N

N

Gestion de systemes d’assemblage multi-produits avec
approvisionnement aléatoire

Alexandre Dolgui, Marie-Claude Portmann, Jean-Marie Proth

» To cite this version:

Alexandre Dolgui, Marie-Claude Portmann, Jean-Marie Proth. Gestion de systemes d’assemblage
multi-produits avec approvisionnement aléatoire. [Rapport de recherche] RR-2755, INRIA. 1995,
pp.35. inria-00073937

HAL Id: inria-00073937
https://inria.hal.science/inria-00073937
Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://inria.hal.science/inria-00073937
https://hal.archives-ouvertes.fr

WINRIA

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Gestion de systemes d’assemblage
multi-produits avec approvisionnement aléatoire

Alexandre Dolgui - Marie-Claude Portmann
Jean-Marie Proth

N° 2755
Décembre 1995

PROGRAMME 5

apport
de recherche




Les rapports de recherche de I'INRIA
sont disponibles en format postscript sous
ftp.inria.fr (192.93.2.54)

si vous n'avez pas d'accés ftp

la forme papier peut étre commandée par mail -
e-mail : dif gesdif@inria.fr

(n'oubliez pas de mentionner votre adressc postale).

par courrier ;

Centre de Diffusion

INRIA

BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (FRANCE)

INRIA research reports
are available in postscript format
ftp.inria.fr (192.93.2.54)

if you haven't access by ftp

we recommend ordering them by ¢-mail :
e-mail : dif.gesdif@inria.fr

(don't forget to mention your postal address).

by mail :

Centre de Diffusion

INRIA

BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (FRANCE)



GESTION DE SYSTEMES D'ASSEMBLAGE MULTI-PRODUITS
AVEC APPROVISIONNEMENT ALEATOIRE

Alexandre DOLGUI *
Marie-Claude PORTMANN **
Jean-Marie PROTH ***

* LASPI - IUT de Roanne, 12 avenue de Paris, 42334 Roanne Cedex, France
& Universit€ d'Etat Bi€lorusse d'Informatique et de Radio Electronique
6 rue P. Brovki, Minsk, 220600 Bélarus

i CRIN -Ecole des Mines de Nancy, Pare de Saurupt 54042 Nancy Cedex, France

**%  INRIA-Lorraine, Projet SAGEP, CESCOM
4 ruc Marconi, Technopdle Metz 2000, 57070 Metz, France



2

)

Gestion de systemes d'assemblage multi-produits
avec approvisionnement aléatoire

Alexandre DOLGUI *, Marie-Claude PORTMANN ** Jean-Marie PROTH *** .

Résumeé. Nous nous intéressons a l'optimisation de la planification d'un systeme d'assemblage
multi-produits. Les composants sont commanddés chez des fournisseurs extérieurs avec des délais
de livraisons non négligeables. Un méme type de composant peut étre utilisé pour I'assemblage
de plusieurs types de produits. L'assemblage d'un produit demande un ou plusieurs composants
de différents types. Nous €tudions le fonctionnement du systéme en régime permanent. Nous
supposons que la demande de chaque produit est identique a chaque période de temps, mais que
les dates de livraisons des composants subissent des déviations aléatoires suivant des lois de
distribution de probabilités quelcongues mais connues. La capacité de production est supposée
illimitée et les seuls couts qui interviennent dans le crittre & optimiser sont des coflits de stockage
de composants et des colts de rupture de produits finis. Pour résoudre ce probléme, nous
utilisons une technique d'horizon glissant en croisant un modele de programmation lindaire, des
calculs de prévisions et des méthodes de simulation. Nous présentons les caracténstiques
fondamentales des modeles utilisés, des expérimentations numériques et une méthodologie
d'utilisation pratique.

Mots clés : sysiemes d'assemblage multi-produits. approvisionnement aléatoire. planification a
moyen terme, gestion des stocks. programmation linéaire. simulation.

Management of Assembly Systems
with Random Ordering Times

Alexandre DOLGUI *, Marie-Claude PORTMANN ** Jean-Marie PROTH ***

Abstract. We are interested in the management of an assembly system. Some components can
be used for assembling difterent products. Each product need several components of various
types to be manufactured. Components are ordered to companies which usually cannot guarantee
a tix delivery time. In other words, the delivery times are random. The costs to be taken into
account are the inventory costs of the components and the backlogging costs of the products. The
production capacity is not bounded. A rolling horizon approach, which involves a linear
programming model, forecasting and simulation. is used.

Key words: Assembly system, Random delivery, Medium-term planning. Inventory
management, Linear programming. Simulation. :
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INTRODUCTION

Nous nous intéressons a un syst¢me de production qui utilise des composants commandés a
I'extérieur pour assembler des produits finis. Nous étudions le régime permanent de
fonctionnement du systeme ot I'échelle de temps peut étre divis€e en périodes élémentaires de la
maniere suivante :

toutes les périodes ont la méme durée ;

les demandes de produits finis au cours de chaque période sont connues et ne dépendent
pas du numéro de la période (elles sont constantes) ;

les commandes pour le réapprovisionnement en composants se font au début de chaque
période et sont égales aux besoins moyens en composants par période. '

La capacité du systeme d'assemblage est telle qu'il est possible d'effectuer l'assemblage de
n'importe quelle quantité de produits a condition qu'il y ait suffisamment de composants ce qui
permet I'assemblage "juste a temps" sans créer de stocks de produits finis.

Les capacités de stockage des composants ne sont pas limitées. Un cofit de stockage par période
est associé a chaque composant. Nous étudions la gestion de ce systéme dans le cas ou les délais
de livraisons de composants ont des déviations aléatoires ce qui provoque tantot des ruptures de
stocks, tantdt un surstockage de composants.

Les demandes de produits doivent étre satisfaites durant la période correspondante, sinon il
s'agira d'une rupture en produits finis. Les demandes non satisfaites sont différées et cela induit
un colit proportionnel a la durée de la rupture et a la quantité manquante.

I s'agit donc de minimiser le cofit de production moyen par période égal a la somme du coit
moyen de stockage des composants et du colit moyen de rupture en produits finis.

Dans cet article nous proposons un modele, une analyse de ses caractéristiques et une
méthodologie de son utilisation pour la gestion des systé¢mes de ce type. Une version anglaise de
ce papier (8 pages) contenant une partie de ces résultats doit paraitre dans [1]. D'autres méthodes
de gestion de systémes d'assemblage multi-produits avec approvisionnement aléatoire peuvent
¢galement étre trouvées dans les travaux [2,3].

1  APPROCHE GENERALE
1.1 Modélisation stochastique sur un horizon infini

Nous définissons le régime permanent considéré ici en utilisant les notations suivantes :



® t; est l'instant de début de la période élémentaire i, i = 0,1.2,... =, avec t;2 1, ol 1, estle début
du régime permanent ;

@y =(y1, ¥2, ..., YnJ €5t le vecteur des demandes en produits finis, qui est le méme pour toutes les
périodes ;

® r(t) = (ry(ty, ry(ty), ..., ra(ty)) est le vecteur des demandes différées a I'instant ¢; (la différence
entre la quantité de produits finis de chaque type qui a été commandée et celle qui a été livrée
avant 1;) ; ‘

® s(ti) =(s;(4), sa(ty), ..., sq (1)) est le vecteur des niveaux des stocks de composants 5\ l'instant ¢; ;

® 3 =(B1, B2, ..., Bn) est le vecteur des coiits de demandes différées des produits (par unité de
produit pour une période de retard) ;

®a=(aj .. a4 ) est le vecteur des colts de stockage de composants (par composant pour
une période) ;

® x(t)) = (x;(t), x2(tj), ..., xp(t;))) est le vecteur des quantités de produits de chaque type
effectivement assemblés durant la période / (a optimiser en tenant compte des niveaux de
stocks de composants et des cofits de production énumérés ci-dessus) ;

® q=1.q; q2, ..., qd) est le vecteur des quantités de composants de chaque type commandés au
début de chaque période ;

® g =(g;, &2, . gd) est le vecteur des délais prévus de livraisons de composants (ces derniers
sont déterministes tandis que les délais réels sont aléatoires et sont égaux a la somme des
délais prévus et des éventuels retards aléatoires de livraisons) ;

@ p(t) = (pi(1), pa(1), ..., P4(T)) est le vecteur des lois diScrétes de distribution de probabilité des
retards de livraisons des composants par rapport aux délais prévus, i.e. au moment ou on
commande des composants j la probabilit€ que le délai de leur livraison soit égal a gj+m
périodes est pi(m) ;

® N est la matrice des nomenclatures des prbduits ot NJ est le nombre de composants de type j
nécessaire pour I'assemblage d'une unité de produitde type z, lszsn, 1s/=sd.

Loy I
1 2 n !
2 .2 2
N N
N= ] 2 Nn
K N NG
;2

Sur les h premiéres périodes €lémentaires du régime permanent, le coit de stockage de
composants (colit accumulé des stockages de composants qui sont en stocks au début de la
période correspondante et qui ne sont pas utilisés pour I'assemblage pendant cette période) est le

suivant :



h-1 d {
CRi(M=3 Sa;ls;{g)-
k=0j=1 "\ z

I M=

(2l ¥ )) 1)

Le coiit de rupture de production (cofit accumulé des demandes différées de produits finis )
vaut :

h-1

CRy(h)= 3 zlﬂz(rz(tk)wz—xz(tk)) o

La quantité de demandes différées de produits finis a l'instant # est égale a celle du début de la
période précédente f.; plus le nombre de nouvelles demandes différées (pour tous les z ot y. >
x,(t.1)) et moins le nombre de demandes différées qui ont été satisfaites (pour tous les z ou y, <
X(t.1)) -

’z(tk) = ’z(tk-l)“*yz—xz(tk.l), lszsn 3)
Les stocks de composants au début d'une période sont obtenus a partir des variations de stocks de

la période précédente : stock en début de période moins le nombre de composants effectivement
utilisés, plus le nombre de composants qui sont arrivés en stock :

n j k-1 j _ '
sj(tk) = Sj(tk-l)’ Elxz(tk_I)NZ + ijau,k-l , l<j=d @)
7= u=
[ .
l 1 si les composants de type j commandés al'instant ¢,
ou 5{,';(_/={ mriventdumntlapériode k-1; (5)
0 sinon.
n . _
gj=3y, N, ¥j=12,...d Vi=012, . (6)

z=1

Les variables décisionnelles du probleme sont donc de deux types : les décisions successives
concernant le nombre de produits effectivement assemblés durant chaque période x(t;),
i=0,1,2, ... et le vecteur des stocks initiaux s(tp).

Il s'agit ici d'un modele abstrait puisque les valeurs 6,{',‘ ne sont pas connues a priori : on ne
connait que leur loi de probabilité. On passera du modele abstrait a des modéles concrets
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approchés en remplagant ‘ces valeurs inconnues par des estimations probabilistes. Nous
recherchons donc les réalisations des variables décisionnelles du probleme x(t;), i=0,1,2, ... et
s(tg) qui permettent d'optimiser en moyenne le cofit de production.

Le critére & minimiser en horizon infini est donc :
' lim 1
CR {E—[CR,(hHCRZ(h)]} 7)

T h- >

Dans les paragraphes suivants nous donnerons ’analyse qualitative de l'influence des variables
décisionnelles s(ty) et x(tj), i=0,1,2, ... sur le colt de production et quelques estimations
quantitatives avant de présenter dans la section suivante les méthodes d'optimisation proposées.

1.2 Stocks virtuels de composants en régime permanent

Les systtmes qui nous intéressent sont ceux pour lesquels les demandes en produits finis sont
relativement stables, il existe donc, pour ce type de systemes, des intervalles de fonctionnement
en régime permanent assez longs pour pouvoir utiliser le modele (1)-(7). Rappelons que le régime
permanent est défini ici a travers le méme vecteur y de demandes de produits finis et le méme
vecteur ¢ de commandes de composants, pour toutes les périodes élémentaires appartenant a
Pintervalle de temps correspondant.

Le modele a horizon infini (1)-(7) considere que le syst¢éme modélisé ne fonctionne qu’en régime
permanent et que s(tp) sont les stocks des composants au début de ce régime. En réalité, du
moment ol la nouvelle demande en produits finis est connue au début du régime permanent
correspondant il y a un régime transitoire caractéris€é par ’évolution des commandes de
composants et des niveaux moyens de stocks. Par conséquent, a I’instant ¢ty de début du régime
permanent, il peut exister des composants commandés pendant le fonctionnement en régime
transitoire, mais qui ne sont pas livrés avant zg. Dans le cas général, les stocks initiaux s(tg) du
modele (1)-(7) sont donc les valeurs des stocks virtuels au début de régime permanent, i.e. les
valeurs des stocks virtuels a atteindre avant de passer au fonctionnement en régime permanent
(commandes de composants constantes au début de chaque période). Le stock virtuel d’un
composant est égal au stock réel plus la quantité de composants de ce type qui a été commandée
mais pas encore livrée et moins la quantité de composants nécessaire pour satisfaire les

demandes différées en produits finis.

L'évolution schématique du stock virtuel de composant de type j, ¥j pendant un cycle de
fonctionnement d'un systeme de ce type est représentée dans la figure 1, ol Sy, S3 sont les stocks
virtuels au moment d'un changement de la demande en produits finis, S; et S4 sont les stocks
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virtuels au début du régime permanent correspondant. Les niveaux S; et S; sont égaux car en
régime permanent les stocks virtuels ne changent pas. Des traits pointill€s représentent les
niveaux moyens du stock réel en début de période. Pendant le régime transitoire (a) le stock
virtuel est géré de manieére a atteindre le niveau nécessaire au bon fonctionnement du régime
permanent (b) suivant.

‘ Composant j
S2 stock virtuel S3

S4  stock virtuel

stock réel moyen

stock réel moyen

a b

i i
\ stock virtuel au moment des

changements de la demande

Figure 1 : (a) est un régime transitoire ; (b) est un régime permanent

Nous ne présentons pas ici la fagcon de faire €voluer les stocks virtuels pendant le régime
transitoire, car notre étude est consacré au régime permanent. Par contre, comme montre le
modele (1)-(7) le choix des niveaux de stocks s(tg) est important, parce qu’il définit le moment de
début et les conditions initiales (fréquences de ruptures de stocks de composants, coit de
stockage de composants etc.), pour la gestion de I'assemblage en régime permanent.

L'influence des niveaux de stocks s(tp) est illustrée par la figure 2. Les calculs de leurs majorant
et minorant sont évidents : Ymin = gj (8j+ Tmin ) 5 Ymax=qj (8j+ Tmax) OV Tnax , Tmin SONL les
retards de livraisons limites tels que T > T,ux OU T< Ty, entraine pj(t) égal a 0 (il n'y a donc

aucun sens de choisir ces stocks au dela de intervalle [/in, $max]).

La figure 2 montre que si I'on choisit les stocks virtuels assez grands (proches de leur majorant),
il n'y aura presque pas de ruptures de stocks, en conséquence le colt de demandes différées de
produits finis sera petit, mais le colit de stockage de composants sera grand. Par contre, si ces
stocks sont petits (proches des minorants), alors les ruptures de stocks sont fréquentes, en
conséquence le cofit de demandes différées de produits finis devient dominant, tandis que le cofit
de stockage de composants diminue. Il existe donc un vecteur de stocks s*(ty) qui donne les
conditions initiales de gestion en régime permanent les meilleures.



stock réel

i stock réel moyen \ @
)
stock
stock réel 4
: i } \stock réel moyen I\qj 4

) virtuel=
Figure 2 : I) le stock est grand, les ruptures sont rares ; II) le stock est petit, les

sl(ta)

st]nin

ruptures sont fréquentes

Un algorithme approché de calcul de s*(ty) sera présenté dans le paragraphe 2.4. Nous
rechercherons donc les valeurs des stocks s*(7p) et nous passerons en régime permanent de
fonctionnement du syst¢me (commander le nombre constant des composants au début de chaque
-période) dés le moment ol les stocks virtuels des composants atteignent ces valeurs.

1.3 Gestion de I'assemblage en régime permanent
1.3.1 Optimisation locale

Au début de chaque période nous connaissons les quantités de composants qui sont réellement en
stock, ainsi que les volumes de demandes de produits finis (demandes différées antérieures
corrigées par la demande de la période courante). Si la quantité des composants en stock est
insuffisante pour satisfaire toutes les demandes, il faut choisir quels produits et en quelles
quantités serons assemblés de sorte que les augmentations du coilt de production soient
minimales.

Comme les systémes d'assemblage que nous étudions sont multi-produits et que le méme type de
composant peut étre utilis€ pour I'assemblage de différents types de produit, ce choix doit tenir
compte des nomenclatures des produits. Par exemple, nous supposons que le composant j est le
seul qui pose probléme. La quantité en stock de ce composant, égale a 10, peut €tre utilisée
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pendant la période courante pour F'assemblage des produits & (5 composants par produit) ou m (8
composants par produit). Supposons que les colts de rupture de production des produits k et m
soient respectivement 200 et 350 et que la demande, pour ces deux produits, est supérieure a 2.
Dans cet exemple, méme si le cofit de rupture du produit & est inférieur a celui du produit m, c'est
le premier type de produit qui doit &tre choisi pour I'assemblage, car le niveau actuel de stock du
composant j permet d'assembler deux unités au lieu d'une seule, pour le produit m. Ici, il n'y a
qu'un seul conflit entre deux produits utilisant le méme composant et on ne considére qu'une
seule période. Les calculs sont beaucoup moins évidents dans le cas de plusieurs produits et
plusieurs composants, méme si lI'on ne considére que la période courante.

La solution optimale pour la période courante i, sans tenir compte des périodes suivantes, est
obtenue en utilisant le modéle de programmation linéaire suivant :

n d n .

El(’z (6:)+ .- % (6)) B+ _E](sj(ti)“ Elxz(ti) sz) @;j ~> min (8)
= J= =

|[ Elxz (ti)sz =5j (#:)

’ .
{xz(ti)s ¥z + 1 (t;) 9)
x(4)=0

(Vi=12,..,d, Vz=12,.,n

Cette politique d'optimisation locale, période par période, sans tenir compte d'éventuels futurs
retards de livraisons ni du coilt de stockage des composants pour les périodes suivantes, ne donne
pas en général le colit moyen optimal sur plusieurs périodes. Nous le montrons par un exemple
numérique ol nous €tudions le fonctionnement du systeéme sur deux périodes consécutives.

. , 0 1
La matrice des nomenclatures est donnée par N = [ 1

RERIE

Le vecteur des demandes en produits finis par période est y = (2,2), les stocks au début
de la période 1 sont s(t]) =(3.4), le vecteur des demandes en produits finis différées
r(ty) = (0,0), le vecteur des cofits de stockage de composants est a = (10,20), le vecteur des
colt de rupture de production est g = (30,1000), le vecteur des délais prévus de livraisons
de composants j est gj:(l,l), la probabilit¢ de livraison a terme des composants j
Pj(0) = 0.5 et la probabilité de livraisons avec une période de retard pj(1) = 0.5, Vj=1, 2,
supposons qu'a l'instant ¢; il n'y a pas de livraisons de composants en retard (tous les
composants commandés pour cette date ont €t€ livrés A terme).
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1) optimisation locale (période par période)

Période 1| (r(t1)=(0,0), s(t1)=(3.4)) : la solution optimale concernant le nombre de
produits & assembler durant cette période est x(t]1)=(2,2). Pour cette solution, le coit de
production égal a2 C(1)=10+0=10, ot 10 est le colt de stockage d'un composant de type /
qui reste en stock et comme il n'y a pas de ruptures de production le deuxieme élément de la
somme est €gal a 0.

Période 2 (r(t2)=(0,0). En ce qui concerne les stocks de composants il y a quatre
possibilités :

1. Avec la probabilité Pl=pj(1)xp2(1)=0,25 tous les composants commandés pour la
période 2 n'arrivent pas a terme (i.e. en cours de période 7) : s(t2)=(1,0), alors x(t2)=(0,0)
=> C1(2)=10+2060=2070.

2. Avec la probabilité P2=pj(1)xp2(0)=0,25 les composants de type I n'arrivent pas a
terme, par contre les composants de type 2 sont livrés durant la période 7 : s(t2) = (1,4),
alors x(t2)=(0,1) => C2(2)=60+1060=1120. ‘

3. Avec la probabilité P3=p(0)xp2(1)=0,25 les composants de type / sont livrés durant la
période /, mais les composants de type 2 n'arrivent pas pendant cette période : s(t2)=(3,0),
alors x(t2)=(0,0) => C3(2)=30+2060=2090.

4. Avec la probabilité P4=p (0)xp2(0)=0,25 tous les composants commandés arrivent 2
terme : s(2)=(3,4), alors x(12)=(2,2) => C42)=10+0 = 10.

L'espérance mathématique du cofit de production, pour la période 2 :

E[C(2)]=2070x0,25+1120x0,25+2090x0,25+10x0,25 = 1322,5.

L’espérance mathématique du coiit_par période, pour cette méthode est égale a
E(C)=(C(D)+E|C(2)))/2 =(10+1322,5)/2 = 666,25.

ii) autre solution sur deux périodes

Période 1 (r(t‘l) =(0,0), s(t1) = (3,4)) : la solution concernant ¢ nombre de produits a
assembler durant cette période est x(t]) = (1,2). Pour cette solution, le coiit de production
est égal a C(1)= 30+30 = 60, o 30 est le colt de stockage d'un composant de chaque type
qui restent en stock et 30 le cofit d'une demande différée de produit de type /.

Période 2 (r(t2)=(1,0). Il existe les mémes quatre possibilit€s de livraisons de
'1 composants :

1. Avec la probabilit¢  PI1=0,25:s(t2) =(1,1), alors x(t2) =(0,1)
= C1(2)=10+1060=1070.

2. Avec la probabilité P2 =0,25:s(t2) =(1,9), alors x(t2) = (0,1)
=> C2(2)=80+1060=1140.

3. Avec la probabilité P3=025:s(t2)=(,1), alors x(t2) =(O,1)
=> C3(2)=20+1060=1080.
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4. Avec la probabilité P4 = 0,25 : S(t2) =(3,5), alors x(t2) = (2,2) => C42)=30+0=30.
L'espérance mathématique du coft de production, pour la période2: E[C(2)]=
1070%x0,25+1140%x0,25+1080x0,25+30x0,25 = 830.

L'espérance mathématique du coidt par période, pour cette méthode est égal a
E(C)=(C(1)+E[C2)])/2 = (60+830)/2 = 445.

Cet exemple montre qu'en partant de la solution ol I'on cherche systématiquement le coilt optimal
de production pour la période courante, on peut obtenir un cofit moyen supérieur a celui obtenu en
travaillant sur plusieurs périodes. Dans ce dernier cas, l'amélioration du coft moyen est obtenu en
acceptant de différer des demandes en produits finis dont le colit est relativement faible de fagon a
garder des composants qui sont susceptibles d'étre en rupture de stocks et qui seront utilisés
ultérieurerﬁcnt dans l'assemblage de produits dont le coiit est plus important. Le probléme est de
savoir optimiser la production sur plusieurs périodes quand les livraisons pour les futures périodes
ne sont connues qu'en probabilité, ce que nous développons au paragraphe suivant.

-1.3.2 Optimisation en avenir incertain avec un horizon glissant

Les données du probléme ne sont que particllement connues. Seules les données de la période
courante sont définitives, le reste est calculé en utilisant les lois de distribution de probabilité de
délais de livraisons corrigées par les retards réels constatés de livraisons de composants. Pour
montrer comment les données du probléme (estimations de stocks et lois de probabilité de délais
de livraisons) peuvent changer durant le fonctionnement du Systéme, donnons un exemple
numérique.

Dans l'exemple, $§ j{t)est I'espérance mathématique du niveau potentiel (sans prélevement de
composants pour assemblage) du stock de composants j, les probabilit€s pf1k\ 1) forment des
lois conditionnelles de distribution de délais de livraisons de composants (sachant qu'a l'instant #;
la livraison correspondante n'a pas eu lieu, t¢>t ), rappelons que pour les commandes dont une
des dates possibles de livraison 1; est dépassée sans que la livraison ait eu lieu, les probabilités de
futures livraisons calculées a posteriori sont :

pjlty)

Pj(’klli)Fl_pj(ti)-

(10)

ol pj(t;) est la probabilité de livraison a la date courante #; (pendant la période i-1) calculée a
priori , i=0,1,2, ... . Les numéros des périodes pour lesquelles on fait des calculs sont encadrés
dans les tableaux par une double ligne. Les colonnes de tableaux représentent les périodes de
fonctionnement, les lignes des commandes de composants. La date ot la commande a été faite est

marquée par un “x” dans la colonne correspondante. [l signifie que la livraison correspondante
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n’a pas eu lieu.

Supposons que l'on commande toujours gj =10 unités de composants de type j, que le
délai prévu de livraison g; soit égal a 3 périodes a partir de la date de la commande
correspondante, et que la loi de distribution de probabilité des retards de livraisons soit
la suivante : pj=(pj(0)=0,5 ; pj(1)=0,25 ; pj(2)=0,25), ot p{m) est la probabilité que
le retard de livraisons soit égal & m périodes (m=0 signifiant l'absence de retard de
livraison). Supposons que le stock de composants j a l'instant 7; soit égal a 5 unités et
qu'il n'y ait pas de retards de livraison de composants. Nous étudions trois périodes
consécutives i, i+, i+2 avec a chaque fois le calcul de prévisions sur les 3 prochaines
périodes.

Les données du probléme a ['instant tj sont donc les suivantes :
p

Instants de commandes de | Probabilités des dates de futures livraisons des
composants j composants : PitkNG), K=i+1, 42, ...
i-2 i-1 i+3 i+4 i+5
0,5 0,25 0,25
x 0,5 0,25 0,25
x 0,5 0,35 0,25

SFI)=S, §;(t;, 1)=5+0.5x10=10, §;(t;, 2))=10+0,25x10+0.5x10=22.5.

Les mémes données a l'instant tj, ), sachant que les composants commandés n'ont pas
été livrés durant la période i, et que pendant la période i nous avons utilisé 4
composants j, sont :

Probabilités _des dates de  futures
Instants de commandes de composants j | livraisons des composants : pitk\i+ 1),
#k=i+2, i+3, ...
i-2 i-1 i [ i+l i+2 i+3 || i+ i+5
x 0,5 0,25
0,5 0,25 0,25
0,5 0,25 0,25
x ol 0,5 05
sfti+1) =1,

§j(t,~+2)=1+0.5x10+0.5x10=11, §j (t; 3)=1140.5%10+0.25x10+0.5x10 = 23,5.

Et enfin, & ['instant tj42 , si l'on sait que la livraison n'a pas eu lieu non plus durant
la période i+, et que nous avons utilisé, pendant cette période, le dernier composant
qui €tait en stock.
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Probabilités des dates de
Instants des commandes de composants j futures livraisons des
composants : pi(tj\ti+2)

i-2 i-1 i i+1 i+

" 05 0,25
< 05 [ 023 025
x @ [ 05 ] 03
x [l ol !

SHti+2)=0, §;(1;,3)=0+1x10+2x0,5x10=20, §;(t;, 4)=2042x0,5%x10+0,25x10 = 32,5.

Cet exemple montre qu’au moment du calcul pour k prochaines périodes, les stocks de composants
sont certains pour la période courante, par contre les stocks pour les h-/ périodes suivantes ne sont
que des estimations basées sur l'information concernant les lois de distribution des délais de
livraison. Aussi, quand le temps progresse et que nous arrivons au début de la prochaine période,
les données peuvent avoir changé : les pronostics, pour la nouvelle période courante, sont
remplacés par les stocks réels, les lois conditionnelles de distribution de délais de livraisons de
composants sont recalculées en tenant compte de tout ce qui s'est passé durant la période écoulée
(la consommation des composants, les livraisons de composants d'un type et les retards de
livraisons de composants d'autres types).

Pour I'optimisation de la gestion d’assemblage (variables décisionnelles x;(f;) du modele (1)-(7)),

nous allons donc utiliser la technique de {’horizon glissant qui est illustrée par la figure 3.

Optimiser sur h périodes
A
to t ty ) tmr ot m
! h périodes |

l h périodes ]
| hpériodes
L __ | -
| h périodes |
' ——

n'utiliser systématiquement que la solution obtenue pour
la premiére période de I'horizon glissant

Figure 3 : optimisation avec horizon glissant
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Cette technique consiste en I’application de la démarche suivante : quand il faut décider le nombre
de produits de chaque type a assembler, on applique un modele d'optimisation sur un horizon de h
périodes (optimisation de l'utilisation des composants pour les h prochaines périodes) et on
n'utilise que les solutions concernant la premiére période (période courante) réalisables sGrement.

On itérera les mémes calculs a la période suivante, etc.

Nous donnerons ci-dessous quelques commentaires concernant les paramétres du modéle qui
sont : la valeur de h et la méthode choisie Mp de calcul des prévisions sur les futurs stocks réels
de composants.

Dans le précedent exemple, h=3 et la méthode M, utilisée a €té€ ['estimation en espérance
mathématique de stocks. Nous verrons plus loin d'autres méthodes pour estimer les futures
variations de stocks ainsi que comment choisir 4. L'existence d'une valeur de h<o pour laquelle
la solution du modele sur I'horizon glissant est quasiment équivalente & la solution optimale du
modele sur un horizon infini peut étre expliquée de la maniére suivante :

* Les niveaux de stocks en début de période, & cause du caractére stochastique des délais de
livraisons de composants, descendent de temps en temps en dessous des besoins moyens en
composants par période, puis remontent au dessus de ce niveau (s'ils ne remontent plus le
systeme se dégrade en accumulant les cofits de rupture de production). La concurrence entre
les produits demandant une éventuelle réservation d'une partie des composants en stocks pour
mieux les utiliser pendant les périodes futures apparait quand le stock correspondant a
tendance a décroitre. Cette répartition des composants n'a de sens que jusqu'a Ia premiére
période ou le stock passera & nouveau au dessus du niveau des besoins moyens, cette fois en
remontant. Ce dernier intervalle est forcément limitée. Notons que plus les ruptures de stocks
de composants sont fréquentes et plus elles sont de courte durée, plus & pourra étre choisi
petit. ’

® Nous n'avons que des prévisions des futures livraisons, plus & est petit plus nos prévisions sont
sfires (voir au paragraphe 2.3.2 le calcul de la valeur limite de h pour certaines méthodes de
prévisions).

® Le colt de répartition des composants comprend le colt de stockage (par exemple, si l'on a
besoin de garder un composant qui est en stock 2 l'instant #; pour l'utiliser pendant la (i+10)-
éme période, il faut payer son stockage durant 10 péniodes), le cofit de stockage de composants
contrebalance donc la diminution éventuelle des cofts de rupture de production et limite la
valeur effective de A.

En tenant compte du cofit de stockage de composants, nous pouvons calculer une premiere valeur
majorante pour la longueur de I'horizon :

K =maxj[max (B, / N})/ aj), V2 =1,2,..,n,¥j =1,2,..d, N/=0 (D
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Nous allons chercher par simulation une valeur effective pour 4 avec h <h' qui tient compte de
tous les facteurs explicités ci-dessus.

1.3.3 Modéle générique

Nous parlons d'un modele générique, car il s'agit d'un modele paramétré dont les parameétres
dépendent des données numériques du systtme d'assemblage €tudi€é et des méthodes de
résolution utilisées. Nous désignons ce modele de la fagon suivante :

MG(S(!()), h, Mp).

Les paramétres sont les niveaux de stocks initiaux s(fp), le nombre de périodes 4 utilisées dans la
technique de programmation linéaire avec horizon glissant et la méthode de prévisions choisie
Mp. L'influence de ces trois parameétres n'est pas de la méme nature : des stocks initiaux plus
grands diminuent la probabilité de rupture de stocks de composants, tandis que la longueur h de
I'horizon et la méthode de calcul de prévisions Mp, bien choisies permettent d'améliorer I'efficacité
de fonctionnement du systeme si des ruptures de stocks apparaissent.

Pour chaque syst¢eme modélisé et pour chaque niveau de demandes en produits finis, de bonnes
valeurs pour les paramétres sont recherchés par simulation. Une fois les paramétres obtenus, il est
possible d'utiliser ce modéle pour la gestion du systéme correspondant.

Les paragraphes suivants donnent la formulation des divers constituants du modele et les
méthodes de simulation utilisées pour I""optimisation” de ces parameétres.

2 MODELES ET METHODES DE RESOLUTION

2.1 Modele de simulation

Le modele de simulation utilise les formulations du modele abstrait (1)-(7) en remplacant les
valeurs inconnues 6{,,,( par des valeurs 5{,,,( générées selon les lois de distributions de probabilité

de ces inconnues. Ainsi, les simulations sur un grand nombre de périodes permettent de tester le
comportement du systéme en régime permanent pour toute valeur fixée des paramétres s(zg), h,

M), et de trouver les paramétres optimisant son fonctionnement.

L'algorithme élémentaire MG(s(19), h, Mp) associ€ a la période i de la simulation est le suivant.
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Algorithme 1 ;

1. Commander les composaunts.

2. Calculer les lois conditionnelles de distribution de probabilité des délais de livraisons de
composants qui ne sont pas arrivés avant la date courante.

3. Calculer les prévisions des futures livraisons de composants selon la méthode de
prévisions Mp choisie.

4. Calculer avec un modéle de programmation linéaire sur h périodes, les volumes de
produits qui doivent effectivement étre assemblés durant la période courante.

5. Calculer le cofit de production.

6. Simuler l'arrivée de composants pendant la période courante.

7. Corriger les stocks de composant a la fin de la période.

L’application de cet algorithme de maniére cyclique donne le modéle de simulation. Les
principaux constituants de ce modele sont les prévisions stochastiques des futures livraisons de
composants et un modéle de programmation linéaire expliqué dans le paragraphe suivant.

2.2 Formulation mathématique du modéle de programmation linéaire

Le noyau de MGj(s(tg), h, Mp) est un modele de programmation linéaire. La forme canonique de

ce dernier (dans l'annexe I nous donnons sa démonstration) est la suivante :

_Critére retenu

i+h-1 p
S 3 (k- k)xz(tk)(ﬁz+ S Na ) - max (12)

k=i z=1

Contraintes

n . . n
S X (4)N] + Sx, (k1) NJ Ssj(ti)+Lj[ti'ti+I]
z=1 z=1 (13)

§ xz(ti)Ng + %xz(tiH)N' -+ zxz( i+h- I)NJ ‘sj( )*L [ti”i+h-l]

1 z=1 z=1
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x(t)s v, + ()

[
;xz(‘i) +x7(bia1) S2 ¥+ 1 (1)
i
|

(14)
h-1
X, (t)shy,+r(t), Vz=12,.,n
k=i
x,(t)=0, Vz=12,..,n Vk=012,. ,h-1 (15)

ol l:j[t,-,t”m] sont les prévisions, faites d'aprés la méthode choisie Mp, concernant la quantité

de composants de type j qui serait arrivée dans l'intervalle de temps entre f; et ti4m.

2.3 Méthodes de prévisions de livraisons de composants

Nous proposons deux types de méthodes : les prévisions de stocks en espérance mathématique et
les prévisions sur un échantillon.

2.3.1 Prévisions en espérance mathématique (Méthode M1)

Les prévisions des futures volumes de livraisons de composants en espérance mathématique sont
obtenues par la formule suivante :

L g (k- d i i'gd ( N (16)
j{lirli+m]= kEzi dee%(fi)qj{pj = —gj) \-v=lpj V-gjl

ol 6j(1;) est 'ensemble des numéros de périodes précédant la période i, dont les commandes de

composants j ne sont pas encore arrivées a l'instant ;.

Rappelons ici que par définition, pj(t) est la probabilité, connue a priori (au moment de la
commande), que le délai de livraison de composantes j soit €gal a T+g; périodes ol gj est le délai
prévu de la livraison, i.e. pj(t) est la probabilit¢ d'un retard de livraison de T périodes.
L'expression entre les accolades donne donc la probabilité conditionnelle que les composants j
commandés a l'instant ¢4 arrivent pendant la période &, quand on sait qu'ils ne sont pas arrivés
avant 4.

2.3.2 Prévisions sur un échantillon (Méthode M2 et M3)

La seconde famille de méthodes de prévisions se basent sur le choix d'un échantillon des délais

de livraisons de composants. Le principe est le suivant : en utilisant les probabilités
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conditionnelles (les lois conditionnelles de distributions de probabilités) des délais de livraisons,
choisir une réalisation possible pour les futurs livraisons et l'utiliser dans les calculs des
prévisions des stocks. Nous avons testé plusieurs fagons d'obtenir cet échantillon. Ce qui nous a
donné en particulier les méthodes suivantes.

Méthode M2

Une méthode classique consiste 2 utiliser comme échantillon une génération aléatoire des délais
de livraisons. Cette méthode est appelée ici méthode des prévisions randomisées :

- ©i+m-l < :
Liltis tisml= 2 2 4; 05, (17)
k=i de,(1;)
[
) | 1 si dans I' €chantillon aléatoire les composants de type j commandés
ou 5,4,;( ={ a1'instant ¢ arrivent durant la période & ; (18)
l 0 sinon.

Notons que les valeurs 5‘{_,( utilisées dans ce modele remplacent, pour le calcul des prévisions, les
valeurs inconnues 6,{,,‘ du modele abstrait (1)-(7) (dans les simulations faites pour trouver les
paramétres de MG(s(tg). h, Mp) elles remplacent les valeurs &) x 'supposées inconnues"). Ces
deux ensembles de valeurs aléatoires se caractérisent par les mémes lois de distributions de
probabilité.

On peut proposer d’autres méthodes se basant sur des échantillons particuliers non randomisés.
Par exemple, sur ceux utilisant la valeur la plus probable des délais (plus grand mode des lois de
distribution) ou encore la valeur qui se trouve a la méme distance du délai maximum et du délai
minimum possibles (médiane des lois de distribution) etc. L'efficacité de ces méthodes dépendent
des formes des lois de distribution de probabilités de délais de livraisons. Dans ce travail nous
-avons testé la méthode préséntée ci-dessous qui se base sur I'échantillon choisi suivant les délais

moyens de livraisons de composants.

Méthode M3

Cette méthode utilise la valeur moyenne des délais de livraison, les prévisions de futures
livraisons de composants seéront donc calculées d'aprés la formule suivante :

- i+m-1 s j
Lj[’i» Livml= 2 > q; 6d, k (19)
k=i dij(t,-)
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1 si k - d est I' entier le plus proche de la valeur moyenne
des délais de livraison des composant de type j (20)
commandés al'instant f4 ;

0 sinon.

Les valeurs 3,{,,‘ remplacent les valeurs inconnues &} & du modele abstrait ou les valeurs 84 n
"supposées inconnues" du modele de simulation. Notons ici que pour cette méthode de prévisions
ainsi que pour la méthode M la longueur de I'horizon glissant & est limitée par A" = Tpgy OU Tpax
est le retard maximum possible de livraisons de composants. Cela s'explique par le fait que, pour
les périodes plus é'loignées, ces méthodes donnent toujours comme prévisions de futures
livraisons la valeur g; (quantité commandée au début de chaque période €gale aux besoins
moyens en composants par période).

2.3.3 Prévisions a cent pour cent (“"Méthode" M0)

L'idée de cette "méthode" est d'utiliser, dans les calculs des prévisions de chaque simulation les
valeurs 5‘{,,‘ qui gerent l'arrivée de composants pour cette simulation. Nous supposons donc que
nous connaissons parfaitement a I'avance les dates d'arrivée des composants.

Cette technique nous permet d'éliminer des résultats les augmentations de coflt dues aux erreurs
de prévisions et nous fournit donc un "coflt idéal" qui servira de base de comparaison pour les
diverses expérimentations. Cette méthode permet €galement de trouver une estimation de
I'horizon h, car la valeur de A pour les autres méthodes de prévisions ne sera jamais supérieure
celle qui peut Etre trouvée avec les prévisions a cent pour cent.

2.4 Méthodes d'optimisation des stocks initiaux
2.4.1 Algorithme de simulation

Nous proposons de calculer les stocks optimaux s*(tg) en utilisant l'algorithme ci-dessous dont
nous détaillerons ensuite les différentes phases.

Algorithme 2 :

L. Initialiser le modéle générique MG(s(1g), h, Mp) avec des valeurs de stocks initiaux
générées de maniere aléatoire dans l'intervalle [&/min , Imax] ¥i=1,2, ...,d et avec les
paramétres h et My, choisis ; initialiser ka 1.

2. Simuler MG(s(1p).h.M,) pendant M périodes et calculer au fur et a mesure de
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I'avancement de la simulation les dérivées partielles du cofit de production par rapport
aux stocks initiaux de chaque composant j, j=1,2, ....d, yf =dCR/ ds;(1y) ainsi que
les quantités en surplus SPX; et en manque MN%j du composant j en moyenne par
période.

3. Calculer le vecteur des corrections des stocks initiaux wX=f{yk, SPk MNK, wk-1),

4. Si " wh " =0, alors s*(tg)=sXt1p), fin de ’algorithme ; sinon sk+!(1p)=sX19)+wk,

k=k+1, aller en 2.

Dans les paragraphes qui suivent nous expliquons les principales étapes de cet algorithme.

®

2.4.2 Calcul des dérivées partielles

Les dérivées partielles du coft de production par rapport au niveau de stock initial de chaque
composant j, j=1,2,3 ..., d sont calculées d'aprés la formule suivante :

Y; =i(Mi1 (@;¢h-'3 3 (B vl 1ND)) | 1)
MG T D T

ol M est le nombre de périodes de chaque simulation, i =0, 1, 2, .., M-1.

Le principe est de calculer la valeur du changement du colt moyen de production qui va se
produire si "on bouge" légérement les stocks. La valeur absolue de y; montre la diminution
potentielle du coit de production par l'adjonction ou la suppression d'une petite quantité de
composants de type j. Si yj < 0, cette diminution peut &tre obtenue en augmentant le stock initial,
si yj > 0, en diminuant le stock initial.

Dans (21) nous utilisons les variables d'état du modgle de simulation ¢i; et yi,; La variable ¢;

montre s'il y a ou non des composants j en stock a l'instant #; qui ne seront pas utilisés pendant la
période i. La variable v, ; montre si le produit z a été retardé ou non a cause d'un manque de
composant j. Pour calculer la valeur de ct ;i nous utilisons la formule suivante :

i 1 si A_] (ti)>0;
;= 22
J {0 sinon. 22)
n .
o A;{t;)=s;(t;) - zlxz (&) V] ' 23)
=

Pour calculer la valeur de y /, J nous rangeons préalablement les produits par l'ordre de priorité

selon leur codt relatif de rupture : soit D; l'ensemble des numéros de produits dont le colt relatif

de rupture de production est supérieur au coft relatif de rupture de production du produit z,
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z=1,2, ..., n, alors KEDJ, si Bg! N,’{ >B,/ N’ Le nombre de composants j qui sont en stock et
qui resteraient disponibles aprés avoir "réservé” les composants nécessaires pour satisfaire les
demandes différées des produits "plus prioritaires" que z est donné par la formule suivante :

+
) [ . 1
A‘j(z,-)=|Aj(1i)— 2 N}"f('i*'l)l .
1 fep) ]
Alors,
zpi,,~={l i rftg)>0 et 4 ()< N r(tiag);s (25)
0 sinon.

La variable y !, est donc égal a /, si a lafin de la période i, il reste de demandes ditférées du
produit z et si le nombre de composants j qui sont "disponibles” pour les produits de ce type,
apres d’avoir déduit ceux qui pourraient étre utilisés dans les produits “plus chers”, est inférieur

aux besoins.

2.4.3 Calcul des corrections des stocks initiaux

Le principe de recherche de valeurs optimales de stocks est présenté dans la figure 4. Nous
recherchons les stocks pour lesquels yp=0,¥j=1 2, .. d Lacourbe de variation du coit de

production pour chaque composant est approchée par sa tangente aux alentours du stock initial
courant. Le signe de l'angle de la tangente par rapport & I'axe du stock (la dérivée yj donne la
direction de correction du stock. L'intervalle w, dans lequel nous supposons la courbe de cot
linéaire sera la valeur absolue de cette correction (les w sont choisis trés grands sur le schéma
pour mieux illustrer la méthode).

‘ Coiit &

Ll M Stock >

—— corrections successives (wl, w2,
w3) du stock de composant j

Figure 4 : corrections successives d'un stock de composants
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L'algorithme de calcul de cet intervalle w utilise les deux valeurs suivantes calculées, elles aussi,
pendant la simulation :

la valeur moyenne de composants j en surplus

SPi=1/M _hiz':) {'Aj(zi) - %1 (rz(t,-”)sz)] (26)

et la valeur moyenne de composants j manquant

M-1 n ; - 1
MN;=1/M 20 3 (reltiad) VY - 85 (1)) 0l (27)
{= Z=

Quand y; change de signe (de négatif a positif ou inversement), la correction du stock initial de
composants j est le minimum de deux valeurs : la moitié de la valeur de correction du méme
stock a l'itération précédente et la valeur de correction "suggérée” par la simulation (SP; ou MN;)).

Les variantes possibles de calcul de corrections de stocks a I’itération k, pour tout j=1,2,..., d, et
pout toute valeur de ykj et wjf"I est donné dans I’algorithme 3 (on initialise avant la premiére
étape de la fagon suivante k=0, w;?=0, pj=1I). Le coefficient p’ augmente 2 chaque fois que nous
ne pouvons plus changer le niveau du stock initial de la composante j. Cela veut dire que

l'optimum est proche et, en conséquence, il faut "ralentir les pas de correction".

Algorithme 3 :

1. k=k+1.

2.Siy<j>0et w/‘">0, alors w]f‘=-min(0.5wjf"1, SP“j/pf ).
3. Si 15 >0 et w1 <0, alors wk=-min(wj- 11, SP&/p%).

4. Si y*j >0 et wik1=0, alors wf‘:-SP"j/pf )

5. Si % <0 et w1 <0, alors wik=min(0.5lwjt-11, MNK/p%).
6. Si y%; <0 et w10, alors wk=min(wj-, MNK;/p%).

7. Si y%; <0 et wjk-1=0, alors wjk=min(MN¥;/p% ).

8. Si wk=0, alors p§+1
9. Corriger les stocks initiaux : sj(to)=sj(to)+wj ; si $(10)>max, alors si(t0)=S/max ;

=p§ +1.

i $(0)<8/min, AlOTS $j(10)=Smin.

Dans l'annexe 2 nous donnons un exemple de test de cette méthode. Dans l'annexe 3 nous faisons
un rappel de la méthode de Monte Carlo dont les résultats seront comparés avec ceux de notre
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méthode dans le paragraphe 3.2.5.

2.5. Méthodologie d'utilisation du modéle

L'analyse des caractéristiques du modéle générique que nous avons fait, nous a conduit 2
proposer plusieurs étapes pour son utilisation pratique. Ces €tapes sont présentées dans
l'algorithme 4.

Algorithme 4 :

1. Rechercher les stocks optimaux s*(tg) en utilisant I’algoritme 2 appliqué au modele
générique avec h=1. _

2. Calculer la valeur 4" d'aprés la formule (11).

3. Trouver A, qui minimise le cout en étudiant les résultats de MG(s*(t9), hmax, Mo),
pour hpuy= hy, hy, ... (hy=h', hi>hj4 |, hi21).

4. Si hypar=1, alors h*=1 et alleren 7.

5. Etudier les modéles MG(s*(ty) , h, M;j), pour toutes les méthodes de prévisions M;
possibles (i=0) et h=hy, hy, ...,o0 hy=min (Amay, h'), hi>hiv g, hiz1, choisir la méthode
M;» et h* qui donnent le meilleur cofit moyen de production CR(s*(tp), h*, Mi»).

6. Si CR(s*(ty) , h*, Mix) = CR(s*(1p),1), alors h*=1.

7. Utiliser le modele choisi MG(s*(19) , h*, M;x), pour la planification de production du
systeme d'assemblage correspondant.

Les résultats des expérimentations numériques permettant évaluer !’influence de différents
paramétres du modele et illustrant les principales étapes de 1’algorithmes 4 sont donnés dans la
section suivante.

3. EXPERIMENTATIONS NUMERIQUES
3.1 Mise en place du plan d'expériences

3.1.1 Programme de simulation

Nous avons développé un programme en C sous Unix qui permet d'expérimenter les modeles
décrits ci-dessus. Dans son état actuel le programme peut traiter des exemples avec au maximum
100 produits, 300 composantes et 100 périodes de prévisions possibles.

Le programme utilise pour la résolution du probléme de programmation linéaire, le logiciel OSL
d'IBM. Il peut étre utilisé pour l'analyse d'autres algorithmes de gestion des systémes
d'assemblage de ce type proposés dans la littérature [3], pour cela il suffit de remplacer les
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fonctions €crites sous OSL par celles qui réalisent le choix de produits effectivement assemblés
et, si nécessaire, de changer la fonction de calcul des volumes de composants a8 commander qui,
dans notre cas, renvoie des valeurs constantes.

3.1.2 Exemples numériques

Pour étudier l'influence des différents paramétres du modele, nous avons choisi cinq exemples
présentés ci-dessous. La matrice des nomenclatures N, pour chaque exemple, a été générée de
maniere aléatoire, en utilisant la distribution uniforme dans l'intervalle [0,10]. Ce qui nous a
permis d'avoir des compositions différentes d'un produit a l'autre utilisant des composants

identiques.
exemple 1 exemple 2 exemple 3 exemple 4 exemple §
41814 0]5]3 91212 41919 71014
41319 31210 5/161]6 71810 61114
016]2 816]!1 3 {413 51518 61018
41711 71112 71311 311003 1 {713

Le vecteur de demandes de produits finis par période est y=(10,10,10). Les dé€lais prévus de
livraison de composants ainsi que les lois de distribution de probabilité des retards de livraison
sont les mémes pour tous les composants: g=(1,1,1,1) ; p=(p(0)=0.333, p(l)=0.333,
D(2)=0.334). Le vecteur des coits de stockage des composants est a=(10,10,10,10). Le vecteur
des coiits de rupture de production est B=(10,100,1000). Ce sont les données de base, dans les
expériences présentées plus loin nous changeons parfois quelques unes de ces données, pour
créer des jeux de données particuliers.

Pour la plupart des expériences, nous avons utilis€ les stocks initiaux égaux a leur minorant, sauf
pour les exemples ol nous étudions l'influence des stocks initiaux (voir tableaux 5 et 6). Le
modéle de base, qui permet d'évaluer 1'intérét de l'optimisation sur plusieurs périodes, est le
modéle d'optimisation locale (h*=1).

3.1.3 Plan d'expériences

Nous avons utilisé notre programme pour étudier l'influence des différents paramétres du modéle
et trouver leurs champs d'application. Nous avons commencé par montrer les limites de la
méthode générale en donnant des exemples oil l'utilisation du modéle de base se révéle aussi

intéressante (voir paragraphe 3.2.7).

Nous avons comparé ensuite l'efficacité des méthodes de prévision en espérance mathématique et
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sur un échantillon (paragraphe 3.2.2) en considérant deux méthodes de prévisions sur
¢chantillon : échantillon randomisé et échantillon utilisant la moyenne de distribution de
probabilité des délais de livraisons.

L'intérét des bomes maximales pour la longueur de I'horizon A* (voir le paragraphe /.3.2 ) est
vénfié dans le paragraphe 3.2.3. La sensibilité¢ des méthodes de prévisions aux niveaux de stocks
initiaux est étudiée dans le paragraphe 3.2.4. Et enfin, les résultats de la recherche des stocks
optimaux pour le début du régime permanent que nous avons faite sont présentés dans le
paragraphe 3.2.5.

3.2 Résultats des expériences
3.2.1 Importance des variations des coiits de rupture de production

Le tableau 7 présente les résultats dans le cas ou les cofits de rupture de production sont les
mémes pour tous les produits : 8= (100, 100, 100). La premiére colonne du tableau / contient la
valeur (notée Cp) du critere considéré (colt moyen de production par période) pour les
expériences réalisées en utilisant le modéle de base. La deuxieme colonne contient les résultats
relatifs a I'utilisation de la méthode M : prévisions & 100% (cas idéal, inaccessible en pratique).
La premi¢re sous-colonne contient la valeur (notée Cgg) du critére, c'est un minorant du cofit que
I'on peut espérer obtenir avec n'importe quelle autre approche. La deuxieéme sous-colonne (%1)
mesure le pourcentage de gain obtenu par M, par rapport au modele de base, c'est-a-dire (Cp-
C100)/Cp*100.

La troisieme et la quatrieme colonnes du tableau / contiennent respectivement les résultats
obtenus en utilisant les méthodes de prévisions M; ou M;. La premiére sous-colonne contient la
valeur (C,;) du critere cofit. La deuxieéme sous-colonne mesure le pourcentage de gain obtenu
pour la méthode correspondante par rapport au modéle de base, c'est-a-dire (Cp-C,n)/Cp*100. La
troisieme sous-colonne (%3 ou %5) contient ce que nous appellerons pour simplifier la
"proportion de gain” obtenue, il s'agit du ratio du gain obtenu par la méthode utilisée divisé par la

valeur du gain potentiel obtenue par la méthode idéale, le tout exprimé en pourcentage, c'est-a-
dire (Cp-Cp)/(Cp-C 1op)*100.

Les résultats montrent que, dans le meilteur des cas, la méthode idéale M, fait gagner au plus 8%
par rapport au modéle de base et que dans ce cas, l'utilisation des prévisions sur un horizon h >/
permet d'obtenir un gain €gal seulement a 2 ou 3% de ce gain potentiel de 8% (au plus 0,2% par
rapport au modéle de base). Cela veut dire que, pour la gestion de ce systeme il suffit d'utiliser le
modele de base beaucoup plus simple et plus rapide.
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Tableau 1
prévisions prévisions avec la prévisions avec la
modele a 100/100 méthode M, méthode M»

de base | Cofit %1 | Colit | %2 %3 | Coit | %4 %5
exemple 1 | 6677 6249 6,4 6677 0,0 0,0 6677 0,0 0,0
exemple 2| 5542 5336 3,7 5538 0,1 1,9 5542 0,0 0,0
exemple 3| 7273 6750 7,2 7259 0,2 2,7 7273 0,0 0,0
exemple 4| 7773 7430 | 44 | 7773 0,0 00 | 7773 0,0 0,0
exemple 5| 6367 5860 8,0 | 6355 0,2 24 | 6367 0,0 0,0

Ces résultats confirment notre hypothése que l'utilisation des modéles plus sophistiqués avec
I'horizon de prévisions des livraisons de composants 2> n'a de sens que si nous pouvons garder
les composants en stock pour assembler ultérieurement des produits dont le cofit de rupture est
beaucoup plus important (il existe une différence significative de coft de rupture de production).

3.2.2 Comparaison des méthodes de prévisions

Dans le tableau 2 est présenté les résultats pour les mémes exemples, mais dans le cas ol le
vecteur de coiit de rupture de production est le suivant : 8 = (10, 100, 1000). On a aussi ajoixté
cette fois la méthode de prévisions M3 qui est a priori trés intéressante étant données les lois de
distribution de probabilité de délais de livraisons, pour les exemples choisis.

Le pourcentage de gain obtenu avec les prévisions a cent pour cent varie de 21% a 43% par
rapport au modele de base. La proportion de ce gain réalisée par le modele avec la méthode de
prévisions en espérance mathématique (M) varie del1all % (soit 0,3 a 3,2 % de gain par
rapport au modele de base), celle réalisée avec les prévisions sur un échantillon randomisé (M3)
varie de 10 2 40 % (soit 3 a 17 % de gain par rapport au modéle de base) et celle réalisée avec la
méthode de prévisions sur ['échantillon obtenu en utilisant les délais moyens de livraison (M3)
varie de 45 2 64% (soit 11 2 27 % de gain par rapport au modéle de base).

Tableau 2
prévisions a méthode de méthode de méthode de
modele 100/100 prévisions My prévisions M2 prévisions M3

N°{debase| Coit| %1 | Colt| %2 | %3 | Coiit| %4 | %S5 | Coit { %6 | %7
8874 6173| 304 [ 8588 | 3,2 | 10,6 | 8205 | 8,13 | 26,7 | 7538 | 15,1 | 494
7198] 4091] 43,2 | 7016 | 2,5 | 59 5965 17,1 | 39,7 | 5195 | 27,8 | 644
7815} 5761] 26,8 7792 | 0,3 1,1 7336 ] 6,1 | 23,3 ] 6792 | 13,1 | 49,8

10009] 7925} 20,8 19794 | 22 | 10,3 | 9718 | 2,9 | 14,0 | 9009 | 11,1 . 53,3
7409] 4741} 36,0 {7354 ) 0,7 | 2,1 | 68831 7,1 | 19,7 | 6208 | 16,2 | 45,0

W (h W N e
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Les méthodes M> et M; donnent de meilleurs résultats que M;. La qualité moins bonne des
résultats pour M; peut étre expliquée par le fait, qu'en réalité, la livraison de composants se fait
par lots. La méthode M; donne donc des valeurs qui sont les espérances mathématiques des
niveaux de stocks et qui ne seront jamais réalisées : soit les composants commandés arrivent, soit
ils n'arrivent pas ; soit il y a un supplément de stock €gal au nombre de composants commandés,
soit aucun supplément de stock. Néanmoins, il nous semble utile de noter ici que la méthode M,
donne des résultats qui montrent la tendance d'évolution du stock correspondant. Il ne faut donc
pas l'éliminer des €tudes, car elle peut étre intéressante pour les systémes dont les lois de
distributions de retards de livraisons ont des écarts types relativement grands (les ruptures de
stock sont longues).

La méthode M3 a permis de gagner jusqu'a 28% sur le coiit de production. Cette méthode réalise,
pour les exemples étudiés, environ 50 % du gain obtenu par le modele idéal avec les prévisions a
cent pour cent. Ces résultats s'expliquent par les lois des retards de livraisons de composants
(uniformes sur seulement trois périodes) dont la valeur moyenne, utilisée dans les calculs de la
méthode M3, est égale au mode et a la médiane de la loi de distribution de probabilité. Ces
résuitats montrent qu'en choisissant bien les techniques de calculs des échantillons, on peut, pour
les systeémes particuliers, améliorer sensiblement les prévisions. La méthode M> a donné€ aussi des
résultats satisfaisants, ce qui montre que dans le cas oll on serait en difficulté de trouver une
méthode particuliere de recherche des échantillons adaptés aux données numériques du systéme
étudié, I'utilisation des échantillons randomisés est une solution qui est assez intéressante.

3.2.3 Importance de la longueur de I'horizon de prévisions

Pour les exemples donnés, la valeur approximative &' calculée avec la formule (11) est de l'ordre
20 périodes. Pour les méthodes de prévisions M; et M3, la valeur de h” est égale a 3. Pour choisir
le parametre h* de notre modele nous compléterons ces calculs par des expériences de
simulation. Nous utilisons dans les simulations les prévisions a cent pour cent (Mp). Dans ce cas
idéal, la valeur de A obtenue ne dépend que des caractéristiques de I'évolution réelle des stocks.
Prendre dans le modele un horizon plus long que celui retenu pour My n'aurait pas grand sens
puisqu'on ajouterait des périodes que My n'a pas pu utiliser pour minimiser le coiit et qu'en outre
la connaissance des stocks n'est que prévisionnelle sur'ces périodes et d'autant plus incertaine que
I'horizon A est grand. Si, accidentellement pour une méthode de prévisions, il est possible qu‘une
plus grande valeur de A donne un meilleur choix pour la premiére période i d'un horizon glissant,
il est tout aussi probable que cela en donne un plus mauvais et en moyenne on ne gagne rien,

comme le montre les expériences.

Dans le tableau 3, nous présentons les résultats obtenus pour les différentes valeurs de h. Les
résultats de la simulation confirment notre hypoth€se concernant les facteurs qui limitent cette
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valeur. Les valeur en gras correspondent aux meilleurs valeurs obtenues en faisant varier h et
sont celles reportées dans le tableau 2. )

Tableau 3
H 1 2 3 4 5 6 7 14
Prévisions

a 100/100 | 8874 | 7322 | 6295 | 6233 | 6189 | 6173 | 6173 | 6173
exemple 1 My 8874 | 8588 | 8589 | 8589 | 8589 | 8589 | 8589 | 8590
M; 8874 | 8534 | 8219 | 8220 | 8214 | 8205 | 8205 | 8205
a 100/100 | 7198 | 4424 | 4118 | 4091 | 4092 | 4092 | 4092 | 4092
exemple 2 M;y 7198 | 7016 | 7049 | 7049 | 7049 | 7049 | 7049 | 7050
M, 7198 | 5965 | 5989 | 5974 | 5974 | 5974 | 5973 | 5973
a100/100 | 7815 { 5856 { 5773 | 5767 | 5761 | 5763 | 5762 | 5762
jexemple 3 M, 7815 | 7792 | 7805 | 7805 | 7805 { 7792 | 7792 | 7806
M2 7815 | 7369 | 7342 { 7336 | 7353 | 7339 | 7339 | 7347
a 100/100 110009 | 8706 | 8218 | 7990 | 7943 | 7927 | 7925 | 7926
exemple 4 M; 10009 | 9808 | 9794 | 9796 | 9795 | 9795 | 9795 | 9795
- M2 10009 | 9816 | 9776 | 9737 | 9718 | 9731 | 9718 | 9718

a100/100 | 7408 | 5271 | 4748 | 4741 | 4741 | 4741 | 4741 | 4741
- l{exemple 5 M 7408 | 7354 | 7354 | 7354 | 7354 | 7356 | 7354 | 7354
M2 7408 | 6883 | 6890 | 6883 | 6883 | 6883 | 6883 | 6883

Les résultats montrent que pour Mg en augmentant A, on arrive d'abord a obtenir un gain
significatif de coft, puis apres » = 3 l'amélioration du cofit due aux prévisions se ralentit et enfin
pour les valeurs de h supérieures 3 7 le cofit se stabilise. On constate pour les 5 exemples que les
meilleurs valeurs de h obtenues pour M; et M sont toujours inférieures ou égales a celles
obtenues pour Mp. Pour 1a méthode M la valeur de & est égale a 2, ce qui confirme nos calculs
de h"=3 qui est une borne supérieure de h pdur cette méthode de prévisions.

3.2.4 Sensibilité des méthodes aux niveaux de stocks initiaux
Nous avons étudié l'influence de I'augmentation des stocks initiaux sur le cofit de production.

Dans les tableaux 4 et 5 sont présentés les résultats obtenus pour des stocks initiaux deux fois
plus grands que leurs valeurs minorantes utilisées dans les expériences précédentes.

Tableau 4
prévisions 2 | Méthode de prévisions | Méthode de prévisions
modele 100/160 M My

debase | Colit | %1 | Colt | %2 %3 | Colit | %4 %S
exemple 1] 6497 | 4293 | 339 | 6495 | 0,03 | 0,09 | 5928 8,7 25,8
exemple 2 | 4852 2718 | 44,0 | 4852 | 0,00 | 0,00 | 4140 | 14,7 | 334
exemple 3| 6013 ] 4191 | 30,3 |} 6011 | 0,03 | 0,11 } 5316 | 116 | 383
exemple4] 7219 | 5981 | 17,2 | 7218 | 0,01 | 0,08 | 7117 1,4 8,2
exemple 5| 5856 | 3440 | 41,6 | 5856 | 0,00 | 0,00 ] 5198 | 11,2 | 27,2
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Tableau 5
H | 2 3 4 5 6 7 14
Prévisions :

al00/100 | 6497 | 4480 | 4316 | 4293 | 4295 | 4295 | 4295 | 4295
exemple 1 M; 6497 | 6495 | 6495 | 6495 | 6495 | 6495 | 6495 | 6495
M, 6497 | 5968 | 5928 | 5942 | 5942 | 5942 | 5942 | 5942
a100/100 | 4852 | 2724 | 2719 | 2719 | 2719 | 2719 | 2723 | 2723
exemple 2 M; 4852 | 4852 | 4852 | 4852 | 4852 | 4852 | 4852 | 4852
M3 4852 | 4153 | 4140 | 4140 | 4140 | 4140 | 4140 | 4140
a100/100 | 6013 | 4195 | 4192 | 4191 | 4192 | 4191 | 4192 | 4191
exemple 3 M 6013 | 6011 | 6011 | 6011 | 6011 | 6011 | 6011 | 6011
M2 6013 | 5316 | 5328 | 2328 | 5329 | 5330 | 5329 | 5329
a100/100 | 7219 | 6058 | 5994 | 5981 | 5982 | 5981 | 5982 | 5982
{exemple 4 M 7219 | 7218 | 7218 | 7218 | 7218 { 7218 | 7218 | 7218
M, 7219 | 7117 | 7138 | 7141 | 7141 | 7142 | 7141 | 7141
a100/100 | 5856 | 3494 | 3440 | 3440 | 3440 | 3440 | 3440 | 3440
exemple § M; 5856 | 5856 | 5856 | 5856 | 5856 | 5856 | 5856 | 5856
My 5856 | 5283 | 5198 | 5198 { 5198 | 5198 | 5198 | 5198

Il est intéressant de comparer les résultats des tableaux 2 et 3 avec ceux des tableaux 4 et.5.
L'horizon A maximal pour la méthode My est diminué (h = 4). Le pourcentage de gain maximal
du coiit de production reste presque le méme, ainsi que la proportion (%5) de gain réalisé par la
méthode de prévisions M>. Dans le cas idéal (M ), 'utilisation d'un horizon de prévision glissant
h>1 peut diminuer le colt de production de 17 2 44 %. La méthode M, (pr¥visions sur un
échantillon randomisé) atteint la proportion de gain 30% de la méthode My, ce qui peut étre
considéré comme de bons résultats. Par contre, la méthode de prévisions en espérance
mathématique de stocks M; ne donne plus que des améliorations négligeables (les résultats sont
presque les mémes que pour le modéle de base).

Il est également intéressant de noter que le colt de production pour le modele de base a diminué
par rapport aux précédentes expériences d'environ 30% grace au doublement du niveau des stocks
initiaux.

3.2.5 Recherche des stocks optimaux

Dans le tableau 6, nous présentons les résultats de recherche des stocks optimaux. Nous les avons
obtenus de deux fagons, soit par une exploration totalement aléatoire de type Monte Carlo (voir
'annexe 3), soit par la méthode proposée au paragraphe 2.4, dans tous les expériences h=/. La
colonne (%) contient le pourcentage de gain obtenu par la méthode d'optimisation de stocks
proposée par rappost aux résultats de simulations avec les stocks égaux & leur minorant (stocks

calculés avec I'hypothése qu'il n'y a pas de retard de livraisons).
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Tableau 6
Résultats obtenus par la Résultats obtenus par Stocks
méthode Monté Carlo I'algorithme proposé minimaux
Stocks | (cont | Nombre | Stocks | gt | Nombre | (%) |stocks| Coit
obtenus itérations| obtenus itérations
404 360 1 160
exemple 1| 434 4531 400 404 4193 264 [52,75] 160 | 8874
200 180 80
281 250 120
211 190 80
exemple 2 144 2999 400 100 2761 75 61,641 50 | 7198
333 310 150
240 228 100
299 280 130
exemple 3 433 4308 400 407 4028 143 48,46] 170 | 7815
286 230 100
242 230 110
560 442 220
exemple 4 362 6107 400 150 6288 59 37,18} 150 |} 10009
452 356 180
377 342 160
280 261 110
exemple 5 266 3810 400 269 3660 126 50,59} 110 | 7408
352 360 _ 140
259 258 110

Nous pouvons CTonstater, qu'en optimisant les stocks initiaux, nous avons pu diminuer le coQt de
production de 31 a 61,6 %. Les stocks obtenus sont a peu prés 2 fois plus grands que les stocks

minorants.

Les résultats des calculs montrent aussi que la méthode de Monte Carlo peut donner de bons
résultats sur un nombre relativement petit d'itérations. De plus, pour I'exemple 4, la méthode de
Monte Carlo a trouvé (avec un nombre d'itérations 7 fois plus grand) des stocks initiaux meilleurs
que la méthode proposée. Cela veut dire que notre méthode s'arréte parfois sans trouver
I'optimum. La grande différence de niveaux de stocks obtenues par ces deux méthodes fait penser
que la fonction collt de production n'est pas concave et que notre méthode a trouvé un optimum
local. Il faut donc, pour améliorer ses performances, la relancer plusieurs fois, les stocks de
départ pour les calculs étant générés al€atoirement, nous pousrons alors retenir le meilleur
optimum local obtenu. |
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4. CONCLUSION

Nous avons proposé un modéle générique de planification des systémes d'assemblage avec les
délais de livraisons des composants aléatoires. Une étape d'études préalables est nécessaire, pour
la recherche de ses paramétres qui dépendent des données numériques du systeme d'assemblage
étudié. Une fois les parameétres du modéele trouvés nous pouvons l'utiliser pour la gestion du

systeme d'assemblage correspondant.

Nous avons effectué l'analyse des caractéristiques du modele sur des exemples simples pour
analyser les dépendances possibles des parametres et les performances des méthodes utilisées.
Les expériences ont montré qu'il est possible d'améliorer sensiblement les performances de

systémes d'assemblage en utilisant le modele proposé.

Le modele est bien adapté pour la planification de systémes pour lesquelles les demandes en
produits finis varient peu au cours du temps.

Les futures recherches seront consacrées a l'extension du modéle aux cas ol les demandes en
produits finis suivent des lois connues. La modélisation de ce type de systémes demande
l'adaptation des commandes de composants aux changements de demandes en produits finis.
D'autres extentions pourraient étre étudiées, comme par exemple la planification a capacité
d'assemblage limitée qui demande l'introduction dans le modele du stockage des produits finis et
du cout correspondant.
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Annexe 1 : Forme canonique du modele de programmation linéaire (12) - (15)

Le critére retenu dans le modele abstrait peut étre réécrit sous la forme suivante :

1 b-1
lim — Y@, — min
h- >ooh k=0

n

ol Py = El(rz(tk)—xz(tknyz)ﬁz EA (t) @
7= j=1

At =s; (4): 3 (x,(6) )

2=l
Sj(G)=Aj(tx )+ Lj (4. 1.4 ]
et Lj[ty.;, 4] est le nombre de composants de type j qui ont €té€ fournis pendant la période k-/.

Nous recherchons une forme canonique pour ce critére en nous limitant aux k premiéres périodes.
Développons d'abord les formules @ et &y,

Bo = S(ry(tg) - x(89) + ¥;) By + EA (tp) ;=

z=1 J==1
- EI'Z(lo)ﬁz+ zs (t9) aj+ zyzﬁz EIxz(to)ﬁz 21 Exz(to)N’
= 7= J= z=1

d n .
(pk = E (tk)ﬁz + ZSJ (tk)a]'*' Eyz ﬁz sz(tk)ﬂz - 2 zxz(tk)NZ] aj=

z=1 j=lz=l1

= El('z(‘k 1)+ Yy =X (tep))By + EIA j (k1) @
= _]::

d d n .
+ 2 YeBz+ ZLj[tp 1] - Exz(tk)ﬁz- S 3x ()N &

z=] j=1 z=1 j=lz=1
D'ou il s'en suit que :

(Dk -(Dk-l +A (pk

n
on AP = E Y. By + EL [tk ]aj— Zx,(4) B, - E Exz(tk)N’

Z=] Z=] j=lz=l
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Remplagons @, et A, par les expressions correspondantes :

h-1
LSo, = Srity)p, + zs (tg) aj + zyz B, -
h.k=0 z=1

- Exz(to)ﬁz E zxz(to)zvfa +
j=lz=1

d n
( E i [tm-1s ’m]a + Eyz B, — Zx;(4y) B, - E Exz(tm) Nj )

z=1 z=1 J=1 z=1

n M"'

1 -
*T %

On peut remarquer que :

n k 1] h-1t k d
2r(tg)B, + ES (tg) aj + Eyz Bz +— 2 2 Eyz Pots 2 2 2Ljltnptmlaj=C
7=1 h - 1m=1/ =] k=1 m=1 j=I

ol C est une constante positive. Les autres éléments de la somme sont négatifs, on peut donc
supprimer les constantes positives en remplagant minimiser par maximiser.

Aprés d'autres transformations, comme par exemple la suivante :

z=1

h-1 k n { h- n
> 2 Exz(tm)ﬂz E E h-1) Exz(tk)ﬂz»
k=1l m=1 z=1 k=1

et en multipliant tous les éléments de la somme par A, nous obtenons le critére suivant :

. g
Exz(to)(hﬁ + thf }+ Exz(tl) ((h-l)ﬁ,& )E :j )
i= : =1 y

+2xz(th])((3+ EN/ )) —  max
72=1 j=1 )

D'ou la formule (12)

-l on { d ‘
S (h—k)xz(tk)!/3:+ ’21 N: aj} - max
= 1 l=

<
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Annexe 2 : Un exemple du test de 1a méthode de recherche des stocks optimaux

17071
matrice N= 10 | 1 ] 1
) 1710

Délais prévus de livraisons : g=(1,1,1).

Lois de distribution de retards de livraison des composants : Vj, pj(tj=(pj(0)=0,333, pj( 1)=0,333,

pj(2)=0,334).
Coits de stockage : a=(10,10,10).

Codts de rupture de production : =(10,100,1000).

Demandes en produits fnis : y =(1,1,1).

Les itérations obtenues

1. <=4 $9=15
¥ =-49,5 v2 =-20,5
2. s1=5 $2=6
71=54 v2=78
3 s1=5 $2=6
71 =62 v2 =82
4 ;=4 s3=5
y1=-117 v2 =-39,2
5 s1=5 $2=6
Y1 =35,6 Y2=77
6 s1=5 s2=6
y1=6 2 =8
7 sy =35 s2=6
Y1=355 y2=177

s3=3
v3=-28.0
S3 =5
13=56
s3=4
v3=-10,8
s3=5
v3=2,8
s3=95
¥3=15.9
s3=4
v3=-8.8
s3=95
Y3=3,7

critére : 128,73

(my) =1 o =1

critéere : 51,17
(=0 o =0

critére : 59,78
(wy =-1 wp = -1

critere : 178,02

(w1 =1 wp =1

critere : 51,51

(w; =0 o =0

critére : 57,53
w; =0 =0

critere : 51,17

((1)1=0 (1)2-‘—‘0

Nombre d'itérations : 7 (1000 périodes de simulation chacune).
Valeur moyenne du critere pour la solution optimale : 51,17

w3 = 2)
w3 =-1)
w3=1)
03=0)
w3 =-1)
w3=1)
w3 = 0)

Nous avons par ailleurs utilis€¢ une exploration exhaustive de toutes les combinaisons possibles
- pour vérifier que la solution obtenue ici était bien optimale.

Méthode Nombre de simulations | Stocks initiaux
toutes les combinaisons 127 $1=5 s$p=653=5
méthode proposée 7 s1=5 =6 53=5
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Annexe 3 : Méthode de Monte Carlo (rdppel)

Au début des calculs, choisir au hasard les stocks de composants initiaux s;, en utilisant les lois de
distribution uniformes sur les intervalles [ min, $max], j = 1, 2, ..., d. Calculer le cofit moyen de
production et sauvegarder les valeurs des stocks qui le minimisent. Aprés un nombre
suffisamment grand de simulations, les valeurs de stocks initiaux s*j sont assez proches de
I'optimum (la probabilité qu'elles soient optimales tend vers / avec l'augmentation du nombre de
simulations). Ce principe est expliqué dans la figure suivante : -

début

Copt = 0.1E+36,

sj* =0, j=1,2.3,...d
>

Générer S j avec les distributions
uniformes dans les intervalles

s)in + Stax o = 1L.2...d

Simuler le fonctionnement du
systéme avec les stocks initiaux
5] j=12,..d

Calculer le cofit de production

par période C

Nombre maximal de
simulations attei

Non

fin d'algorithme

Cette méthode est utilisée dans le calcul des stocks optimaux au paragraphe 3.2.5.
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