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RESUME : Ce travail propose une approche permettant d’élabare planification tactique optimale et réactive
d’'un maillon d’une chaine logistique en présencedmmeétres incertains. Notre approche se fondeusir structure

a deux niveaux décisionnels. Le premier niveactfifeune planification agrégée en minimisant letggébal de pro-
duction. Il établit ensuite « un plan de guidaggui est transmis au niveau détaillé. Ce dernieedcffe sa planifica-
tion en suivant « au mieux » le plan de guidagengprenant en compte les contraintes et donnéedldés ignorées
au niveau supérieur. Le niveau détaillé adopte rotessus dynamique de planification & horizon ghsgui lui per-
met de réactualiser ses données a chaque étap&difiqation afin d’assurer la réactivité du procass décisionnel
face a des perturbations ou des incertitudes assidbnnées ou sur I'état du systéme de production.

MOTS-CLES : Planification tactique, Incertitude, Approche ninikeau, Guidage, Réactivité, Programmation
mathématique

1. INTRODUCTION donné lieu a une littérature trés abondante dardoee
maine. (Croom et al., 2000), (Tan, 2001 ) fourmssan
Depuis la fin des années 80, on assiste a desiongat état de l'art dans ce domaine. La littérature digie
importantes dans les modes de relations interaigesp  deux grandes tendances pour la gestion des chaines
dues essentiellement aux évolutions progressives daistiques (Francgois et al., 2005). La premiére vise
I'environnement économique et aux progres technolo-gestion centralisée de I'ensemble de la chainaela
giques accrus dans les domaines de la communiczttion Xxiéme s’oriente vers une gestion décentraliséeegtli
du traitement de I'information. Dans cette conjonet ploite les relations client/fournisseur existantreries
les tensions concurrentielles entre entreprisesdifférents partenaires de la chaine et s'efforéetéljrer
s'accentuent et I'enjeu principal des industrielst e un ensemble de centres de décisions distribuégiate
d’accroitre leur compétitivité afin d’assurer ledgve- vail présenté dans cet article s’inscrit dans agxidene
loppement. Encouragées par le développement des nouype d’approche et s’intéresse plus particulieremaela
velles technologies de l'information, les entrepsise planification d’un maillon d'une chaine logistiques
recentrent sur leur savoir-faire, externalisentdesvi- interaction avec ses partenaires (clients, foueniss
tés jugées secondaires et se réorganisent en xéseawous-traitants).
d’entreprises-partenaires qui coopeérent dans ledbut 1.1
fournir une meilleur qualité de service a leurermts. ' o
Une nouvelle structure industrielle - la chaineidtig logistique
que- est ainsi apparue. De nombreuses définitienlad  yn glement fondamental dans la gestion de chatnes |
chaine logistique sont disponibles dans la littéeat gistiques est la prise en compte de lincertitudi
(Tayur et Ganeshan, 2002), (Telle, 2003), (Thierry, caractérise certaines données (capacités, détaisart
2003). Ces définitions mettent géneéralement en €vi-des). De nombreux aléas viennent également perturbe

Incertitude et réactivité au sein d’'une chaine

dence I'aspect structurel d'une chaine logistiqus@e-  ces systémes de production rendant parfois inapplic
cifiant les acteurs qui la composent, les flux d&ieles  ples ou inappropriées les décisions planifiéespice
et d'informations qui circulent entre eux et I'objé  cessus de planification doit donc garantir uneabeet

global qui est la satisfaction du client. La gestite [ rgactivité permettant d'adapter dynamiquement ks d
chaine logistique est un champ d'étude importaniaqu  cisions aux incertitudes et aux aléas. (Galass07)20
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identifie différentes approches pour prendre enptem tion sous la forme d'un programme mathématique et
l'incertitude sur la demande. L'utilisation de mése son interaction avec le niveau inférieur. Pour emikr
stochastiques constitue un champ important de reche point, nous mettons en relief la notion de « plargdi-

che (Escudero et al., 1999), (Leung et al., 20088ia dage » (PG). Le quatriéeme paragraphe détaillevieani
gue la modélisation de I'incertitude par la logidloie inférieur en présentant ses caractéristiques, l5jestds
(Grabot et al.,, 2005), (Fargier et Thierry, 2000). et la modélisation mathématique du processus dynami
L'approche la plus frequemment rencontrée, tamsda que de planification par un programme linéaireclre

la littérature que dans le contexte industriel,base sur  quiéme paragraphe présente un squelette de siorulati
un processus de planification périodique a horigis: de toute la structure et I'expérimentation numégiqu
sant qui intégre la demande ferme connue a courenvisagée. Enfin, la conclusion met en évidence les
terme et des prévisions pour la demande a moyerete perspectives de recherche qui peuvent étre dornées
(Zhao et Xie, 1998), (Telle, 2003), (Galasso et al. travail. L'originalité de I'approche présentée esinc
2006). La mise en ceuvre de ce type de planificatio fondée sur l'intégration d'une planification a maye
entraine des problémes de « nervosité » et deligtabi terme et d’'une planification a court terme. La flaa-

des décisions, déja identifiés dans le cadre daghms tion optimale sur le moyen terme permet d’élaboner
MRP (Ho et al., 1995) et souvent résolus par plan de guidage, consigne pour le court terme, germ
l'introduction d’horizons gelés (Genin, 2003), (Lam tant ainsi d’assurer la robustesse des décisions.

ri, 2006). Récemment, (Genin et al., 2007) ont psép

et comparé différentes approches pour assureblasfo 2 PLANIFICATION TACTIQUE D'UN

tesse et la stabilité des décisions en présence MAILLON D’'UNE CHAINE.

d’incertitude sur la demande. Les résultats olsgrar

simulation montrent l'intérét d’'une planificationap 2.1  Caractéristiques du probléme

« plan de référence » qui permet d’obtenir un bam-c
promis entre besoin de réactivité et stabilité dési-
sions. Il est important de noter que l'incertituets sou-
vent associée a la notion de risque (Mahmoudi, 2006
Tous ces travaux sont basés sur un niveau décedionn
unique. Dans ce cadre, il est difficile de concilie
robustesse vis a vis de parameétres incertains sala-

lité des décisions. Face a cette limitation, lgsraphes
multiniveau (Merce et Fontan, 2001) constituent une
voie intéressante : souvent liées a des mécanismes
d’agrégation/désagrégation, elles permettent debtom Sous-traitant
ner la robustesse a moyen terme de décisions agégeé

Le probleme considéré dans cet article concermdala
nification de la production d’'une entité d'une cl&i
logistique avec pour objectif la satisfaction dedkx
mande client & moindre co(t tout en prenant en t®mp
d’'une part les contraintes imposées par les différe
partenaires de I'entité et d’autre part, le carachacer-
tain de certaines données. La figure 1 présergtua-
ture de la chaine logistique de base que nouscftsidi

et la réactivité détaillée indispensable a courhee A A o
composants IOrdres Produits finis
sous-traitance|
1
1.2 Objet du travail présenté ordres drachat |
- S e . EEE e -~
Ainsi, le travail présenté dans cet article s'in&se a la Foum'sse‘: composants | Producteur | s | Clients
planification tactique et opérationnelle d’un maill | “°MPOSa"}. > >
d'une chaine et propose une approche a deux niveaux 1
décisionnels. D’une part, cette structure permétatblir Ordres drachat 1 Prodits finis
une planification a moyen terme de l'entité (plates Y

Fournisseur

production interne ou sous-traitée, ajustementsagea- ——> FLUX PHYSIQUE produits finis

cités, approvisionnements en composants) pour-satis -~ FLUX D'INFORMATION
faire a moindre co(t les demandes prévisionnelles

connues sur cet horizon. D’autre part, elle assure

certaine réactivité au processus de planificatire fa Figure 1. Acteurs de la chaine logistique €tudiée
des perturbations ou a l'incertitude qui carac&dgfé-
rents parametres. En plus des contraintes locales d
maillon considéré, la planification proposée integus-

si certaines contraintes externes imposées paalds-
naires de I'entité. L'article est structuré en peragra-
phes. Aprés avoir introduit le contexte dans lenpee
paragraphe, nous détaillons la problématique desnot
étude dans le deuxiéme. Nous y expliquons I'apmoch
gue nous proposons qui se fonde sur une structure %
deux niveaux décisionnels. Le troisieme paragragste
consacré au premier niveau de la structure. Noés p
sentons ses caractéristiques, ses objectifs, salismd

Cette chaine logistique se compose de cing acteurs
« producteur » de produits finis (entité considgréa
ensemble de clients, un sous-traitant du producteur
fournisseur direct de produits finis et un foureissde
composants. Le producteur assure la fabricatiomed’u
variété de produits finis en utilisant différentsngpo-
sants. Il gére ainsi un stock pour chaque produois f
insi qu’un stock pour chaque composant. Les c&saci
e stockage sont considérées infinies. Pour ajsster
capacité, il a la possibilité de recourir a la stragance
et/lou a lachat direct de produits finis et/ou a
I'utilisation d’heures supplémentaires. Dans le dada
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sous-traitance, le producteur doit fournir a somsso
traitant les composants nécessaires pour la falmica
des unités désirées. Les heures supplémentaires

s'approcher au mieux de la réalité industrielldebien
matérialiser les liens qui existent entre le praoeurc et
les différents acteurs de la chaine, le processysadhi-
fication doit tenir compte de différents délais qanfe-
rent une certaine inertie aux systémes produciiféet-
sionnel et limitent leur réactivité. Dans notre ,chs
producteur se trouve ainsi face a quatre typeséthasd
qui sont : le délai de fabrication interne d’un ¢, le
délai de sous-traitance d'un produit,

ne
peuvent pas dépasser un volume maximum défini pour-
chaque ressource et pour chaque période. Afin de

production de I'entité et de ses relations avecpsete-
naires. Elle doit, dans la mesure du possible
s’inscrire dans le cadre du plan de guidage,

fur et @ mesure de leur disponibilité,

- réagir aux divers aléas perturbant la production.

La non-existence d'un tel plan détaillé nécessite
remise en cause du plan a moyen terme.

Cette approche est ainsi mise en ceuvre a l'aideed’u
structure décisionnelle a deux niveaux basée sar un
agrégation temporelle pour le niveau supérieur ret u
processus de planification dynamique pour le niveau
inférieur comme le montre la figure 2. En effet, mrut

les délais raisonnablement envisager que des prévisions de de-

d’approvisionnement des composants et des produitamandes (ou de capacités de ressources) soienindispo

finis. De plus, certaines décisions telles
I'ajustement de capacités, le recours a la solistice
doivent étre suffisamment anticipées pour étre snise
ceuvre a une période donnée. Ces délais d'anticipati
incompressibles doivent également étre intégrés tan

gue bles a moyen terme sur des macro-périodes avec une

fiabilité accrue par le phénoméne d’'agrégationsatpre
leur répartition détaillée au sein des macro-pé&sod
n'est connue et donc exploitable qu’a court teravec
une fiabilité moindre qui exige des re-planificato

prendre en compte les données détaillées réelles au

planification. partielles fréquentes. Dans ce contexte, le plagude
dage est fondamental pour assurer une certaingitétab
agrégée et l'optimalité & moyen terme du processus

2.2 2 L
planification réactif.

Dans ce travail, nous nous focalisons sur I'erfdté-
ducteur et nous nous intéressons essentiellement a_ __ _
I'élaboration de sa planification qui doit permettr Niveau agrégé |

d’atteindre les deux objectifs suivants : | Do |

a- générer un plan de productioptimal par rapport I ag!;gi‘;i p.| Planification agfégée<|—>'(*nf£§;”'égg?
aux différents codts relatifs au processus de produ | r des) i
tion, permettant de satisfaire les demandes clients™ — — — — — T T 7] [~ = =
connues a moyen terme et d’'intégrer les contraintes

imposées par les partenaires du producteur définis
dans la figure 1 ;

b- assurer laréactivité du processus de planification
pour absorber les inévitables perturbations einles
certitudes sur certaines données (demandes clients,
capacités disponibles, etc.).

Problématique et approche envisagée

A 4

N dage

—

A4

“i~"1-~[™ EtapeN
v
v "[ Etape s

Etape 1
= == P|planif. détaillé

Données

| |detailiées

I réactualiséeq
Pour assurer la planification optimale et réactagher- I
chée, nous proposons de coordonner et de syncéronis
une planificatioragrégéea moyen terme et une planifi-
cation détaillée a court terme dans le cadre daine-
ture & deux niveaux. La coordination entre niveasix
effectuée a I'aide de la notion delan de Guidage».

La planification agrégée (a moyen terme) précise le
volumes globaux de production interne ou souséteait
les ajustements de capacités, les niveaux de steoks
des macro-périodes pour satisfaire a moindre cexit |
prévisions de demandes par macro-période connues su

I'horizon considéré. Un plan de guidage peut é&find 3 NIVEAU SUPERIEUR DE DECISION
a l'issue de cette étape : il contient les infoiova que
I'on choisit de transmettre au niveau détaillé @it sp-
ront interprétées par celui-ci comme des contraidte
respecter ou des objectifs a atteindre. Selon @0 sur une agrégation temporelle. En effet, ce nivéau
temporelle et la nature des informations contelzes décision effectue une planification sur un horizom-

le plan de guidage, on accorde une autonomie plus o posé de macro-périodes et définit un plan agrédé qu
moins grande au niveau détaillé. Une planificatien fixe les volumes de production, les capacités, giar
taillée, a plus court terme, est alors effectudie &st macro-période de maniére & satisfaire au mieux et a
basée sur une modélisation plus fine du processus dmoindre co(t, la demande prévisionnelle évaluébaglo

(périodes)

Processus dynamique de

| Niveau détaiie planification| détaillée

L

1
I
I
(—I—) Horizons courts
I
I
I
-

\ 4

Plan détaillé |

Figure 2. Structure de décision a deux niveaux

3.1  Objectifs

Le niveau supérieur, appelé aussi niveau agrédigse
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lement sur les macro-périodes. Ce plan s’appuieiser  SF, : Nombre d’unités de produit i achetées pour ré-
vision « agrégée » du systeme de production eteredp ception en t.

pas en compte la dynamique fine de ce systémeesar |
grandeurs temporelles qui caractérisent cette dignam i
(délais de production, délais d’anticipation, horig ~ traitance ent.

gelés, etc.) ne sont pas de l'ordre de grandeumdes H,: : Nombre d’heures supplémentaires utilisées sur la
cro-périodes. Il définit des objectifs de prodanti  ressource ren t.

(stocks a atteindre en fin de_ [nacro—pérlodes),’aqim _SP, : Niveau du stock du produit i en fin de t.
tements globaux de capacité (heures supplémentaires

allouées par macro-période, volume de productiosso ~ SGyt : Niveau du stock du composant o en fin de t.
traité,...) et fait une évaluation des colts nécessai

pour atteindre les objectifs fixés. Contraintes

SRt =SRi1 *+ Xjt +ST + SR ~Djq
3.2 Modélisation du niveau supérieur Oi=1N,0t=1T (1)

STt : Nombre d’'unités du produit i & lancer en sous-

Le niveau décisionnel supérieur est formalisé par u N

rogramme linéaire construit & partir des données e - ( )
prog , P SGot =SCot-1~ 2 Aoi \Xjt +STit )+ Aot
variables suivants ia

Indices et dimensions 0o=1.0,0t=1T (2)
t, i, r, 0: désignent respectivement les indices relatifs

a une macro-période (t=T), un produit fini (i=1.N), N
une ressource (r=R) et un composant (0=0). Y Xjg <CAR¢+Hyy Or=1ROt=1T (3)
i=1
Données
Hy < HM Or=1.R,0t=1T (4)

D;; : Demande en produit i pour la macro-période t.

CAR; : Capacité de la ressource r pendant la macro- N

o > Uy (Xit +S'I}t)s SGiq Oo=10,0t=1T (5)
période t. i=1
HM,; : Volume max d’heures supplémentaires dispo-

nibles pour la ressource r pendant la macro- pé- Xit» Sk, ST, Sk 20 Oi=1.N,0t=1T (6)

riode t.

SP, : Stock initial de produiti Aot SGot: Hit 20 Ho=1.0,0t=1T ()
SCGyo : Stock initial de composant o Critere
a,i : Coefficient technique de nomenclature qui TN
exprime le nombre de composants o nécessai- Min Z‘[Z(csnt-sﬁ’ﬁcsm-sﬁt +CXjt- Xy +Csty .ST)
res pour la fabrication d’'une unité de produit i. t=1Li=1

@, : Quantité de ressource r nécessaire a la fabrica-

0 R
o p . + 2. Cagt - Apt + CSGt- SGot + 2 Chri.Hye | (8)
tion d’une unité de produit i. 0=1 r=1

Codts
Les contraintes (1) et (2) garantissent respectvera

conservation des stocks de produits finis et depmem
unitaires pour la macro-période t, correspon- sants. La contrainte (3) permet de vérifier quesdara-
dant respectivement au stockage du produit i , que macro-période, la capacité disponible de toege
au stockage du composant 0, aux heures sup-source augmentée des heures supplémentaires qui lui
plémentaires allouées & la ressource r, a lasont affectées est compatible avec la charge glathal
sous-traitance du produit i, & I'achat direct du production que doit assurer cette ressource. Deaném
produit i, & la fabrication du produit i et & 'a- le volume d’heures supplémentaires affectées a une
chat du composant o. ressource pendant une macro-période, ne doit pas dé
passer la valeur maximale autorisée comme I'explame
contrainte (4). La contrainte (5) limite le volurde la
production interne et externe (sous-traitance) ifiéan
Xi; : Nombre d'unités de produit i a fabriquer ent. ~POUr une macro-période t en fonction du stock de-co
o o posant disponible & la fin de la macro-période t4.

Aot - Nombre d'unites du composant o approvision- gomaine des variables de décision est défini Eacoe-

nées pour livraison en t. traintes (6) et (7). La fonction objectif (8) forlise les
préférences du producteur qui souhaite planifigprea
duction avec un codt minimal.

CSPj; ,CSGt, Chyy, Csty, csfiy, CX¢, Cayy : Colts

Variables de décision
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colts représentée parx;. Ainsi, a travers ce type de
. o guidage, le niveau détaillé cherche a suivre awxpie
niveaux décisionnels malgré les perturbations et incertitudes diverdas,

Le niveau agrégé établit un plan agrégé qui émarad < trajectoire »Adéfinie a moyen terme en festansda
résolution du modeéle agrégé. Ce plan agrégé det ét cadre dgs codts globaqx évalués aussi & moyen .terme
suivi par le niveau détaillé. Pour assurer cettoacle  Cette philosophie de prise en compte du codt dlan p
niveau agrégé doit transmettre au niveau détaifié u est proche de celle développée par (Lamouri, 2@06)
ensemble d'informations. Les informations ainshgra  (Genin et al., 2007).

mises constituent ce que nous appelor¥aa de Gui-

dage (PG). Le plan de. guidage .est défini comme 4 NIVEAU INFERIEUR DE DECISION

'ensemble des informations extraites du plan agrég

(décisions agrégées et/ou grandeurs établies arpdut 41  Obijectifs

plan agrégé) concernant la totalité ou une pardie . o , o

Ihorizon agrégé, et considérées comme une «trajec L€ niveau inférieur « affine » le plf’;\n agrége sarho-
toire» que le niveau détaillé doit suivre au mieax 40N détaille plus court que Thorizon agrege en
cours de I'élaboration de sa propre planificatio s'appuyant sur une vision plus fine des donnees. Ce
Comme déja indiqué dans le paragraphe 2.2, ce p|(,Mpendant, la planlflcgpon.detallle,e EjOIt se faireahé-
peut prendre différentes formes selon la politiglee ~ "€NCe avec la planification agrégée en assurantde

guidage plus ou moins contraignante souhaitée 4geid  PECt des objectifs et des colts globaux transnaislevi
par les volumes de production, guidage par lesksto plan de guidage. Le niveau détaillé doit de plusngre

guidage par le codt du plan, guidages combinés). et €N compte des caractéristiques dynamiques (détais)
Dans ce travail, nous proposons un plan de gui@sge damentgles pour une modélisation fine du procedsus
restreint & un horizon détaillé constitué @ macro-  Production. Il doit également prendre en compte les
périodes. Il est constitué de deux classes d'indtions. ~ donnees detaillées au fur et a mesure fje leureriltsip
La premiére classe & caractére « technique » estico  1t€s. Ainsi il peut absorber lorsque c'est poksities
tuée par des décisions agrégées qui fixent lemnivde ~ 2/€as qui perturbent le systeme ou provoquer unesee
stocks de produits finiSP, et les volumes d’heures €N cause de la planification agregee si les olfject
supplémentairesl,, (par macro-périodes), informations 29r€ges ne peuvent étre atteints dans les corgliden
directement issues de la planification agrégéedéa ~ COUtS prévues. Pour cela, le niveau inférieur ihava
xiéme classe a caractére « économique » correspon@VeC une granularité temporelle plus fine que ocelle
aux colts du plan agrégé sur chaque macro-péripde dlveau supérieur. Amsh ,ct\aque 'macro—perlode t est
aux tolérances admises sur ces codts. Les codés not décomposee enpériodes élémentairas
CQ; sont établis a partir des caractéristiques dedaipl 4.2  Caractéristiques dynamiques du niveau dé-
fication agrégée. Les grandeuns; fixent I'écart admis-
sible entre les colts du plan agrégé et du plamliée
par macro-période (en pourcentage), définissargi ain Le niveau inférieur effectue une planification alliée
une forme d’autonomie pour le niveau détaillé. selon un processus dynamique qui consiste a réalise
une suite de planifications périodiques de péritélic
PG ={ SR, Hy, CO,, mg|i=1.N, r=1..R,t=1..TQQ} PR A chaque étape de planificatisnle niveau détaillé
planifie sa production sur un horizéiP*=[& , &] qui
avec : se rétrécit d’'une étape a une autre (la périoddétbeit
6° augmente a chaque étape s alors que la péridiie de
of est toujours fixe et correspond a la derniéraopiér
5 R é!émentgire' du plan.de guidage). I,I.‘effe.ctue gueei
+3(CSGyy XSGy +Cagy X Age) + 3 chr XH ¢ reactuallggtlop des Jnfprmat|ons dejg dlspombk.m: I
o=1 r=1 des planifications précédentes, ce qui permet agiré
) i ) d’'éventuelles perturbations. Cependant, a une éape
Les informations contenues dans le plan de guidagepanification donnée, une décision relative a uégqale
peuvent étre considérées au niveau détaillé comese d juiaiiger ne peut pas étre modifiée de maniére instan-
objectifs a atteindreou comme des contraintes res-  anae || faut que la modification ait été suffisnent
pecter. Dans le cadre de ce travail, les niveawstaleks 5 vicinge pour quielle puisse étre applicable a tetle
en produits finis sont interprétés comme des olffedt  4ijnge. Cette notion de délai d'anticipation, nbi,
atteindre. La planification détaillée cherchera dan  refiate |a réalité industrielle. Ce délai est vhigaselon
minimiser I'écart entre stocks detailles et stoags2ges |5 patyre de la décision a modifier. Dans notreaita
de fin de macro-périodes dans I'horizon de guidage e gacisionde peut correspondre a une décision de
considéré. Les volumes d’heures supplémentairkes et production, d'approvisionnement en composant, de
codts du plan sont des contraintes que le nivetailldé sous-traitahce, de commande directe de prodmit,s fi
devra respecter globalement pour chaque macro-, ggjiocation d’heures supplémentaires. Ainsig un
période. Une flexibilité supplémentaire est accerdé décisionde ayant un délai d'anticipatioDAge prévue

niveau détaillé par l'intermédiaire de la marge By pour étre mise en ceuvre dans une période peut étre

3.3 Plan de guidage et interactions entre les deux

taillé

N
cG = Z(csthSI,Dt+csﬁt x Sk +csty x ST +Cx%¢ ><Xit)
i=1
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modifiée a la périods que sis < 7— DAy . La prise cs
en compte de ces délais d'anticipation nous ameéne a | . ]
préciser que, a chaque étape de planificagicet pour unitaires emr correspondant respectivement au stockage

chaque type de décisiate, I'horizon de planification ~ du produiti et du composard, aux heures supplémen-
est décomposé en deux sous-horizons: taires, a la sous-traitance du produit i, a I'aahatpro-

«  Un sous-horizon gelé notiGs, dans lequel duiti et du compgsaruet a Iafabrlc:i\tlon du produit _
L ) < s L mg : marge de dépassement du codt total de production.
les décisiongle prises a I'étape de planifica-

tion précédente ne peuvent étre modifiées et Données dynamiquesactualiseées a chaque étape de

R;» CSG7, Chyy, CStr, St cay,, C%, @ COUts

sont donc reportées sans modification. planification s):
sp’. ., sc,. .. stocks initiaux de produit et de
* Un sous-horizon libre dans lequel les décisions i1 “of 1 .y o
peuvent étre modifiées pour réagir aux pertur- composand a I'étape de planificatios
bations et/ou modification de données. dS : demande en produit i pour la période

De plus, le niveau détaillé prend en compte lesisél
assoclies au processus de production : délais diedab ﬁfr : heures supplémentaires affectées a la ressource
tion et d’approvisionnement. L . L

En respectant tous les aspects dynamiques déja men- ren per|od<i;r par les planifications antérieures
tionnés, le niveau detaillé se base sur les dondées a létape s. hrr est donc connu pour toutes les
plan de guidage afin de réaliser une planificatétail-
Iée qui suive au mieux la planification agrégée.

capf, : capacité de la ressounceen périoder.

périodes 7 < 8°(décisions antérieures implé-

mentées).
43  Modéle de planification M° cof : colt des décisions relatives a la periode
M® est le modéle de planification utilisé a I'étagee (7 < 8°) établi lors des planifications antérieu-
planifications du niveau détaillé. res a celle de I'étape s (colt des décisions déja

implémentées)
Indices et dimensions L. .
7, i, r, 0 désignent respectivement les indices relatifs PONnees issues du plan de guidage

a une période élémentaire (t=1.TH®), un produit fini SR : stocks de produits i & atteindre en fin de macro

(i=1..N), une ressource (r=R). et un composant période t

(0=1.0). H : volant d’heures supplémentaires allouées a la
rt

ressource r en macro-période t

Horizons CO, : colt alloué aux décisions de la macro-période t

PR . périodicité de replanification détaillée

. . e s s mG : écart autorisé entre le colt des décisionsitelat
HPS : horizon de planification détaillé a I'étape

ves a la macro-période t défini par le niveau

AvecHP® = [6°, 6f ] supérieur et le co(t des décisions relatives a
g5=1+ (5_1)pR cette méme macro-période prises par le niveau
et & =kxTD inférieur

Variables de décisiofdéfinies a I'étape)s
DAye : délai d’anticipation de la décisiae I isiogdefin pe)

S

HGge : horizon de planification gelé pour la décision Xt
dea I'étape de planificatios ag; . nombre de composants o commandés pour
Hege=lo®, min(p°+(0Aw-1) , &) s

: nombre de produits i a fabriquerzen

: nombre de produits i a sous-traiterren

Données statiquefindépendantes de I'étape de plani- Sy : nombre de produits i & acheter pour réception

fication 9 enr

hm , : volant max d’heures supplémentaires pour la h’, : nombre d’heures supplémentaires affectées a la

ressource r pendant la période élémentaire ressource r em
a,i : coefficient technique de nomenclature sp> (sc,;) : niveau du stock du produit i (du compo-
ay : quantité de ressource r consommeée pour la sant o) en fin de

fabrication d’une unité du produit i. co; :colt des décisions relatives a la période

df;, dg, dsf;: délais respectifs de fabrication, de sous- As' S . As i écarts (surplus ou manque) entre
traitance ou d’'achat direct d’'un produit i. stocks agrégés et stocks détaillés en fin de ma-
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cro-période t (ou fin de période élémentaire

txk). Ces variables matérialisent le suivi des®

objectifs fixés par le plan de guidage.

On peut distinguer dans le modele détaillé diffesen
groupes de contraintes :

- les contraintes liées a I'évolution des stocks et a
limites de capacités

sp = SnST_1+XiST—dfi +S'isr—dq + Sfisr—dsi -d>
Oi =1.N ,070HPS (9)
Sl :S(gr—l__%aoi (Xisr +sty )+a:r
Oo=10,070HPS (10)

N
S, xS <cag, +h, Oi=1.N,O070O0HPS  (11)

i=1
h*r <hm,

N
S ay; (xﬁ,+sﬁ, )s s¢,; Do=1.0,070HPS (13)
i=1

Or=1.R,070HPS (12)

- les contraintes assurant la non-modification des
décisions sur leur horizon gelé spécifique

xS =yl Di=L1.N, 070 HGS (14)

st® =gt Oi=1.N, Or 0 HGY (15)
T

sfS =sf 51 Di=1.N, 070 HGY (16)

a =aS! Do=10, 070 HGS 7)

hS =pgt Or=1.R 070 HG} (18)

- les contraintes assurant le respect du plan ddagye
6° -
Opourt = {?w (macro-période en cours)

ko 651 _¢

2 b sHy - 2 hrr (19)
r=6° T=(t-1)xk+1

txk 65-1__

3 cof<CO x(l+mg)- Y cof (20)
r=6% r=(t-1)xk+1

S
Opour [t = {%w +1..TD (macro-périodes suivantes)

txk

Y h¥ <Hy (21)
r=(t-1)xk+1

txk

> cof <CQ, x (L+mg) (22)
r=(t-1)xk+1

N
o7 = (Csprxsﬂsr +csf, x Sfisr + CSt; XSt +CX 7 X Xisr)
i=1
9o s R s
+ Z(CSQ)TXS(gr +Cay, X8or) + 2.y, Xy, (23)
o=1 r=1

- les contraintes permettant de mesurer I'écart par
rapport au plan de guidage

SPir ~ SRt = AS g —AS 1 Ot=1TD (24)
- les contraintes de positivité des variables
SA7. Sk, Sk, %, 0, 897, SCO- 20 O, 0o, Or,01
KT, O =20 0i,0t=1.TD
Le critére retenu se présente comme:suit
N TD
min Y > (Atk + Atk (25)
i=1 g5
t=|
k

Les contraintes (9) et (10) formalisent respectiernta
conservation des stocks de produits finis et depmm
sants. La contrainte (11) permet de vérifier darejoe
période détaillée, quon ne dépasse pas la capacité
d'une ressource augmentée des heures supplémentaire
qui lui sont affectées. Le respect du volume makima
des heures supplémentaires affectées a une ressourc
pendant une période détaillée est exprimé par fa co
trainte (12). La contrainte (13) limite le volume ¢h
production interne et externe (sous-traitance) ifiéan
pour une période en fonction du stock de composant
disponible a la fin de la périodel. Les contraintes
(14) a (18) formalisent le respect de I'horizonégdk
chaque type de décision entre deux planificatiars s
cessives. Les contraintes (19) et (21) examineré si
volume agrégé d’heures supplémentaires prévu pour
une macro-période t n'est pas dépassé par la satame
heures supplémentaires utilisées dans les périéldes
mentaires qui constituent la période agrégée tcdma
trainte (19) relative a la macro-période en coueng

en compte les heures déja affectées par les manifi
tions précédentes. La contrainte (21) est assaige
autres macro-périodes de I'horizon détaillé. De igr@n
analogue, les contraintes (20) et (22) vérifientelgpect

du codt global prévu par le niveau agrégé pour whaq
macro-période tout en acceptant une marge de dépas-
sementmg (contrainte 20 pour la macro-période en
cours et contrainte 21 pour les autres macro-pésipd

La contrainte (23) permet d'évaluer le codt totakd
décisions d’'une période élémentaire. La contra(ad
calcule I'écart entre les objectifs de stock fixgs le
plan de guidage et les stocks prévus par la ptatidin
détaillée. La fonction objectif (25) formalise I'@otif

du niveau détaillé qui cherche & minimiser cestécar
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La figure 3 illustre le processus dynamique de ifitz
tion sur un horizon agrégé de 2 macro-périodes cemp
sées chacune de 3 périodes détaillées. La pétiddiei
planification détaillée est de 2 périodes. Dansegein-
ple volontairement simplifié, les horizons geléstste

3 périodes.

Niveau Agrégé SR SP.» :
| (Macropériodes |
1 I r CQ Hr2 CQ « :
| I | =
' 1 2 Temps!

Plan de guidage Hy; cQ SP1 He CcQ SR,

——— - == 1 e P

\ | | 1

R e EOREE I
Niveau Détaillé , - - - - - R Sy T R S v
' sy 1
(Périodes) hlrll h' hig SEI3 ha his hig OE'S

ca

1 1
1 1
1 1
1 1
1 T I
i 3 !
: Etape no l LT T T AT T 1
! =1 2 3 4 5 ef=6 '
1 1
1 sr3 s 1
: hzr23 [is 2. . . Fie :
| PR ca’s c% | ¢’ | cd’ |
1 Etapen® 2 : :
: 92 =3 4 5 ef=6 1
1 1
1 S| 1
' - e h3e Fie :
1 X 3 3
CQ

| Etape n°3 ig S 06 '
: =5 6f=6 '

mmm Décisions gelées issues de I'étape 1‘ début de replanification
&1 Décisions gelées issues de I'étape Zv Stock détaillé
exxn Décisions gelées issues de I'étape 3 .
—n Décisions libres v Stock agrégé

Figure 3. Processus dynamique de planificationilt&ga

5 SIMULATION ET EXPERIMENTATIONS

La structure de planification a deux niveaux quesno
avons présentée, constitue un support intéres&ided

a la décision pour la planification d’'une entité srin
d'une chaine logistique face a différents types
d’incertitudes. Il est donc fondamental d'en simuke
fonctionnement avec différents scenarii de mardeea
évaluer les performances.

Principe de la simulation

La simulation s’appuie sur les démarches dévelappée
dans (Galasso, 2007) et (Génin et al.,, 2007). Dans
cadre de cette approche, elle se déroule en deaseph
La premiére phase consiste a résoudre le probléame d
planification avec des données agrégées pour ohiani
plan agrégé optimal. A partir de ce plan agrégéisno
construisons le plan de guidag6&. La deuxiéme phase

a pour objectif de simuler le comportement dynamiqu
de la planification & horizon glissant et de I'agiéon de
suivi du plan de guidage élaboré au cours de lmigre
phase. Ainsi, les décisions relatives a chaqueeéiap
sont obtenues en résolvant le modéle associél bt

paramétres dynamiques sont actualisés a chaque étap
de planification. L'incertitude sur ces parametigaa-
miques (demandes, capacités) est alors simulégérgar
ges aléatoires de biais qui modifient éventuellenes
parameétres utilisés a I'étape précédente (cf. démear
de (Genin et al, 2007). Le plan qui résulte d’étepe

de planification est utilisé pour générer les déos
nécessaires a I'étape de planification suivantéa An

de la simulation, les décisions réellement impléidesn

a chaque étape sont collectées dans le but déwioas

le plan réellement appliqué @ont on peut alors appré-
cier les performances a l'aide de différents ingioes
(suivi du plan de guidage, écarts de co(ts, stébpili
etc.). La simulation est en cours de développement.
L'implémentation des modeéles se fait a I'aide daau-
plage entre le Langage JAVA et les bibliotheques
d’optimisation linéaires offertes par le solveunmoer-

cial Cplex 9.0 d'ILOG.

Expérimentations

Elles permettent d’'analyser le déroulement de teut
processus dynamique de planification avec différent
scénarii. L'expérimentation sera menée en plusieurs
étapes. Dans un premier temps, les performancés de
structure seront étudiées pour différents typepedtur-
bations pouvant agir sur les données (demandeagslie
capacités des ressources, délais, codts ...) ouétat |

du systéeme (niveau de stocks, ...). On se focalisera
d’abord sur I'analyse des aléas de la demande oteura
et prévisionnelle de maniéere a situer I'approchergp-

port a d'autres études menées dans le domaine. Les
aléas sur les autres parametres seront ensuiteemmis
ceuvre. Dans un deuxieme temps, on cherchera a-appré
cier la réactivité d'une telle structure en fonntide
'autonomie donnée au niveau inférieur et carasééri
par les marges de dépassement de codts (mc) iftesdu
dans le modele de planification détaillée. Enfirgera
particulierement intéressant d’appréhender I'impadet

la constitution du plan de guidage (nature et valutas
informations transmises) sur les propriétés detnéte

de la planification détaillée ainsi que sur 'audione
disponible.

6 CONCLUSION

L'approche proposée dans ce papier permet d'établir
modélisation d'une structure de planification tqaé
d'une entité d'une chaine logistique en intégra |
contraintes imposées par les différents partenaites

tre approche est fondée sur une structure décisilena
deux niveaux. Le niveau supérieur, appelé aussianiv
agrégeé, se base sur une agrégation temporelle gmacr
période) de I'horizon de planification moyen ternfie.
définit un plan agrégé qui fixe les différentesidiéns
relatives a la production et a I'ajustement dedpacité

de maniére a satisfaire au mieux et a moindre o0t
demande prévisionnelle évaluée globalement sur des
macro-périodes. Le plan agrégé obtenu doit étieéaff
par le niveau détaillé sur un horizon détaillé.tEgia-
nification détaillée doit se réaliser en suivantraieux

la planification agrégée et en prenant en compis pl
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finement la dynamique de la production. Afin deagar
tir cette action de suivi de la planification agkégnous
avons introduit la notion de plan de guidage. lanpe
guidage contient un ensemble d’'informations, etdgai
ou élaborées a partir du plan agrégé, qui sonsitnaes
au niveau détaillé. Le niveau inférieur peut aeféec-
tuer le suivi du plan de guidage en minimisantearts
qui peuvent apparaitre entre les objectifs reptésen
par le plan de guidage et les objectifs associss @ro-
pre planification. Dans le but de favoriser la t&dte
face aux perturbations, nous avons élaboré un gsase
dynamique de planification détaillée. Ce proceshus
namique consiste a réaliser une suite de plarificst
A chaque replanification, le niveau détaillé eftectine
réactualisation des informations déja disponibles |
des planifications précédentes et une prise en wd®
nouvelles informations au fur et a mesure de léspad
nibilité. Ceci permet de détecter d’éventuellesypba-
tions et de réagir en conséquence. Diverses pédisgec

de recherches peuvent étre envisagées. La priacipal

concerne I'étude de la constitution du plan de aged
par des volumes plus ou moins
d’informations afin d’étudier les relations : opigation
globale — réactivité - autonomie, notions fondarakst
dans le pilotage de chaines logistiques. Il poétra
également intéressant de modéliser explicitemeffié-d

importants

Galasso F., 2007Aide a la planification dans les
chaines logistiques en présence de demande flexible
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support for supply chain planning simulation under
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Genin P., 2003Planification tactique robuste avec
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rentes formes d'incertitude comme par exemple dans

I'expression de la demande du client, dans la mise
compte de variations de la capacité interne rédde
production, etc. , ceci ayant pour objectif de oecér la
réactivité et également la caractérisation de ¢aamie
dans les structures complexes de planification tda-c
nes logistiques.
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