les décisions de création des tournées
de véhicule. Les auteurs analysent la situation parti-
culiere de production & la commande (pas de stock de

produit fini). Le taux de service clientéle va dépendre
du temps d’attente subit par celui-ci. Ce taux sera
d’autant plus grand que le nombre de véhicules uti-
lisés pour la distribution augmente. Cependant cette
augmentation de la flotte va engendrer une augmenta-
tion des couts de distribution. Il existe donc un com-
promis entre le taux de service réalisé et les cotts de
distribution engendrés (vont étre repris dans la fonc-
tion objectif). Les auteurs proposent un modele qui
integre les décisions d’ordonnancement de la produc-
tion avec les décisions d’ordonnancement de la flotte
et de création d’itinéraires pour les véhicules. Les au-
teurs prennent en compte deux mesures du taux de
services : le temps de livraison moyen et le temps de
livraison maximal ainsi que deux types de configura-
tion pour la production : une seule machine et des
machines travaillant en paralleles. La résolution de ce
modele global est basée sur une heuristique.

(Haase, Desaulniers & Desrosiers 2001) élaborent un
modele qui détermine de maniere simultanée les véhi-
cules a utiliser et les conducteurs a requérir en fonc-
tion d'un horaire prédéfini. Le modele est basé sur
le cas d'un seul dépot composé d’'un stock de véhi-
cules homogenes. Le personnel dispose également de
caractéristiques semblables mais varie en nombre en
fonction de leurs disponibilités. De plus, la durée du
trajet est connue. L’auteur développe un modele de
planification des horaires du personnel contenant des
contraintes au niveau des véhicules disponibles. Ces
contraintes sur les véhicules disponibles sont néces-
saires afin d’obtenir une solution faisable lors de la
résolution du modele d’allocation des véhicules. Cette
méthode de résolution ressemble étroitement a la mé-
thode utilisée par (Klabjan et al. 2002) afin de ré-
soudre le probleme de création d’itinéraires d’avion
et de création d’horaires du personnel.

(Freling, Huisman & Wagelmans 2003) proposent un
nouveau modele d’intégration des décisions de planifi-
cation des véhicules et du personnel dans le cas d’un
seul dépot avec des véhicules homogenes. Leur mo-
dele global prend en compte aussi bien dans le fonc-
tion objectif que dans les contraintes le lien qui existe
entre ces deux modeles. Leur modele est résolu a ’aide
d’une combinaison de méthodes dont la relaxation la-
grangienne et la méthode de génération de colonnes.
IIs testent leur modele et leur méthode de résolution
sur une base de données réelles. Par rapport a Hasse
et al (2001), les auteurs proposent un modele et une
méthodologie applicable dans des cas réels.

(Hollis, Forbes & Doublas 2006) proposent un modele
qui détermine de maniere simultanée les véhicules et
le personnel a assigner a des itinéraires. Leur étude
se base sur le cas de la gestion de la poste en Austra-
lie. Dans ce contexte, on a des dépots multiples avec
des types de véhicule différents ainsi que des chauf-
feurs polyvalents. Pour prendre au mieux en compte
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le compromis a réaliser, les auteurs développent un
modele global ou ils prennent en compte dans leur
fonction objectif les colits variables et fixes du per-
sonnel ainsi que ceux des véhicules. Ce modele est
également composé des contraintes traditionnelles des
modeles d’allocation des véhicules et d’allocation des
conducteurs ainsi que de contraintes additionnelles
exprimant les relations liants les deux modeles. Leur
méthodologie de résolution repose sur la combinai-
son d’une heuristique et de la méthode de génération
de colonnes, ’heuristique permettant de trouver une
solution initiale.

(Chiang & Russell 2004) développent un modele glo-
bal qui integre les décisions d’achat de gaz propane
et de création d’itinéraires de véhicule pour se rendre
des entrepots régionaux vers les clients. L'importance
de cette intégration repose sur la variation de prix
d’achat du gaz propane entre les différents entrepots
régionaux. Des lors, il existe un compromis entre le
prix d’achat du gaz propane dans les différents entre-
pots régionaux, la distance a parcourir pour atteindre
ces entrepots, les cotits de transport et les régulations
concernant les kilometres parcourus par les chauf-
feurs et le temps de parcours maximal. Les auteurs
testent leur modele global sur une base de données
réelles et montre que des économies de cotits peuvent
se chiffrer jusqu’a des millions de dollars pour cer-
tains grands distributeurs. Leur méthodologie et mo-
dele sont également adaptables au transport d’autres
sources d’énergie.

(Erkut & Alp 2007) analysent la situation particu-
liere du transport de marchandises dangereuses. Afin
de réduire les risques d’accidents, les auteurs veulent
prendre simultanément en compte les décisions de
création d’itinéraires de véhicule et la planification
des périodes de parcours. En effet, la probabilité
d’avoir un accident dépend du moment de la journée
ou le trajet est réalisé (la nuit, la probabilité d’avoir
un accident est plus grande que pendant la journée).
Les auteurs proposent quatre modeles globaux qui
contiennent des contraintes de plus en plus réalistes.
Les auteurs vont modéliser la probabilité d’avoir un
accident comme une fonction du temps afin d’inté-
grer les décisions de création d’itinéraires de véhicule
et périodes de parcours. Ces modeles sont résolus a
l'aide d’algorithme pseudo dynamique.

(Cordeau et al. 2001) analysent la prise en compte
simultané des décisions d’allocation des voitures et
des locomotives a un train. En général, ces probléemes
sont résolus de maniere séquentielle : d’abord le
nombre de voitures a allouer & un train est déterminé
ensuite la locomotive adéquate (suffisamment de
puissance) est sélectionnée. Cette procédure séquen-
tielle est due d’une part a la taille importante du

modele global et a la variabilité de la demande
d’autre part. Les auteurs traitent de ce probleme
dans trois articles (Cordeau et al. (2000) et (2001)).
Le premier article proposait une application dans le
cas de VIA Rail Canada ou des contraintes spéci-
fiques ont été ajoutées afin de prendre en compte la
réalité du terrain. Ce probleme a été résolu a l'aide
d’une heuristique mais le temps de résolution croit
énormément avec la taille du probleme. Le deuxiéme
modele développé par les auteurs est un modele plus
général qui peut s’adapter a plusieurs situations. La
méthodologie de résolution est basée sur la méthode
de décomposition de Benders. Dans ce dernier article,
les auteurs proposent des extensions par rapport au
modele de base cité précédemment. Ils développent
une nouvelle méthodologie de résolution et rendent le
probleme solvable pour des situations de taille réelle.

7. CRITIQUES ET PERSPECTIVES

Une proposition de classification des différents
articles par rapport aux différentes approches de
planification intégrée introduites en section 3 est
réalisée dans le graphique [

Plusieurs remarques peuvent étre formulées concer-
nant cette classification. Tout d’abord, la plupart des
outils intégrés d’aide a la décision développés dans les
articles analysés reposent sur une intégration de mo-
deles. Deux approches de modélisation globale ont pu
étre observées. Soit, le modele traditionnel individuel
est modifié de manieére a représenter mieux la réalité
(Klabjan et al. 2002) et la procédure séquentielle/
hiérarchique est conservée. Soit, le modele global dé-
coule d’une association brute des modeles individuels
traditionnels. En terme de temps calcul, la résolu-
tion du modele global (intégré) des décisions sera
toujours plus couteuse que la résolution décomposée
et séquentielle des modeles individuels traditionnels.
En conséquence, les auteurs proposent souvent des
méthodes heuristiques de résolution plutét que des
méthodes de résolution optimales. Certaines des
heuristiques proposées par les auteurs sont basées
sur une méthode de décomposition (décomposition
de Benders, relaxation Lagrangienne). Dés lors, dans
ce cas, la distinction entre 'intégration de modeles
et lintégration de méthodes devient délicate. Les
auteurs auraient pu proposer une reformulation du
modele global afin de gagner en temps calcul. Une
reformulation aurait pu permettre de développer des
modeles globaux plus pertinents, représentant mieux
la réalité et les besoins des acteurs économiques (de
taille plus grande). Cette option n’a pas été envisagée
dans les articles traités.

Deuxiemement, aucune intégration de techniques
n’était présente dans les articles étudiés pourtant
cet aspect est fondamental. En effet, pour créer
des outils d’aide a la décision applicables dans
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Figure 4 — Mise en paralléle des articles étudiés et des types d’intégration de décisions

les industries, des méthodes d’interopérabilité des
techniques doivent étre proposées.

Troisiemement, dans les articles cités, les auteurs
ont comparé leur type de planification intégrée a
la méthode séquentielle habituellement utilisée. 11
aurait été intéressant d’analyser les gains écono-
miques pouvant étre obtenus sur le méme probleme
mais avec des techniques d’intégration différentes
(intégration de modeles et intégration de méthodes
par exemple).

CONCLUSIONS

Dans cet article, des outils d’aide a la décision
reposants sur une intégration de problématique, de
méthodologie et de technique ont été analysés dans
les domaines de I'ordonnancement de la production,
de la gestion aérienne et des tournées de véhicules.

Traditionnellement, une approche de planification
hiérarchique et séquentielle était adoptée dans ces do-
maines d’application afin de répondre aux demandes
des preneurs de décision. L’avantage principal d’une
telle approche de planification était la réduction de
la complexité du probléme globale. De nos jours, les
avancés technologiques et algorithmiques permettent
de résoudre des modeles de tailles de plus en plus
conséquentes. Il devient dés lors intéressant de se
diriger vers une planification intégrée des décisions.

La planification intégrée apporte de nombreux avan-
tages dont I’élimination de problemes de faisabilité
résultant d’'une procédure séquentielle et des gains
économiques plus élevés. Ces gains économiques se-
ront d’autant plus élevés que le lien entre les niveaux
de décision est important. Ce lien sera exprimé par
les contraintes et données présentes dans un modele
et qui résultent de la solution du modele précédant.

Dans cette analyse, trois approches de planification
intégrées ont été définies. La premiere approche
repose sur la formalisation d’'un modele mathéma-
tique intégrant des questions a des mémes niveaux
décisionnels ou a des niveaux décisionnels différents.
La deuxieme approche repose sur une méthodologie
itérative intégrant des modeles de décision de niveau
différent ou de méme niveau. La derniere approche
repose sur 'interopérabilité des techniques de résolu-
tion.

Dans les articles analysés, l'intégration de modeles
a été souvent utilisée alors que lintégration de
méthodes peu. La difficulté de lintégration de
techniques n’a jamais été traitée.
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