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Résumé :

Notre travail concerme la mise en ceuvre d’une approche d’aide 3 la décision dans les conditions
d'incertitude. Nous nous somimes intéressés aux probiémes de planification de 1a production dans un systéme de
production multi-produits, multi-niveaux et multi-périodes avec incertitude sur la demande.

Nous avons proposé une approche de résolution d’un probiéme de planification en utilisant Ia
programmation linéaire stochastique a multi- étapes. L’approche des scénarii a ét¢ utilisée pour estimation de fa
demande aléatoire. Le probléme de programmation linéaire obtenu est de taille importante, nous avons alors
proposé 1a méthode de décomposition pour la résolution du probléme. Un logiciel a été développé pour la mise
en ccuvre du processus de planification établi en s’inspirant de I'algorithme de Benders et de I'algorithme de
Birge ( Nested decomposition algorithm).

Enfin nous avons procédé 4 une application au cas de 'Hotel des Monnaies de 1a Banque d’ Alggérie.

Mots clés: Planification, programmation stochastique, méthode d¢ décomposition de Benders, Nested
Decomposition Algorithm, scénario.

Abstract:

This work concerns the implementation of decision approach under uncertainty. We are interested to
plannmg problem in a multi-product, multi-period, multi-level manufacturing that take inte account uncertamty
in demand.

We have formulated a multistage stochastic linear program for production planning, We used scenarios
to characterise uncertainty in the demand. It is suggested that the LP equivalent model resulted is extremely
large, we have proposed decomposition method to resolve it.

We have developed a software inspired by Benders decomposition algorithm. and Birge algorithm.

Finally, we have proceeded to apply it on printing and minting security house of Bank of Algeria.

Key words: Production planning, stochastic programming, Bender’s. decomposition method, nested
decomposition algorithm
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« En gestion de production, on prend des décisions en
naviguant sur le sable mouvant de la mer des aléas »
PORTMANN.
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INTRODUCTION

Les tendances du marché ont considérablement évolué, les entreprises se
trouvent confrontées a un changement important de leurs environnements. Afin de
s’adapter au rythme toujours plus rapide de la technologie et aux nouveaux
courants économiques, I’entreprise doit étre capable de soutenir la concurrence
dans les conditions qui se transforment rapidement et de satisfaire les exigences
du client. Dans cet environnement incertain, les systémes de production doivent
répondre a une forte variation et 4 une grande imprévisibilité de la demande. Ceci
ne doit pas faire perdre de vue les différents objectifs 4 atteindre.

En gestion de production, la définition du plan de fabrication constitue une
phase importante du processus de planification et les décisions qui en découlent
ont une influence directe sur le fonctionnement de toutes les entités du systéme.
Dans les problémes de planification de production, les données de base utilisées
sont souvent supposées parfaitement définies, or dans la pratique, ces probiémes
de décision sont sujets & des phénomeénes aléatoires. Ainsi la détermination du
plan de production est affectée par les estimations des variations de certains
paramétres tels que la demande et le délai de réapprovisionnement. De ce fait
’optimisation déterministe peut ne pas mener 4 une solution optimale.

Pour résoudre le probléme de pianification, il sera alors essentiel
d’identifier les phénoménes aléatoires, puis de trouver les modéles mathématiques
adéquats capabies de tenir en compte ’incertitude.

La recherche opérationnelle fournit un nombre important d’outils d’aide a
la décision pour la résolution de tels problémes dans la situation déterministe et
dans les conditions de risques. La programmation linéaire est un des principaux
outils et elle a connu plusieurs applications pour la résolution des problémes
complexes de décision, en particulier, dans les problemes de définition du plan de
fabrication pour un processus productif a étages [GIA 88]. La programmation
linéaire stochastique a multi-étages permet la prise en charge de ces problémes en
présence d’incertitudes sur les parametres de gestion.



Dans le cadre de ce mémoire, nous voulons prendre en charge 1’aspect
aléatoire dans les modéles de planification en proposant une approche
stochastique. L’approche de résolution proposée dans ce mémoire est basée sur la
programmation linéaire stochastique a multi-étages. Elle permet la prise en
compte des différents aléas sur les facteurs de production et fournit un outil d’aide
a la décision dans les conditions de risques.

Pour la résolution des probiémes de définition du plan de fabrication par la
programmation linéaire stochastiques a multi-étages, ’approche des scénarii sera
utilisée pour I’estimation des paramétres aléatoires. De ce fait nous obtenons un
probleme de programmation linéaire de taille importante. Nous avons proposé
pour la résolution de ce type de problémes, le recours a la méthode de
décomposition qui permet de décomposer un probléme en plusieurs sous
problémes plus faciles a traiter.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent travail dont |’objectif est
d’élaborer un outil d’aide a la décision dans les conditions d’incertitudes. Nous
nous intéressons en particulier aux problemes de planification de la productlon
Pour cela ce travail se veut étre consacré a

- Une présentation générale des problémes de planification et des
différentes approches de résolution d’un plan de fabrication dans les
cas déterministes et aléatoires.

- Une revue de littérature sur les problémes stochastiques adaptés aux
problémes de programmation linéaire. Nous nous intéresserons en
particulier aux méthodes qui peuvent faire 1’objet d’application dans le
domaine de la planification de la productton.

- Une approche de résolution d’un probléme de définition d’un plan de
production dans les conditions d’incertitudes en utilisant la
programmation linéaire stochastique & multi-étages. Nous proposerons
un algorithme basé sur la méthode de décomposition de Benders et sur
Palgorithme « Nested decomposition », nous utiliserons 1’approche des
scénarii pour l’estimation de la variable aléatoire. Une application
pratique sera faite au niveau de I’'Hotel des monnaies de la Banque
d’ Algérie.

Pour cela, nous avons organisé le présent mémoire en six chapitres et une
conclusion générale.

Le premier chapitre est une présentation geénérale de la fonction de
production dans I’entreprise. On introduira la notion de systéme de production et
on abordera les deux types d’approches les plus utilisées qui sont la méthode
MRP ( Material Requirement Planning ou Planification des Besoins en
composants ) et la planification hiérarchisée.



Dans le chapitre II, nous présenterons les différentes méthodes de
résolution d’un probléme de planification de production dans le cas déterministe
et le cas aléatoire.

Le chapitre III est une rétrospective des travaux réalisés en matiere de
programmation stochastique adaptés aux problémes de programmation linéaire,
nous passerons en revue les différentes approches de résolution les plus utilisées
en planification de production.

Le chapitre IV présente le systéme de production et définit l'approche de
résolution. Nous présenterons I’approche des scénarii et la méthode de
décomposition de Benders qui seront utilisées pour la résolution d’un probléme de
programmation stochastique & plusieurs étages. '

Dans le chapitre V, nous présenterons I’approche de résolution proposée et
nous décrirons 1’algorithme développé.

Le Chapitre V1 est consacré a la mise en ceuvre du modeéle pour le cas de
I'Hotel des Monnaies de la Banque d'Algérie. Nous présenterons le logiciel
développé ainsi qu'une interprétation des résuitats de l'application

Enfin nous concluons par quelques suggestions destinées a améliorer et &
enrichir notre travail. '



Chapitre I Systéme de production et gestion-de production

CHAPITRE I

SYSTEME DE PRODUCTION ET GESTION DE
PRODUCTION

Le but de ce chapitre est de présenter les notions générales concernant les systémes de
production et leur gestion.

Une description de la planification de la production sera faite en particulier la
Meéthode PBC ( Planification des Besoins en Composants ) plus connue sous le nom de
M.R.P. ( Material Requirement Planning ).
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I-1 SYSTEMES DE PRODUCTION

La production est une opération de transformation de ressources appartenant a un
systéme productif qui convertit des matiéres premiéres et/ou composants en produits finis.

Dans un systéme de production, on distingue essentiellement quatre types de ressources :

- Equipements (machines, bitiments, outils,... ),
- Moyens Humains (opérateurs, gestionnaires, ...),
- Matiéres (matiéres premiéres, composants,... ),

- Informations techniques (gammes, nomenclatures, ... ).

Tl existe une grande diversité de systémes de production. Faire une typologie des
systémes de production consiste 4 classer les éléments d’un ensemble suivant différents critéres
parmi lesquels on peut citer :

- La complexité des produits (nombre de composants,... ),
- La quantité fabriquée,
- La méthode de vente (sur stocks ou 2 la commande ),

- La méthode de conception (sur catalogue ou a la commande ).

Dans la littérature, plusieurs typologies sont citées ; Giard ( [GIA 88] ) en a proposé
deux :
- Production pour le stock ou production & la commande,

- Organisation de la production.

}-1.1 PREMIERE TYPOLOGIE : PRODUCTION POUR LE STOCK OU A LA
COMMANDE

1) Production pour le stock

Dans ce type de systéme, les produits sont fabriqués avant que les commandes des
clients ne soient exprimées. La production est prévisionnelle c’est a dire fondée sur des
prévisions de stocks.

L’avantage de ce mode de production est que le délai de fourniture d’un produit est nul,
'inconvénient majeur est I’existence d’un stock pouvant entrainer des cofits de stockage
tmportants [PET 85).
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2) Production i la commande

La production est déclenchée par la commande du client, ce qui a ’'avantage d’avoir un
stock en produits finis quasiment nul.

Entre ces deux extrémes, il existe des situations intermédiaires ou I’on produit jusqu’a un
certain stade d’élaboration, puis on attend que la commande soit exprimée pour achever la
production selon la spécificité du client.

I-1.2 DEUXIEME TYPOLOGIE : MODE D’ORGANISATION DE LA
PRODUCTION

Dans cette typologie qui correspond a un aspect décisionnel d’organisation, on distingue
quatre modes d’organisation ;

1) Organisation de type série unitaire

Dans ce type d’organisation, tous les moyens et ressources de I’entreprise sont affectés
pour réaliser un nombre trés limité de produits. Ce type de production concerne la réalisation
de grands projets uniques (ex : construction d’un navire, ouvrage d’art).

Le but essentiel dans ce systéme est de finaliser le projet dans un délai donne avec un
colt minimal.

2) Organisation en atelier spécialisé

C’est une organisation adaptée a la production relativement diversifiée et en trés faibles
quantités de produits finis ou de composants.

I’avantage de ce mode d’organisation est la flexibilité, mais le plus grand probléme
rencontré est la détermination de I’ordre dans lequel les piéces vont passer dans le systéme. Par
ailleurs, la diversité des gammes de fabrication fait apparaitre le probléme d’ordonnancement.

3) Organisation en ligne de production

Dans les systémes en ligne de production, les produits subissent, sur le plan technique,
des transformations pratiquement continues. Les équipements sont agencés de telle sorte que
les produits soient fabriqués en passant successivement et dans le méme ordre par les postes de
travail de la ligne. Ce type d’organisation est présent dans I’industrie lourde et I'industrie
automobile.
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L’organisation en ligne de production permet une trés bonne utilisation des équipements
avec des temps d’attente trés faibles, mais les problémes de fiabilité du matériel sont
fondamentaux étant donné que I’arrét d’une machine provoque I’arrét de la chaine.

4) Industrie de process

Dans ce mode d’organisation, les produits subissent des transformations pratiquement
continues;, ce mode d’organisation est rencontré dans les raffineries de pétrole et dans
I’industrie chimique. '

12 GESTION DE PRODUCTION [GIA 88], [ORL 75], [PLO 85]

La fonction production est I'une des fonctions les plus importantes de |’entreprise dont
I"objectif est de produire des biens et services a un cofit minimum tout en respectant la qualité
exigée et les délais de fabrication et de livraison désirés. L’entreprise doit chercher en
permanence a améliorer la qualité de ses produits et minimiser ses délais de livraison.

Le systéme de gestion a pour role d’assurer en permanence la bonne utilisation de
I’ensemble des moyens de production afin de satisfaire les clients. La gestion de production
doit se préoccuper de la gestion des flux physiques, depuis ’approvisionnement en matiéres
premiéres, jusqu’a la mise a disposition des produits finis aux clients.

Dans un systéeme de gestion de production, la matiére passe par trois grandes étapes qui
sont : les approvisionnements, la production et la distribution. Le systéme de gestion doit
coordonner le fonctionnement des trois étapes.

L’efficacit¢ d’un systéme de gestion dépend essenticllement de la cohérence de
’ensemble des décisions prises et de la bonne circulation des informations nécessaires.

I-2.1 SYSTEMES DE DECISION

Dans un systeme de gestion de production, les décisions sont souvent prises en trois
étapes ([FOG 83], [GIA 88]), la figure I.1 schématise les interactions entre ces décisions qui sont

de type :
- Stratégique,
- Tactique,

- Opérationnel.
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SYSTEME DE GESTION
PRISE DE DECISIONS STRATEGIQUES  [gr— IENDANCE
. . |
PRISE DE DECISIONS TACTIQUES h R o IS NS
PRISE DE DECISIONS o
OPERATIONNELLES ' OETALLEES

SYSTEME DE PRODUCTION

Fig. I-1 : Interaction entre décisions

1) Décisions stratégiques :

Ces décisions concernent les politiques et les stratégies a long terme (2 & 5 ans) définies
au plus haut niveau de I'entreprise. Elles indiquent I’orientation des activités de 1’entreprise et
définissent les moyens 4 mettre en place pour I’accomplissement des fonctions telles que :

Investissement pour I’acquisition de matériel ( Machine, ...),

Niveau et qualification de la main d’ceuvre (Embauche, Sous-traitance,...),

Structure du systtme de fabrication et de distribution ( Nombre et
localisation des usines et des dépéts ),

Conception  des nouveaux produits, arrét de fabrication de certains
produits,

Principe de fonctionnement (organisation en ateliers spécialisés, en ligne de
fabrication, mise en place de M R P).
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2) Décisions tactiques :

Elles correspondent & un ensemble de décisions couvrant une période variant de 6 a 18
mois et concernent I’organmisation des produits (matériels et financiers) et des ressources
(moyens techniques et humains). Les décisions tactiques définissent un plan de fabrication a
partir du carnet de commandes fermes des clients et de la prévision de la demande.

3) Décisions opérationnelles :

Elles se situent au niveau de la gestion des flux des matiéres premiéres, des produits
semi-finis et des produits finis pour atteindre les objectifs fixés au niveau des décisions
stratégiques et tactiques. Ces décisions assurent 1’ordonnancement et le suivi de la fabrication.
Elles concernent les décisions de fonctionnement du systéme de production.

I-2.2 SYSTEME D’INFORMATION

Ce systéme représente I’ensemble des informations en circulation dans le systéme de
gestion de production telles que la capacité de production, la demande, les fournisseurs,
collectées dans I’environnement du systéme de production ( Service achat, Service
commercial, ...).

Les systémes de décision et le systéme d’information sont fortement associés. En effet
le role du systéme d’information est la transmission, le traitement et la mémorisation de toutes
les informations permettant la prise de décision.

I-3 PLANIFICATION DE LA PRODUCTION

La planification de la production est une décision tactique qui vise & optimiser
I’utilisation des facteurs productifs disponibles pour la production des articles et de satisfaire la
demande en minimisant les stocks, les rebuts, les retards de livraison et le colt de fabrication.

La planification de la production vise la répartition des ressources en fonction des
objectifs stratégiques de I’entreprise, des contraintes existantes et de la demande prévue
[DIO 85].

Dans un systéme de gestion de production, il existe trois niveaux correspondant aux
grandes étapes de la planification de production, [DOU 83], [GIA 88].
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La figure 1.2 schématise les niveaux dans un systéme de production.

STRATEGIE GENERALE DE L’ENTREPRISE

v

NIVEAU 1 : PLAN DIRECTEUR
PLANIFICATION DE LA CAPACITE

NIVEAU 2 : CALCUL DES FLUX
CALCUL DES BESOINS ET GESTION DES STOCKS

NIVEAU 3 : ORDONNANCEMENT
GESTION DES PRIORITES

Fig. 1-2 : Etapes de la planification

1-3.1 NIVEAU 1 : PLAN DIRECTEUR [BER 79], [GIA 88]

Cette étape consiste a élaborer un plan directeur qui a pour objectif principal la
planification de la capacité et 1’établissement des budgets. Son rdle est d’assurer un équilibre
entre la capacité de production et la charge commerciale en tenant compte des donnees
commerciales comprenant les commandes fermes, opérationnelles et prévisionnelles.

Le plan directeur détermine les familles de produits & fabriquer sur un horizon 4 moyen

terme, en quelles quantités et a quelles dates. I permet aussi de prévoir les charges futures du
systéme physique de production et de définir les approvisionnements critiques.

10



Chapitre 1 Systéme de production et gestion de production

1-3.2 NIVEAU 2 : CALCUL DES FLUX.

A partir du plan directeur de production, un calcul des besoins est effectué en tenant
compte des stocks et des en-cours. A ce niveau, I'horizon est en général égal au cycle de
fabrication augmenté du cycle moyen d’approvisionnement.

En planification de la production, on distingue plusieurs méthodes de planification et de
gestion des flux, les plus importantes qui couvrent la plupart des situations rencontrées dans les
unités de production sont :

- La planification des besoins en composant (M.R.P.).
- La planification hiérarchisée.

- Le Juste a Temps.

1-3.3 NIVEAU 3 : ORDONNANCEMENT.

A ce niveau, il s’agira de suivre le cheminement des produits a travers le processus de
production; I’horizon varie en général d’un jour a une semaine en fonction de la durée
moyenne de opération et de ’organisation des ateliers.

L’objectif de I’ordonnancement est de définir la meilleure utilisation des matiéres et des
moyens humains et matériels dans les meilleurs délais, afin de satisfaire les demandes de
fabrication définies aux niveaux 1 et 2.

. Le suivi de production permet de foumnir une photographie de la production a un instant
donné; son role consiste a collecter les informations sur le déroulement de la fabrication
permettant ainsi la prise de décision en vue de remédier aux perturbations enregistrées.

I-4 PLANIFICATION DES BESOINS EN COMPOSANTS « M.R.P. »

La méthode MR.P. a été développée aux Etats-Unis dans les années 60 par Orlicky.
D’autres auteurs ont poursuivi les recherches, on citera QOliver Wight {1981] , George Plossl
[1985] et T.E Vollman, W.L Berry et D.C Whybak [1988] ([PLO 85], [VOLI 88], [WIG 81]) qui
sont considérés comme les pionniers en matiére de travaux sur la méthode M.R.P.

La méthode M.R.P. est une méthode de gestion synchronisée de stocks de fabrication.
Ces stocks et les besoins associés sont liés les uns aux autres par les nomenclatures des
produits.

Une extension de M.R.P. appelé Manufacturing Ressource Planning ou M R.P2
[WIG 81), [WIG 85] permet de prendre en compte les capacités effectivement disponibles.
MRP2 recouvre le systéme entier de gestion de production depuis le lancement de la
fabrication jusqu'a la commercialisation en passant par la planification de la capacité, la gestion
des approvisionnements, le suivi de fabrication, les finances et toutes les fonctions intervenant
dans la gestion de production.
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Chapitrc 1 Systéme de production ct gestion de production

M.R.P. est une méthode de gestion prévisionnelle de matiéres et de capacité. En effet, a
partir du plan de production des produits finis et de leurs nomenclatures, on évalue les besoins
bruts consolidés et échéancés dans le temps en composants élémentaires & fabriquer ou a
acheter. Les besoins nets sont estimés a leur tour en tenant compte des stocks et des en-cours
de fabrication. La connaissance des gammes de fabrication permet de calculer les besoins en
moyens matériels et humains.

Le systéme M.R.P. peut étre schématisé par la figure I-3

——» PLAN DE PRODUCTION A LONG TERME l4——-] Commande et
Prévision
[ e
* -
- Fichier stocks
PLAN DIRECTEUR DE PRODUCTION  j@———] & Nomenclature
| - Demande
l . B S S
CALCUL DES BESOINS M.R.P | Garame
\.._____________/
]

‘

PLANIFICATION DES CAPACITES

NON

REALISABLE

oul

PROGRAMMATION DE LA PRODUCTION
ET UTILISATION DES CAPACITES

Fig. I3 Logique MRP.
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I-4.1 DONNEES NECESSAIRES POUR LA MISE EN PLACE DE M.R.P.

Pour la mise en place de M R.P.,, des données techniques sont nécessaires. Elles
permettent de décrire les produits finis et les moyens disponibles pour leur fabrication.

Les principales donn€es techniques sont .
e Article
Un article peut étre un produit fini ou semi-fini, une matiére premiére, un consommable.
e Nomenclature

L’existence d’une nomenclature est nécessaire pour la mise en ceuvre de la méthode
MR P La nomenclature définit la composition de l'article 4 fabriquer ; elle fourmt une
représentation globale des étapes d’élaboration du produit et permet d’indiquer les composants
du miveau i+1 qui entrent dans la fabrication d’un composant de niveau i. On décompose ainsi
le produit final en sous-ensembles, puis les sous-ensembles de niveau 1 en sous-ensemble de
niveau 2, la décomposition est répétée jusqu’a ce qu’il ne soit plus possible de diviser les
composants.

o FEtat des stocks

La connaissance de I’état des stocks est trés importante ( stocks dispontbles, livraisons
attendues, ... ). Une gestion physique des entrées et sorties du magasin est nécessaire; les
modes de gestion physique sont trés divers et varient en fonction de la taille des articles et de la
fréquence de mouvements, ...

« Délai d’'obtention

Le délai d’obtention est la somme des temps opératoires depuis le lancement jusqu’a
I’obtention du produit final, les temps d’attente étant mclus ; ce délai est nécessaire pour la
définition des périodes de lancement.

¢ Fichier Gamme et fichier des capacités des centres de production

La gamme décrit la séquence des opérations nécessaires a la réalisation d’un produit, elle
fournit les temps opératoires nécessaires a la production de I’article par centre de production.

La capacité des centres de production mesure Paptitude d’un systéme de production
fabriquer une quantité de biens ; elle est exprimée habituellement en heures de travail.

L’¢équilibre entre la charge de travail souhaitée et la capacité disponible est un des
objectifs important de P'entreprise. Pour évaluer une charge de travail en heure, il faut
connaitre les temps standards donnés par les gammes de fabrication.
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¢ (onnaissance des priorités

L’utilisation des régles de priorité permet I’ajustement charge/capacité en effectuant un
retard de livraison sur certaines références par rapport a d’autres. La connaissance des ordres
de priorités est aussi indispensable pour la définition du plan de production.

1-4.2 PRINCIPE M.R.P. [GIA 88]

La logique de calcul MR P, se présente comme une méthode itérative composée de cing
phases :

1) Détermination des besoins bruts

Ce calcul permet, & partir des commandes fermes et/ou prévisionnelles et des
nomenclatures des produits, de déterminer dans le temps, les besoins en sous-ensembles,
composants et matiéres premiéres nécessaires pour la fabrication des produits finis. Les besoins
bruts ne prennent pas en considération le stock initial disponible et les quantités éventuellement
en attente de livraison.

2) Détermination des besoins nets

En partant des besoins bruts, du stock disponible et des livraisons attendues, on
détermine les quantités & fabriquer et 4 approvisionner ainsi que les dates associées.

3) Calcul des lots économiques

Dans un systéme MR P_, le calcul de la quantité économique a livrer pour satisfaire les
besoins est nécessaire. Il existe plusieurs régles de lotissement et plusieurs recherches ont ét¢
faites dans ce domaine. On peut citer les principales régles utilisées, & savoir

- Quantité économique de commande de Wilson.

- Quantité fixe de commande.

- Technique de lot par lot.

- Quantité découlant de ’application de I’algorithme de Wagner et Whitin.
- Quantité découlant de ’application de I’heuristique de Silver et Meal.

4) Détermination des charges découlant du programme de production
La charge mesure la quantité de flux requise pour satisfaire la demande. Elle est caiculée

grice au plan directeur de fabrication et de la gamme. Elle est exprimée généralement en
heures travaillées.
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5) Ajustement « Charge et Capacité »

Le plan directeur sert & réaliser I’équilibre entre la charge et la capacité ; cet équilibre se
fait soit :
- Sur capactté . modification des ressources,

- Sur charge : stockage saisonnier, retard, ...

I-4.3 GESTION DE PRODUCTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR ( G.P.A.O.)

L’informatisation de la gestion de production est devenue aujourd’hui une nécessité. Des
centaines de progiciels de G P.A.O. [CHA 83], [LEV 85] ont été développés et mis en
place au miveau des petites, moyennes et grandes entreprises. La majorité de ces progiciels
sont fondés sur la technique M.R.P. {DOU 83], {DOU 94], et comprennent généralement les
étapes suivantes :

1) Gestion des données techniques : Ce sont les données qui décrivent la structure
du systéme de production. Elles comprennent :

- L’article (produits Finis, produits Semi-finis, composants, matiéres premiéres).
- La nomenclature,
- La gamme de fabrication,

- Le poste de charge : Moyens Humains et Matériels,

2) Gestion des données commerciales : Le systéme de gestion de production intégre
les commandes fermes et les prévisions de vente, traite ces informations pour les traduire en
plan de production.

3) Calcul des besoins : Connaissant le programme de production, on peut calculer les
besoins bruts en composants grice au fichier article et nomenclature, puis, en tenant compte
des stocks et en cours, on calcule les besoins nets jalonnés dans le temps.

4) Gestion des stocks et approvisionnements : Le calcul des besoins nets permet de
déterminer les ordres de fabrication et les ordres d’achats ; ces derniers sont transformés en
commandes aux fournisseurs qui donnent lieu a des réceptions de matiéres et a la mise 3 jour
des stocks.

5) Ordonnancement et lancement : Les ordres de lancement sont pris en charge
par le service ordonnancement et lancement qui permet la planification des ordres, connaissant
la gamme et les moyens de fabrication.

6) Suivi de fabrication : Le suivi de fabrication permet de connaitre I’état de
Patelier. Ces informations remontent vers les différentes fonctions pour réagir a toutes les
perturbations.
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-5 PLANIFICATION HIERARCHISEE

L’approche hiérarchisée consiste a décomposer le probléme de planification en sous
problémes, chaque sous probléme est lié 4 un niveau dans une hiérarchie. 1l s’agira de travailler
sur des regroupements homogenes d’un nombre plus ou moins important de références.

La technique de planification des besoins en composants vise A effectuer une
programmation prévisionnelle en composants alors que celle de la planification hiérarchisée ne
s’intéresse qu’au produit final. La pianification hiérarchisée est utilisée dans les unités de
production qui fabriquent plusieurs centaines de produits. Vu le nombre important
d'informations a prendre en compte, la recherche d'une solution optimale est trés cofiteuse d’ou
la nécessité de simplifier le probléme pour pouvoir le résoudre plus rapidement.

Afin de maitriser la complexité, on utilise les méthodes d’agrégation et de désagrégation
dont le principe consiste a résoudre un modéle agrégé de dimensions acceptables. A partir de la
solution obtenue, une solution du probléme initial est obtenue par désagrégation.

Dans la planification hiérarchisée, il existe plusieurs types d’agrégation [HET 96]

- Agrégation des produits,

- Agrégation des moyens,

- Agrégation du travail,

- Agrégation du temps,

- Combinatson des différentes agrégations.

Pour assurer le bon fonctionnement des systémes de décision, le concept de robustesse et
de cohérence est utilisé permettant ainsi 'existence d'au moins une solution détailiée qui soit
compatible avec les décisions agrégées.

Les avantages de la planification hiérarchisée sont :
- Un faible coiit de traitement.
- Une meilleure fiabilité des dannées.
- Une implantation facile du systéme.

- Une réduction de la complexité.

Nous présenterons I’approche de Hax et Meal [1975] ([HAX 75]) qui est basée sur une
agrégation des produits, sa démarche se base sur trois niveaux d’agrégation :

¢ Niveau 1 : Articles correspondant aux produits finis soumis a la demande
extérieure,

e Niveau 2 : Famille qui comporte un ensemble d’articles dont le processus
de fabrication est identique,
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¢ Niveau 3 : Type qui comporte un ensemble de familles ayant la méme
évolution tendancielle et saisonniére, le méme colt de fabrication, le méme
coit de stockage et la méme productivité.

La planification s’effectue en trois phases :

e Phase 1 : Programmation par type de référence.

Cette phase effectue une programmation agrégée par type de référence sur un horizon de
planification variant entre 3 mois et une année pour tenir compte de la fluctuation de la
demande.

L’instrument utilisé est la programmation linéaire qui tient compte des colts de
production et de stockage ainsi que des heures de travail réguliéres et supplémentaires.

¢ Phase 2 : Désagrégation de la production de chaqué type en production par
famille d’articles.

Cette désagrégation est faite pour la premiére période de I'horizon de planification ; les
autres périodes sont fonction des ajustements qui devront étre effectués sur la premiére
période.

Dans cette phase, il s’agira de :

- Déterminer les familles mises en production,
- Déterminer le volume de production initial des familles d’articles,
- Déterminer le volume de production définitif des familles d’articles.

# Phase 3 : Désagrégation de la production par famille d’articles en production
par article.

Cette phase consiste & répartir la production agrégée d’une famille d’articles entre les
articles qui constituent cette famille.

Les premiers auteurs & avoir proposé une structure hiérarchisée pour la planification de
la production sont Hax et Meal {1975], structure qui s’est concrétisée par plusieurs réalisations.
Cette hiérarchie est basée sur une agrégation logique des produits.

D’autres approches ont été proposées par la suite, on citera celles de Dempster et
Al [1981] et Libosvar [1988] ([DEM 81], [LIB 88], [XIA 89]) utilisant des techniques différentes
de formulation.
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1-6 JUSTE A TEMPS (J.A.T)

Le Juste & temps est apparu au Japon. Ii se base sur une démarche connue sous le nom
de « Méthode du stock zéro» ou a « flux tiré» ot la demande est générée par la
consommation et uniquement par elle. Contrairement aux techniques de planification MRP qui
appartiennent a la famille de production a " flux poussés” ; en effet elles permettent par une
programmation prévisionnelle d'anticiper la demande de composants.

Le J.AT a pour objectif d'éliminer toutes les sources de gaspillage par une recherche
permanente d'amélioration du processus de production {GIA 88), en

- Eliminant les stocks,

- Diminuant les pertes en temps et en matiéres par une maintenance préventive,
- Utilisant aux mieux des ressources humaines par la polyvalence,

- Réduisant les temps de préparation.

L'approche Juste a temps utilise un plan directeur de production et un systéme de gestion
de flux.

1) Plan Directeur de Production (P.D.P)

Le Plan directeur de production du J.A. T est établi sur un horizon prévisionnel court qui
est en geénéral inférieur au cycle, ce délai ne dépasse pas habituellement trois mois.

Dans I'approche J.A.T, on ne produit pas pour les stocks , lorsque la charge qui découle
du P.D.P est inférieure aux capacités, le temps excédant est utilisé pour la maintenance, dans le
cas contraire, on utilise la ressource polyvalente ou on fait appel aux heures supplémentaires.

2) Systéme KANBAN

Le KANBAN [GIA 88] est un mode de gestion décentralisé des flux d'informations et des
flux de production qui utilise des étiquettes correspondant 4 des ordres de fabrication, on
retrouve dans le systéme KANBAN deux types d'étiquettes :

Etiquette de production : le lancement de la fabrication est conditionné par l'envoie
d'¢tiquettes par le centre utilisateur ; ces étiquettes mentionmnent le numéro de la référence et la
quantité que contient le conteneur et circulent entre le centre de production et l'air de stockage.

Etiquette de transfert : les étiquettes de transfert circulent entre Iair de stockage et
le centre de production des demandeurs et sont utilisées dans le cas d'une production a muiti-
produits, elles permettent de libérer les étiquettes de production.

Lorsqu’il n’y a plus de KANBAN, on arréte le transport et la fabrication, cette régle est
'une des plus importantes puisqu’elle évite la production prématurée qui est considérée
comme un énorme gaspillage.
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Le systéme KANBAN est surtout applicable dans le domaine de la grande série ou des
petites séries répétitives, ce systéme est mal adapté aux brusques variations des charges et aux
demandes peu fréquentes.

L’approche J.A.T suppose un environnement de production extrémement exigeant et les
conditions d’application sont difficiles a mettre en ceuvre, certaines conditions sont nécessaires
[HET 96] telles que la standardisation des travaux et ’adaptation du processus de fabrication.

L’étape de définition du plan de fabrication est trés importante dans la planification de
production pour tous les systémes de production (M R.P, J A T, planification hiérarchisée), le
recours & des modéles mathématiques et des méthodes d’optimisation devient nécessaire,
plusieurs méthodes de résolution sont proposées dans les chapitres qui suivent ainsi qu’une
méthodologie de résolution.
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CHAPITRE II

PRESENTATION DES APPROCHES DE RESOLUTION
POUR LES PROBLEMES DE PLANIFICATION

Ce chapitre a pour but de présenter la problématique de la planification de la production.
Nous passerons en revue les approches de résolution les plus utilisées dans la planification de la
production dans le cas déterministe et dans le cas aléatoire.
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II-1 INTRODUCTION

La planification de la production est I'une des activités les plus importantes dans un
systéme de gestion de I’entreprise, son role est de déterminer les objectifs ainsi que les moyens
pour les réaliser. Une activité de contrdle permet la comparaison entre les réalisations et les
objectifs prévus par la planification et décide des correctifs & faire en cas de perturbation

(Fig. IL.1).

Planification | Réalisation —»
—> l % Résultat

T l ' T Contrdle

Fig. II'1 : Relation entre les fonctions de Gestion

La planification est définie selon la longueur de son horizon, nous avons 3 types de
planification [FOG 83, [VOL 38) :

- Planification a long terme : elle concerne les décisions stratégiques,
- Planification 4 moyen terme : elle concerne les décisions tactiques,

- Planification 4 court terme : elle concerne les décisions opérationnelles,

Pour certains auteurs {GIA 88], la planification de la production se situe au niveau des
décisions tactiques, elle a pour rdle de définir un plan de production sur un intervalle de temps
a moyen terme.

«La planification de la productior est une décision tactique qui répond a un souci de
régulation & moyen terme de la production et constitue un lien entre les décisions
opérationnelles et les décisions tactiques » [GIA 88].

Dans notre travail, nous nous intéresserons au plan de production a moyen terme qui
utilise les données agrégées, son but est -

- De construire un programme faisable et optimal en tenant compte des différentes

contraintes a la fois internes (technique, organisation) et externes (client,
fournisseur),
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- D’optimiser Iutilisation des facteurs productifs disponibles pour la fabrication des
différents produits (main d’ceuvre, machine),

- De déterminer les quantités de produits & fabriquer par centre de production et
- pour chaque processus de fabrication, ainsi que le niveau de stocks en produits

finis et semi-finis,

- De prévoir les décisions a prendre sur les capacités, les flux et les ressources
humaines et matérielles.

I-2 LE PLAN DE PRODUCTION [BER 79], [BUX 89), [GIA 88]

«La planification de la production vise a4 optimiser I'utilisation des facteurs
productifs, c’est un processus de traitement de I'information aboutissant 3 une programmation
prévisionnelle s’appuyant sur une démarche d’optimisation » [GIA 88].

Dans un probléme de planification, deux cas peuvent se présenter :

- Cas statique : ’horizon de planification est fixe, la demande est
supposée stationnaire.

- Cas dynamique : I’horizon de planification est subdivisé en plusieurs périodes,
la demande en produits est variable.

Dans la suite de ce mémoire, nous nous intéresserons uniquement aux problémes
dynamiques de détermination d’un plan de production.

Le plan de production fait intervenir des données physiques et comptables qui sont
analysées périodiquement pour aboutir & une programmation prévisionnelle sur ’horizon de
planification [GIA 88] , [MON 74]:

¢ Données Physiques

Elles sont représentées par :

- Les stocks disponibles, les livraisons attendues, la demande non satisfaite,

- La demande prévisionnelle,
- La capacité de production : machine et main d’ceuvre,

- Les données techmques : macro gamme, macro nomenclature.
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e Données Comptables
Elles sont représentées par :

- Les couts de production : colits fixes (ex : colit de lancement ) et colts variables
(ex : main d’ceuvre réguliére, matiere ),

- Le colt de stockage : concerne le coit de stockage du produit, 1’assurance, les
taxes et les colts de deétérioration ou obsolescence.

- Les couts commerciaux liés a la demande non satisfaite,

- Les coiits de modification du systéme de production : concernent les cofits dus aux
heures supplémentaires, augmentation du personnel, formation de nouveaux
employés, chomage technique, ...

- Les coiits de modification de la capacité (ex : changement de machine).

A vpartir des données physiques et comptables, on abouti a une programmation

prévisionnelle. Un plan de production est défini, il détermine [GIA 88] :

- Les quantités de produits finis et semi-finis a produire par centre de production et
pour différents processus de fabrication,

- Le niveau des stocks en produits finis et semi-fints, ainsi que I’approvisionnement
en matiéres premieres,

- L’utilisation des moyens humains et matériels en heures réguliéres et en heures
supplémentaires, ainsi que la sous-traitance.

II-3 APPROCHES DE RESOLUTION

Il existe plusieurs approches de résolution des probiémes de détermination du plan de
production. Nous allons passer en revu les approches les plus utilisées dans la planification de
la production, nous citerons :

- Les approches Analytiques,
- Les approches Heuristiques,

- La simulation.
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Dans les problemes de planification, certains paramétres de gestion ne sont pas connus
avec certitude, il sont sujets a des phénoménes aléatoires. Deux cas seront alors considérés :

- Cas 1 : Les données sont connues avec certitude,

- Cas 2 : Les données sont indéterminées ou aléatoires.
I1I-3.1 APPROCHES ANALYTIQUES

Parmi les méthodes analytiques les plus utilisées dans les problémes de détermination du
plan de production, on retient la programmation dynamique et la programmation linéaire
[GIA 88] qui ont connu un champ d’application important. On citera d’autres approches qui ont
fait I'objet de certaines applications dans le domaine de la planification (ex: fonction
quadratique des cofits). Nous aborderons aussi I’aspect aléatoire du probléme, en effet certains
paramétres de production tels que la demande, le délai de réapprovisionnement et les pannes au
niveau des machines, ne sont pas toujours connus avec certitude.

1) La programmation Dynamique

La programmation dynamique a fait 1’objet de plusieurs recherches pour la résolution de
problemes de prises de décision. Les premiéres recherches concernaient la détermination de la
quantité économique, elles ont été ensuite étendues 4 la planification de la production.

La programmation dynamique est une technique trés puissante pour la résolution des
problemes dans le cas des systémes dynamiques a plusieurs périodes. Elle est basée sur le
principe d’optimalité de BELLMAN qui s’énonce comme suit :

« Une politique optimale est telle que, quel que soit I’état initial et la décision initiale,
les décisions suivantes doivent constituer une politique optimale par rapport a I’état résultant
de la premiére décision ». '

Nous présenterons un probléeme général de planification qui sera facile 4 modifier selon la

spécificité désirée telle que I'introduction de la contrainte capacité par exemple [GIA 88],
[MON 74],

24



Chapitre II Approches de résolution pour les problémes de planification

Soit la formulation d’un probléme de définition d’un programme de fabrication dans un
systeme de production dynamique avec produit unique :

a) Définition des variables des paramétres du probléme

-t . Indice de la période,

- T . Horizon de planification,

- X, . Production pendant la période t, teT

- § . Stock Physique au début de la période t, teT
- D, . Demande pendant la période t, teT

- C(X.,,5,): Coilt de production deX, unités durant la périodet, et de
stockage de S, unités durant la période t,

- E(S,) : Coiit Minimal pour les périodes t, t+1, ..., T, Sachant que le
stock au début de la période t est S, .

b) Formulation dans le cas déterministe

Etant donné que le stock en début de période t est S, la décision optimale consiste a
comparer les colits de production et de stockage associés a toutes les productions possibles
durant la période t.

On peut formuler la recherche de la production optimale pour la période t sachant que le
stock au début de la période est S, par :

F(S,)=Min[C(X,S)+F. (8,01 (1)
Sf+1 :SI+X:_DZ (2)

Ou D, est supposée connue avec certitude.

La relation (2) signifie que le stock au début de la période t+1 est égal au stock de la
période précédente t, augmenté de la production de la période précédente, diminué de la
demande de la période précédente t.
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Nous avons présenté I’application de Palgorithme général de la programmation
dynamique a la planification de la production. La programmation dynamique permet aussi de
traiter les problémes de définition d’un programme optimal de fabrication avec différentes
structures de coits.

- Modele avec coiit convexe «décroissant » . une fonction de coiit C(X) est
convexe si chaque unité additionnelle colite au moins autant que la précédente.

CX+1)-C ) 2CX) -C (X-1)
[CX+D)+CX-1)]/2 2C(X).

- Modéle avec coiit concave «croissant»  une fonction de colt C(X) est
concave si chaque unité additionnelle coiite au plus autant que la précédente.

CXr)-C) < C)-CX-1)
[CX+1)+ C(X-1) ] /2 <C(X).

Un algorithme spécifique est nécessaire pour résoudre les problémes de planification
avec colts convexes et concaves. LAND (1958) [GIA 88] fiit le premier a proposer un
algorithme permettant de résoudre ce type de problémes, d’autres recherches ont été faites par
la suite [GIA 88], [MON 74].

L’ algorithme général de la programmation dynamique est de type « backward », il part
de la derniére période pour remonter a la premiére période. Les algorithmes spécifiques qui
sont utilisés dans les cas convexes et concaves sont de types « forward », ils partent de la
période actuelle pour s’éloigner dans le temps [GIA 88].

¢) Formulation dans le cas stochastique

Dans les problémes de planification, la prise de décision est souvent sujette a des
phénomenes aléatoires. La programmation dynamique stochastique permet de résoudre ce type
de problémes dans un systéeme de production dynamique avec produit unique (ou un nombre
restreint de produits ) [CRO 72], [MAZ 97] , [MON 74].

Soit le probléme de planification défini dans (b), On suppose que les demandes D, sont
mutuellement indépendantes. D, est une variable aléatoire avec une distribution de probabilité

g(D,).
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La recherche d’un plan optimal avec incertitude sur la demande peut étre formulé comme
suit :

E(S,) = Min {T[C,(X,.S,) n EH(SM)]ng,)th} LN

-0

S:+I :St+Xr"D: (2)

(1) et (2) du probléme (2.1) peuvent étre regroupes et on obtient :
F(S,) = Min { JlCrx,8)+F, (S +X,-D,) ]gt(D,)dD,} (3)

En supposant que C,(X,,S,):C:(X)+H:(S,+)+H[(S[)

Ou S et S sont respectivement le stock et la demande non satisfaite 4 la fin de la

période t, H; et H; les colts correspondants.

L’¢quation (3) devient :

F(S,) = Min { J[Cex.s)vE (s +x-D,) ]gt(Dx)th}

avece |

CiX, 8, )= { [Tcrx)g.(p,jap + [ H (87 )g.(D, yap, + J::‘_Hf(Sf Je.( D, )dD, }

On résout cette équation pour t=T puis t=T-1 et ainsi de suite jusqu’a obtention de
F(S,) qui représente le coiit minimal.

La programmation dynamique permet de résoudre des problémes de planification de la
production avec différentes structures de codits. Elle est géncralement utilisée dans le cas du
produit unique ou famille restreinte d’articles. Lorsque le nombre d’articles ou de contraintes
devient important, la résolution par la programmation dynamique devient difficile, dans ce cas
la programmation linéaire se révéle étre meilleure que la programmation dynamique.
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Approches de résolution pour les problemes de planification

2) La programmation linéaire

La programmation lingaire permet de traiter des problemes trés complexes de définition
du programme optimal de fabrication avec coiits et contraintes linéaires modélisés sous la

forme de :

Modéle a plusieurs niveaux,
Modéle a plusieurs produits et plusieurs périodes,

Modeéle avec plusieurs processus de fabrication.

a) Exemples d’application

Il existe plusieurs formulations du probléme de panification utilisant la programmation
linéaire, nous présenterons un modéle de détermination d’un programme de fabrication avec
niveau d’emploi et heures supplémentaires dans un systéme multi-produits et multi-périodes

(IGIA 88], [MON 74}).

Di[ X
R :

. Capacité utilisée par type de ressource k pour produire i, icI, k=1,.., K.

ik

Cit .

hit :
- Coft de pénalité pour la demande non satisfaite en produit i dans la

S

fi
gt

Définition des Variables

. Horizon de planification qui est subdivisé en plusieurs périodes t,
: Ensemble de Produits Fins,

- Nombre de ressources existantes,

Demande externe en produits finis a commercialiser,ie It € T,

Capacité Maximale en ressource de type k dans la période t, te , k=1,.., K.

Colt Variable pour produire une unité du produit i, dans la pénode t,
icl teT,

Cout de stockage du produit 1 dans la période t,1e I, t € T.

périodet,ie Lt T,
Cofit horaire de la main d’ceuvre en heure réguliere,
- Cofit horaire de la main d’ceuvre en heures supplémentaires,

. Colt di a I’augmentation de la main d’ceuvre,
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vy : Colt da a la diminution de la main d’ceuvre,

Xit © Nombre d’unités du produit i, i€I, produites pendant la période t, teT,

Si : Stocks en produit i, i € I, au début de la période t, t € T,

Li : Demande non satisfaite en produiti, i€ I, dansla périodet,t e T,

W; . Nombre d’heures régulieres de main d’ceuvre utilisées dans la période t,
teT.

O: . Nombre d’heures supplémentaires de main d’ceuvre utilisées dans la période

t,teT.

A, : Augmentation de la main d’ceuvre dans la période t, teT.

B: : Dmminution de la main d’ceuvre dans la période t, teT.

o Formulation

[ Minz=¥ {e, W, +/,0,+84 +v,B +[qu,-, M,%,Lf,ﬂ
tel iel
Se
Si.H +/Y1:_Sit =Diz ieltel (1)
< Zrl.kXir <R, teTk=1.. XK (2)
iel
. (2.2)
W=W_+4-5 tel (3)
X, 208,20 L,>0 ieltel

| 720420820020 teT

La contrainte (1) est la contrainte de conservation du produit fini.
La contrainte (2) est la contrainte de capacité.

La contrainte (3) est la contrainte de changement du niveau de la main d’ceuvre.
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Ce probléme peut étre facilement résolu par la méthode du simplexe, il existe plusieurs
autres formulations du probléme de détermination d’un plan de production qui peuvent étre
traités par la programmation linéaire, nous citerons [MON 74] :

» Modéle avec seulement coiit de production et coiit de stockage : ce probléme
concerne généralement les situations ou on a plusieurs sources de production pour un
produit unique. Deux types de contraintes sont introduits dans ce modéle, la
contrainte de conservation du produit fini et la contrainte de capacité

» Modéle avec plusieurs processus de fabrication : ce type de problémes est connu
sous le nom de « Process Selection Decision », on suppose que chaque produit peut
étre fabriqué selon plusieurs processus de fabrication. Il s’agira de trouver celui qui
minimise les colits de fabrication et de stockage, la contrainte sur les ressources et la
contrainte de conservation du produit fini sont introduites dans le modéle.

» Modéle avec multi-niveaux et plusieurs process : dans ce type de problémes, on
suppose que le produit passe par plusieurs étapes avant d’obtenir le produit final
( existence de produits semi-finis ), plusieurs processus de fabrication sont utilisés
pour la fabrication des produits. En plus des deux contraintes de capacité et de
conservation du produit fini, on ajoute au modéle la contrainte qui lie le produit fini
au produit semi-fini par la nomenclature.

» Modéle avec coiits dus au changement du taux de production: ce type de
probléme est connu dans la littérature sous le nom de : « smoothing problem ». Ce
modéle prend en considération les colits dus au changement du niveau de production
d’une période a I'autre. Dans ce modéle, on peut inclure aussi le coiit de changement
de capacité ( ex : augmentation ou diminution de la force de travail ).

Nous avons cité quelques modeles de définition d’un plan optimal de fabrication utilisant
la programmation linéaire, d’autres facteurs et d’autres contraintes peuvent étre introduits dans
ces modéles tels que :

L’utilisation d’une ressource k comprise entre 2 bornes.

La possibilité de faire varier la position du stock entre 2 bornes.

- La maximisation du profit au lieu de minimisation des cofits.

Les applications de la programmation linéaire sont trés nombreuses surtout dans le
domaine de la planification (plusieurs produits, plusieurs processus productifs, ...). La
programmation linéaire permet de traiter des problémes trés complexes, mais elle reste limitée
par la structure des coits qu’elle met en ceuvre (cofits marginaux non décroissants).
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b) La Goal Programming

La Goal Programming ou programmation & objectifs multiples est une généralisation de
la programmation linéaire qui permet de résoudre les problémes de décisions a objectifs
multiples. La programmation linéaire ne traite que les problémes a une seule fonction objectif,
or souvent les différents objectifs a atteindre ne peuvent étre exprimés par une fonction unique,
et parfois méme il est difficile de les exprimer en contraintes.

La Goal programming permet de satisfaire plusieurs objectifs possibles et de résoudre
des problemes de décision a plusieurs buts tels que [FOG 83] :

- La production doit étre suffisante pour satisfaire la demande,

- Les cofits de production et de stockage doivent &tre minimises,

- Les investissements ne doivent pas excéder une certaine limite,

- Les heures supplémentaires ne doivent pas dépasser une certaine himite,
- L’utilisation au mieux des capacités de production installées.

Tous ces objectifs peuvent étre exprimés sous forme de buts a atteindre. Il est parfois
difficile de satisfaire tous ces objectifs qui peuvent étre contradictoires d’ou la nécessite de
procéder a leur classification par degré d’importance ou de préférence. La goal programming
utilise les déviations qui représentent ’écart entre I’objectif et sa cible, la fonction objectif est
une somme pondérée ou hiérarchique de ces déviations (annexe 1).

Soit un exemple de détermination d’un programme de fabrication {[FOG 83] formulé

comme suit
-~
Max Z=C_ X, +C.X,
Se
< Fog Xy T H e X 2R, 2.3
Forg X oy + 15X <R,
L vX, +vXo sV

- Cy : Profit obtenu en produisant I’article M (moteur),

- C.: Profit obtenu en produisant 1’article C (Compresseur)

- Iy  Nombre d’heures nécessaires pour la fabrication du produit M par

la ressourcei, i=1, 2 ,

- e . Nombre d’heures nécessaires pour la fabrication du produit C, par la
ressource 1, 1=1, 2

. Capacité maximale de la ressource 1, 1=1,2,

- Volume nécessaire pour stocker les produits fabriqués

. Volume maximal disponible.

<< w
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Il s’agit de déterminer la quantité des deux produits a fabriquer pour satisfaire les
objectifs suivants :

- Avoir un profit de valeur P,

- Ne pas dépasser le montant prévu pour le stock qui est limité 4 une somme de
S unités monétaires. Les co(ts de stockage des deux produits sont
respectivement h,,, he.

En utilisant la goal programming, les contraintes du probleme (2.3) se transforment en -

nM‘X:w"'rchc"'dz_—d; =R
rzMXM+r3cXc+d;“d; =R,
v X, tv X, +d;-d =V

Sila limite du stock en valeur est de S, nous aurons - WXy +h.X.+d; -d; =8
Le profit est défini alors comme suit : CoXy +Co X +d; ~d =P

On doit donc satisfaire plusieurs objectifs qui peuvent étre contradictoires, on a trois
priorités :
- Priorité 1 : Minimiser d,”
- Priorité 2 : Minimiser ds*
- Priorité 3 : Minimiser d;+ d, + dy”

Il s’agit de trouver la meilleure solution qui permet de

- Ne pas excéder le montant disponible pour les stocks,
- Realiser le profit voulu,
- Ne pas dépasser les capacités disponibles.

La goal programming a connu plusieurs applications concernant la détermination d’un
plan de production, et cela dans différents domaines (agricole, industrie chimique, industrie
électrique, ... ) [LOC 78], [ROM 84], [SAN 78],

La goal Programming est utilisée pour traiter les problémes multicritéres, elle permet de
prendre en compte plusieurs objectifs exprimés avec différentes mesures (UM, heures, ...).
En effet, si on veut maximiser le profit, avoir un personnel stable, diversifier la ligne de
production et minimiser la pollution, ces objectifs ne peuvent étre tous €Xprimes en une seule
unité.

La goal programming permet de traiter des problemes avec des contraintes non rigides.
Par exemple, nous pouvons tolérer un excés en stocks ou dépasser la contrainte de capacité en
heure supplémentaire si nous pouvons livrer nos produits a temps. La priorité revient 3 la
satisfaction des clients.

Malgré les avantages que procure la goal programming, tout de méme elle reste limitée.
En effet elle ne traite que les problemes ayant des contraintes linéaires.
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¢) Introduction du phénoméne aléatoire

Dans les différents modéles qui traitent des problémes de détermination d’un plan de
fabrication, nous avons supposé que les données étaient parfaitement définies, or en réalité, il
existe des incertitudes considérables sur plusieurs paramétres en particulier au niveau de la

demande.

Tout probléme de détermination d’un plan optimal de production utilisant la
programmation linéaire peut étre formulé comme suit :

4 Min f(X)=CX
Sc
< AX<B (2.4)
\ XeR', X=0

. Vecteur des variables de décision,
: Matrice des conditions,

. Vecteur des contraintes,

. Vecteur des cofits,

QWP X

A, B et C peuvent étre aléatoires. Les caractéristiques de distribution des variables
aléatoires peuvent étre connues (cas du risque) ou inconnues (cas de I'indétermination). Le cas
du risque correspond i la situation ou ’expérience, la statistique et ’analyse des processus
permettent d’établir les caractéristiques probabilistes des paramétres du probléme. Dans le cas
d’indétermination, les statistiques historiques sont insuffisantes pour connaitre la distribution

de la variable aléatoire.

Avec ['introduction de P’aléa, nous obtenons un probléme de programmation linéaire
stochastique formulé comme suit :

 Min fiXe)=L(C X)
Sc
< g(X e )<0 i=1..m (2.5)
XekR" X=0
.
Oou .
£ : Vecteur des paramétres aléatoires ;

L(C, X) : Forme linéaire du probléme stochastique;
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La programmation stochastique dans les modéles de programmation linéaire permet de
résoudre les problemes de planification dans les conditions de risque ou d’indétermination.
Dans ce type de problemes, il est nécessaire de définir le facteur de qualité du probléme
stochastique a résoudre. Plusieurs formes existent, nous citerons [GOL 73] :

a) L’espérance mathématique de la forme linéaire,

b) La variance de la forme linéaire,

c) La combinaison linéaire de ’espérance mathématique et de la variance de la forme
linéaire,

d) La probabilité d’une forme linéaire dépassant un certain seuil fixé,

e) L’espérance mathématique de la fonction d’utilité de la forme linéaire,

f} Le maximin de la forme linéaire (maximum sur X et minimum sur les scénarii)

g) Le maximin de ’espérance mathématique de la forme linéaire ( maximum sur les
distributions de X et minimum sur les distributions de A, B, C et les scénarii) .

La meéthode la plus simple pour traiter les problémes de planification avec incertitude
consiste & remplacer les paramétres aléatoires par leurs valeurs moyennes, il s’agira par la suite
de traiter un probléme de programmation linéaire déterministe. Cette solution n’est pas
toujours possible pour tous les problémes de planification et ne permet pas toujours d’avoir
une solution admissible.

Dans le cas ou I'incertitude existe uniquement au niveau du vecteur coiit, la meilleure
maniére de traiter ce type de probléme consiste & choisir ’espérance mathématique de la forme
lindaire. Dans ce cas, nous aurons a traiter un probiéme de programmation linéaire
déterministe.

Lorsque les eléments de la matrice A ou du vecteur B sont des nombres aléatoires, le
probléme devient plus complexe, plusieurs méthodes existent pour résoudre ce type de
problémes que nous verrons avec précision dans le prochain chapitre, nous citerons :

o Probléme a un étage . ce type de probléme appelé aussi formulation serrée du
probléme de programmation stochastique exige I’adoption d’une solution en une
seule étape et ne permet pas de corriger la solution adoptée lorsque des informations
supplémentaires apparaissent sur la réalisation des contraintes du probléme.

o Probléme & contrainte probabiliste . dans ce type de probléme, on remplace la
contrainte AX < B par des contraintes probabiliste de type :

P(Ya,X;<b )zp, 0<p <l i=Il..n
1=l

* Probleme a étages : dans ce type de probléme, on choisit une solution qui ne vérifie
pas necessairement toutes les contraintes relatives 4 tous les cas possibles, il est
possible de corriger par la suite la solution adoptée. Une pénalité est prévue lorsqu’il
1’y a pas conformité avec les conditions du probléme.
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3) Autres approches

Nous avons présenté les deux approches les plus utilisées dans la pratique pour la
résolution des problémes de détermination d’un plan de production dans le cas déterministe et
aléatoire (programmation linéaire et programmation dynamique).

Certains chercheurs se sont intéressés & d’autres approches et ont formulé d’autres
modéles plus complexes qui ont connu un certain nombre d’applications dans la pratique, nous
citerons celles les plus utilisés dans la planification de la production, a savoir

- Programmation en nombres entiers [BIE88], [MON 74], [VOL. 88].
- Programmation non linéaire [DEN 96], [MON 74], [VOL88].

a) Programmation en nombres entiers

Dans certains problémes de planification, lintroduction de la variable entiére est
nécessaire. Nous présenterons un exemple de détermination du plan de production ou la
variable entiére concerne les colits fixes « setup » qui est un parameétre logique prenant deux
valeurs entiéres (0 et 1). La résolution de ces problémes se fait par la programmation lineaire
partiellement en nombre entier connu dans la littérature sous le nom de: « Mixed integer

programming ».

Soit le probléme de planification avec des variables entiéres formulé comme suit
[VOL 88]:

[ MinZ=%3 [C,o(x,)+C, X, +1S,)+[f0, +g 4, +v B + 4]

icl tel

Sc
S-S, + X, =D, iel tel (1)
AW, +0,-> X, -> Po(X, )20 teT (2)
iel icl
W.-W,_, —4+B =0 teT (3)
0. -A,W <0 teT (4)
—Qo(X,)+X, <0 ielteT (5)
O'(X-,)i{] sii X, >0 (6)
' 0 si X,=0
X, S, 4.B,0,W, =20 iel teT (7)
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ol

T : Horizon de planification qui est subdivisé en plusieurs périodes t,
: Ensemble des familles de produits Finis,

X, : Production exprimée en heure de travail de la famille de produit i, dans la période t,
icl, teT,

W. : Nombre de personnes employées en heure régulieres dans la période t, teT,

A, : Nombre d’employ€s augmentés dans la période t, t<T.

B. : Nombre d’employés diminués dans la période t, teT.

S. : Les stocks exprimés en heures de travail, de la famille de produits i, dans la période
t,iel, teT,

D. : Demande exprimée en heures de travail, de la famille de produit i, dans la période t,
iel, teT, |

h, : Coit de stockage d’une heure de travail de la famille de produit 1 dans la période t,

iel, teT.

C. : Colit Variable pour une heure produite en famille de produit i, dans la période t,
1€l teT,

Cs; : Coit du setup pour la famille de produit 1, 1€l

g : Cott dii a 'augmentation du personnel d’un employe,

v : Colt dii a la diminution du personnel d’un employé,

f . Coiit d’une heure suppiémentaire de main d’ceuvre,

e : Colt d’une heure réguliére de main d’ceuvre, '

A. : Le nombre maximum d’heures réguliéres de travail par employé dans la période t,
teT,

At Le nombre maximum d’heures supplémentaires de travail par employ¢ dans la
période t, teT,

B Setup exprimé en heure de travail pour produire la famille de produit i.

Q:: Le plus grand nombre utilisé pour assurer {’effet des variables binaires qui est :
T
Q. =% D,
t=1
o( X.) : Variable Setup binaire pour la famille de produit i, dans la période t, i€, teT,
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Dans ce modéle nous avons :

- La contrainte (1) est la contrainte de conservation du produit fini,
- La contrainte (2) est celle qui lie la production et le setup
- La contrainte (3) est la contrainte de changement du niveau de la main d’ceuvre,

- La contrainte (4) est la contrainte de capacité concernant les heures
supplémentaires.

- La contrainte (5) est la contrainte liée au setup : cette contrainte oblige la variable
o(Xi) a ne pas €tre nulle lorsque X;>0, Q; est définie comme étant la demande du
produit dans [’horizon de planification.

- La contrainte (6) est la contrainte binaire du setup - o(Xj) prend deux valeurs
enttéres O et 1 en fonction de X;,.

- La contrainte (7) est la contrainte de non-négativité

11 existe de nombreux probiémes de planification qui sont traités par la programmation en
nombre entier [DEN 96], [MON 74], les cas suivants peuvent se présenter :

- Des familles de produits nécessitent des moyens communs,
- La fonction objectif avec une structure de colt concave,

b) Programmation non linéaire

Lorsque la fonction colit n’est pas linéaire, le probléme de détermination du plan de
production devient difficile. Lorsqu’on est dans le cas du produit unique, la programmation
dynamique permet de traiter quelques-uns uns de ces problémes (colit convexe ou concave), le
cas n’est pas valable lorsqu’on est dans un systéme multi-produits et multi-niveaux.

Nous retrouvons dans la littérature plusieurs formulations de problémes de planification
utilisant la programmation non linéaire ((MON 74], [VOL 88]), nous citerons 1’approche connue
sous le noms de Linear Decision Rule « LDR » qui a été développée par Holt et al pour
résoudre le probléme de détermination du programme de fabrication pour le cas du produit
unique, puis a été étendue par Berstrom et Smith [FOG 83], [MON 74] pour traiter le cas de
plusieurs produits,

Solent :

Xit . Nombre d’unités du produit 1, i€, produites pendant la période t, teT,
W, : Nombre d’heures de main d’ceuvre utilisées dans la période t, teT,
Vii: Nombre d’unités du produit i, i€, a vendre dans la période t, teT,

Si: Stocks en produit i, , i€l, 4 la fin de la période t, teT,
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Le probléme de planification est formulé comme suit

Z-Y [Z (R, - #,)~ (C ), ~ (wrC ),J

teT L icf .

Sc
Si!:Sz’,r—I-i_Xiz_V-it iel teT

Ou nous avons -

®  Lerevenu des ventes V, est supposé étre une fonction quadratique qui est sous

forme -
R,=vr,+rV +r I

it 2it" it Jit"

Tit, I2i, I3 €tant les revenus engendrés par les ventes des produits 1, icI dans la
période t, teT.

. Les cotits de stockage des produits i, i1 dans la période t,teT est:

H, = :7(Sit —Cs—C )2

i
®  Les colits variables dans [a période t, teT est définit comme suit
(VC)‘, =6 (L.v - C-fpr)z +eL, ~ W, + ¢ LW,
*  Lescoits dys au changement de la main d’ceuvre sont 3
(WFC): = Cz(W; ~W,_, _Cn)—)’
€2, €11, €3, Cy, Cs, C5, Cpz, Ci, Cis, Cio €tant des différents coiits fixes et variables,

¢ Lenombre d’heures en main d’ceuvre nécessaire pour la production des produits
1, i€l dans [a période t, t=T est -

LI = ZkiXit

iel

ki étant le nombre d’heure main d’ceuvre nécessaire pour la production d’une
unité de produits i, iel

Des applications ont été faites dans des firmes spécialisées en électronique et en peinture
d

onne de bons résultats [MON 74], [VOL 88], d’autres applications ont eté faites en
introduisant le phénomene aléatoire [DEN 96}, [TAN 90].
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I1-3.2 APPROCHES HEURISTIQUES

Beaucoup de problémes d’optimisation ne peuvent pas étre résolus par des méthodes
exactes, d’ou le recours a des méthodes approchées dites heuristiques qui permettent de traiter
des problémes de grandes tailles avec un temps d’exécution rapide. Ces méthodes sont tres
utilisées en pratique.

Les méthodes heuristiques sont composées généralement des étapes suivantes [FOG 83}

- Préparation d’un plan initial sur la base de la demande,

- Vérification de la faisabilité du plan du point de vue contrainte de capacité,
- Calcul du coiit associé a ce plan,

- Préparation d’autres plans réalisables et comparaison des codits,

- Refaire la procédure jusqu’'a obtention d’un plan qui satisfait la contrainte
de capacité avec le plus faible cott.

L’approche heuristique permet de déterminer un programme réalisable de fabrication,
mais non nécessairement optimal.

Lorsqu’on est en présence du phénoméne aléatoire, on calcule la valeur moyenne de la
variable aléatoire et on se retrouve dans le méme cas que le déterministe.

11-3.3 SIMULATION

11 est parfois difficile de développer un modéle analytique réel qui nécessite des relations
spécifiques entre les variables de décision ( changement des coiits variables dus aux facteurs
inflation, acquisition d’un nouvel équipement, etc. ). La simulation permet de définir un modéle
qui tient compte de tous les changements produits durant ["horizon de planification.

La simulation est une technique expérimentale appropriée pour I’étude des systemes
complexes, c¢’est une approche qui nous permet de reproduire le fonctionnement d’un systeme
complexe dont I’étude analytique directe est assez difficile ou parfois impossible a utiliser.

La simulation est trés utilisée dans le domaine de la gestion de production, elle rend de
nombreux services aux gestionnaires dans la conduite et I'organisation des ateliers de

production et dans la planification de la production.

Dans la simulation, il existe différents types de modéles classés selon leurs objectifs et
leurs natures [PRI 86], [PRO 81] :

e Modeles déterministes : ces modéles ne contiennent pas de varables
aléatoires,
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e Modeles stochastiques: le phénomene étudié est régi par le hasard, ces
modéles contiennent une ou plusieurs variables aléatoires,

e Modéles statiques : ils représentent 1’état du systéme a un instant donné du
temps, le systéme ne change pas d’état avec le temps,

e Modéles dynamiques : ils représentent ’évolution du systéme dans le temps,
le role de la simulation consiste a faire passer le systéme d’un état a un autre
sur I’axe des temps,

e Modeles discrets : chaque changement d’état se produit de maniére discréte
dans le temps, les variables ou parametres prennent des états précis et
ponctuels dans le temps,

* Modeles physiques, analogues ou symbolique : les symboles sont utilisés pour
représenter soit des entités ou des grandeurs, soit des rubriques.

Une étude basée sur la simulation comporte généralement quatre étapes [PRI 86] :

e Formulation du probleme : spécification de I'objet de I’étude en décrivant le
systeme en terme de composants, variables, paramétres et interactions,

e Construction du modéle : représentation du systéme sous forme de modéle,

¢ Transcription informatique : transcrire le modéle sous forme exploitable sur
ordinateur,

¢ Analyse des résultats : estimation des mesures et performances du systéme en
utilisant des tests statistiques.

a) Cas déterministe

La majorité des logiciels de G.P.A.O possédent un module de simulation qui utilise
généralement de la simulation déterministe de type « What if ». Cette derniére consiste a
étudier la réaction du systéme global lorsqu’on modifie des paramétres de gestion.

Taubert (1968) [TAU 68] a développé une méthode basée sur la simulation connue sous
le nom de : « Search Decision Rule { SDR) » pour résoudre les problémes de planification avec
différentes structures de colts. La procédure consiste a faire varier plusieurs paramétres
Jusqu'a se qu’on ait une solution la plus proche de I’optimum.
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Dans P"approche SDR développé par Taubert, il s’agira de minimiser la fonction cofit
suivante :

CTOTZf(FVt'R»Wg_I;II_I.DI) tET

Ou:
- W,: Niveau de la main d’ceuvre dans la période t, teT.
- P, : Le taux de production dans la période t, teT.
- I, : Niveau de stocks a la fin de la période t, teT.
- D,: Demande durant la période t, t<T.

Trois types de vecteurs sont définis :

{D}={vecteur de décision =P, W,; teT }
{S}={ vecteur des étages =W_,,I,_;; te 7}

{P}={ vecteur des parametres = Coefficients couit, D,; teT )

I s’agit donc de prendre des décisions concernant la production et le niveau de la main
d’ceuvre. Le vecteur étage permet de transmettre Iinformation sur ’état du systéme de la
période t-1 a t, le vecteur paramétre contient la demande prévue et les coefficients colts qui
peuvent changer d’un étage a I’autre.

Avec la méthode « SDR », on peut développer un modéle a chaque étage. Par exemple,
supposant que ta demande varie & la période t=4, puis a la période t=8, nous aurons alors 3
étages.

- L’étage 1 comprend les périodes 14 3,
- L’étage 2 comprend les périodes 4 a7,
- L’étage 3 comprend les périodes 8 a T,

Un programme informatique est nécessaire pour évaluer les cofits pour les différents
plans de production, il s’agit de déterminer le plan de production le moins coliteux. Avec
I’approche SDR, le décideur pourra sélectionner la meilleure aiternative qui représente la
meilleure décision possibie, celle qui donne le coiit le plus réduit.

Plusieurs chercheurs ont travaillé sur 'approche « SDR », ils ont démontré que cette
méthode est proche de la méthode « LDR ». L’approche « SDR » a été appliquee sur un grand
nombre de compagnies pour la résolution des problémes de détermination de plan de
production avec différentes structures de coft et en tenant compte des différents changements
dans le temps (équipement nouveau, augmentation des colits matiéres due a Pinflation, ...}
[FOG 83], [PET 85].
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b) Cas stochastique

La simulation est trés utilisée pour traiter les problémes de pianification avec incertitude
sur les paramétres de gestion, surtout lorsqu’on est en présence d’un probléme complexe qui
ne peut pas étre formulé analytiquement. Dans Ja simulation stochastique, la génération des
variables aléatoires est primordiale.

Une approche de résolution d’un probléme de détermination d’un programme de
fabrication consiste a utiliser fa méthode de simulation « Monte Carlo » basée sur une
technique de programmation linéaire. Cette méthode n’optimise pas mais cherche plutdt a
atteindre des objectifs preetablis.

La simulation est basée sur une représentation logique du systéme, il s’agit d’introduire
les variables d’entrée « Input » dans un modéle qui soit le plus proche de la réalité et
d’observer les conséquences. Le processus de simulation se déroule selon les étapes suivantes
[FOG 83]

[- Formulation du probléme : la modélisation est I’étape la plus tmportante qui
conditionne en grande partie la réussite du processus de simulation. Il s’agit de décrire le
systéme a étudier et ses objectifs. Dans le cas d’un probléme de planification, il s’agira de
déterminer un programme de fabrication qui minimise les différents cofits variables en tenant
compte du phénomeéne aléatoire. ‘

2- Simulation des variables aléatoires:

a) Génération de nombres aléatoires uniforme dans [0,1],

b) Utilisation de méthodes pour simuler la variable aléatoire suivant une loi de

probabilité telles que : méthode de décomposition, méthode de rejet-acceptance,...)
[SIL 96].
3- Résolution du probiéme

a) Affectation des réalisations obtenues au modéle,

b) Résoudre le probléme linéaire obtenu pour chaque réalisation,

4- Itération du processus
a) Renouveler cette opération un assez grand nombre de fois, il s’agira de génerer des
variables aléatoires suivant une loi de probabilité donnée, puis résoudre un
programme PL pour chaque réalisation de la variable aléatoire ( étape 2 et 3 ). On
obtient ainsi un échantillon de réalisations possibles.

b) Sélectionner les solutions réalisables 4 moindre codt.
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5- Analyse des résultats : Traitement statistique de I’échantillon obtenu en 4.b

a) Calcul de la moyenne et de la variance : comparer les paramétres de variables
simulées avec les paramétres actuels de distribution,

b) Test du x2: test d’ajustement desting i vérifier si un échantilion observé peut étre
considéré comme extrait d’une population donnée et que les écarts constateés
peuvent ou non étre imputés au hasard.

Pour valider le modéle de simulation, on introduit des données historiques et on compare
les résultats obtenus avec ceux de la réalité. La solution obtenue par la simulation doit étre
significative et représentative de la réalite.

La simulation permet de :

. Définir des modéles plus proches de la réalité sans aucune restriction,

- Prend en compte différent structures de codts, plusieurs objectifs,
contraintes complexes. _

- Traite tous types de problémes de planification: un seul produit, multi-
produits, multi-niveaux, ...

- Permet de définir plusieurs modeles d’un étage & un autre, par exemple,
Iintroduction d’un nouveau produit ou équipement,

L’inconvénient de cette approche est :

- La solution obtenue n'est généralement pas optimale,
- Cofteuse du point de vue étude, consommation en temps et investissement.

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les différentes méthodes de résolution d’un
probléme de planification dans le cas déterministe et aléatoire. Nous avons vu a travers ce
chapitre que les décideurs sont loin d’avoir a leur disposition !’information nécessaire pour la
planification de la production. Certains parametres de gestion telles que la demande, les pannes
au niveau des machines ne peuvent pas toujours étre connues avec certitude. La
programmation linéaire stochastique est une des approches qui permet de résoudre les
problémes de planification dans les conditions de risque ou d’indétermination. Elle a connu un
intérét particulier ces derniéres années {BIR 96], [ESC 93], [NIE 96]. Le prochain chapitre sera
consacré & une revue de littérature sur les problémes de programmation linéaire stochastique.
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CHAPITRE III

ETAT DE L’ART SUR LA PROGRAMMATION
LINEAIRE STOCHASTIQUE

Ce chapitre sera consacré a une revue de littérature sur les problémes stochastiques
adaptés aux problémes de programmation linéaire. Nous passerons en revue les méthodes
d’estimation des variables aléatoires, et nous présenterons les différentes approches de
résolution des problémes linéaires stochastiques. On s’intéressera en particulier a celles
utilisées en planification de la production.
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IIL1 - INTRODUCTION

Ces récentes derniéres années, on s’intéresse de plus en plus & I"aspect aléatoire des
problémes pratiques, en particulier dans le domaine de la planification. L’intérét des décideurs
de prendre en charge les différents aléas s’accroit de plus en plus, en effet I'incertitude sur
certains parameétres peut causer des problémes sérieux aux entreprises. Des recherches
intenses ont été faites sur les méthodes de résolution de ces probléemes, en particulier la
programmation mathématique stochastique [BIR 96], [NIE 96].

En planification de la production, les prises de décisions sont généralement sujettes a
des phénoménes aléatoires, certains paramétres de gestion de production sont difficiles a
déterminer avec certitude. Dans certains cas leurs distributions de probabilité peuvent étre
connues ou estimees, dans d’autres cas on ne dispose pas d’informations suffisantes sur les
caractéristiques probabilistes des paramétres aléatoires. La définition de la variable aléatoire
est une étape trés importante dans un probléme de planification dans les conditions de risque
ou d’incertitude.

Pour déterminer un plan de production en tenant compte du phénoméne aléatoire, il
faudra alors définir :

- Les paramétres aléatoires et leurs influences sur le plan de production
(ex : Demande, délais de réapprovisionnement, ... )

- Les modéles mathématiques capables de résoudre le probléme avec prise en charge
de I'incertitude.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes approches utilisées pour
Pestimation des paramétres aléatoires, puis nous définirons les différentes méthodes de
résolution des problémes stochastiques dans les modéles de la programmation linéaire, en
particulier celles utilisées en planification de la production.

II1.2 - ESTIMATION DE LA VARIABLE ALEATOIRE

L ¢tape la plus importante dans la résolution des problemes stochastiques consiste a
definir les variables aléatoires. L’estimation des parametres aléatoires se fait selon différentes
approches, on citera :

1. La prévision par les séries chronologiques qui est généralement utilisée lorsqu’on a
assez d’informations sur le passé des variables a estimer.

2. La méthode paramétrique est utilisée lorsque les données ont une distribution de
probabilité connue.

3. La méthode non paramétrique est utilisée lorsqu’on ne connait pas la distribution
de probabilité de la variable aléatoire, on procede alors a une estimation de la
densité de probabilité.
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IIL.2.1 - ESTIMATION PAR LA PREVISION

Dans la planification de la production, on a souvent recours a la prévision pour
’estimation de la variable aléatoire [GIA 88], [MON 74], [PLO 85]. On rencontre dans la
littérature plusieurs applications de la prévision dans la détermination du programme de
fabrication. En général, la prévision concerne la demande en produits a fabriquer [BIR 88],
[BUX 89].

La prévision est souvent utilisée lorsqu’on dispose d’un historique suffisamment riche.
Pour faire une prévision, il faudra analyser les valeurs de la variable a estimer, les projeter
dans le futur et tenter de dégager des lois de variations extrapolables.

La série chronologique correspond & une série d’observations effectuées au cours des
périodes passées. Prévoir a partir des chroniques consiste a utiliser les 1nformat10ns du passé
d’une chronique pour prévoir le futur.

Faire une prévision nécessite généralement le passage par les étapes suivantes [GIA 88],
[GUY 87] :

1. Redressement des chroniques,

2. Recherche de la tendance et/ou de la saisonnalité¢ si la demande n’est pas
stationnaire,

Recherche de la loi statistique,

4. Choix d’un modéle de prévision

LFS ]

1) Redressement des chroniques
1l s’agit de redresser la série afin d’éliminer les perturbations importantes, les valeurs

anormales et les variations accidentelles dont I’origine est connue, les redressements effectués
concernent principalement :

- Lesincidents tels que les gréves, les ruptures d’approvisionnement,

- Le probléme des jours fériés et de I'inégalité de la longueur des périodes,

- L’inflation.

2) Recherche de Ia tendance, la saisonnalité et de la composante aléatoire

Les chroniques sont souvent classées en trois groupes !

- Modéle stationnaire (ou sans tendance),

- Modéle avec tendance,
- Modéle avec saisonnalité.
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3) Recherche de la loi statistique

Lorsqu’on traite une série historique, en la corrigeant de la tendance et de la
saisonnalité, Putilisation d’une loi statistique permet de prendre en compte Papparition

eventuelle de valeurs non encore constatées et de leur affecter une probabilité de réalisation
[GUY 87].

La loi de probabilité suivie par la variable aléatoire peut étre quelconque mais les
distributions les plus couramment utilisées, surtout pour ’estimation de la demande, sont la
loi Normale ou la loi de Poisson [FOU 93].

4) Choix du modéle de prévision

1l s’agira de sélectionner une technique de prévision adaptée au probléme a résoudre, les
différentes typologies des techniques de prévision peuvent étre schématisées sous forme de
deux modeéles [GIA 88} :

- Modéles explicatifs (modéle & équation unique, modéle a équation simultanée )
- Modéle Autoprojectif (moyenne mobile, lissage exponentiel, moindre carré, ... )

Ti1.2.2 -METHODES PARAMETRIQUES

Lorsqu’on dispose d’informations suffisantes sur la variable 4 estimer, on pourra
déterminer la loi de probabilité de cette variable. Il s’agit dans ce cas d’ajuster la série des
observations dont on dispose a une loi statistique connue.

Les lois statistiques sont définies par la courbe de distribution et de répartition,
caractérisée par le calcul de la moyenne et de I’écart type ; I’ajustement de la série reliée a une
loi théorique s’effectue grice au test de x*.

1l existe plusieurs lois de distributions

- Dans le cas discret, on retrouve la loi binomiale, la loi géométrique, la loi de potsson.
- Dans le cas continu, on retrouve les lois : Uniforme, Exponentielle, Normale,... etc.

Plusieurs auteurs [FOU 93], [GIA 88], [GUY 87} recommandent ’utilisation des
distributions Normales et Poissoniénnes pour Iestimation de la demande

- Distribution Normale : I’importance de cette loi est due au fait qu’elle constitue la loi
limite de toutes les distributions statistiques observées lorsque les variations du phénoméne
sont dues aux effets cumulés d’un grand nombre de causes petites et indépendantes, la loi
Normale est utilisée pour les articles assez demandés (BORELL [GUY 871).

- Processus de Poisson : s’applique a des événements épisodiques, on I’utilise dans le
cas ou les articles ne sont pas trop mouvementes.
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La sélection d’un modéle de distribution n’est pas aisée et certaines caractéristiques
analytiques peuvent étre utilisées pour déterminer la loi de probabilité d’une variable
aléatoire. On peut citer comme exemple le rapport de la variance 62 a4 la moyenne p
(exemple : o¥p= 1 pour la loi de poisson ). '

Une fois le choix fait sur la loi de distribution, il faudra tester la légitimité de ce choix
en utilisant les tests d’ajustement. En général on utilise le test de x?2 dont le principe consiste
a s’assurer que I’échantillon prélevé est compatible avec le modéle théorique choisi.

II1.2.3 - METHODES NON PARAMETRIQUES

Dans beaucoup de problémes, il n’y a pas suffisamment d’informations sur le passé.
La connaissance de la distribution de la variable aléatoire devient assez difficile d’ou
’utilisation des méthodes non paramétriques qui consistent a estimer la densité de probabilité
de la variable aléatoire.

Beaucoup de méthodes non paramétriques sont proposées dans la littérature [SIL 96]
pour Pestimation de la variable aléatoire et de sa densité de probabilité, nous citerons les plus
importantes a savorr :

- Histogramme,

- Estimateur naif,

- Estimateur de Kernel,

- Estimateur par le maximum de vraisemblance,

- Méthodes utilisant des probabilités schématiques,
- Méthodes utilisant les scénarii.

Les méthodes non paramétriques ont fait objet de plusieurs applications dans le
domaine de la planification de la production surtout en se qui concerne les méthodes utilisant
les scénarii [BIR 96], [EPP 88], [ESC 93].

1) Histogramme

C’est la plus ancienne méthode utilisée pour une approximation de la fonction de
densité, cette méthode est trés utilisée par les praticiens en raison de sa grande simplicité.
L’ histogramme est une représentation de la densité f; en fonction de x; ot f; est défini comme
suit :

Pour chaque variable x; on a n; le nombre d’occurrences (ou effectif ) de x dans

I’échantillon, 2 n; = n; h représente ’amplitude. L histogramme aboutit a une estimation de la
densité de probabilité de x par n;/ (n.h) si x appartient a la i ™ classe de |”histogramme.
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2) Estimateur naif

Cette méthode est une amélioration de celle utilisant I’histogramme. II s’agira de
construire autour de x une classe de longueur h: L, = [ x - /2, x + W/2 [ et de compter le
nombre d’observations ny appartenant 4 cette classe. L’estimation de la densité est donnée par
la formule suivante :

n,

9= nh

L’estimateur naif peut étre écrit comme suit :

I & X —X,
f(x)—E;K[ 7 ]

 Ou K est la fonction indicatrice de I’intervalle [-V2, Y[ définie comme suit -

Ku)=0si u2%on u<-%
Ku)=1si -h<su<h

K [x;xIJ est égale a [ si x, e/,

3) Estimateur de Kernel

Cette méthode est une généralisation de I’estimateur naif en prenant pour K (noyau )

une autre expression. L’approximation consiste a utiliser la fonction de Kernel qui satisfait la
condition suivante

TK(x)abc:I

Le noyau K peut étre :

!
- Gaussien: K(u)= exp( —izr’ )
V2r 2
1 u
- Paraboliqie : Ku)=—— ( 1-— our |u| <5
g )=~ 7 5/ pour|u]

Plusieurs propositions existent et plusieurs recherches sont orientées vers la définition
du noyau ( [SIL 96] ).

L’estimateur de la densité de probabilité est alors défini comme suit

1- Cas a une seule variable :

y A X-x
f(x)—;}; ZK( 5 J
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2- Cas a plusieurs variables :

I & X—x,
X)=— K :
s n ; hd,, [hdiJ

dix étant la distance entre x; et le K ™ point le plus proche dans I’ensemble comprenant
les n-1 points.

4) Estimateur par le maximum de vraisemblance
Soit un échantillon de valeurs xi, ..., X,. On prendra comme estimateur de la variable
aléatoire la valeur qui rend maximale la vraisemblance L (xi, ..., X,, 8 ) ou L représente la
densité de probabilité.

L(xs ....xn 8) = P(Bx;) P(6x3)... P(6xy)

L’estimateur O étant la soiution de 1’équation

¢
> nLx,.,0)=0

5) Méthode utilisant des probabilités schématiques

Les méthodes des probabilités schématiques sont surtout utilisées par les techniques de
simulation, nous citerons les deux méthodes les plus rencontrées dans I’estimation de la
demande et qui ont eu un trés grand intérét dans la pratique : la loi triangulaire et la loi
trapézoidale.

a) Méthode triangulaire :

Une variable aléatoire X suit une loi triangulaire si sa densité de probabilité est de la
forme :

2X -4 st A< X <M
M - A)B - A)
fiX) =
AL G Mexes
(B-M)(B-A)
- 0 sinon
ou :

A : Valeur Minimale de X,
M : Valeur Modale de X,
B : Valeur maximale de X,
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b) Méthode Trapézoidale

La densité de probabilité d’une variable X qui suit la loi trapézoidale est formulée

comme suit :
4 2(X-X,)
(XH,—XI)(X4+X5-X2—X1)
2
f(X)= < Of4+X3_X2_X1)
2()(4")()
(X4_‘X3)0(4+X3""X2_X1)

\_ 0

6) Meéthode utilisant les scénarii [MER 89] :

Cette technique appelée « analyse des scénarii » consiste a déterminer I’incertitude via
un nombre limité de réalisations. On associe a chaque scénario une probabilité qui caractérise
le degré de vraisemblance qu’associe un expert a ’occurrence d’un événement donné. Dans la
pratique, on considére souvent trois scénarii (optimiste, intermédiaire, pessimiste) en leur

associant des probabilités d’apparition.

Dans le cas d’un probléme de planification avec incertitude sur la demande, il s’agira
de poser une série de questions du type « donner la probabilité pour que la demande soit

inférieure 4 Q » on obtient ainsi la fonction de répartition.

exemple :

sinon

Probabilité que la demande soit inférieure a 100 =0 %

Probabilité que Ia demande soit inférieure a 300 =20 %

Probabilité que la demande soit inférieure a 600 = 50 %

Probabilité que la demande soit inférieure a 1000 = 100 %

P(D<100)=0, P(D<300)=0,2 ; P(D<600)=0,5; P(D<1000)=1.
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I11.3 PROGRAMMATION LINEAIRE STOCHASTIQUE

La programmation stochastique adaptée aux problémes de programmation linéaire a
pour objet la résolution des problémes de gestion et de planification dans les conditions
d’incertitudes. Cette approche a fait I’objet de plusieurs recherches ces récentes derniéres
années surtout dans les problémes a multi-étages [BIR 88], [BIR 96], [GAS 90].

Il existe différentes formulations des problémes de programmation stochastique
adaptées aux problémes de programmation linéaire, nous distinguons 3 types de problemes de
programmation linéaire stochastiques [GOL 73], [ WET 96]

1. Probléme de programmation stochastique a un étage (formulation serree ),
2. Probléme a contraintes probabilistes,

3. Probléme stochastique & étages.

I11.3.1 PROBLEME DE PROGRAMMATION STOCHASTIQUE A UN ETAGE

Dans les problémes de programmation stochastique a un étage, il s’agit de choisir une
solution en une seule étape de I’ensemble des vecteurs qui vérifient les conditions du
probléme quelque soit la réalisation des paramétres aléatoires du probléme. Il n’est donc pas
possible de corriger cette solution dans le cas ou des informations supplémentaires
apparaissent sur la réalisation des conditions du probléme.

11 existe plusieurs formulations d’un probléme a un étage nous citerons [GOL 73] :

- La méthode de Résolution par rapport aux moyennes [GOL 73],
- La méthode active « The Fat formulation » de Mandansky [ MAN 62] ,
- La méthode passive « Stochastic linear programming » de Tintner [ TIN 55 ],

- La méthode des scénarii [ESC 93], [NIE 96], [ROC 91].

1) Généralités

Soit un probléme de programmation linéaire formulé comme suit :

( Min fiX) =CX
Sc
< AX <B (.1
XecR, X=20
A
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ou :

- Vecteur des variables de décision,
. Matrice des conditions,

. Vecteur des contraintes,

- Vecteur des cotits,

W A

En présence du phénoméne aléatoire, le probléme (3.1) devient un probleme de
programmation linéaire stochastique formulé comme suit :

( Min fiX;g )= L(C, X)
Sc
< g(X e)<0 i=1...m (3.2)
XeR, X=z0
~
Ou:

£ . Vecteur des paramétres aléatoires
L(C, X) : Forme linéaire du probléme stochastique;

a) Meéthode de résolution par rapport aux moyennes

Soit le probléme de programmation linéaire (3.1). Supposons que les composants du
vecteur C, les éléments de la matrice A et les composants du vecteur des contraintes B soient
tous des nombres aléatoires.

Soient A = E(A) : Espérance mathématique de A,
B= E(B) : Espérance mathématique de B,
C= E(C) : Espérance mathématique de C,

En remplacant les variables aléatoires par leurs espérances mathématiques, le modele
(3.2) est alors formulé comme suit :

-~
Min fiX) =CX
Se
9 AX<B
. X eR” X =0

Le probléme se raméne donc & un probléme de programmation linéaire déterministe
qu’on peut aisement résoudre,
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b) Meéthode active de Mandansky « The Fat formulation »

L’approche de Mandansky {MAN 62] est une approche active appelée aussi « Here and
Now ». Dans les problémes stochastiques utilisant 1’approche active, on agit sur les variables
aléatoires avant leurs observations et on déduit la valeur de ’optimum.

Nous considérons le probléme (3.2) en supposant que |’aléa n’intervient qu’au niveau des

contraintes et que le vecteur € peut étre égal a €', ..., g"

Le probleme de programmation stochastique relatif au modéle (3.1) est alors formulé
comme suit :

Min f(X)=CX
Sc
< 4X<B I=1,..L

\ X, eR.X,20 I=1..L

- Si L est fini, on est alors dans le cas d’un probléme de programmation déterministe.

- SiL n’est pas fini et que nous sommes dans une situation ot on a un nombre fini de
points €', .., g- tel que P{e=g¢! .. e=¢" } =1, on revient au cas précédent.

L’inconvénient majeur de cette approche est que L peut étre vide ou ne contenir que peu
d’éléments.

c) Programme linéaire stochastique de Tinter

Tinter [TIN 55] a utilisé une approche passive dans son programme linéaire
stochastique. Cette approche, contrairement a 1’approche active, consiste & observer les
variables aléatoires, puis a résoudre un ensemble de problémes déterministes, et de 1a en
dédurre la loi de probabilité de I’optimum, sa moyenne et sa variance. Cette approche est aussi
appelée « Wait and See ».

Soit le probléme (3.2}, on suppose que I’aléa n’intervient qu’au niveau des contraintes

et que le vecteur € peut étre égat ag!, ., g"
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Le probléme de programmation stochastique relatif au modeéle (3.1) est alors formulé
comme suit

Pour 1=1, ...,L résoudre:

Min  fiX) = CX
Sc

X, eR", X, 20

Il s’agira d’observer les variables aléatoires, résoudre ensuite L problemes de
programmation linéaire et étudier le comportement de I’optimum. Cette étude nous permet
d’obtenir des informations concernant 1’optimum {moyenne, variance, ... ).

d) Méthodes des scénarii

Dans la programmation linéaire stochastique, des recherches récentes ont €té faites
utilisant la notion de scénario. Escudero [ESC 93] et Niesten [NIE 96] ont étudié le probléme
de détermination d’un plan de production avec incertitude sur la demande en utilisant la
technique dite « 1’analyse des scénarii ».

Dans ce type de problémes, on suppose qu’on a un nombre limité "s" de scénarii
possibles sur la variable aléatoire, a chaque scénario on associe une probabilité p° qui
représente le degré de vraisemblance qu’associe un expert a Poccurrence d’un événement
donné.

Le probiéme est alors formulé comme suit :

‘e Mn f(X):ZPSCSXS
Sc
< A° X° < B° sed
. X*=0 sed

S est ’ensemble des scénarii

1l s’agira donc de résoudre un probléme déterministe de programmation lin¢aire, le
probléme obtenu contient un nombre important de contraintes ( ‘S’ fois le nombre de
contraintes du probléme déterministe ), lorsque le nombre de scénarii est grand, le probleme
stochastique peut étre de taille importante, d’ou le recours aux methodes de résolution pour
les grands systémes telle que la méthode de décomposition.
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2) Exemples d’application

Nous présenterons un modéle simple de détermination d’un plan de production tenant
compte du phénoméne aléatoire ([ MON 74 ] ).

Soit la formulation suivante :

[ Min 9=Y.C.X,
i={
S¢

< Z a X, <b, k=1..K 63)

- X;: Quantité produite en produit finii,i1=1, .., m

- G Cott de production, 1 =1, ..., m

- bk : Capacité maximale en ressource k, k=1, ..., K.

- ai . Nombre de ressources K nécessaire pour produire une unité de produit i.
- 1 : Vente maximale en produit 1.

a) Meéthode de résolution par rapport aux moyennes

En utilisant cette méthode, et supposant que ag, by, ¢, ui sont tous des nombres
aléatoires. Soit ai, bx, Ci, u; les valeurs moyennes de ay, by, ¢, v, en remplacant les
nombres aléatoires par leurs moyennes, nous obtenons la formulation suivante

Min f(/‘g = i EiX,

i={

On obtient alors un probléme lin€aire déterministe qu’on peut résoudre.
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Chapitre 11

b) Meéthode active de Mandansky « The Fat formulation »

Considérons le probléme (3.3), on suppose que !’aléa existe au niveau de u; et que u;
peut prendre ‘1’ différentes valeurs (1=1,2, ..., L)

Le probléeme (3.3) devient :

o Min f9=YCX,

1={

Sc
4 Saksh k=LK 6.4

Il s’agira donc, de résoudre un probléme de programmation linéaire.
¢) Programme linéaire stochastique de Tinter

Soit le modele (3.3), en utilisant la méthode de programmation linéaire stochastique, on
obtient un nombre L de modéles sous forme :

F o Min fX) =3 C, X,

Sc

1l s’agira de résoudre L modéles et d’étudier le comportement de I'optimum. Nous
aurons les informations concernant la moyenne, la variance et la loi de distribution de la

densité de probabilité de I"optimum.
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d) Méthode des Scénarii

Soit le probléme de détermination d’un programme de fabrication (3.3), en utilisant la
notion de scénario, nous obtenons la formulation suivante :

n

Min fiX)=> p°C’ XS
i=1
Sc
< Zafk X <b; k=14..K sef
i=1
X =0 i=1f..,n sef8
-

Il s’agira alors de résoudre un simple probleme linéaire déterministe

I1L.3.2- PROBLEME A CONTRAINTES PROBABILISTES [CHA 58], [WET 83]
Ce type de probiéme est connu dans la littérature sous le nom de « The chance
constrained programming », Charne et Cooper [CHA 58] sont les premiers & avoir développé

cette méthode. Dans beaucoup de problémes stochastiques, I’écriture des contraintes est de la
forme :

P(Ya, X, <b j=zp, O0<p <1, i=1..,n
j=1

m
11 s’agira de chercher X; qui vérifie la contrainte D a, X, < b;avec une probabilité au
j=I
moins égale 4 la valeur donnée p;.

1) Généralités

Un probléme a contraintes probabilistes ou Chance contrained programming est formulé

comme suit ;
( Min fiX)=L(X.C)
Se
4 P(Y a, X <b )>p, O<p, <l i=l..m
g=1
\ X, =20 j=L..n

L(X, C) : La forme linéaire du probléme stochastique.
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La contrainte P( Zaij X; <b, )= p, est équivalente a I’inégalité suivante :
J=i

da, X, <pB i=1..n ( [GOL 73] )
j=1

ou P, est le nombre le plus large qui satisfait la contrainte P(b, > B.)=p..

Exemple -
Soit la contrainte P( a,X, < b,) > p,, cette contrainte est équivalente & : a; X; <f

Ou P, est la valeur la pius large qui vérifie - P (6,25 ) 2p;.

Supposons que b; prend un nombre limité de valeurs
Pb,=1) =0,2,; P®,;=3) =04, P(b;=8) =0,3; P(b;=10) =0,1;

Soit le graphe représentant P (b; 2 3 ),

P(b;2p8)
1
0.8
0.4
0.1
1 3 ' : 8 10 By

La contrainte P ( a; X; <b; ) 2p, peut s’écrire sous forme a; X; < ff,ou .
Bi=1 si 0.8<p <I
Bi=3 si 0,4<p; <038
Bi=8 si 01<p <04
Gi=10 si 0,4<p <01
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2) Exemple d’application

Reprenons I’exemple précédent concernant la détermination d’un plan de production en
considérant la formulation (3.3) ([ MON 74 ]).

Soit I'incertitude sur la contrainte X; <, On suppose que la probabilité pour que la
production dépasse un seuil Dj doit étre inférieure ou égale a o

La contrainte X; <u;devient P (D; < X;) < -
Soit f; (D;) la loi de probabilité de la variable aléatoire D;,
La contrainte P (D; < X; ) < s”écrit :

[" £, )dD, = E(x,) <,

Le modele (3.3) devient :

Min f(X)= Zn: C X
i=]
Sc

< >a, X <b, k=1..K
1

-[); fAD,)dD, = F(X, ) <a, i=1...n

\_ X;z0 i=1..n

Si nous supposons que D; suit une loi Normale avec une variance & et une moyenne g,
nous avons alors :

fiDy=N(D, u, &) (@)

L’équation (a) devient : g{Z('C;—MJ <a,

Soit ¢(Z,) = o, ¢ étant monotone décroissante on a :

Xi— K <
(252

1

X}—<#+Zm'—5i

On obtient ainsi une contrainte linéaire et le probléme obtenu est un PL déterministe.
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IL3.3- PROBLEMES A ETAGES

Dans les problémes a étages ou problémes avec recours, on part du raisonnement
suivant : on choisit d’abord un certain vecteur X >0 en tant que solution préalable, aprés quoi
on observe la réalisation de la variable aléatoire €. Il est alors possible d’apporter des
corrections aprés observation des paramétres aléatoires, on suppose qu’une pénalité est prévue
lorsqu’il y a violation des contraintes.

Les problémes a recours ont été suggérés par Beale [BEA 55] et Dantzig [DAN 55] qui
ont trait€ le cas d’un probléme a deux étages.

1) Probléme a deux étages de Beal et Dantzig

Un probleme a deux étages ou probléme avec recours est formulé comme suit :

[ Min fXe)=C"X+E{QX ¢ )}
Sc
{ AX < B (3.5)
X =20
.

Q(x, £) étant solution d’un autre probléme qui a comme paramétres q, T, W qui peuvent
étre aléatoires. Ce probléme est exprimé comme suit

/“
Min qy=0(X ¢ )
Sc
4 Wy =¢ - TX (3.6)
- yv=0

Le probléme (3.5) est appelé probléme du premier étage,

Le probléeme (3.6) est appelé probléme du second étage.

La premiére décision consiste a sélectionner X sous les contraintes citées dans le
probleme (3.5), ¢ est alors observée et le décideur procéde  des actions de recours “‘y’” pour
corriger les différences entre € et TX.
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2) Probléme a multi-étages

Soit le probléme déterministe suivant :

4 Min Z":CJ.XJ.
i=1
Sc
< iaUXJ:bJ i=1 ...m
X, =0 j=1 ..,n
.

Supposons que c;, a;;, b; solent des nombres aléatoires et prenant chacun q valeurs, qeQ.
Soit ’ensemble des valeurs ( ¢, aj;, b;), on lui associe des probabilités p.

Le probleme a multi-étages est formulé comme suit :

¢ n
( Mln qu Z ququ
q=i J=!
Sc
ﬁ > a, X, =b, i=1..,m q=1..0
X, z0 j=1..n
\

Il s’agira de résoudre un probléme PL déterministe. Ce type de probléme sera traité plus
en détail dans le chapitre V.

3) Application

Comme exemple d’application, nous prendrons le cas d’un probléme avec recours
simple & deux étages ou « simple recource with random right-hand Side » ( [GAR 79]).

Dans ce cas nous avons :

-W=[I-1], oulest la matrice Identité.
- Le vecteur coflit g et la matrice T sont déterministes,
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Onaalorsy = /y", v ] q=[q", -g ] on peut réécrire le probléme comme suit :

C Min fiXe)=CTX+E{OXe )}
Se
< AX <0 G.7)
X=20
A

Q(X, £) étant la solution du probléme suivant

/‘
Min g"y" +qy =0X¢e)
Sc
< v 4y =g -TX (3.8)
" y =0 y =20

Si nous reprenons I’exemple du plan de production défini dans (3.3), nous avons :

-C : Vecteur des cofits de production,
- X - Vecteur des variables de décision, ¢’est la quantité fabriquée en produit fini,
- AX <b : Contraintes de ressources.

Soient :

- € . Vecteur des paramétres représentant la demande aléatoire.

-T : Matrice technologique qui combine les produits semi-finis en produits finis
-q : Colt de pénalité pour violation de contraintes.

L’output TX est comparé & la valeur € observée, tout déseéquilibre est pénalisé par un
colit q.

- s1 £< (TX), la productton excede la demande.

- si > (TX), la production est inférieure a la demande.

En supposant que la demande soit régie par une loi de probabilité discréte et prend un
nombre limité de valeurs €', ..., g- auxquelles on associe des probabilités py >0, ..., pL >0 tel

L
que: Y p=1
=1
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Les formulations (3.7) et (3.8) deviennent :

-~

N

Min f(Xe)=C"X+Y p {0 s')}

Sc
AX <0

X =20

Q(X, ') étant la valeur minimale du probléme suivant :

/'

Min (@' )"y +(@q' )y =0X ¢)
Sc

On peut considérer le probléme & un étage et les réalisations des problémes du second
étage en méme temps pour obtenir un seul probléme formulé comme suit :

L
( Min f(X,e)=C"X+> p {0rXx,s) ]
i=I
Sc
AX <0
Yy oy =& -T'X o 1=1, L

X=0 y =0y =20

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de résolution d’un
probléme stochastique adaptées aux problémes de programmation linéaire. Les problémes a
étages qui ont connu plusieurs applications dans le domaine de la planification de la
production ([BIR 96], [ESC 93]) feront {’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE IV

MODELISATION DU PROBLEME DE PLANIFICATION
AVEC INCERTITUDE SUR LA DEMANDE

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la détermination d'un modéle global pour le
probléme de planification qui fera 1’objet d'une application. Une description de 1’approche des
scénarii et de la méthode de décomposition sera présentée.
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VL1- INTRODUCTION

Le probléme objet de l'étude consiste a déterminer un programme de fabrication
nécessitant une prise de décision par période en tenant compte du phénomeéne aléatoire. De
fagon générale, ce type de probléme est formulé comme un probléme de programmation
stochastique a plusieurs étages ou des réalisations de variables stochastiques sont obtenues et
des décisions adaptatives sont faites.

L approche suggérée pour la résolution du probléme considéré consiste a formuler le
probléme de plantfication de la production dans une situation d’indétermination en un
probleme de programmation mathématique stochastique 4 multi-étages, Papproche des
scénarii sera utilisée pour définir la variable aléatoire. La résolution du probléme se fera par la
méthode de décomposition basée sur I’algorithme de Benders. Notre choix est justifié par les
raisons suivantes :

1) Dans notre étude, nous nous intéressons a la planification tactique de la
production, l'outil le plus utilisé pour résoudre ce type de problémes est la
programmation mathématique. L'introduction de l'aléa dans le modéle nous
ramene a un probléme de programmation mathématique stochastique.

2) Les problémes de planification sont des problémes de nature multi-périodes, des
décisions sont prises dans le temps. Ce type de probléme est formulé comme un
probléme 4 multi-étages.

3) Dans les problémes de planification, on est souvent dans une situation
indéterminée ou les caractéristiques probabilistes des paramétres aléatoires ne
peuvent pas €tre déterminées par la statistique. L approche pratique pour introduire
Pincertitude dans le modele mathématique est celle de 1’analyse des scénarii qui 2
été utilisée par plusieurs chercheurs. L’incertitude est dans ce cas modélisée via un
nombre limité de scénarii ([BIR 96], [ESC 93], [GAS 90]).

4) L’introduction des scénarii dans les problémes de programmation mathématique
stochastique accroit la taille du probléme d’une maniére considérable, d’ou le
recours a des methodes de résolution des problémes de programmation
mathématique comportant un tres grand nombre de variables et de contraintes tels
que les méthodes de décomposition { Benders, Dantzig et Wolf').

5) La simulation est un outil trés utilisé lorsque le recours 4 des méthodes exactes
n’est pas possible. Le probléme objet de notre étude n’est pas trés complexe et
peut étre traité par les méthodes analytiques
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V1.2- SPECIFICATION DU SYSTEME DE PRODUCTION

Dans le chapitre II, nous avons défini les différentes formulations d'un probléeme de
planification de la production. On s'intéresse en particulier a I'une d'entre elles qui fera I’objet
d'une application dans les prochains chapitres. 1l s'agit du probleme de détermination d'un

programme de fabrication dans un systéme de production multi-produits, multi-périodes et
multi-niveaux avec colts et contraintes lineaires.

Pour les besoins de notre étude, nous allons considérer trois types de contraintes :

- Contrainte de stockage.,
- Contrainte de capaciié.
- Contrainte de non-negativite.

" Dans les problémes a multi-périodes. les décisions prises a la période t dépendent
généralement des décisions prises 4 la période t-1. On peut citer par exemple la contrainte de
stockage pour les produits finis, ou I'état du stock des produits en fin de période t s'obtient a

partir de I'état de la fin de la période précédente en ajoutant la quantité produite et en
retranchant la quantité demandée.

VL2.1- DEFINITION DU PROBLEME DANS LE CAS DETERMINISTE

Dzns le modéle objet de notre étude, nous nous intéresserons au probleme de
planification de la production qui minimise une fonction économique qui tient compte des
différents colts associés aux produits finis et semi-finis qui sont .

- Cofts de stockage.
- Coits associés aux heures de travail regulieres.

- Couts associés aux heures de travail supplémentaires.

1) Définition et notation

T . Horizon de planification qui est subdivisé en plusieurs périodes t.

[ . Ensembie de Produits Finis (PF),

J - Ensemble de Produits semi-finis { PSF ),

K Nombre de ressources existantes,

N Nombre de produits finis existants.

M : Nombre de produits semi-finis existants.

Cr, : Colt Variable pour produire une unité du produit fini 1. dans la periode t,

pendant les heures régulieres, 1=l t=T,
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Cs,: Colt Variable pour produire une unité du produit fini i, dans Ia periode t,
pendant les heures supplémentaires, icl, teT,
Gr;, : Cofit Variable pour produire une unité du produit semi-fini j j, dans la période
t, pendant les heures réguliéres, jeJ, teT,
Gs,,: Colit Variable pour produire une unité du produit semi-fini j, dans la
période t, pendant les heures supplémentaires, jeJ, teT,
h; : Cofit de stockage du produit fini i dans la périodet, ic I, te T,
S; : Colit de stockage du produit semi-fini j dans la périodet, jel) teT.
« - Demande externe en produits finisi, ie Lte T,
w | Capacité Maximale en ressource de type k dans la période t pendant les
heures réguliéres, keK,t e T,
By, : Capacité Maximale en ressource de type k dans la période t pendant les
heures supplémentaires, k<K, t ¢ T,
r, : Capacité utilisée par type de ressource k pour produire une unité du produit
finii, iel k=1,., K.
m, : Capacité utilisée par type de ressource k pour produire une unité du produit
semi-fini j, jel, k=1, K
a; : Nombre d’unités du produit semi-finij utilisé pour produire une unité du
produit fini i, iel, jel.
2) Les variables de décision
Z,: Nombre d’unités de produits finis i produites dans la période t pendant les
heures réguliéres, icl teT,
Y, : Nombre d’unités de produits semi-finis j produites dans la période t, pendant
les heures réguliéres, jeJ, teT,
O, Nombre d’unités de produits finis i produites dans la période t, pendant les
heures supplémentaires, icl teT,
Q. : Nombre d’unités de produits semi-finis J produites dans la période t, pendant
les heures supplémentaires, jel, teT,
L, . Stocks en produit fini i dans t, iel, teT,
L; : Stocks en produit semi- fini j dans t, jel, teT,
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3) Les contraintes

Trois types de contraintes seront considérés dans le modéle :

a) Contrainte de stockage

- Produits semi-finis : la transition d'état de stocks des produits semi-finis de la
période t-1 a la période t est déterminée par le systeéme d'équation suivant -

L=L, +Y,+0,-Ya,(7,+0)  VjeJteT
ief
40

¥.+0, : Quantité totale produite en produit semi-fini j dans la période t,

2a(Z,+0,) . Quantité utilisée en produit semi-fini ] pour produire [’ensemble

des produits finis i liés par la nomenclature.
et © Stocks en produits semi-finis j 4 la fin de la période t-1.

- Produits finis : la transition d'état de stocks des produits finis de la période t-1 2 la
période t est déterminée par le systéme d'équation suivant :

I,=1,,+Z,+0,~D, Vielterl
I,=0
b) Contrainte de capacité

Nous avons deux types de contraintes correspondant a la limitation de la capacité des
ressources utilisées en heures réguliéres et en heures supplémentaires

- Heures réguliéres

r.Z +ym.Y < R kek (T
Z:k it Jk T e ke

el JES
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- Heures supplémentaires

Zr:koit+zmijjr$ka kEK' tET
iel jed
- 1, estégal a zéro si la ressource k n'est pas utilisée pour la fabrication du produit
fini i,
- my est égal a zéro si la ressource k n'est pas utilisée pour la fabrication du produit

semi-fini j.

c) Contrainte de non-négativité

Les variables utilisées dans la formulation du probléme doivent étre positives ou nulles,
110us avons |

Ojr =20 VIEI, tel

1, 20 Viel teT
Y20 Viel teT
O 20 Viel tel
Li20 Viel tel

2, <7y <uz, Viel teT

Zy représentant la quantité de produits finis & fabriquer ne doit pas dépasser un

intervalle de valeurs.
4) La fonction objectif

L'objectif du modeéle est de satisfaire la demande en produits au moindre cofit. Il s'agira
de minimiser les coiits associés au stockage des produits finis et semi-finis ainsi que les colits
variables de production des produits pendant les temps réguliers et supplémentaires. Ceci est
exprime comine suit ‘

Min 3( Y (CrZ,+Cs,0,+hd, )+3 (Gr,Y, +Gs,0,+S,L, })

tel iel jed
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5) Définition du modéle de planification

Le modéle pour la recherche de la solution optimale est alors établi comme suit :

4 Mznz:( Z(Cr,Z,,%—thO +h,I,,)+Z(Gr(Yﬂ +Gs, O, +S,L, )
Sc
=1, ,+Z,+0,— Vieltel
L,=L, +Y,+0, Za,j (Z,+0,) Vjed tel
< Zf‘; +ij,r <R, keK, teT (4.1)
Z’7k Z 0,<B, kekK, teT
Iz <Z <u;,0 201,20 Vieltel
20,0,20,L, 20 Vjietel
\
Le probléme (4.1) peut s'écrire sous la forme suivante :
[ Min) { Z(Cr,z,,ws O, +hd, )+ (GrY,+Gs,0,+S,L,)
el iel jel
Se
Lot Z,+ O, -1, =D, VielteT
_,'t—] Z y it zajort + IZ'I + er ‘it =0 VJ E']’ teT
"z, ’ -+ = kek, teT
< ;ﬁk i Z J-k J kt R“ 1= < (42)
Z’;koit Z jk ft +7\'k?=BkT kEK, IET
- Az <7, <uz,0,201, 20 Vieltel
Y,20,0,20L,20 VjeJteT
T, 204k, 20, VikeKiteT

Ot n,. A, sont les variables d' écarts
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Pour simplifier la notation, posons :

X = ( Zn,..., ZN{, On,..., Om, In,..., INt, Ylt,..., YMt, Qlt,..., QMt, L]t,..., LMt, Tty ..o K,
Mt Ak )T, de dimension (3AN+3M+2K, 1).

Q= (Crn,..., CI‘Nt, CS[t,..., CSM, hn,..., hNt, Gl‘n,..., GTM;, GSu,..., GSm, Sh,...,SM[: NUI(ZK))
de dimension (1, 3N+3M+2K).

3

b= (Du, ....Dw, zéro(M), Ry, ..., Ris, By, ..., Biy)”, de dimension (N+M+2K,1).
l.=( LZ(N), zéro(2N), zéro(3M), zéro(2K) ) 7, de dimension (3N+3M+2K,1)
u= (UZ(N), INF(ZN+3M+2K)) , de dimension (3N+3M+2K,1)
ou :
zéro(i) : Vecteur de dimension (i,1) ne comprenant que les valeurs zéros (i=2N, M, 3M, 2K)
Nul(i) : Vecteur de dimension (1,1} ne comprenant que les valeurs zéros (i=2K)
INF(j) = (+oo, ..., +o0) : Vecteur de dimension (j,1) ne comprenant que la valeur +c,

LZ(N) = (lz, lz, ..., 1z;) : Vecteur de dimension (N,1) ne comprenant que la valeur Iz,

UZ(N) = (uz, uz, ..., uz) : Vecteur de dimension (N,1) ne comprenant que la valeur uz,

Bzérd N,2N) ID(N,N) zérqd N,2M) Bzérd NM) Bzérq2K)
B =|BzérqM,2N) BzérqM,N} BzérqM2M) ID(M,M) Bzérq 2K )
Bzérq2K,2N) Bzérq2K,N) Bzérq2K.2M) Bzérq2K,M) Bzérq2K)

B, Matrice de dimension (N+M+2K , 3N+3M+2K)

ou .

- ID(i) : matrice identité de dimension (i, 1),

- Bzéro(j, j) : matrice de dimension (i, j) ne comportant que les valeurs zéros,
IDYN) IXN) -IDXN) Z(NM) Z(NM) Z(NM) Z(NK) Z(NK)]

A~_AA —-AA ZIMN) IIXM) IIXM) -IDYM) Z(NK) Z(NK)
AR ZKN) Z(KN) AM Z(KM) Z(KM) IIXK) Z(KK)
 Z(KN) AR Z(KN) Z(KM) AM Z(KM) Z(KK) IIXK) |

ou:

- Z(1, j) : matrice de dimension (i, j) ne comportant que les valeurs zéros,
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ap4 Ay =t AN a N
a3y Ay 0 Wy DN

Ad= : - * | matrice de dimension (M, N)
Dragr Dgegz - g Nt WggN
e D2 DQyn-1 N |
By TNy v Ny N
By Tt o By Dy
AR= i . ; , o
matrice de dimension (K, N)
Feir Y12 0 Yg—tn-t Tkan
ks k2 v gk |

Wy My o Mgy My
My Mhy = Moy Phy
AM=| D : :
W g1 Moo " Mreopar Miga
| Tk M2 Mem-1 Mgy |

matrice de dimension (K, M)

En supposant que le stock en produits finis et semi-finis est nul, on aura :
I,=0, iel.
Lj0=0, jEJ .

Nous aurons alors la forme suivante :

-

Min 3 CX,
tel
Se: AX, s
{ BX,+ 4,X, =5, (4.3)
+B,_ X, +A4X, =b,
\ u‘, < Xf < lf fe T

Dans le cas traité, nous avons A=A Vi, i=1, ... TetB=B Vi, i=1, ... ,T-1

Pour simplifier les notations, nous considérons dans la suite de notre travail, la
formulation du probléme de planification définie en (4.3) au lieu de celle définie en (4.2).
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IV.2.2 - DEFINITION DU PROBLEME DANS LE CAS STOCHASTIQUE

Un progrés remarquable est fait ces derniéres années dans le domaine de la
programmation stochastique & multi-étages dont la distribution de la variable aléatoire est
discrete et connue a travers un nombre limité de réalisations. Le terme étage correspond
geénéralement & une période, il peut aussi correspondre a un ensemble de périodes
[BIR 96], [ESC 93], [GAS 90].

Dans les problémes de programmation stochastique avec recours, on suppose que les
donneées sont bien connues dés la premiére période. Des décisions sont prises au 17 étage, de
nouvelles informations sont observées puis des actions de recours sont faites 2 I’étage suivant.
A chaque étage des variables stochastiques sont observées et des actions de recours sont
menées d’ou le terme de © recourse .

Tout probléme stochastique a multi-étages contient les composants suivants :
- Un vecteur de variables de décision X, (t : période ) qui doit satisfaire un certain

nombre de contraintes,

- Un vecteur de variables aléatoires & dont les valeurs sont observées seulement
apres que X eut été sélectionné,

- La fonction colit sous forme de ; f (X;)+ Q(E, X:), f{X;) étant le coit relatif a la
premiére période qui est supposée connue, Q(E, X, ) étant les colts futurs,

- Les probabilités de distribution de la variable aléatoire ( probabilité d’apparition
des scénarii pendant la période dans le cas od la distribution est discréte)

- Critére de decision qui peut prendre plusieurs formes, nous citerons quelques-unes
a savoir :
¢ Espérance Mathématique,
* Variance,
¢ Combinaison entre I’espérance et la variance,

* Probabilité dépassant un certain seuil,
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Un probliéme stochastique & multi-étages s’écrit généralement comme suit [NIE 96] :

Min{ C.X, + Ey | Min( C, X+ Ey o ( MInC.X; 4t Ee e, o, MinCi X, )] }
Sc
A4,.X, =0,
< BX, + 4,X, =b,
B.X,+AX, =b, (4.4)
B X +A Xy =b,
N L'<X <u tel

Ou E=( A, B, C,, b)) pour t=2,..., T représente ’ensemble des variables aléatoires.

1.’objectif est donc de minimiser I’espérance mathématique conditionnelle & chaque
étage, la premiére période est supposé connue ; I’ensemble des réalisations de & pour t=2,
dépend des observations précédentes de &s,..., &1,

Dans le cas ou I’on ne dispose pas d’informations suffisantes sur la variable aléatoire,
on introduit la notion de scénario. Les scénarii sont définis comme étant les différentes
réalisations des variables stochastiques &z,..., &r.

1) Approche des scénarii

L’approche des scénarii a été proposée pour traiter des situations indéterminées ou le
décideur ne peut affecter une distribution de probabilité a la variable aléatoire. Le scénario est
simplement une description du futur qui prend en considération différents facteurs
(économiques, sociaux, ... ); un nombre limité de réalisations des paramétres stochastiques
est considéré pour représenter un espace possible de résultats. Les scénarii sont souvent
utilisés lorsqu’on n’a pas assez d’informations sur la variable aléatoire.

Les scénarii ne sont pas des prévisions, ce sont seulement les différentes possibilités de
réalisation. Les prévisions sont utilisées pour prédire le futur, alors que ’analyse des scénarii
suppose qu’on ne peut pas prévoir ce futur. Lorsque ’on parle de scénarii, on doit
nécessairement avoir au mimimum deux possibilités de réalisation; beaucoup de praticiens se
limitent a 3 alternatives . pessimiste, intermédiaire et optimiste [EPP 88].
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Lorsqu’on utilise I’approche des scénarii, on associe & chaque scénario une probabilité
d’apparition dans une période donnée notée pi, 0 < p’ < 1. Le probleme consistera a définir
une politique qui permet la cohérence entre les scénarii et les décisions, cette politique
s’appelle ‘ implementable policy * définie comme suit ( [ESC 93], [ROC 91] )

Si 2 scénarii s et s* sont identiques jusqu'a la période 7, alors les variables de décision
X et X7 sont identiques jusqu'a la période 1.

Le concept de ‘Implementability policy * ou ce qu’on retrouve aussi dans la littérature
sous le nom de ; « non-anticipativity constraint » impose la logique qui fait que les décisions
prises jusqu'a I’étage t doivent coincider avec les scénarii ayant le méme chemin dans
1’ arborescence ([ESC 93], [NIE 96], [ROC 91]), cette contrainte est formulée comme suit

x= xS, Vs s eQ/sets sont identiques jusqu'a la période t.
ou Q=1{1,..,8} est’ensemble des réalisations des scénarii s, s € Q

exemple

Soit le cas d’un probléme a trois étages ( T=3 ) ayant 7 scénarii ( voir fig IV.1 ), on
suppose qu’on a:

» Etage 1 : Une possibilité de réalisation.

» Ftage 2 : Trois possibilités de réalisation de la variable aléatoire (&2, Z;;z,éf)
= FEtage 3 : Deux réalisations possibles pour les variables aléatoires E;', £2° et trois
possibilités de réalisation pour la variable aléatoire £;° .

Ftage L : n
Etage 2 : o o °
Eage 3 HE OO ®OW

Fig. IV.1 Exemple de scénarii

Dans cet exemple, nous avons 7 scénarii possibles :
(0,1,4), (0,1,5), (0,2,6), (0,2,7), (0,3,8), (0.3,9), (0,3,10)

La contrainte connue sous le nom de « non-anticipativity constraint » montre que les
possibilités de réalisations 4 et 5 ont le méme chemin dans 1’arborescence et que des scénarii
tels que (0,1,9) et (0,3,5) ne peuvent pas exister ( Voir figIvV.2).
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Etage 1 :

Etage 2

Etage 3 :

Fig. IV.2 Exemple de « non-anticipativity constraint »

Les lignes doubles indiquent (égalité) : « non-anticipativity constraint »

2) Formulation du modéle stochastique 2 multi-étages

Dans notre étude, nous nous intéressons & la détermination d'un programme de
fabrication dans les conditions de risque. En introduisant les facteurs aléatoires dans le
modele (4.3) défini dans VI.2.1-5 et en supposant que nous avons un nombre limité de
réalisations de la variable aléatoire, nous aurons pour chaque scénario s € S, un sous
probléme défini comme suit :

4 Min C X +C X +.. +CX]
Sc: 4,X, =b,,
B/ X, +A4;X; =b;,
< By X+ 4 X, =b;,
BrXp, + A X =0y,
\_ I<X<y  t=L.T

Pour arriver a une formulation du probléme complet reliant les différents scénarii, on
doit ajouter une contrainte qui lie les différents sous problémes relatifs & chaque scénario,
C’est la contrainte connue sous le nom de « non-anticipativity constraint ».
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On obtient ainsi la formulation suivante :

[ Min CX,+3 p(CIX]+.+CIX])

L=

Sc
4,X, =b,,

BIX, +AX; =b!, sef
BIX!+AX® =b!, seS§

B! X!, +AX] =b], sesS

X'=X"" powrt=1..TetseS: af(s)=a'(s+1)
1 <X <u, t=1..T sef

\.

a'(s) : ancétre du scénario s a t

Cette formulation est connue dans la littérature sous le nom de « Split variable
formulation », elle peut prendre aussi la forme suivante [BIR 96}, [NIE 96]:

5 5, S
( - Min CX, +Y piC.X]+Y piCX] +..+> piC . Xi
j=l

X7 f!=1""'T j=I j=1
Sc
AKX, =b,
| BIX“ 4 g x) =b,  j=1..85,
< BLXY) 4 A X7 =b,  j=1I..85,

— (4.5)
BI{—IX;S,'T-} +1¥X; =b;, J :]’ ey ST

j=1..8; t=1..T
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- 8 : Nombre de résultats possibles dans t,

- 8 : Nombre cumulé de réalisations durant 1’étage t, Si=S;* 8% %8,
- X! : Vecteur de décision 4 I’étage t donné par le résultat du scénario J,

- Probabilité que le scénario j se produise a I’étage t, j=1, .., S.,

- a(jt) . Le scénario prédécesseur du scénario j a I’étaget.

Dans notre étude, nous nous intéresserons en particulier a un probleme de planification
de la production avec incertitude sur la demande.

A{ et B{ seront donc connues avec certitude, nous aurons alors :
Pour toutt=1, ..., Tetj=1, ..., Su Ad=A et B{=B

L’aléa existe seulement au niveau du vecteur b.

La formulation du probléme stochastique de planification objet de I’étude sera alors
définie comme suit :

3, 5, 5.
4 Min C, X, +» plC,X{+ Y piCiX{ +..+ Y pjCrX})
X/ =17 =1 =1 =1
Sc
B, X% 4 A, X =bf, j=1..8:
< B X309 4 4. X, =bj, j=1..5;
(4.6)
Bp X80 4 x) =bl, j=1..8r
K I <X <u, =1, 8 t=1..T

Nous rappelons que le probléme objet de notre étude consiste & déterminer un
programme de fabrication dans un systéme de production multi-produits, multi-périodes et
multi-niveaux dans les conditions d’incertitude. Ce type de probléme est en général de taille
trés importante. En effet lorsqu’on introduit les facteurs aléatoires dans le modele, le
probléme considéré dans le cas déterministe est multiplié par le nombre de scénarii . Le
nombre de contraintes et de variables devient alors plus important.

Le probléeme de planification objet de I’étude a été formulé comme un probléeme de
programmation stochastique a multi-étages. La méthode du simplexe étant difficile & utiliser
lorsque nous introduisons la notion de scénario, nous nous proposons de résoudre le probléme
par la méthode de décomposition.
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VL3- LA METHODE DE RESOLUTION

Les problémes de programmation stochastique linéaire comportent un nombre important
de contraintes et de variables. Vu la taille importante de ces problémes, des méthodes sont
utilisées pour décomposer le probléme en sous problémes de petite taille. Parmi ces méthodes
nous retiendrons la méthode de décomposition de Benders.

Dantzig et Wolfe sont les premiers i avoir développé la méthode de décomposition.
Cette méthode a permis de ramener la résolution des programmes mathématiques comportant
un grand nombre de variables et de contraintes a la résolution d’une suite de problémes de
dimension plus faible. D’autres méthodes ont été développées par la suite c’est le cas de la
méthode de partitionnement de Benders.

Les avantages des méthodes de décomposition sont :

o L’utilisation rationnelle de la mémoire de I’ordinateur : le temps nécessaire pour
résoudre des problémes linéaires de grande taille peut étre trés important utilisant un
grand nombre d’appel 4 la mémoire. L’utilisation des méthodes de décomposition
permet une occupation faible en mémoire.

o La majorité des logiciels existant sur le marché qui résolvent les problémes de
programmation linéaire sont limités par le nombre de contraintes et variables.

Apercu sur la méthode de décomposition [MIN 83]

Soit un probléme linéaire formulé comme suit

4 MinZ =CX

< S¢ AX=b

X=0
Les problémes de programmation linéaire de trés grandes dimensions ont souvent une

structure particuliére, les trois structures les plus courantes sont [MIN 83] :

- Problémes a contraintes couplantes,
- Problémes a variables couplantes ,

- Problémes a variables et contraintes couplantes.
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Cas 1 : Problémes a contraintes couplantes

} Contraintes couplanies

Structure bloc-diagonale avec contraintes couplantes

Cas 2 : Problémes a variables couplantes

Variables couplantes

Structure bloc-diagonale avec variables couplantes

Cas 3 : Problémes a variables et contraintes couplantes

Structure bloc-diagonale avec variables et contraintes couplantes

Les principales méthodes de décomposition qui permettent de résoudre des probiémes
de grandes tailles sont :

- La methode de décomposition de Dantzig et Wolfe,
- La méthode de décomposition par affectation des seconds membres,

- La méthode de décomposition de Benders.
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Les deux premiéres méthodes traitent en général des problémes a contraintes couplantes
(Cas 1), par contre la méthode de décomposition de Benders traite les probiémes de type 2,
c’est & dire ne comportant que des variables couplantes ( voir annexe 1).

Lorsque T=2, le modéle (4.6) est sous la forme suivante :

r —

S, _

Min C, X, + . piC,X]

. ]=1
Se
B, X, + 4,X; = b3,
< B X, + 4,Xx? =b3, @
B, X, + A, X357 =pSe,
L<X]>u, J=1..8;
\ L <X, 2u,

Comme nous pouvons le constater, nous avons S; blocs associés & S, sous problémes
(correspondants aux variables X;, ..., X}* ) qui seraient indépendants sans la présence d’un

certain nombre de variables couplantes ( correspondant & X,). La figure suivante illustre bien
la présence des variables couplantes :

variables mdépendantes X5, ..., XE’ Variables couplantes (X;)
— . — (_.JL_“

Le probléme (4.6) pour t=2 est donc un probléme 2 variables couplantes, ¢’est le cas
aussi pour t>2 que nous verrons en détail dans le prochain chapitre.

Le probléme objet de I'étude concernant la détermination d’un plan de production en
tenant compte du phénoméne aléatoire est un probléme a variables couplantes, nous
proposons la méthode de décomposition de Benders pour la résolution de notre probléme de
planification défini dans (4.6).
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La résolution des problémes de programmation mathématique stochastique a
multi-€tages par la méthode de décomposition de Benders a connu récemment un intérét
particulier, son utilisation s’est étendue a plusieurs domaines et notamment en gestion de
production ([BIR 96], [BLO 83], [ESC 93] ).

Apres avoir spécifi€ le probléme de planification dans un systéme de production muiti-
produits, multi-niveaux et multi périodes avec incertitude sur la demande, 1’approche des
scénarii est proposée pour estimer la variable aléatoire. Ce type de probléme est généralement
de taille trés importante d’ol le recours 2 la méthode de décomposition pour la résolution du
probléme. :
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CHAPITRE V

APPROCHE DE RESOLUTION

Dans ce chapitre, nous présenterons une approche de résolution du modéle de
planification objet de I’étude. Nous développerons un algorithme basé sur la méthode de
décomposition de Benders et sur 1’algorithme « Nested decomposition ».
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V.1- INTRODUCTION

Les problémes de programmation mathématique stochastique utilisant la méthode de
décomposition de Benders ont été traités initialement par Van Slyke et Wet [VAN 69]. Ils ont
a cet effet développé un algorithme connu sous le nom de : « L-Shaped algoritm » pour la
résolution.des problémes de programmation stochastique 4 deux étages. Une extension a été
faite par la suite par Birge [BIR 85] en introduisant la notion de multi-cut qui permet de
réduire le nombre d’itérations dans le déroulement de I’algorithme.

Des recherches ont été menées par la suite pour traiter les problémes stochastiques a
multi-étages, Birge [BIR 85] fiit le premier a développer un algorithme connu sous le nom de
« Nested decomposition algorithm » pour résoudre ce type de probléme. Des améliorations
ont été apportées par [BIR 88], {BIR 96], [GAS 90].

Pour le probléme de planification objet de notre étude, nous avons proposé sa résolution
par la méthode de décomposition de Benders en nous inspirant de 1’algorithme de Van Styke
et Wet [VAN 69] « L-Shaped algorithm ». et de I’ algonthme de Birge [BIR 88], [BIR 96]
« Nested decomposition algorithm ».

Dans un premier lieu, nous décrirons [’approche de résolution dans un probléme de
planification a deux étages, nous I’étendrons par la suite au cas multi-étages.

V.2- APPROCHE DE RESOLUTION

Dans le chapitre IV, nous avons modélisé le probléme de détermination d’un plan de
fabrication dans un systéme de production multi-produits, multi-périodes et multi-niveaux
avec incertitude sur la demande en un probleme de programmation stochastique formulé
comme suit

s .
le\‘m}n C.X, +le;c )¢} +}j{p§c x’ +.. +Z;p;c X
= = =
Se ' A,!XI . =b.r.
4 BX; + 4,X] =bl, j=1..8:
| B,X 4 A, X! =bi,  j=1..5;
| B, XM+ AX; =B, j=1,..5

. [sX'szy j=1..5 t=1..T

L’ensemble des parameétres et variables sont définis dans le chapitre IV
(IV21etIV22)
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Le probléme (5.2) peut s’écrire comme suit :

Sz . N
4 Min CX,+3 piC,X}

=l
Sc AKX, =5,
BX, +4X =8,
< B X, + AX: =P,
(5.3)
BX, + 4,X  =b5,
L<X! <u, j=1.. 82

\ L <X, <u,

Le probléme (5.3) est un probléme a variable couplantes. Dés I'instant ou la valeur des
variables X est fixée, ce probléme pourra étre formuié ainsi :

f
MinC.X,+0(X,)
Sc
< AX, =b, (54)
\ <X, <u,

Ou Q(X) est la solution du probleme :

-~ CER .
Min ) pC,X)
=1
Sc (5.5)
< A4,X =b-BX, j=1..8;
\ l,< X <u, j= ],...,Ez
Le probléme (5.4) peut aussi s’écrire sous la forme {MIN 83] :
( MinCX,+8
Sc
< 4,X, =5, (5.6)
920(X,)
<X, <u,
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En suivant les étapes de la méthode de décomposition [MIN 83], il faudra résoudre le
dual du probléme (5.5) formulé comme suit [GAS 90]. :

-
Max #(b] -B,X,)+Al, —pu,
Se
< m A+ A —p =C,
A;20, 4,20 (5.7)
z, de signe quelconque
-

Pourj=1, ..., S;

En utitisant les conditions suffisantes de Farkas et Minkowski [MIN 83] (annexe 3), la
contrainte suivante doit étre satisfaite pour garantir ’existence d’une solution pour les sous

problémes (5.7).
o-:(j](b'.’j _BIXJ) + Z:{j}l2 ‘Urir,-;”z <0 (1)

1 I . " . ..
Tis Xiesr ey + Sont les points extrémes 1=1, ..., L correspondants aux sous problémes j

Soit le polytope V défini comme suit :

V= {71',/1, JIi /ﬂ'fA2+ﬂ.j - K =C2}

La contrainte 8 > Q ( X; ) de (5.6) peut s’écrire sous la forme (annexe 2) :
& . i j 3 i
azgquﬂg—aXJ+@g~g%]
j:

qui est équivalente a :

S paBX, +0=3 plabi+sl,-pu, |, i=1,.,1 (2)
J=i =
@,, 8, P, : Sontles points extrémes du polytope V, i=1, .., I correspondants

sous problémes j

- La contrainte (1) est appelée contrainte de faisabilité ou « feasibility
constraint » .

La contrainte (2) est appelée contrainte d’optimalité ou « optimality
constraint » .
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En introduisant dans le probléme (5.6) les contraintes (1) et (2) correspondants aux
contraintes de faisabilité et contraintes d’optimalité, nous obtenons le probléme suivant :

4 Min C X, +6
Sc
AIXI = bI
< ol BX, 20, b + 2,k — I=1.,L  (58)

3, 53 o B _ )
2 PaBX, +6 =3 pj[a;b;+6}12—p}u2 ] 1=1..1
J=1 j=1
<X <u, '

\

¢ Posons:

D= d,B

dz = ofo)bjz +Z:(,)l: _dﬁ)un
La contrainte de faisabilité devient : DX, 2d I=1...,L
s Posons:
5 ,_
E = ; pjajBf‘XI
& i i i
e, =Z, pj[aij2 +8, - pu, ]
La contrainte d’optimalité devient : EX, +8 2¢, i=1..,1]

Le probléme (5.6) devient alors :

( Min C,X,+6
Sc
A1X1 = b}
< DX, z2d, I={ . L
EX, +8ze¢ i=1..,1
L L<X =u

Il suffira donc de suivre les différentes étapes de 1’algorithme de Benders (annexel)
pour résoudre le probléme de planification de la production dans les conditions aléatoires.
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v.2-2 PROBLEME A MULTI-ETAGES

Dans un probiéme 4 multi-étages, nous supposons que toutes les décisions concernant
la production peuvent étre révisées 4 chaque période en se basant sur les informations
concernant les périodes précédentes. Des actions de recours sont donc possibles pour chaque
décision.

Exemple -

Soit un probléme & trois périodes avec deux réalisations de la variable aléatoire a
chacune des périodes 2 et 3, dans ce cas nous avons 4 scénarii a la fin de la période 3. Chaque
scénario & la période 3 possede des prédécesseurs a la période 2, et chaque scénario & la

période 2 a deux scénarii descendants dans la période 3 ( Voir Figure V.1), on a donc :

§=1, $4=2, $5=3, et donc  S;=1, Sr1*2=2, Sy=1%2%2=4

ETAGE

1_ 1 1 1
Baxg'=Bax,,(xa',03)
1 Drlp$
Bixi'=Bix ", (%', 82)
Bzxz‘=Bzxza(2),(X32,932)

B, 343
Bax, =B, (x3°,05)

Bixs 1=B'| X 8(2).(?(’)2.9’)2) 5 n P
. Box,=Bax:"" (%:",05")

O = Décision

Fig. V-1 : Décisions pour un probléme a trois étages (T=3)

Soit le probléme de planification objet de I'étude défini par (5.1), la méthode de
décomposition peut étre appliquée au probiéme a multi-étages en utilisant la méme procédure
que celle d’un probléme & deux étages.
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Le probléme de base utilisé par la méthode de décomposition pour la réalisation j dans

la période t est formulé comme suit [BIR 85}, [BIR 96], {MIN 83] :

MinC X! +0,.,(X])
Sc
< A.X] =¥/ -B_ X

g I, <X] <u,

Qui peut aussi s’écrire sous forme

( MinC,X7 +6;
Sc
< ‘ Arer = b:J - Br—IXra—(Ij'” (5.9)
I, <X/ <u,
\ 0! 2Q,.,(X])

Ou Q,.,( X/ )estla solution du probléme suivant :

Stap

/‘

; b J
Min ZP;+}C1+1 X
J=l
Sc ‘
P N afjt)
< Ar+1Xt+I _brm‘ _"BtXf
J

A lr+1 < t+1 = u,,

s Détermination de la contrainte de faisabilité « feasibility constraint »

Pour un étage t donné, nous avons :

St+)

Q. (X7 )=Min {Zps’quX;L /A X, =bl, —BX" I <X], <u
i=1
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Le dual de (5.10) est donné par :

/- §¢+l
Max ZPELJ [ﬂfu( zj+1 - BtX:J ) + ﬂ,':HlHI - Juriluﬁ}]
=1
Sc
ﬁ wl Ay Ay iy =Cry J=heSe
A, 20, ul, 20, 7, designe quelconque

-

En suivant les étapes de la méthode de décomposition de Benders, il s’agira alors de
traiter S; sous problémes de la forme suivante [BIR 96}:

(
Max 0}, (b, = BX] )+ My = B, e
Sc '
ﬁ 1By + A0 - # =Cu (3.11)
_ ., 20, ul, 20, z], designe quelconque

En utilisant les conditions suffisantes de Farkas et Minkowski (annexe 3), la contrainte
suivante doit étre satisfaite pour garantir une solution aux sous problémes Q. (X7 ).

1j J J LJ L
Gr+1(bt+1 - BrXr )+ Xrﬂl:H - T?I‘H'ur-h! S 0

o,y nls  sont les points extrémes
Posons :

L e gt
DY =0.B

{0

Y N L
dt Y= GH-J;b:-:—I + Z r::‘l:-v-j - T?H:;uhrl
Pour chaque scénario j dans t-1, la contrainte de faisabilité est définie comme suit :

DX/ >dl : Contrainte de faisabilité
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Chapitre V Approche de résolution

e Détermination de la contrainte d’optimalité « optimality constraint »

Soit la contrainte &/ > 0, ,( X/ ) du probléme (5.9), cette équation peut s’écrire sous
la forme suivante (annexe 1) [BIR 96] :

Qz+I(X;:-I) 2 ip:d [a:;:(b;:-l - BIX‘J ) + 51:11&1 - pt:!uul

=i

Posens :

Iy

§r+l
LN S J ij

Er - Z P B

s=1
iJ E“‘ ] FJd (N} N
— . Fd v

ef - pl+} [aH)‘b + 5 l - p£+1ul+1

J=l

1+ 1+itrd

La contrainte 8/ >Q,,,( X/ ) s écrit sous forme :

g’ ze’ — E'X! : Contrainte d’optimalité

Nous aurons pour chaque point nodal j a Pétage t, le probléme défini comme suit
[BIR 961 ;

s MinC X! +6]
Sc
AX] =b -B_ X1 o
< DYX! zd’ 1=1,.,1 2) G129
6/ 2e’ —~E’X] t=1mp ®
k I < X,J =u,

Le probléme (5.12) est résolu en ajoutant successivement les contraintes (2) et (3)
jusqu'a ce que la solution obtenue satisfasse les deux contraintes.
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A la lumiére de ce qui précéde, le probléme objet de P’étude (5.1) est équivalent a un
probléme maitre (5.12 ) et k sous problémes (5.11).

En résolvant le probléme (5.12), on obtient une solution optimale qui est introduite
dans les j sous probiémes (5.11).

Si le probléme (5.12) n’a pas de solution, alors le probléme initial (5.1) n’a pas de
solution.

Trois cas peuvent se présenter

Casl:

La valeur optimale obtenue en résolvant les sous problemes (5.11) n’est pas bornée, les
rayons extrémaux obtenus par [’algorithme du simplexe sont tels que :

iy 1,
DX) <d

La contrainte (2) du probléme maitre (5.12) n’est pas vérifiée, on ajoutera alors cette
contrainte au probléme (5.12), I=l+1.

Cas2:

La valeur optimale obtenue en résolvant les sous problémes (5.11) est finte, les rayons
extrémaux obtenus par 1’algorithme du simplexe sont tels que :

F iJ [
8’ <e’ -EXX;

La contrainte (3) du probléme maitre (5.12) n’est pas vérifiée, on ajoutera alors cette
contrainte au probléme (5.12), I=I+1.
Cas 3: La valeur optimale de (5.11) est finie, les rayons extrémaux obtenus par
I’algorithme du simplexe sont tels que :
@' ze’ - EVX/
La contrainte (2) est vérifiée puisque la valeur optimale de (5.11 ) est finie, on est alors

dans le cas ot les deux contraintes (2) et (3} du probléme maitre (5.12) seraient satisfaites,
La solution finale est obtenue.
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V.3- DESCRIPTION DE L’ALGORITHME

Pour la résolution du probléme de planification défini dans le chapitre IV, nous
proposons un algorithme en nous inspirant de Palgorithme de Benders [MIN 83] et de
’algorithme de Birge connu sous le nom de « Nested Decomposition algorithm » {BIR 85],
[BIR 96].

L’algorithme développé pour la résolution du probléme de planification doit passer par
un certain nombre d’étapes, chaque étape permet de résoudre un ensemble de problémes. La
détermination de 1’ordre dans lequel seront résolus ces problémes est important, trois
possibilités de communication peuvent étre utilisées [BIR 85], {BIR 96], [GAS 90] qui sont :

Forwards First « FF » :

Le déplacement dans ce cas se fait en avant, le passage de I’étage t a I"étage t+1 ne
peut se faire que lorsqu’aucune contrainte additionnelle (faisabilité, optimalite) ne peut étre
générée, le retour en arriére n’est plus possible.

Backwards First « BF » :

Le déplacement se fait en arriére, on passe de I’étage t & Pétage t-1 4 chaque fois que
toutes les solutions des sous problémes sont optimales et qu’aucune contrainte additionnelle
(faisabilité, optimalité) n’est générée.

Fast-Forward-Fast-Back « FFFB » -

Les problémes sont résolus par ordre en allant en avant de 1’étage 1 a I’étage T. La
direction est ensuite inversée (en arriere), des contraintes additionnelles (faisabilité,
optimalité) sont générées. Le cycle se répéte, jusqu'a ce qu’il ne soit plus possible d’ajouter
des contraintes.

Pour le besoin de notre étude, nous avons utilisé ’approche FFFB. Des chercheurs ont
étudie les trois approches, nous citerons en particulier Gassmann [GAS 90], ils ont démontré
que ’approche FFFB était la meilleure et la plus rapide. Ce qui justifie notre choix pour cette
approche.

Les différentes étapes de I'algorithme développé pour la résolution du probléme de
planification sont les suivantes :

Etape 0 :

Pour chaque période t, tT, Introduire toutes les données ( Colit, Demande, Capacités
en heure normale, ... ).
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Etape 1: Résoudre le probleme suivant pour t=1,00 6,=0; r=5=0

( Min CX,
Sc
< A1X1 :b:
lr <X <y,
\

¢ Si le probléme n’a pas de solution a la période 1. Arrét de Palgorithme, le
probléme n’a pas de solution.

¢ Sinon aller a I’étape 2.

Etape 2 :
Le probléme résolu a I’étape 1 posséde une solution qui est X; pour t =I.
Introduire X; dans le sous probléme (5.11) pour t =2. Résoudre les sous
problémes pour t=2, et tous les scénarii j, j=1, ..., 5:.
¢ Si certains sous problémes n’ont pas de solutions pour t=2, ajouter la
contrainte de faisabilité (2) au probléme (5.12) pour t=1, résoudre ce
probléme pour t=1, aller 4 ’étape 2.
¢ Sinon, poser t=2, aller a ’étape 3.
Etape 3 :

a) Soient X!, =1, ..., S les solutions optimales pour la période t, résoudre le

probléme (5.11) pour t+1 et tous les j, j=1, ..., S en utilisant les X/ dans la
contrainte (1).

¢ Si certains sous problémes n’ont pas de solutions pour la période t+1, ajouter
la contrainte de faisabilité (2) au probléme (5.12) et résoudre de nouveau le
probléme augmenté.

%+ Sile probléme n’a pas de solution 4 la période t, posert =t-1,

» Sit=1,aller a ’étape 2.
» Sinon, aller a I’étape 3a.

**. Sinon, aller a I’étape 3a.
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¢ Sinon, tous les problémes a la période t+1 ont une solution
» Sit<T-2, posert = t+1, aller a I'étape 3a.
» Sinon, on a alors t = T-1, enlever toute restriction concernant =0 pour
toutes les périodes et tous les scénarii, aller 4 I’¢tape 4.
Etape 4 :
a) Calculer e et B
b) Soit la contrainte d’optimalité (3)

¢ Si la contrainte d’optimalité n’est pas vérifiee pour certains sous
problémes j, on aura alors a

8/ <ei’ —E X/ “)

- Ajouter la contrainte (3) au probléme (5.12) & chaque période ou la
contrainte (4) n’a pas été vérifice,

- Résoudre de nouveau le probiéme (5.12) pour chaque période t,

- Introduire les solutions obtenues (ii, 9! )dans les j sous problémes
(5.11) pour t=t+lL.

» Sit<T-1,posert=t+], aller a 3a.
» Sinon, aller a 4a.
¢ Sinon
» Sit> 1, posert=t-1, aller a 4a,

» Sinon, Stop. La solution optimale du probleme est obtenue

Une présentation schématique sous forme d’algorithme est faite ( Voir Fig. V.2).
Nous désignons par :

- PM: le probléme (5.12)
- SS: les sous problémes (5.11).
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ETAPE 0
Introduire les données

v

ETAPE 1
Résoudre le probléme pour t=1

Stop
pas de solutions

> oui

Y

ETAPE2
Résoudre SS pour t=2 et tous les scénarii

—

Ajout contraintes faisabilités oui
Résoudre PM pour t=1
non
P — /lJ=
> oui
L 4 <
ETAPE 3

Résoudre SS pourt+! et tous les scénarti

non ; H 1 ilité
o e Ajout contraintes faisabilité

Résoudre PM augmenté

oui

oui

ETAPE4
Calculer ¢¥ et EM

stop
1a solution obtenue

- ajouter cette contrainte 2 PM 4 chaque période ou la contrainte
d’optimalité non vérifiée,

- résoudre PM augmenté

- introduire les solutions obtenues dans S§S pout t=t+1

non

1<T-1

t=t+1

Fig. V-2 : Algorithme
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La convergence finie de la méthode de décomposition de Benders a ét¢ démontrée par
MINOUX [MIN 83] qui ’explique comme suit : « la convergence finie de la méthode est
facile a établir, elle résulte du fait que le probléme maitre 2 un nombre fini de contraintes et
que les contraintes successivement engendrées sont nécessairement toutes différentes ».

La convergence de I’algorithme « Nested décomposition algorithm » qui utilise la
méthode de décomposition de Benders a été démontrée par BIRGE [BIR 85]. En effet, il
démontre que |’algorithme passe d’une période a une autre par un nombre fini d’étapes
puisque le nombre de scénarii et de périodes est fini. Donc 1’algorithme converge d’une
maniére finie. '

L’algorithme développé basé sur la méthode de Benders et inspiré¢ de I’algorithme
« Nested décomposition algorithm » converge d’une maniére finie car chaque période du
probléme est résolue d’une maniére finie et le nombre de scénarii est fini. A chaque itération
.du déroulement de ’algorithme, le probléme maitre et les sous problémes sont résolus de
fagon exacte par 1’algorithme du simplexe.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche de résolution d’un probléme de
planification dans les conditions d’incertitude. Nous avons formulé le probléme objet de
I’étude en un probléme de programmation stochastique 4 multi-étages et nous avons utilisé
P’approche des scénarii pour Pestimation de la variable aléatoire. Ce type de probleme est en
générale de taille trés importante d’ou le recours & la méthode de décomposition de Benders
pour la résolution du probléme. L’approche proposée sera complétée par une application
pratique au niveau de |’Hotel des Monnaies de fa Banque d’Algérie.
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CHAPITRE VI

MISE EN GUVRE ET INTERPRETATION

Ce chapitre est consacré & la mise en ceuvre de la méthode développée dans le chapitre
précédent pour un systéme de production existant.

Dans un premier temps, nous présenterons les données utilisées pour cette application
qui ont été recueillies dans 'Hotel des Monnaies de la Banque d'Algérie. Ceci sera suivi de la
présentation du logiciel développé et de outil utilisé pour la programmation du modeéle objet
de I’étude.

Dans un second temps, nous décrirons ’exécution & vide et P’exécution sur un
probléme restreint utilisées pour tester le modéle décrit dans le chapitre V, nous présenterons
Papplication au cas de ’Hotel des Monnaies de la Banque d’Algérie qui sera suivie d’une
interprétation des résultats.
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VL1- PRESENTATION GENERALE DE L'HOTEL DES MONNAIES

L’Hotel des Monnaies de la Banque d’Algérie est chargé de fabriquer des produits de
valeurs, tels que :

- Billets de Banque,

- Piéces de Monnaies, Piéces en Or et Argent,

- Médailles, Cachets secs,

- Produits Fiduciaires : Passeports, Timbres, Bons de caisse, Diplomes, . ..
- Imprimés de labeur : Entétes de lettre, carte de visite, ...

La production de I’Hétel des Monnaies est destinée a un grand nombre de clients parmi
lesquels nous citerons :
- Les Ministéres ( P.T.T, Economie, Enseignement Supérieur, ... ),
- LesBanques ( B.A, BE A, BN.A, Union Bank, ... ),
- Autres Entreprises (ON.D.A, CRA, SONATRACH, ERIAD, ...).

VL1.1 LES DONNEES TECHNIQUES

Pour les besoins de notre application, nous allons considérer une seule catégorie
d’articles, celle concernant les produits fiduciaires. Cette catégorie de produits est fabriquée
dans une structure indépendante possédant ses propres capacités en main d'ceuvre et en
machines.

Les produits fiduciaires passent par quatre ateliers qui sont :

- Presses: cette structure est chargée de I'impression des produits, elle comporte
plusieurs machines qui permettent plusieurs types d’impression en fonction de la
nature du produit,

- Contréle quantitatif : des comptages sont effectués a plusieurs niveaux du
processus de fabrication, depuis la sortie de Iarticle du magasin comme une

matiére premiére jusqu'a sa livraison en produit fini,

- Contréle qualitatif : cette structure a pour rdle de vérifier la conformité du
produit et de détecter les défauts, '

- Finition : cette structure permet la mise en forme du produit, elle comporte
plusieurs opérations telles que la coupe et I’assemblage.
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Une structure préparation permet la réalisation de certains produits nécessaires pour la
fabrication des produits finis, nous citerons :

" - Les outils (plaques, viroles, ...) utilisés par les machines d’impression,
- Les encres formules obtenues par un mélange de plusieurs encres de base,
- La dorure et ’argenture de certains produits (médaiiles, ...).

Vu que cette structure est nécessaire pour la fabrication des produits finis qui n’entrent
pas dans le cadre de notre étude (billets, piéces de monnaies, ...), nous supposerons dans
notre application que la capacité de cette structure est infinie.

a) Article

Dans cette étude, on s'intéresse a la détermination d'un programme de fabrication
agrége, les données utilisées concernent les familles de produits. On a regroupé les produits
finis en 30 familles ayant les caractéristiques communes suivantes :

- Le méme processus de fabrication,

- Les mémes coiits de production et de stockage,
- Les mémes temps de fabrication,

- Les mémes nomenclatures.

b) Nemenclature

Dans le modéle objet de I'étude, on utilisera une macro nomenclature comportant 3
niveaux :

- Niveau 0 ; Produits finis,
- Niveau 1 : Produits semi-finis,
- Niveau 2 ; Matiéres premiéres.

¢) Gamme de production
Les produits semi-finis passent par les opérations suivantes :

- Contrdle quantitatif,
- Coupe,
- Impression.

Les produits finis passent par les opérations suivantes :

- Controle quantitatif,
- Contrdle qualitatif;,
- Finition : Coupe, picotage, assemblage, ...

Au cours du processus de fabrication, une méme opération peut étre effectuée plusieurs
fois. Par exemple plusieurs contrdles quantitatifs sont effectués sur le produit fini (aprés
impression, aprés picotage, ... ).

Pour la réalisation de ces opérations, une capacité en main d'ceuvre et machines est
disponible en heures réguliéres et en heures supplémentaires.
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V1.1.2 GESTION DE PRODUCTION AU SEIN DE L'HOTEL DES MONNAIES

Dans le but d'une amélioration des performances de l'entreprise et afin de passer a une
informatisation totale de la gestion de production, 'Hotel des Monnaies 2 mis en place un
systéme de gestion de production assistée par ordinateur basé sur 'approche M.R.P.

La mise en ceuvre de cette solution a été réalisée grace au progiciel de G.P.A.O acquis
par ’Hotel des Monnaies qui comporte quatre modules :

o  Module 1 : Gestion de production basée sur M.R.P

Ce module comporte les principales fonctions de la production qui peuvent se
résumer en :
- Gestion des données techniques,
- Gestion des stocks,
~ Plan directeur de production,
- Planification des besoins en matiéres {(besoins bruts et nets ),
- Gestion d'atelier : Lancement, suivi de fabrication.

o Module 2 : Gestion des achats et approvisionnements

Il traite 'ensemble des approvisionnements de la chaine de production ainsi que les
divers achats (acquisition de matiéres premiéres, petite fourniture, prestation de service). Il
comporte les fonctions suivantes

- Gestion des appels d’offre,

- Gestion des demandes d’achat,

- QGestion des commandes,

- Gestion des réceptions, des retours et des factures,
- Gestion de la sous-traitance.

o Module 3 : Gestion financiére

I geére les différentes fonctions de comptabilité et comprend les fonctions
suivantes
- Gestion des fichiers,
- Comptabilité générale,
- Comptabilité analytique,
- Comptabilité auxiliaire,
- Gestion Budgétaire.

o  Module 4 : Gestion commerciale

11 recouvre la mise au point des devis, la gestion des commandes, les livraisons et
facturation aux clients et toutes les données que 1'on peut en tirer : statistiques, états de
gestions divers, analyses, ...
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Dans la mise en place d’un systéme de G.P.A.O, la fonction planification de la
production constitue une phase trés importante qui influe directement dans le bon
fonctionnement du systéme de production. Or lors de l'élaboration du programme de
fabrication au sein de I’Hotel des Monnaies, nous avons constaté plusieurs aléas de
production, le plus important concerne la demande en produit. En effet plusieurs imprévus, en
général d'ordre politiques surviennent, on citera par exemple le cas des articles suivants :

1

Les timbres (les élections présidentielles, organisation de l'union africaine, ...),
Les titres d'action ( ERIAD, SONATRACH, ... ),

Les chéques et les bons de caisse ABC,

Ces aléas doivent étre pris en compte dans le programme de fabrication afin de prévoir
les moyens humains et matériels nécessaires.

Vu la nature de ces aléas, les prévisions basées sur les données historiques ne sont pas
toujours efficaces, nous citerons par exemple

- Aprés le passage de l'économie planifiée a l'économie du marché, l'instauration
d'un marché boursier exige le lancement de certains produits tels que les titres
d'actions et les obligations.

- Le lancement de la loi 90/10 du 14 avril 1990 relative a la monnaie et du crédit a
permis la création de banques privées. Ces banques seront de nouveaux clients
pour 'Hotel des Monnaies. De nouveaux produits seront alors lancés tels que les
chéques et les bons de caisse.

- Avec la préparation d’événements importants dans la vie politique du pays
(élections présidentielies, concorde civile), on peut prévoir a I'avance le lancement
de certains produits tels que les timbres pour ces occasions.

- L'organisation des manifestations internationales telles que la conférence de
Porganisation de l'unité africaine (OUA) nécessite le lancement de plusieurs
produits (vignettes, stickers, ... ).

' Dans le cas ou nous sommes en présence d’incertitude, 1’approche traditionnelle
consiste a4 estimer la loi de probabilité des parametres aléatoires en utilisant les données
historiques. Or dans notre cas, nous devrons prendre en considération les informations qui ne
se retrouvent pas dans les données historiques (nouveau produit, ...), pour cela nous avons
proposé I’utilisation de I’approche des scénarii pour I’estimation de la demande.
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11 s’agira donc de prévoir les changements qui affecteront la nature et I'importance du
marché qui intéresse I"Hotel des Monnaies de la Banque d’Algérie, on devra considérer
plusieurs points avant I’estimation de la demande tels que :

- La vente des produits actuels sur le marché actuel,

- La vente des produits actuels sur le nouveau marche,

- La vente des nouveaux produits sur le marché actuel,

- La vente des nouveaux produits sur le nouveau marché,

Apres une étude du milieu et en se fondant sur les prévisions, sans négliger les
statistiques, une description du futur est possible via un nombre limité de scénarii en prenant

en considération les différents facteurs susceptibles d’expliquer certaines variations de la
demande (politique, économique, ... ).

VL2- SPECIFICATION DU SYSTEME DE PRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a une planification de la production au niveau
des ateliers fiduciaires au sein de I’Hotel des Monnaies. Le modele retenu dans le cas
déterministe est le modéle (4.2) défini au chapitre IV, paragraphe IV 2.

Nous avons considéré 3 types de contraintes et 3 types de cotts :

s Contraintes

- Contrainte de stockage,
- Contrainte de capacité,
- Contrainte de non négativité.

= (Cofits :

- Coft de stockage,
- Colit associés aux heures de travail réguliéres,
- Coiit associés aux heures de travail supplémentaires.
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Le probléme de planification est défini comme suit :

[ Min Y S (Crz, +Cs0, b1, )+ S (GrY, +Gs 0, +S,L,)

i it Rt o
teT il o Jed
Sc
‘[i;—l + Z,+ 0,~1, =D Vi€l tel
Jt- Z [ Z(Ii_,r(ju + K‘r + th -lfﬂ‘ = o V.]e']’ IET
iel
Zf:kzﬁ 2mY, + ., =R, kek, teT
ief Jjed
Z’?kou"' m.. + .= B, kek, tel
il ies
Iz, <Z, <uz,0,20,1,20 Vieltel
Y,20,0,20L,20 VjelteT
\ 20, 20, VkeKteT
Ou:
i=1,...,30
i=L...,30
k=1, ..., 13
t=1 4

3 vy

Les autres paramétres et variables sont tels que définis dans le chapitre IV (VI1.2.1-1).

Dans la pratique, plusieurs aléas peuvent survenir au cours du processus de
fabrication. Dans le probléme de planification objet d'une application sur les données de
'Hotel des Monnaies, nous allons considérer l'incertitude sur la demande pour des raisons
diverses, essentiellement politiques et économiques. La valeur future de la demande qui
conditionne la réalisation de l'objectif de 1’entreprise (minimiser les cofits) n’est donc pas
connue de fagon certaine.

Dans le cas de notre étude, nous avons considéré un horizon de planification

composé de 4 périodes (4 étages). La demande est supposée connue pour la premicre période
et posséde trois possibilités de réalisations pour les périodes restantes (voir fig. V1.1).
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Etage 1 : _ 1

AN AN
AAAAAANAN

Etage4: 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Etage 2 :

Etage 3 :

Fig. VI.1 Les Scénarii

En respectant la contrainte de non anticipativité, nous aurons alors 27 Scénarii
possibles.

En réalité, plusieurs combinaisons peuvent exister en fonction du produit considére,
nous pouvons citer quelques exemples :

- Certaines familles d’articles ne peuvent pas étre produites a la derni¢re période, la
demande ne prend qu’une seule valeur égale a zéro pour t=4,

- La demande pour certaines famiiles de produits peut prendre deux valeurs possibles
soit une quantité donnée D ou zéro (commande existe « demande=D », commande
n’existe pas « demande=0 »),

Dans ces conditions, un méme produit peut avoir par exemple, trois scénarii a une
période et deux scénarii & une autre période, pour cela nous avons supposé quil y' a 3
possibilités de réalisations pour la demande de chaque produit fini dans la période t, t>1, qu
sont :

- Cas 1 : Demande standard,
- €as2 : Demande optimiste,
- Cas 3 : Demande pessimiste.

i.a demande peut ére idenmtique pour les trois cas (ou deux cas) pour certaines
périodes.
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En collaboration avec les responsables de l'entreprise et en fonction du passé et des
posstbilités futures, nous avons associé a chacune des réalisations une probabilité d'apparition
qui est déterminée par la subjectivité de 1’observateur. On est ainsi conduit & mesurer le degré
de vraisemblance que les gestionnaires attribuent aux différentes hypothéses susceptibles de
se réaliser par les probabilités pi, p2, ps correspondants aux trois possibilités de réalisation
(optimiste, pessimiste, standard) ou :

zZp=l, piz0, i=1,... 3.

Lors de ’estimation de la variable aléatoire, il nous a été difficile de distinguer entre
les trois cas possibles quant a leur degré de vraisembliance, nous avons alors pris comme
hypothése de I’équiprobabilité des trois événements (standard, pessimiste, optimiste). Nous
avons alors :

Pr=Ep2=m=p= 1/3.

On a supposé que les probabilités de réalisation des scénarii sont indépendantes d’une
période a une autre.

Le probléme stochastique de planification objet d’une application a I’Hotel des
Monnaies est le modele (4.6) defini dans le chapitre IV, paragraphe V1.2.2-2 formulé comme
suit

S; S; Sr
- Min C,X, +) piC:X)+ Y plCiX{ +..+> piCrX})
Xla=1..T
£ A=A j=1 j=I j=1
Sc
A4X, =by,
B, X091 4, x) =bf, j=1..5:
< B, X539V + 4,X, =k, j=1..5;
(6.1)
By X290 4 4, X} =bf, j=1..8r
N <X <u, j=l S t=1..T
Ou B
- §2= 3
- §3 =0
- S4= 27

Les différents paramétres et variables sont définis dans le chapitre TV,
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Soit p{ la probabilité que le scénario j se produise a ’étage t, j=1, ..., S, en supposant
que les probabilités concernant les demandes sont indépendantes d’une période a une autre, la
probabilité pour que ces deux événements se réalisent est égale au produit des probabilités de
réalisation de chaque événement, nous aurons donc :

- Etage | (t=1) : un seul scénario possible, p1=1,
- FEtage 2 (t=2) : 3 scénarii possibles
_ 1 .
D; :ng— Jj=1..3
- Etage 3 (t=3) : 9 scénarii possibles

*

pr=ptp= = j=1..9

W |~
|~
o |

- [Etage 4 (t=4) : 27 scénarii possibles

i
= i =1,...,27
- J

*

O |~
W |~

pi=pi*p=
VL3- PRESENTATION DU LOGICIEL DEVELOPPE

V1.3-1 OBJECTIF

Notre objectif & travers cette étude est d’élaborer un outil d’aide 4 Ia décision dans les
conditions d’incertitude. Nous avons pour cela congu un logiciel basé sur la technique de
programmation linéaire stochastique a multi-étages qui permet la résolution des problémes de
planification avec incertitude sur les paramétres de gestion.

Ce programme fournira aux décideurs, les quantités de produits finis les plus probables
a mettre en ceuvre afin de satisfaire une demande aléatoire.

V1.3-2 OUTIL DE RESOLUTION

Nous avons utilisé le logiciel Matlab [MAT 91] pour la programmation de notre modele.
Ce logiciel a été initialement développé en Fortran par Cleve Moler pour traiter les probiémes
liés aux matrices (inverse, transposé, ... ), il a été par la suite amélioré et réécrit en langage C
pour intégrer d'autres outils tels que les graphes, les fonctions permettant la résolution des
probléemes d'optimisation, les intégrales numeériques, ...

Matlab permet le développement des programmes en utilisant un langage spécifique de
haut niveau qui ressemble au langage C. Il permet aussi l'utilisation d'autres langages tels que

le Fortran, C ou Pascal sans aucune modification sur le programme:
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Matlab posséde aussi des fonctions mathématiques qui sont utiles pour la
programmation de la méthode de décomposition telles que

- La fonction LP : permet la résolution d’un probléme de programmation linéaire,
- La fonction inv : permet I’inversion d’une matrice,

La programmation de ia méthode de décomposition par des langages tel que le C est
possible mais lente car il faudra programmer la méthode du simplexe. Avec Matlab, il s'agira
seulement d'appeler la fonction qui permet la résolution du probléme de programmation
linéaire. D’ou notre choix pour ce logiciel.

VI1.3-3 DESCRIPTION DU LOGICIEL
Le logiciel développé contient :
a) Fichier des données

Ce fichier contient les données relatives 4 1’application (Demande pour chaque
scénario, capacité maximale, les coiits, ...).

b) Ensemble de programmes
Nous avons quatre programmes :

- ETAPE]
- ETAPE2
- ETAPE3
- ETAPE4

Ces programmes décrivent les quatre étapes de I’algorithme décrit dans le chapitre V,

paragraphe V.3 (étapes 1, 2, 3 et 4). Cet ensemble de programmes est écrit en utilisant le
langage spécifique de Matlab.

Deux autres programmes sont ajoutés pour compléter le logiciel, nous avons :

- ETAPE3V.MAT : ce fichier permet de vérifier si le probléme de programmation
linéaire relatif & chaque scénario est faisable ou non. A travers les résultats obtenus
par ce programme, nous déciderons de I’introduction des contraintes de faisabilité

ou non. Ce fichier est utilisé par le programme décrit au niveau de
ETAPE3 MAT.

- SOLDEPAR MAT : ce fichier permet de déterminer la solution initiale x,, une
solution realisable au probléme qui ne tiens pas en compte de la contrainte de
capacité. Elle permet de trouver une solution en un temps plus réduit au probléme
global de programmation linéaire objet de 1’étude.
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VL4- APPLICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Pour terminer, nous allons faire une application aux cas de 1'Hotel des Monnaies de
la Banque d’Algérie. L’objectif est de minimser les différents coiits correspondants aux
produits finis et semi-finis pour satisfaire une demande aléatoire.

Pour illustrer le comportement du mode¢le, nous avons procédeé a trois exécutions :

- lére exécution : a vide,
- 2éme exécution : probléme restreint,
- 3éme exécution : données de I’Hotel des Monnaies de la Banque d”Algérie.

Nous avons utilisé pour notre application un micro ordinateur Pentium II de 400 Mhz
et 32 Mo Rame, avec un espace disque de 5 GO.

V1.4-1 PREMIERE EXECUTION (A VIDE)

L’exécution & vide consiste & introduire pour tous les scénarii les demandes nulles
pour chaque produit fini et 3 chaque période. Les résultats devront évidemment étre nuls.

Résultats : Les résultats sont nuls partout.

VL.4-2 DEUXIEME EXECUTION (PROBLEME RESTREINT)

Le but de cette exécution est de tester le fonctionnement du programme développe. 1l
s’agira de faire une comparaison entre la solution obtenue par le logiciel développé et celle
donnée par la résolution d’un probléme de programmation linéaire en utilisant le simplexe.

Le probiéme de programmation linéaire stochastique 4 multi-étages (6.1) n’a pas pu
étre résolu en utilisant la méthode du simplexe vu la taille importante du probléme, d’ou le
recours a la méthode de décomposition qui permet sa résolution en subdivisant le probléme
global en plusieurs sous problémes. Pour tester notre programme, nous avons restreint le
systeme de production de I’Hotel des Monnaies de la Banque d’Algérie a un échantillon
d’articles afin de pouvoir le résoudre en utilisant le simplexe. Pour ce faire, nous sommes
passés par les étapes suivantes :

- Définition des données
Les données constituant le probléme restreint se rapportent aux cas d’un probléme a
un seul niveau (pas de produits semi-finis). Aussi, nous avons pris un échantilion de 5 articles

et nous avons supposé que la capacité était infinie. Les autres données sont identiques au cas
du probléme global.
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- Application du simplexe

Le probléme restreint ainsi obtenu contient 600 variables et 1240 contraintes et peut
étre résolu par le simplexe, nous avons utilisé le simplexe de Matlab qui permet de traiter ce
type de problémes. Notre choix pour ce logiciel est justifié par le fait que nous voulions
unifier I’outil utilisé pour tous les programmes développés.

La traduction du modéle correspondant au probléme restreint dans le langage de
MATLAB est représentée dans I’annexe VI, le nom du programme est : PBREDUIT

- Application du logiciel développé
En utilisant le logiciel développé pour la résolution du probléme restreint, nous aurons
a résoudre une série de problémes de programmation linéaire ayant 15 variables et 31
contraintes.
Les données constituant le probléme restreint ont été introduites dans le programme
développé. Le fichier contenant ces données s’appelle : DONPBREDUIT.

Résultats :

Apres introduction des données du probléme restreint en utilisant le simplexe et le
logiciel développé, nous avons obtenu les résultats suivants pour les deux cas :

- Quantité  fabriquer en heure réguliére par produit fini et par période

Période T=1 T=2 T=3 T=4
N° Produit
1 550,00 577.5 220,00 275,00
2 165,00 165,00 0,00 0,00
3 108,20 171,60 62,4 109,20
4 16,50 17,60 11,00 8,80
5 84,48 82,50 40,48 33,66

- Quantité a fabriquer en heure supplémentaire
La quantité proposée est égale a zéro pour tous les produits et toutes les périodes.
- Quantité en stocks
La quantité stockée est égale a zéro pour tous les produits et toutes les périodes
- La fonction objectif
Z=5.0286 10°
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Nous constatons qu’un résultat identique a été¢ donné (voir fig. VL.1). Il s’agissait de
produire 1a quantité demandée sans faire appel aux heures suppiémentaires et au stockage des
produits.

Ce résultat est logique vu que la capacité était supposée infinie et permet donc de
réaliser tous nos produits.

Le scénario choisi qui minimise le coit total est le suivant :

- Période 1 : il existe un seul scénario qui est évidemment choisi,
- Période 2 : cas standard,
- Période 3 : cas pessimiste,

- Période 4 : cas pessimiste.

Le temps d’exécution de I’application du probléme restreint est :

- 3.5 Hen traitant le probléme restreint par la méthode du simplexe,

- 20 mn en traitant le probléme restreint par le logiciel développé.

Nous constatons que le temps d’exécution est plus important en résolvant le probléme
restreint par le simplexe que par le logiciel développé.

Le temps nécessaire pour résoudre un probléme de programmation linéaire est
déterminé principalement par le nombre d’appels 4 la mémoire centrale de I’ordinateur. En
utilisant le logiciel développé qui s’inspire de 1’algorithme de Benders, nous avons ramené la
résolution d’un probiéme contenant 600 variables et 1240 contraintes a celui de quelques
problémes a plus petit nombre de variables et contraintes (15 variables, 31 contraintes). De ce
fait, nous avons diminué le nombre d’appels a la mémoire centrale.

Les résultats obtenus nous ont permit d’une part, de vérifier le bon fonctionnement du
logiciel développé et d’autre part de montrer les  avantages offerts par la méthode de
décomposition au niveau du temps d’exécution.

VL4-3 APPLICATION AU CAS DE 1L’HOTEL DES MONNAIES

L’application au cas de I’Hotel des Monnaies de la Banque d’Algérie concerne la
détermination du programme de production des produits fiduciaires pour I’an 2000.

Le cas étudié comporte 7600 variables et 3440 contraintes. En utilisant 1’algorithme
développé basé sur la méthode de décomposition de Benders, nous aurons a traiter un

ensemble de probiémes de programmation linéaire de taille inférieure comportant 180
variables et 86 contraintes.
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Nous avons essayé d’appliquer le sim
mémoire du micro ordinateur 3 notre disposition n’a p
importante du probléme. Un message d’erreur apparait in

Aprés application du

plexe au probléme global, mais la capacité
as permis de le résoudre vu la taille
diquant le manque de mémoires.

logiciel développé, nous obtenons les résultats suivants :

- Quantité a fabriquer en heure réguliére par produit fini et par période

\Période - T= T=2 T=3 T=4

N° Produit

N°1 550.0000 577.5000 220.0000 275.0000
N°2 165.0000 165.0000 0 0
N°3 109.2000 171.6000 62.4000 109.2000
N°4 16.5000 17.6000 11.0000 8.8000
N°5 84.4800 82.5000 40.4800 33.6600
N°6 33.0000 38.5000 16.5000 0
N°7 19.8000 16.0688 17.6000 8.8000
N°8 0 1.5400 0 0
N°9 0 0.0000 0 5.5000
N°10 0 0.0000 17.2300 25.8500
N°11 0 0.0000 60.5000 90.7500
N°12 0 0.0000 0 0
N°13 0 0.0000 33.0000 33.0000
N°14 231.0000 275.0000 275.0000 209.0000
N°15 55.0000 0 0
N°16 0 11.6441 11.0000 11.0000

- N°17 66.0000 77.0000 55.0000 55.0000

N°18 58.7400 0.0000 0 0
N°19 0 264.0000 0 0
N°20 16.9600 18.4800 . 13.2000 17.4500
N°21 424.1100 429.0000 330.0000 436.3400
N°22 0 0.2200 0.2200 0
N°23 0 0.2200 0.2200 0
N°24 0 0.3300 0.2200 0.2200
N°25 0 14.0000 0 0
N°26 0 0.0000 0 0
N°27 0 0.0000 0.5500 0.2800
N°28 0 0.0000 14.3000 0
N°29 0.0400 0.0300 0 0.0100
N°30 21.1413 0 0
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- Quantité en stocks pour les produits finis

La quantité proposée est égale a zéro pour tous les produits finis et toutes les périodes.

- Quantité a fabriquer en heure supplémentaire par produit fini et par période

Période T=1 T=2 T=3 =4
N° Produit
N°1 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°2 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°3 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°4 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°5 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°6 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°7 0,0000 3.7312 0,0000 0,0000
N°8 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°Q 0,0000 5.5000 0,0000 0.0000
N°10 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°11 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°12 0,0000 2.2000 0,0000 0,0000
N°13 0,0000 38.5000 0,0000 0,0000
N°14 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000
N°15 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°16 0,0000 21.3559 0,0000 0,0000
N°¢17 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°18 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°19 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°20 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°21 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°22 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°23 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°24 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°25 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°26 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°27 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°28 £,0000 44.0000 0,0000 0,0000
N°29 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°30 0,0000 6.3587 0,0000 0,0000
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- Quantité a fabriguer en heure réguliére par produit semi-fini et par période

Période T=1 T=2 T=3 T=4
N° Produit
N°1 275.0000 252.2515 110.0000 137.5000
N°2 82.5000 46.0866 0 0
N°3 109.2000 171.6000 62.4000 109.2000
N°4 8.2500 0.0000 5.5000 4.4000
N°5 42.2400 41.2500 20.2400 16.8300
N°6 16.5000 0.0000 8.2500 0
N°7 9.9000 0.0000 8.8000 4.4000
N°8 0 0.0000 0 0
N°9 0 0.0000 0 0.5500
N°10 0 0.0000 43075 6.4625
N°11 0 0.0000 15.1250 22.6875
N°12 0 0.0000 0 0
N°13 0 9.6250 8.2500 8.2500
N°14 28.8750 34.3750 34,3750 26.1250
N°15 0 0.0000 0 0
N°16 0 0.0000 0.4400 0.4400
N°17 33.0000 38.5000 27.5000 27.5000
N°18 367.1250 0.0000 0o 0
N°19 0 60.8016 0 0
N°20 4.2400 4.6200 3.3000 4.3625
N°21 424.1100 429.06000 330.0000 436.3400
N°22 0 0.0000 0.2200 0
N°23 0 0.0000 0.2200 0
N°24 0 0.0000 0.2200 0.2200
N°25 0 0.0000 o} 0
N°26 0 0 0 0
N°27 ) 0.0000 0.1375 0.0700
N°28 0 44.0000 14.3000 0
N°29 0.0400 0.0000 0 0.0100
N°30 0 13.7500 0 0
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- Quantité en stocks pour les produits semi- finis

La quantité proposée est égale a zéro pour tous les produits finis et toutes les périodes.

- Quantité a fabriquer en heure supplémentaire par produit semi-fini et par période

‘\@e T=1 T=2 T=3 =4
N° Produi :
N°1 0,0000 36.4985 0,0000 0,0000
N°2 0,0000 36.4134 0,0000 0,0000
N°3 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°4 0,0000 8.8000 0,0000 0,0000
Ne°5 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°6 0,0000 19.2500 0,0000 0,0000
N°7 0,0000 9.9000 0,0000 0,0000
N°8 0,0000 1.5400 0,0000 0,0000
N°9 0,0000 0.5500 0,0000 0,0000
N°10 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°11- 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°12 0,0000 1.1000 0,0000 0,0000
N°13 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°14 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°15 0,0000 2.7500 0,0000 0,0000
N°16 0,0000 1.3200 0,0000 0,0000
N°17 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°18 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°19 0,0000 5.1984 0,0000 0,0000
N°20 0,0000 0.0000 "0,0000 0,0000
N°21 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°22 0,0000 0.2200 0,0000 0,0000
N°23 0,0000 0.2200 0,0000 0,0000
N°24 0,0000 0.3300 0,0000 0,0000
N°25 0,0000 3.5000 0,0000 0,0000
N°26 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°27 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°28 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
N°29 0,0000 0.0300 0,0000 0,0000
N°30 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
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Chapitre VI ‘ Mise en quvre

- La fonction objectif

Z=18.839 10°

La solution optimale concerne le scénario suivant :

Période 1 : un seul scénario qui est évidemment choisi,
Période 2 : cas standard est choisi,

Période 3 : cas pessimiste est chotsi,

Période 4 : cas pessimiste est choisi.

Le temps d’exécution est de 46 heures.

Etant donné 'hypothése de 1’équiprobabilité (tous les scénarii ont la méme chance
d’étre réalisés), le logiciel développé a choisi le scénario qui minimise les différents coits
associés aux produits finis et semi-finis.

On constate que les produits finis et semi-finis sont fabriqués en heures réguliéres pour
les périodes t=1, t=3 et t=4. La période 2 nécessite ’utilisation d’heures supplémentaires pour
satisfaire la demande, la capacité disponible en heures réguli¢res n’est pas suffisante pour
fabriquer ’ensemble des produits finis et semi-finis pour cette période.

A travers cette application, nous avons pu fournir aux gestionnaires le meilleur
scénario qui minimise les colits de production en utilisant un outil qui permet d’une part de
prendre en compte les différents cas possibles en choisissant la meilleure solution. Et d’autre
part la résolution d’un tel probléme ayant une taille trés importante est difficile 4 résoudre par
le simplexe.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la mise en ceuvre d’une approche
d’aide a la décision dans les conditions de risque. Nous nous sommes intéressés aux
problémes de planification de la production dans un systéme de production muiti-produits,
multi-niveaux et multi-périodes.

Dans un systéme de gestion de production, les aléas de production, les retards, les
commandes imprévues entrainent souvent de nombreux dysfonctionnements au niveau de
la planification de la production. L’objectif de ce travail etait de proposer une méthode
permettant la prise en compte de I’incertitude dans les problémes de planification. Pour ce
faire, nous avons passé en revue les différentes approches les plus utilisées dans les
problémes de planification. Il s’agissait pour nous de choisir la méthode adéquate pour la
résolution du probléme de détermination d’un plan de production dans les conditions de
risque ou d’indétermination.

Les applications de la programmation linéaire sont trés nombreuses et permettent de
traiter des problémes trés complexes de gestion de production en particulier dans la
planification de la production, elles présentent la caractéristique d’étre effectives dans un
grand nombre d’entreprises ([GIA 88], [MON 74]). En présence de Dincertitude, la
programmation stochastique adaptée au probléeme de programmation linéaire permet la
résolution de nombreux problémes de gestion et de planification dans les conditions
d’incertitude. Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a cette branche de la
programmation mathématique, qui a connu un développement particulier ces récentes
derniéres années surtout pour la résolution des problémes a multi-étages. '

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons proposé une approche de résolution d’un
probléme de planification en utilisant la programmation linéaire stochastique 4 multi-
étages.

Nous avons commencé 1’étude par le développement des concepts de base concernant
la gestion de production et la planification de production, ensuite nous avons passé en revue
les différentes approches de résolution des problémes de gestion dans les conditions de
risque et d’incertitude. A cette effet une recherche bibliographique a été menée en
particulier dans le domaine de la programmation linéaire stochastique auxquels se ramenent
de nombreux problémes pratique de gestion.

Aprés la spécification du systéme de production considéré, nous avons propose une
approche de résolution par la programmation linéaire stochastique a multi-étages, nous
avons choisi I"approche des scénarii pour I’estimation de la variable aléatoire. Ce type de
probiémes est généralement de taille importante et difficile & résoudre, pour cela, nous
avons utilisé la méthode de décomposition de Benders qui permet de décomposer le
probléme en sous problémes de petites tailles relatifs a chaque scénario.



Nous avons ensuite développé un logiciel pour la mise en ceuvre du processus de
planification établi. Ce logiciel utilise la méthode de décomposition de Benders, et s’inspire
de Valgorithme de Van Slyke et Wet et I'algorithme de Birge. La motivation de la
conception de ce logiciel était I'inexistence de logiciels de recherche opérationnelle adaptés
4 la structure du modéle utilisé. S’agissant de programmer la méthode de décomposition qui
necessite le lancement de plusieurs programmes linéaires, nous avons fait appel au logiciel
Matlab qui permet d’une part une programmation de haut niveau, et d’autre part
I'utilisation de programmes mathématiques telles que le simplexe.

Pour mettre en ceuvre ’approche suggérée, nous avons choisi de traiter un cas réel.
Nous avons en premier lieu testé le logiciel sur un probiéme restreint afin de valider le
modéle et d’illustrer le comportement du logiciel, nous avons a cet effet effectué une
comparaison entre le plan de production par application du modéle global par le simplexe et
celui obtenu par I'utilisation du logiciel développé. Les résultats étaient identiques, ce qui
permet de s’assurer du bon fonctionnement du logiciel. En deuxiéme lieu, nous avons
procédé a une application du probléme réel sur le cas de I"'Hotel des. Monnaies de la Banque
d’Algérie. Cette application a été réalisée sur le programme de production de 1’an 2000 et
une solution a été proposée aux décideurs.

Nous avons pu développer dans le cadre de ce travail un modéle d’optimisation basé
sur la technique de programmation linéaire stochastique a multi-étages, notre idée était de
fournir aux gestionnaires un outil d’aide a la décision qui leur permet de micux évaluer et
prendre des décisions dans les conditions de risque et d’incertitude.

Cette étude est une contribution intéressante pour la gestion de la production, en effet
nous nous somme intéressés aux problémes d’incertitudes rencontrés dans les systémes de
production . A cet effet nous avons proposé, d’une part, une approche de résolution qui
permet de prendre en compte ces aléas dans un systéme de production multi-produits,
multi-niveaux et multi-périodes, et d’autre part nous avons développé un outil informatique
qui permet la résolution des problémes de grandes tailles de programmation linéaire
stochastique a multi-étages.

Dans le cadre de notre travail, nous avons considéré un probléme de programmation
stochastique & trois étages, ce programme peut étre étendu facilement a plusieurs étages.

Une évaluation critique du travail montre que certains aspects peuvent étre
approfondis, nous pensons particuliérement a I’amélioration du modeéle en prenant en
compte d’autres aléas de production, en effet, seuls les aiéas au niveau de la demande sont
considérés. Cependant, on doit tenir compte des autres aléas qui influent dans la gestion de
production, on citera par exemple I’incertitude au niveau des délais de réapprovisionnement
et les pannes machines.



Aussi, nous avons traité le cas ou ’incertitude existe seulement au niveau du second
membre et les variables aléatoires sont indépendantes, il serait intéressant d’étendre le
modéle et de 'améliorer de la maniére suivante :

- Prse en compte des aléas au niveau de la matrice des contraintes A ou le vecteur
cout C, -

- Considérer le cas ou les variables aléatoires sont dépendants,

Nous avons constdéré Ia linéarité de la fonction objectif et des contraintes, or dans la
pratique nous sommes souvent confrontés a des problémes avec différentes structures de la
fonction objectif en particulier la forme quadratique. Ceci peut constituer une perspective
de développement pour prendre en charge cet aspect.
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ANNEXES



Annexe 1 La Goal Programming

ANNEXE 1: LA GOAL PROGRAMMING

La goal programming est une généralisation de la programmation linéaire qui permet de
traiter des problémes & objectifs multiples, ces objectifs sont classés selon leur importance ou
leur préférence. La goal programming a été développé par CHARN et COOPER [CHA 67],
puis a été étendue par d’autres chercheurs [LEE 88], [ZAN 85].

Les objectifs du décideur sont exprimés soit sous forme de coefficient de pondération
(Weighted GP), ou sous forme d’une hiérarchie de priorité (Lexicographic ).

e La« Weighted GP » [ZAN 85}

Un probléme GP sous forme pondéré peut étre formulé comme suit :

Min Z=W'd"+Wd

CX+d -d =g (D
< AX<b

X=20,d =20,d =20

Avec :

Variables de décision (exemple : quantité a produire ),

S B

Coefficients des objectifs (exemple : Coits de production ),

Cibles de chaque objectif

a a9
+

Déviations positives de 1’objectif par rapport a sa cible,
Déviations négatives de I’objectif par rapport 4 sa cible,

Pondérations positives correspondant a la déviation positive

£ £ 5

Pondérations négatives correspondant 4 la déviation négative

1l s’agira dans ce cas de résoudre un probléme de programmation linéaire classique qui
minimise les déviations entre les cibles fixées et la valeur de P'objectif qui satisfait les
différentes contraintes.



Annexe [ La Goal Programming

o Laméthode « Lexicographique » [ZAN 85]

A ce niveau il s’agira de résoudre n problémes de programmation linéaire avec la
fonction objectif suivante

Min Z= [ hl (d): h2 (d)a vren hn (d) ]
avec h; (d) = wy die’ + Wi i’

wi, Wi Pondérations d’atteinte de objectif i dans la priorité 1, r=1,.., k
associées respectivement aux déviations positives et négatives

dy,d;" : Déviations positives et négatives par rapport a la cible i, dans la priorité
r,r=1,.,k

Wy, Wi sont généralement déterminés en associant le poids le plus fort a I"objectif le
plus important.

Les contraintes sont identiques 2 celtes du probléme (1)

La méthode lexicographique permet la recherche acceptable ou satisfaisante et non
optimale par la résolution d’une série de problémes de programmation linéaire correspondant
au nombre de priorités fixees.



Annexe II Méthode de décomposition de Benders

ANNEXE II
Méthode de décomposition par partitionnement
des variables ‘BENDERS’ [MIN 83]

La méthode de Benders traite généralement des problémes a variables
couplantes qui ont la forme suivante :

/‘
Min CX +fy
Sc
DX +Fy=d
m <
X=0
cR
\ Y
D, K d
D= D2 —_| : d= H
- . ? X:(Xln'”sxk)ac:(Cp".ack)JF_ ) > ’ ?
D, & %

Le probléme (1) peut s’écrire sous la forme suivante .

e K
Min > C.x, +fy
Se =
DX +Fy=4d
(2) < DX, +Fy=d,




Annexe I1 Meéthode de décomposition de Benders

Lorsque les valeurs des variables y sont fixée

s, la résolution du probléme (2) revient a
la résolution de K sous pr

oblémes formulés comme suit

Min CX
Sc

3) DX =d-Fy

X220

Dans la méthode de décomposition, ¢’

est le dual de (3) qui est résolu pour chaque
valeur fixe de y,

on obtient la formulation suivante :

Max v (d - Fy)
Sc
(4) vD <C

v de signe quelconque

% Théoréme de Farkas et Minkowsk]
~=0IEmE de Tarkas et Minkowski

Pour que les sous problémes (3) aient

un ensemble de solution non vide, on utilise Je
théoréme de Farkas et Minkowski qui s’énonce

comme suit -

(SP } a une solution X > Osiu (d- Iy) <0ierl pour tout u vérifiant uD < ¢

(J
o

Choix de y

y est choisi de maniére 3 minimiser -

{f)r+Mjn(cx/Dx=d—Fy;X20)}



Annexe I1 Meéthode de décomposition de Benders

En utilisant le théoréme de dualité, y est alors choisi tel que :

Min {fy+Max(v(d—Fy)/vD$C)} )

yeR

Soit v/, j € J les points extrémes du polytope V= v/ vD < ¢

(5 ) est équivalent a :

Min | fy +1v_1ea}x(vi(d—Fy) )

yeR

Qut peut aussi s'écrire sous forme :

4 Min :z
Se
< = f+vid-Fy) jelJ
R
A Y e

En introduisant les résuttats du théoréme de Farkas et Minkowski; nous aurons alors la
formulation suivante

-
Min z
Sc
(PM) < u'(d-fy)<0 Viel (a)
fy+vid-Fy)-z <0 VjieJ (b)
\ yeR

La résolution du probléme (2) revient & la résolution d’un probléme maitre ( PM ) et k
sous problemes (SP) défimis comme suit

Max v (d - Fy)
Sc
(SP) -< vD < C

v de signe quelconque



Annexe [F Meéthode de décomposition de Benders

En résolvant le probléme PM, on obtient une solution optimale y qui est introduite
dans les k sous problémes SP en remplagant y par y.

Si le probiéme (PM) n’a pas de solution, alors le probleme initial (1) n’a pas de
solution.

La procédure utilisée par 1’algorithme de Benders se résume comme suit :
p p

- Sila valeur optimale de SP n’est pas bornée, alors la contrainte (a) n’est pas
satisfaite. La contrainte (a) doit étre rajoutée au probléme (PM) pour former
un nouveau probléme augmente.

- Si la valeur optimale de SP est bornée et atteint un point extréme v qui ne
satisfait pas la contrainte (b). La contrainte (b) doit rajouté au probleme
(PM) pour former un nouveau probléme augmenté.

- Si la valeur optimale de SP est bornée et atteint un point extréme v qui
satisfait la contrainte (b). ( y, z) est la solution optimale du probléme
(PM), donc y est une solution du probléme (2) et [’algorithme se termine.

Il s’agira de rajouter les contraintes (a) et (b) non satisfaites au probléme (PM). Le
nouveau programme « augmenté» est résolu, et ainsi de suite jusqu'a ce que les deux
contraintes (a) et {b) du probléme maitre soient satisfaites.

L’algorithme s’arréte lorsque
fy+ v(d—-Fy)—z <0
et W(d-Fy) <0, i=1,..,1I

Si a une étape donnée, le probléme ( PM ) « augmenté » n’a pas de solution alors le
probléme initial ( P ) n’a pas de solution et ’algorithme s’arréte.

¢ Si V est vide alors le probléme initial ( P ) n’est pas borné et I’algorithme
s’arréte.



Annexe II1 Théoréme de FARKAS et MINKOWSKI

ANNEXE I1I : THEOREME DE FARKAS ET MINKOWSKI
[MIN 83]

Le théoréme de Farkas et Minkowski concerne ’existence d’une solution non négative
pour un systéme linéaire de la forme :

{ Ax=b 0

x>0
ou A est une matrice de dimension mx n
Théoréme :
Une condition nécessaire et suffisante pour que (1) ait une solution et que :

Yu=(u,u,,..,u,) telqueud 20 onaitub 20 (2}

Démonstration :

1- La condition est nécessaire

Si (1) est une solution x>0 , alors Vu tel que u.A=0, ub = uAXx =0 , ce qui
montre que (2) est vérifiée.

2- La condition est suffisante :
Si (1) n’a pas de solution alors (2) n’est pas vérifiée, en effet :

L’ensemble § = {y/ y=Ax,x2 0} est convexe fermé, et le vecteur b est tel que
beS. 11 existe acR”, (a=0) et « scalaire tels que: a' b > a et a'.y < o (¥yeS).
Puisque 0<S, on doit avoir : ¢ = 0, et par suite a'.b > 0. D’autre part, on doit
avoir : a'Ax < o, ¥V x 2 0 ce qui implique a"A < 0.

En posant u=-a' on voit que 1’on a mis ainsi en évidence un m-vecteur ligne qui ne
verifie pas (2).



Annexe IV Nested Decomposition algorithm

= Etape 2 : Pour tous les scénarios j=1, ..., K, calculer pour t-1 les valeurs suivantes:

]
ot _ Pe _trta
E"= Y “5mT,
10’ (5 Pj

t v

sy
—1 _ P ty.t Tt bt t gt t ot
e = Z o (mehy + AL —upu, + 2 Ppidy; + 2 :Gz,ief,i)

teD'(j) i=l i=1

- t-1_ -1
Soit 8; =e¢;” —E;'x; .
- Silacontrainte 8} ' = 0apparait dans NDS(t-1, j), supprimer la et poser s} '=1.
: —t-1 _ _
- Sis{'>let §; >6),incrémenter s!".
- Si s{'>1 a changé, ajouter la contrainte d’optimalité définie par
t=1,,1-1 -1 t-1 .
E;7x;7 +0; <e; auNDS(t-1,j).
- Si t=1 et aucune contrainte n’est ajoutée au NDS(0,1). Stop, x, est la solution
optimale. Sinon, soit t=t-1 et k=1. Si t=0, soit DIR=FORW. Aller a I’étape 1.
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Annexe V

Les données

a; : Nombre d'unité de PSF nécessaire pour produire une unité de PF

N° Article DESIGNATION ay
1 T. Poste 0,5
2 T. Taxe 0,5
3 T.Commeémoratif 1
4 T.F.Off Mono. 0.5
5 T.F.Off Poly. 0,5
8 T.F Taille Douce 0,5
7 Amende Forf. 0,5
8 Stickers 1
g Camet T.P 0,1
10 B.C BNA 0,25
11 B.C BEA 0,25
12 B. Trésor 0.5
13 Autres Bons 0,25
14 C.Service Nationale 0,125
15 C.Militaire 0,05
16 Autres Cartes 0,04
17 Vigneite ONDA 0,5
18 Vignette Auto 6,25
19 Vignette CRA 0,25
20 Vignette Passeport 0,25
21 Passeport Courant 1
22 Passeport Diptomatique 1
23 Passeport Service 1
24 Autres Passeports 1
25 Chéque ABC 0,25
26 Chéque EL BARAKA 1
27 Autres Chéques 0,25
28 Dipiome M.E.S 1
29 Autres Diplémes 1
30 Certificats d'actions 0,5




Annexe V

Les données

R, : Capacité maximale en ressource de type k pour produire une unité
de produit fini en heure réguliére
N° [Désignation ressource Capacite =1 =2 T=3 T=4
1 |Contrdle quantitatif 7 2618 2681 1708 2681
2 |Contréle qualitatif 22 8228 8426 5368 8426
3 |Machine & imprimer N° 1 2 700 714 448 714
4 |Machine a imprimer N° 2 1 350 357 224 357
5 |Machine a imprimer N° 3 1 350 357 224 357
6 |Machine & imprimer N° 4 1 350 357 224 357
7 |Machine & imprimer N° § 1 350 357 224 357
8 |Machine a couper 2 748 766 488 766
9 [Machine a picoter 2 748 766 488 766
10 |Machine a numéroter 1 374 383 244 383
11 |Machine a aggraffer 1 374 383 244 383
12 |Plieuse 1 374 383 244 383
13 |Assembleuse 1 374 383 244 383




Annexe V

Les données

Capacité maximale en ressource de type k pour produire une unité
de produit fini en heure supplémentaire

N° |Désignation ressource Capacite =1 =2 =3 =4
1 [Contrble quantitatif 7 1036 1078 728 1078
2 |Controle qualitatif 22 3256 3388 2288 3388
3 |Machine & imprimer N° 1 2 168 182 140 182
4 [Machine aimprimer N° 2 1 84 91 70 91

5 |Machine & imprimer N° 3 1 84 91 70 91

6 {Machine a imprimer N° 4 1 84 91 70 91

7 |Machine a imprimer N° 5 1 84 91 70 91

8 |Machine & couper 2 296 308 208 308
8 [Machine a picoter 1 148 154 104 154
10 {Machine a numéroter 1 148 154 104 154
11 |Machine a aggraffer 1 148 154 104 154
12  |Plieuse 1 148 154 104 154
13 JAssembleuse 1 148 154 104 154




8 my : La capacité utilisée par type de ressource k pour produire une unité de produit semi fini i

g

=]

K ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N° Article

1 1 0 0,3 0 0 0 0| 0,042 0 0 0 0 0
2 1 0 0,3 0 0 0 0| 0,042 0 0 0 0 0
3 0,84 0 0 0 0,3 0 0| 0,021 0 0 0 0 0
4 1 0 0,3 0 0 0 0f 0,042 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0,3 0 0| 0,042 0 0 0 0 0
6 3 0 0 0 0 1,2 0| 0,042 0 0 0 0 0
7 3 0 0 a 0 1,2 0] 0,042 0 0 0 0 0]
8 0,84 0 0 0 0,3 0 0| 01167 0 0 0 0 0
9 1 0 0,3 0 0 0 0] 0,042 0 0 0 0 0
10 0,67 0 0 0,3 0 1,2 0 ] 0 0 0 0 0
11 0,67 0 0 0,3 0 1,2 0 0 0 o 0 0 0
12 0,67 0 0,3 0 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0
13 0,67 o 0 0,3 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0
14 1 0 0 0,6 0 0 0| 0,042 0 0 0 0 0
15 1 0 o 0 0,3 0 0| 0,042 0 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0,3 0 0] 0,042 0 0 0 a 0
17 0.9 0 0 0,3 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0
18 0,12 0 0 0 0,3 0 o 0,05 0 0 0 0 0
19 0,84 0 0 0 0,3 0 0| 0,042 0 c 0 0 0
20 0,17 0 0 0 0,3 0 0 0,05 0 0 0 0 0
21 0,67 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0
22 0,67 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0
23 0,67 0 0 o 0 0 06 0 0 0 0 0 0
24 0,67 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 i} 0
25 0,67 0 0,3 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0,17 0 0 0 0,3 0 0 0,13 0 0 0 0 0
27 0,67 0 0,3 0 0.3 0 0 0 0 ] 0 0 0

> 28 2,67 0 0 0 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0

5 29 2,67 0 0 0 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0

g 30 0,67 0 0 0 0,25 0 o] 0,042 0 0 0 0 0




Les données

Annexe V

ru . La capacité utilisée par type de ressource k pour produire une unité de produit fini i

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N° Articie
1 0,67 1 1] 0 0 0 0 0,042 0,3 0 0 0 0
2 0,67 1 0] 0 0 0 0 0,042 0,3 0 0 0 0
3 1,5 3.5 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0
4 0,67 1 0 0 0 0 0 0,042 03 0 0 0 0
5 0,67 1 0 0 0 0 0 0,042 0,3 0 0 0 0
6 0,67 1 0 0 0 0 0 0,042 0,3 0 0 0 0
7 1,5 0.84 0 0 0 0 0 0,042 0,3 0 0 0 0
8 0,67 35 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0
9 0.67 0,1 0 0 0] 0 0 0,5 0,03 0 0 o 0
10 1,2 0,38 0 0 0 0 0 0,042 0 0,9 0 0 0
11 1,2 0,38 0 0 0 0 0 0,042 0 0,9 0 0 0
12 1 0,84 0 0 0 ) 0 0,042 0 09 0 0 0
13 1.2 0.4 0 0 0 0 0 0,042 0 09 0 0 0
14 0,75 1,11 0 0 0 0 4] 0,063 0 0 0 0 0
15 07 1,86 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 07 : 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
17 067 1 0 0 0 0 0 0,042 0,1 0 0 0 0
18 112 15 0 0 0 0 0 0.5 0 0 8 0 0
19 0,67 1,84 0 0 0 0 1] 0 03 0 0 0 0
20 0,83 2,05 0 0 0 0 4] 0,042 0,3 0 0 0 0
21 06 2,5 0 0 0 0 0 017 0,6 0 0 0,084 36
22 0,6 25 0 0 0 0 0 017 06 0 0 0,084 36
23 0.6 2,5 0 0 1] o 0 017 06 0 0 0,084 3,6
24 0,6 25 0 0 0 0 0 017 0,6 0 0 0,084 3.6
25 0 1 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0
26 21 26 0 0 0 o 0 0,27 0 4,69 3 0 0
27 0 1 0 1] 0 o 0 0,05 0 0 0 0 0
28 1,34 1 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0
29 1,34 1 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0
30 1,34 1,4 0 0 0 0 0 0,042 0 0 0 0 0




Les données

Demande du produit i, i=1, ..., 30 a la periode T=1

{ 1 cas possible}

N° Article UNITE DEMANDE

1 1000 PLANCHES = 100 000 UNITES 550,00
2 1000 PLANCHES = 100000 UNITES 165,00
3 1000 PLANCHES = 25000 UNITES 108,20
4 1000 PLANCHES = 100 000 UNITES 1650
5 1000 PLANCHES = 100 000 UNITES 84,43
6 1000 PLANCHES = 100 000 UNITES 33,00
7 1000 PLANCHES =25 000 UNITES 19,80
8 1000 PLANCHES = 100 000 UNITES 0,00
=} 1000 PLANCHES = 100 000 UNITES 0,00
10 1000 UNITES 0,00
1 1000 UNITES 0,00
12 1000 UNITES 0,00
13 1000 UNITES 0,00
14 1000 UNITES 231,00
15 1000 UNITES 000
16 1000 UNITES 000
17 1000 PLANCHES =100 000 UNITES 66,00
18 1000 CARNETS = 50000 UNITES 58,74
19 1000 PLANCHES =25000 UNITES 0,00
20 1000 PLANCHES =25 000 UNITES 16,96
21 1000 UNITE 424,11
22 1000 UNITE 000
23 1000 UNITE 0,00
24 1000 UNITE 000
25 1000 PLANCHES =4 UNITES 0,00
26 1000 UNITES 000
27 1000 PLANCHES =4 UNITES 0,00
28 1000 UNITE 000
29 1000 UNITE 0,04
30 1000 PLANCHES= 2000 UNITES 0,00

Annexe V



Demande du produit i, i=1, ..., 30 a la periode T=2

{ 3 cas possibles)

Les données

T=2
N® Article D1(Std) D2 (OPT) D3(Pess)
1 550,00 57750 687,50 45750
2 165,00 165,00 165,00 000
3 100,20 171,60 218,40 156,00
4 16,50 17,60 19,80 1650
5 84,48 82,50 84,70 78,98
6 33,00 3850 39,60 33,00
7 19,80 19,80 19,80 19,80
8 000 154 2,00 0,00
o 0,00 550 11,00 000
10 000 0,00 0,00 0,00
1 000 000 o,00| 000
12 0,00 2,20 3,30 1,10
13 0,00 38,50 110,00 3300
14 231,00 275,00 286,00 264,00
15 0,00 55,00 126,50 000
16 0,00 33,00 55,00 11,00
17 66,00 77.00 88,00 65,00
18 58,74 0,00 0,00 000
19 0,00 264,00 440,00 264,00
20 1696 18,48 18,92 18,04
21 42411 429,00 440,00 42411
22 0,00 022 055 0,00
3 0,00 022 055 000
24 0,00 033 055 022
5 0,00 14,00 28,00 0,00
26 0,00 0,00 330 0,00
27 0,00 000 083 000
28 0,00 4400 58,30 33,00
29 004 0.03 006 001
30 000 27,50 55,00 2750

Annexe V




Les données

Amnexe V

Demande du produit i, i=1, ..., 30 a Ia periode T=3
( 9 cas possibles)

T=1 T=2 T=3 =1 T=2 T=3
N° Arlicle D D1(Std) DA{Std) D2 (OPT) D3(Pess) N° Article D D2 (OPT) D1(Std) D2 (OPT) D3(Pess)
1 550,00 57750 330,00 440,00 220,00 1 50,00 687,50 330,00 440,00 220,00
2 165,00 165,00 165,00 165,00 0,00 2 165,00 165,00 165,00 165,00 0,00
3 109,20 171,60 93,60 124,80 62,40 3 100,20 218,40 78,00 109,20 62,40
4 16,50 17,60 12,10 13,20 11,00 4 16,50 19,80 11,00 11,00 11,00
5 84,48 8250 40,70 41,80 40,48 5 84,48 84,70 40,48 40,48 40,48
8 33,00 3850 19,80 22,00 16,50 6 33,00 39,60 16,50 16,50 16,50
7 19,80 19,80 17,60 17,60 17,60 7 19,80 19,80 17,60 17,60 17,60
8 0,00 154 055 055 0,00 8 0,00 2,00 000 000 0,00
g 0,00 550 5,50 550 0.00 9 0,00 11,00 0,00 0,00 0,00
10 000 0.00 25,85 51,70 17,23 10 0,00 0,00 2585 51,70 17.23
11 0,00 0.00 €075 181,50 60,50 11 0,00 0,00 90,75 181,50 60,50
12 0,00 220 0,00 1,10 0.00 12 0,00 330 0,00 000 0,00
13 0,00 38,50 33,00 66,00 33,00 13 0,00 110,00 3850 4400 33,00
14 231,00 275,00 286,00 297,00 275,00 14 231,00 286,00 275,00 286,00 275,00
15 0,00 55,00 55,00 126,50 000 15 0,00 126,50 0.00 000 0,00
16 0,00 33,00 22,00 33,00 11,00 16 0,00 55,00 11,00 11,00 11,00
17 66,00 77.00 66,00 77.00 55,00 17 66,00 88,00 66,00 77,00 56,00
18 58,74 0,00 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 264,00 0.00 0.00 0,00 19 000 440,00 0,00 0,00 0,00
20 16.96 18,48 14,08 15,40 13.20 20 16,96 18,92 14,08 15,40 13.20
21 42411 429,00 352,00 385,00 330,00 21 424,11 440,00 352,00 385,00 330,00
22 0,00 022 0,11 0,33 022 22 0,00 055 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0.22 Son 033 022 23 0,00 055 0,00 000 000
24 0,00 022 0,33 055 022 24 0,00 0,55 0,22 033 022
25 0,00 14,00 14,00 1400 0,00 25 0,00 28,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 330 3,30 0,00 26 0,00 3,30 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 0,83 1,38 055 27 0,00 0,83 055 1,10 0,28
28 0,00 4400 1430 14,30 14,30 28 0,00 58,30 0,00 0,00 0,00
29 0,04 0,01 0,01 0,06 0,00 29 0,04 0,06 0,01 0,02 0,00
30 0,00 27,50 27.50 27,50 0,00 30 000 55,00 0,00 27,50 0,00




Les donndes

Annexe V

Demande du produit i, i=1, ..., 30 & la periode T=3
( 9 cas possibles)

=1 T=2 T=3
N° Article D D3(Pess) D1(Std) D2 (OPT) D3(Pess)
1 550,00 457,50 330,00 440,00 220,00
2 165,00 165,00 165,00 165,00 165,00
3 108,20 156,00 109,20 140,40 62,40
4 16,50 16,50 13,20 15,40 11,00
5 84,48 7898 41,80 44,00 40,48
6 33,00 33,00 2200 2420 18,50
7 19,80 19,80 17,60 17,60 17,60
8 0,00 0,00 1,54 2,09 000
9 0,00 000 550 11,00 0,00
10 0,00 0,00 2585 51,70 17,23
1" 0,00 0,00 0,75 181,50 60,50
12 0,00 1,10 330 330 0,00
13 0,00 33,00 3850 110,00 33,00
14 231,00 264,00 286,00 297,00 275,00
15 0.00 0,00 55,00 126,50 5500
16 0,00 11,00 33,00 55,00 22,00
17 66,00 66,00 7700 88,00 66,00
18 58,74 0,00 000 0,00 0,00
19 0,00 264,00 0,00 000 0,00
20 16,96 18,04 15,40 16,96 13,20
21 424 11 42411 550,00 €60,00 405 00
22 0,00 0,00 055 055 0,22
23 0,00 0,00 055 110 022
24 000 0,00 055 0,77 0,22
s 0,00 0.00 28,00 28,00 0,00
26 0,00 0,00 330 330 0,00
27 0,00 0,00 083 1,38 055
28 0,00 33,00 2530 2530 2530
29 0,04 0,00 001 0,02 0,00
30 0,001 0,00 27,50 55,00 2750




Les données

Annexe V

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

(s=1) (s=2) (=3
T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4 =1 T=2 T=3 T=4
N® Articte D DI(Std) | D1(Std) | DSt N° Article D p1std) | pistay | p2oPT) N° Aricle D DI(Std) | Di(Std) | D3(Pess)
1 ss000] 57750  :ooo| 22000 1 sso00|  s7750] 33000 27500 1 sso00| 57780 33000 165,00
2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 16500 16500 0,00 0,00
3 109,20 171,60 93,60 124,80, 3 100,20 171,60 93,60 140,40 3 100,20 171,60 a360| 10920
4 16,50 17,60 12,10 11,00 4 16,50 17,60 12,10 12,10 4 1650 17,60 12,10 8,80
5 84,48 82,50 40,70 3498 5 84,48 82,50 40,70 36,30 5 84,48 8250 40,70 31,24
6 33,00 38,50 19,80 5,50 6 33,00 38,50 19,80 6,60 6 3300 3850 19,80 0,00
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17.60 8,80 7 19,80 1980 17,60 8,80
8 0,00 1,54 055 000 8 000 154 055 0,00 8 000 154 055 0,00
) 0,00 5,50 550 000 9 0,00 5,50 5,50 000 9 0,00 550 550 000
10 0,00 0,00 25,85 25,85 10 0,00 0,00 2585 2585 10 0,00 0,00 2585 25,85
1 0,00 0,00 90,75 0,75 11 0,00 0,00 90,75 90,75 11 0,00 0,00 90,75 90,75
12 0,00 2,20 0,00 330 12 0,00 2,20 0,00 330 12 0,00 2,20 0,00 0,00
13 000 3850 33,00 34,10 13 000 38,50 3300 4950 13 0,00 38,50 3300 3300
14 231,00 275,00 286,00 220,00 14 23100 27500 28600 27500 14 23100 2700 28600 198,00
15 0,00 55,00 55,00 0.00 15 0,00 56,00 55,00 000 15 0,00 55,00 55,00 0,00
16 0,00 3300 22,00 11,00 16 000 33,00 22,00 22,00 16 000 33,00 22,00 11,00
17 66,00 77,00 66,00 60,50 17 66,00 77,00 66,00 66,00 17 66,00 77,00 66,00 55,00
18 58,74 0,00 0,00 000 18 58,74 0,00 0.00 0,00 18 58,74 000 0,00 000
19 0,00 264,00 0,00 0.00 19 ooo| 28400 0,00 0,00 19 0,00 264,00 0,00 0,00
20 16,96 18,48 14,08 18,48 20 16,96 18,48 14,08 19,80 20 16,96 18,48 14,08 18,33
21 42411 42000 35200 462,00 21 424,11 42000 3200 49500 21 424,11 42000 35200{ 458,34
22 0,00 022 011 000 22 0,00 0,22 0,11 033 22 0.00 022 011 0.00
23 0,00 0,22 0,11 0,00 23 0,00 0,22 0,11 033 23 0,00 022 0,11 000
24 0,00 033 0,33 033 24 0,00 0,33 033 0.44 24 000 033 0,33 0,28
25 0,00 14,00 14,00 0,00 25 0,00 14,00 1400 0,00 25 0,00 14,00 14,00 0,00
26 0,00 0,00 330 000 26 0,00 0,00 330 0,00 26 0,00 000 330 0,00
27 0,00 0,00 083 055 27 0,00 000 083 0,83 27 0,00 000 083 0,28
28 0,00 44,00 14,30 0,00 28 0,00 44,00 14,30 000 28 000 4400 1430 0,00
29 004 003 0,01 0,02 29 0,04 0,03 0,01 0,03 29 0,04 003 0,01 0,01
30 0,00 27,50 27,50 1375 30 0,00 2750 27,50 27,50 30 0,00 2750 27,50 0,00




Les données

Amnexe V

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

(5=4) (s=5) (s=6)
T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 =2 T=3 T=4
N° Article D D2 (oPT) | D1std) | Dist) N* Article D D2 (OPT) | D1(Std) | D2 (OPT) N° Article D 02 (OPT) | D1(Std) | D3(Pess)
1 55000 68750 330,00 110,00 1 55000 68750 33000 165,00 1 ss000 es7s0] 33000 55,00
2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 165,00 165,00 000 000
3 10020 21840 78,00 109,20 3 10020 21840 78,00 124,80 3 10920 21840 78,00 108,20
4 1650 19,80 11,00 11,00 4 1650 19,80 11,00 12,10 4 16,50 19,80 11,00 7.70
5 84,48 84,70 40,48 3458 5 84,48 84,70 40,48 35,20 5 84,48 84,70 40,48 29,26
6 3300 39,60 16,50 550 6 33,00 39,60 16,50 7,70 6 33,00 39,60 16,50 0,00
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80
8 0,00 2,09 0,00 0,00 8 000 200 0,00 0,00 8 000 200 0,00 0,00
o 0,00 11,00 0,00 0,00 9 0,00 11,00 0,00 0,00 9 0,00 11,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 25,85 2585 10 000 0,00 2585 2585 10 0,00 0,00 25,85 2585
11 0,00 0,00 90,75 90,75 11 0,00 0,00 0,75 0,75 i1 0,00 0,00 PO, 75 90,75
12 0,00 330 0,00 0,00 12 0,00 330 0,00 0,00 12 000 330 0.00 0,00
13 0,00 110,00 38,50 34,10 13 0,00 110,00 38,50 38,50 13 0,00 110,00 38,50 33,00
14 23100 28600 27500 22000 14 23100 28600 27500 27500 14 2100 28600 27500 198,00
15 0,00 126,50 0,00 0,00 15 000 126,50 0,00 0,00 15 oool 12650 0,00 0.00
16 0,00 55,00 11,00 11,00 16 0,00 55,00 11,00 22,00 18 0,00 55,00 11,00 11,00
17 66,00 88,00 66,00 49,50 17 66,00 88,00 66,00 55.00 17 66,00 88,00 66,00 4400
18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0.00
19 000] 440,00 0,00 c,00 19 0,00 440,00 0,00 0,00 19 ooo| 44000 0,00 0,00
20 16,96 18,92 14,08 18,04 20 16,96 18,92 14,08 19,36 20 1696 1892 1408 17.89
21 42411 44000 352,00 451,00 21 42411 4000  3s200| 48400 21 424,11 44000 35200 44734
22 0,00 055 000 0,00 22 0,00 0,55 0,00 0,00 22 0,00 055 0,00 000
P 0,00 055 0,00 0,00 3 000 055 0,00 0,00 23 000 055 0.00 0,00
24 0,00 055 0,22 028 24 0,00 055 0,22 033 24 0,00 055 0,22 0,22
25 0,00 28,00 0.00 0,00 25 0,00 28,00 0,00 0,00 25 0,00 28,00 0,00 0,00
26 0,00 330 0,00 0,00 26 000 330 0,00 0,00 26 0,00 3,30 0,00 0,00
27 0,00 083 055 0,28 27 0,00 083 0,55 0556 27 0,00 083 055 0,00
28 0,00 58,30 0,00 0,00 28 000 58,30 0,00 0,00 28 000 58,20 0.00 0,00
29 004 006 0,01 0,02 29 0,04 0,06 0,01 0,03 2 0,04 0,06 0 0,0
30 0,00 55,00 0,00 13,75 30 0,00 55,00 0,00 27,50 30 0,00 55,00 0,00 0,00




Les données

Amnexe V

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

(s=7) (s=8) (=9)
T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 =2 T=3 T=4
N° Article D D3(Pess) | DI(Std) | D1(Std) N° Aticle D D3(Pess) | D1(Std) | D2(OPT) N® Article D D3(Pess) | D1(Std) | D3(Pess)
1 sso00| 46750] 33000 33000 1 ssoo0| 46750 3000  3ss00 1 ssoo0| 46750 3000 27500
2 18500 16500 0,00 0,00 2 18800 16500 0,00 0,00 2 10| 1650 0,00 0,00
3 10020 13600 10020 12480 3 10820 15600 10020 14040 3 10020 1s800] 10920 10920
a 16,50 16,50 13,20 11,00 4 16,50 16,50 1320 12,10 4 16,50 1650 1320 8,80
5 84,48 78,98 41,80 34908 5 84,48 78,98 41,80 385 5 84,48 78,98 1,80 33,66
6 3300 33,00 22,00 5,50 6 33,00 33,00 22,00 7,70 6 33,00 3300 22,00 0,00
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,80 8,80 7 19,80 19,80 17,60 880
8 0,00 0,00 154 0,00 8 0,00 0,00 154 550 8 0,00 0,00 1,54 0,00
9 0,00 0,00 550 550 9 0,00 0,00 550 5,50 g 0,00 0,00 550 5,50
10 0,00 0,00 25,85 2585 10 0,00 0,00 25,85 25,85 10 0,00 0,00 2585 2585
11 0,00 0,00 20,75 90,75 11 0,00 0,00 90,75 90,75 11 0,00 0,00 90,75 90,75
12 0,00 1,10 330 0,00 12 0,00 1,10 330 0,00 12 0,00 1,10 330 0.00
13 0,00 33,00 38,50 34,10 13 0,00 3300 3850 4950 13 0,00 33,00 3850 33,00
14 2100} 26400 28600 22000 14 23100 26400 28600 27500 14 22100 26400 28800 20000
15 0,00 0,00 55,00 0,00 15 0,00 000 55,00 55,00 15 0,00 0,00 55,00 0,00
16 0,00 11,00 33,00 11,00 16 0,00 11,00 3300 22,00 16 0,00 11,00 3300 11,00
17 66,00 66,00 77,00 60,50 17 66,00 66,00 77,00 66,00 17 66,00 66,00 77,00 55,00
18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00
19 oo0| 26400 0,00 0,00 19 ooo| 28400 0,00 0,00 19 000 26400 0,00 0,00
20 16,96 18,04 15,40 17,60 20 1696 18,04 15,40 18,92 20 1696 18,04 15,40 17.45
21 42411 42411 ss000| 44000 21 42411 42411|  sso0| 47300 21 42411  a2a11| sso00| 43634
2 0,00 0.00 055 0,00 22 0,00 0,00 055 0,00 2 0,00 0,00 055 0,00
2 0.0 0,00 055 0,00 23 0,00 0,00 055 0,00 23 0,00 0,00 055 0,00
24 0,00 022 055 022 24 0.00 0.22 055 0,28 24 0,00 0,22 055 0,22
25 0,00 0.00 28,00 0,00 25 000 0,00 28,00 0,00 25 0,00 0,00 28,00 0,00
26 0,00 000 330 0,00 26 0.00 0,00 330 0,00 2% 0,00 0,00 3,30 0,00
27 000 0.00 083 055 27 0,00 0,00 083 0,83 27 o0 0,00 0,83 028
28 0,00 3300 2530 0,00 28 0,00 3300 2530 0,00 28 0,00 33,00 25,30 0,00
29 0,04 oM 001 0,02 29 0,04 001 0,01 003 2 0,04 0,01 0,01 001
30 0,00 2750 2750 13,75 30 0,00 27550 2750 27,50 30 0,00 27,50 27,50 0,00




Les données

Anncxe V

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

{s=10) (s=11) (5=12)
=1 T=2 T=3 T=4 =1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4
N° Article D D1(Stdy | D2 (OPT) | D1(Sta) N° Article D D1(Std) | D2 (OPT) { D2 (OPT) N° Article D D1(Std) | D2 (OPT) | D3(Pess)
1 550,00 57750| 440,00 110,00 1 550,00 577,50 440,00 165,00 1 sso00|  s77s0| 440,00 56,00
2 18500 165,00 0,00 000 2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 165,00 165,00 0,00 0,00
3 109,20 171,60 124,80 109,20 3 100,20 171,60 124,80 124,80 3 109,20 171,60 124,80 109,20
4 16,50 17,60 13,20 11,00 4 16,50 17,60 1320 1210 4 16,50 17,60 1320 7.70
5 84,48 82,50 41,80 3408 5 84,48 82,50 41,80 3520 5 84,48 82,50 41,80 30,14
6 3,00 3850 22,00 0,00 6 33,00 3850 22,00 000 8 " 3300 38,50 22,00 0,00
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 880
8 0,00 154] . 0,55 0,00 8 0,00 154 055 000 8 0,00 154 055 0,00
9 0,00 550 550 0,00 9 0,00 550 5,50 000 9 0,00 550 550 000
10 0.00 0,00 51,70 0,00 10 0,00 0,00 51,70 0,00 10 0,00 0,00 51,70 0,00
1 0,00 0,00 18150 0,00 1 0,00 0,00 18150 000 11 0,00 0,00 181,50 0,00
12 0,00 2,20 1,10 0,00 12 0,00 2,20 1,10 0,00 12 0,00 2,20 1,10 000
13 0,00 3850 56,00 38,50 13 0,00 38,50 66,00 3410 13 000 38,50 66,00 38,50
14 231,00 275,00 297,00 220,00 14 231 00 275,00 297,00 220,00 14 231,00 27500 297,00 187,00
15 0,00 55,00 126,50 0,00 15 0,00 55,00 12650 000 15 0,00 55,00 126,50 0,00
16 0,00 33,00 33,00 11,00 16 0,00 33,00 33,00 22,00 16 0,00 3300 33,00 11,00
17 66,00 77,00 7700 49,50 17 66,00 7700 77.00 55,00 17 86,00 77,00 77,00 44,00
18 58,74 0,00 0,00 0.00 18 58,74 0,00 0,00 00 18 58,74 0,00 0,00 0,00
19 0,00 264,00 0,00 0,00 19 0,00 264,00 0,00 0,00 19 000 264,00 000 0,00
20 16,96 18,48 15,40 17,16 20 16,96 18,48 15,40 18,48 20 16,96 18,48 15,40 17.01
21 424,11 429,00 385,00 420,00 21 424,11 429,00 385,00 462,00 21 42411 42200 38500 425,34
22 0,00 022 0,33 0,00 22 0,00 022 033 . 0,00 22 0,00 0,22 033 0,00
23 0,00 022 0,33 0,00 23 0,00 022 033 000 23 0,00 022 033 0,00
24 0,00 033 055 022 24 000 033 055 028 24 0,00 033 055 022
25 0,00 14,00 14,00 0,00 25 0,00 14,00 14,00 0,00 25 0,00 14,00 14,00 000
26 0,00 0,00 330 0,00 26 000 0,00 330 000 26 0,00 0,00 3,30 0,00
27 0,00 0.00 1,38 0,28 27 0,00 0,00 1,38 055 27 000 0,00 1,38 000
28 0,00 44,00 14,30 0.00 28 0,00 44,00 14,30 0,00 28 0,00 44,00 1430 0,00
29 0,04 0,03 0,06 0,02 29 0,04 003 0,06 003 2 0,04 0,03 0,06 0,01
30 0,00 27.50 27,50 13,75 0 0,00 2750 2750 2750 30 600 27,50 2750 0,00

)




Les données

Amnexc V

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

(s=13) (s=14) (s=15)
T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 =3 T=4 =1 T=2 T=3 T=4
N° Adticle D D2 (OPT) | D2(OPT) | Di{Std) N° Article D D2 (OPT) | D2(0PT) | D2(OPT) N° Atticle D D2 (OPT) | D2 (OPT) | D3(Pess)
1 ss000| 68750 44000 110,00 1 ss000]  e8vso|  a000] 168500 1 ssoo0| 68750 440,00 55,00
2 16500 16500 000 0,00 2 165,00 165,00 0,00 000 2 1600 16500 0,00 0,00
3 100200 21840 10920 109,20 3 10020] 21840] 10020 12480 3 10020 21840 10920 10920
4 18,50 19,80 11,00 11,00 4 16,50 19,80 11,00 12,10 4 16,50 1980 11,00 7,70
5 84,48 84,70 40,48 34,98 5 84,48 84,70 0,48 35.20 5 84,48 84,70 40,48 20,26
6 3300 30,60 16,50 550 6 33,00 39,80 16,50 7,70 6 3300 38,60 16,50 0,00
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19.80 17,60 880 7 19,80 1980 17,60 8,80
8 0,00 2,09 0,00 0,00 8 0,00 2,00 0,00 0,00 8 0,00 2,09 0,00 000
9 0,00 11,00 0,00 0,00 9 0,00 11,00 0.00 0,00 9 0,00 11,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 51,70 0,00 10 0,00 0,00 51,70 0,00 10 000 0,00 51,70 0,00
11 0,00 ooo| 18150 0,00 11 0,00 ooof 18150 0,00 11 000 ool 18150 0,00
12 0,00 330 0,00 0,00 12 0,00 330 0,00 0,00 12 000 330 0,00 0,00
13 ooo| 11000 44,00 38,50 13 oool 11000 4400 3410 13 000 11000 44,00 38,50
14 o300 28600 28600 22000 14 2310| 28600f 28600f 26400 14 200 28600 28600 187,00
15 ooo| 12650 0,00 0,00 15 000| 12650 0,00 0,00 15 000 12650 0,00 0,00
16 0,00 55,00 1meo| 11,00 16 0,00 55,00 11,00 22,00 16 000 56,00 11,00 11,00
17 66,00 88,00 77,00 38,50 17 66,00 88,00 77,00 4400 17 66,00 88,00 77,00 33,00
18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 000 0,00
19 ooo| 44000 0,00 0,00 19 ooo| 440,00 0,00 000 19 po0[ 44000 0,00 0,00
20 16,96 18,92 15,40 16,72 20 1696 1892 15,40 1804 20 1696 1892 15,40 1657
21 424,11 aqo00]  @s500 41800 21 42411 44000 38500] 45100 21 424,11 as000| 38500 41434
22 000 055 0,00 0,00 22 0,00 056 0,00 0,00 2 0,00 055 0,00 0,00
23 000 055 0,00 0,00 23 0,00 055 0,00 0,00 23 0,00 055 0,00 0,00
24 0,00 055 033 022 24 000 055 033 0,28 24 0,00 055 033 0,22
25 0,00 28,00 0,00 0,00 25 0,00 28,00 0,00 000 5 0,00 28,00 0,00 0,00
26 0,00 3,30 000 0,00 26 0,00 330 0,00 0,00 26 0,00 3,30 0,00 0,00
27 0,00 083 1,10 0,00 27 0,00 083 1,10 028 27 0,00 0,83 1,10 0,00
28 0,00 58,30 0,00 0,00 28 0.00 58,30 0,00 0,00 28 0,00 58,30 000 0,00
29 004 0,06 0,02 0,02 29 0,04 0,06 002 003 29 004 0,06 002 001
30 0,00 56,00 2750 13,75 30 0,00 55,00 2750 27550 30 000 55,00 27,50 0,00




Les données

Anncxe V

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

(s=16) (s=17) (s=18)
T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4
N° Aticle D D3(Pess) | D2 (OPT) | D1(Std) N° Asticle D D3(Pess) | D2 (OPT) | D2 (0PT) N° Article D D3(Pess) | D2 (OPT) | D3(Pess)
1 ss000| 46750  aq000( 22000 1 ss000| 46750 a0 27500 1 sso00| 46750 44000 16500
2 16500 16500 0,00 0,00 2 16500 16500 0,00 0,00 2 16500 16500 0,00 0,00
3 10020 ms00| 14040 10020 3 109,20 15600]  14040| 12480 3 10820 18800 14040 10920
4 1650 16,50 15,40 8,80 4 16,50 16,50 15,40 12,10 4 16,50 16,50 15,40 6,60
5 84,48 78.98 44,00 3498 5 84,48 7898 4400 36,85 5 84,48 78,98 44,00 3,46
6 3300 33,00 24,20 550 6 3300 33,00 24,20 8,25 6 3300 33,00 24,20 0,00
7 1980 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80
8 000 0,00 2,09 000 8 0,00 0,00 2,00 0,00 8 0,00 0,00 2,00 0,00
g 0,00 0.00 11,00 0,00 9 0,00 0,00 11,00 0,00 9 000 0,00 11,00 0,00
10 0,00 0,00 51,70 0,00 10 000 0,00 51,70 000 10 0,00 0,00 51,70 0,00
11 0,00 0,00 181,50 0,00 11 0,00 000] 18150 0,00 11 0,00 o000 18150 000
12 0,00 1,10 3,30 0,00 12 0,00 1,10 330 0,00 12 0,00 1,10 330 0,00
13 0,00 33,00 110,00 38,50 13 0,00 3300 110,00 34,10 13 0,00 3300 1100 38,50
14 2310 26400 20700 22000 14 231,00} 26400 29700 28400 14 231,000 26400 20700} 198,00
15 0,00 0,00 126,50 0,00 15 0,00 000 12650 0,00 15 000 000] 12650 0,00
16 0,00 11,00 56,00 11,00 16 0,00 11,00 55,00 2200 16 0,00 11,00 55,00 1100
17 66,00 66,00 88,00 49,50 17 66,00 66,00 88,00 55,00 17 66,00 66,00 88,00 4400
18 58,74 0,00 0,00 000 18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00
19 ooo| 28400 0,00 0,00 19 000| 28400 0,00 0,00 19 ooo| 28400 0,00 0,00
20 1696 18,04 1696 1628 20 16,96 18,04 1696 17,80 20 16,96 18,04 1696 15,89
2 42411 424,11 660,00 40,70 21 42411 424,11 66000 44000 21 424,11 42411 66000 397,23
22 0,00 0,00 055 000 2 0,00 000 055 0,00 22 0,00 0,00 055 0,00
23 0,00 0,00 055 0,00 23 0,00 0,00 055 0,00 23 0,00 0,00 055 0,00
24 0,00 022 0,77 0,11 24 000 022 0,77 022 24 0,00 0,22 0,77 0,00
25 0,00 000 28,00 0,00 25 0,00 0,00 2800 000 25 0,00 0.00 28,00 0,00
26 0,00 0,00 330 0,00 2% 0,00 0,00 330 000 26 0,00 0,00 330 000
27 0,00 0,00 1,38 0,28 27 0,00 0,00 1,38 055 27 000 0,00 138 0,00
28 0,00 33,00 2530 0,00 28 000 3300 25,30 0,00 28 0,00 33,00 25,30 000
29 0,04 0,01 002 002 29 004 0,01 oo 003 2 0,04 0m 002 001
30 2750 56,00 13,75 0 0,00 27,50 55,00 2750 30 0,00 27,50 55,00 0,00

0,00




Les données

Annexe V

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

(s=19) (s=20) (s=21)
T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T= T=4
N° Article D D1(Std) | D3(Pess) | D1(Std) N° Aricle D D1(Std) | D3(Pess) | D2 (OPT) N° Article D D1(5td) | D3(Pess) | D3(Pess)
1 ss000] 57750 22000 33000 1 ssopo|  s77so|l 220000 38500 1 550,00 57750 22000 27500
2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 165,00 165,00 0,00 000 2 165,00 165,00 0,00 0,00
3 109,20 171,60 62,40 124,80 3 109,20 171,60 62,40 140,40 3 109,20 171,60 62,40 109,20
4 16,50 17,60 11,00 11,00 4 1650 17,80 11,00 12,10 4 16,50 17,60 11,00 9.90
5 84,48 82,50 40,48 3498 5 84,48 82,50 40,48 3685 5 84,48 8250 40,48 31,46
6 33,00 38,50 16,50 550 8 3300 38,50 1650 7.70 6 33,00 38,50 16,50 0,00
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80
8 0,00 154 0,00 0,00 8 0.00 1,54 0,00 055 8 0,00 1,54 0,00 0,00
9 0,00 5,50 0,00 5,50 e 0,00 550 0,00 550 a 000 550 0,00 550
10 0.00 0.00 17,23 34,47 10 0,00 0,00 17,23 34,47 10 0,00 000 17,23 34,47
11 0,00 0,00 60,50 121,00 1 0,00 0,00 60,50 121,00 11 0.00 0,00 60,50 121,00
12 0,00 2,20 0,00 330 12 0.00 2,20 0,00 330 12 0,00 220 0,00 0,00
13 0,00 3850 33,00 34,10 13 0,00 38,50 33,00 4950 13 000 38,50 33,00 33,00
14 231,00 275,00 275,00 220,00 14 231,00 275,00 275,00 27500 14 o3po] 27500 27500 20900
15 0,00 55,00 0,00 0,00 15 0,00 55,00 000 55,00 15 0,00 55,00 0,00 000
16 000 33,00 11,00 22,00 16 0,00 33,00 11,00 3300 16 0,00 3300 11,00 11,00
17 66,00 77.00 55,00 7150 17 66,00 77,00 55,00 77,00 17 66,00 7700 55,00 66,00
18 5874 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 000 0,00 000
19 0,00 264,00 0,00 0,00 19 , 000 264,00 0,00 0,00 19 ooo| 28400 0,00 0,00
20 16,96 18,48 13,20 19,36 20 16,96 18,48 1320 20,68 20 16,96 18,48 1320 1921
21 424,11 42900 330,00 484,00 21 42411 42000 33000 51700 21 424,11 4000 3000 48034
22 0,00 0,22 0,22 0,11 22 0,00 0,22 0,22 0.22 22 000 022 0.22 011
23 0,00 022 0,22 o1 23 0,00 022 0,22 0,22 23 0,00 022 022 0,11
022 000 0.3 0,22 0,39 022 0,00 033 022 055 0,22 0,00 033 0.22 033
1,22 0,00 14,00 0,00 14,00 1,22 0.00 1400 000 14,00 1,22 0,00 14,00 0,00 0,00
222 0,00 0,00 0,00 330 2,22 0,00 0,00 0,00 3,30 2.2 0,00 0.00 0,00 330
322 0,00 0,00 055 055 322 0,00 000 055 1,38 322 0.00 0,00 0,55 0.28
422 0,00 44,00 14,30 0,00 422 0,00 44,00 14,30 0,00 422 0,00 44,00 1430 000
522 004 003 0,00 002 522 0,04 003 0,00 0,03 522 004 003 0,00 001
8,22 0,00 27,50 0,00 13,75 6,22 0,00 27,50 000 27,50 6,22 000 27,50 0,00 000




Les données

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

(s=22) (s=23) (s=24)
T=1 T=2 T=3 T=4 T=1 =2 T=3 T=4 =1 T=2 T=3 T=4
[N Articie D D2 (OPT) | D3(Pess) | D1(Std) N° Article D D2 (OPT) | D3(Pess) | D2(OPT) N° Atticle D D2 (OPT) | D3(Pess) | D3(Pess)
1 S5000f 68750 22000 22000 1 530000  68750] 22000 27500 1 550001 es7s0f 220001 165,00
2 16500 16500 000 000 2 16500 16500 0,00 0,00 2 16500] 16500 0,00 0,00
3 10920 218,40 6240{ 109,20 3 10920 21840 62,40 12480 3 100201 21840 6240) 10920
4 16,50 19,80 11,00 11,00 4 16,50 19,80 11,00 12,10 4 16,50 19,80 11,00 7.70
5 84,48 84,70 40,48 3498 5 84,48 84,70 40,48 35,20 5 84,43 84,70 40,48 20,26
8 3300 39,60 16,50 550 8 3300 39,60 16,50 7,70 6 33,00 39,60 16,50 0,00
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80
8 0,00 2,00 0,00 0.00 8 0,00 2,09 0,00 0,00 8 0,00 209 0,00 0,00
9 0.00 11,00 0,00 0.00 9 0,00 11,00 0,00 0,00 9 0,00 11,00 0,00 000
10 0,00 0,00 17.23 34,47 10 000 0,00 17,23 34,47 10 0,00 0,00 1723 34.47
11 0,00 0,00 6050 121,00 11 0,00 0,00 6050 121,00 11 0,00 0,00 6050] 121,00
12 0,00 330 0,00 0,00 12 0,00 330 0,00 0,00 12 0,00 330 0,00 000
13 ooof 11000 33,00 38,50 13 000; 11000 33,00 34,10 13 000[ 11000 33,00 38,50
14 23,00 28600 27500, 22000 14 231000 28600] 275000 27500 14 231001 28600( 27500 209,00
15 00| 12650 0,00 0,00 15 000| 12650 0,00 0,00 15 0| 12650 0,00 0,00
16 0,00 55,00 11,00 11,00 18 0.00 55,00 11,00 22,00 16 0,00 55,00 11,00 11,00
17 66,00 88,00 55,00 80,50 17 66,00 88,00 55,00 66,00 17 66,00 88,00 55,00 55,00
18 58,74 0.00 000 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00
19 0co| 44000 0,00 000 19 ooof 44000 0,00 000 19 000 440,00 0,00 0,00
20 16,96 1892 13,20 1892 20 1696 18,92 13,20 2024 20 16,96 18,92 1320 18,77
21 424,11 440001 33000 47300 21 424,11 440001 3BOMO|  s06,00 21 42411 440000 3000 46934
22 0.00 055 0,00 0,00 22 0,00 0,55 000 0,00 22 0,00 055 000 0,00
23 0,00 0,55 0,00 0,00 23 0,00 055 0,00 0,00 23 0,00 0,55 0,00 0,00
24 0,00 055 0,22 0,22 24 0,00 055 022 0,28 24 0,00 055 0,22 0,22
25 0,00 2800 000 000 25 0,00 28,00 0,00 0,00 -5 0,00 28,00 0,00 0.00
26 0,00 330 0,00 0.00 26 0,00 320 0| oM 26 0,00 330 0,00 0,00
27 0,00 0,83 0,28 0,00 27 0,00 083 0,28 028 27 0,00 083 0,28 0,00
28 0.00 58,30 0,00 0,00 28 0,00 58,30 000 11,00 28 0,00 £8,30 0,00 0,00
29 0,04 0,06 0,00 002 20 0,04 006 0,00 0,03 2 0,04 0,06 0,00 0,01
30 0,00 55,00 0,00 1375 20 0,00 55,00 0,00 2750 30 0,00 55,00 000 0,00

Annexe V




Les données

Demante du produit i, i=1, ..., 30 au scénario s, s=1, ..., 27

{s=25) (s=26) {s=27)
=1 T=2 T=3 T=4 =1 T=2 T=3 T=4 T=1 T=2 T=3 T=4
N° Article D D3(Pess) | D3(Pess) | D1(std) N° Article D D3(Fess) | D3(Pess) | D2 (OPT) N® Article D D3(Pess) | D3(Pess) D3(Pess)
1 550,00 467,50 220,00 440,00 1 550,00 467,50 220,00 495,00 1 550,00 467,50 220,00 440,00
2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 165,00 165,00 0,00 0,00 2 165,00 165,00 000 0.00
3 109,20 156,00 62,40 12480 3 109,20 156,00 62,40 140,40 3 108,20 156,00 62,40 109,20
4 16,50 16,50 11,00 12,10 4 16,50 18,50 11,00 13,20 4 16,50 18,50 11,00 11,00
5 84,48 78,98 40,48 36,30 5 84,48 7898 40,48 396 5 84,48 78,98 40,48 3498
6 33,00 33,00 16,50 6,60 6 33,00 33,00 16,50 B.80 8 33,00 33,00 16,50 550
7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80 7 19,80 19,80 17,60 8,80
8 0,00 0,00 0,00 1,54 8 0,00 0,00 0,00 550 8 0,00 c.00 0,00 0,00
2] 0,00 0,00 0,00 11,00 9 0,00 0,00 0,00 11,00 a 0,00 0,00 0,00 11,00
10 0,00 0,00 17,23 34,47 10 0,00 0,00 17,23 34,47 10 0,00 0,00 17,23 3447
11 0,00 0.00 60,50 121,00 " 0,00 0,00 80,50 121,00 11 0,00 0,00 60,50 121,00
12 0.00 1,10 0,00 330 12 0,00 1,10 0,00 330 12 0.00 1,10 000 0,00
13 0,00 3,00 33,00 34,10 13 0,00 3300 33,00 49,50 13 0,00 33,00 33,00 33,00
14 231,00 264,00 275,00 231,00 14 231,00 264,00 275,00 275,00 14 231,00 264,00 275,00 220,00
15 0,00 000 55,00 0,00 15 0,00 0,00 55,00 55,00 15 000 0,00 55,00 0,00
16 0,00 11,00 22,00 33,00 16 0,00 11,00 22,00 55,00 16 0,00 11,00 22,00 11,00
17 66,00 66,00 66,00 7150 17 66,00 66,00 66,00 77,00 17 66,00 66,00 66,00 66,00
18 58,74 0,00 0,00 000 18 58,74 0,00 0,00 0,00 18 58,74 0,00 0,00 0,00
19 0,00 264,00 0,00 0,00 19 0,00 264,00 0,00 0,00 19 0,00 264,00 000 0,00
20 16,96 18,04 13,20 1980 20 16,96 18,04 13,20 22,00 20 16,96 18,04 13.20 19,65
21 424,11 424,11 495,00 495,00 21 424,11 42411 495,00 550,00 21 424,11 424 1 495,00 491,34
22 0,00 0,00 0,22 033 22 0,00 0,00 022 0,44 22 0,00 0,00 0,22 033
23 0,00 0,00 022 033 23 0,00 0,00 022 0,44 23 0,00 0,00 022 033
24 0,00 0,22 022 0,44 24 G,00 022 0,22 066 24 0.00 0,22 0,22 0,33
25 0,00 000 0,00 14,00 % 0,00 0,00 0,00 28,00 25 0,00 Q00 0,00 14,00
26 0.00 0,00 0.00 330 26 0,00 0,00 .00 3,30 28 0,00 0,00 000 000
27 0,00 0,00 055 055 27 000 0,00 0,55 138 27 0.00 0,00 0,55 0,28
28 0,00 33,00 23,30 22,00 28 0,00 33,00 2530 a3r07 28 0,00 33,00 2530 11,00
29 0,04 0.0 0,60 0,0z 29 0,04 0,01 0,00 003 29 0,04 001 000 0,01
30 0,00 2750 27,50 13,75 30 0,00 27,50 27,50 27,50 30 0,00 27,50 2750 0,00

Amnexe V




Les donnces

Annexe V

Coiits de production relatifs au produits finis et semi finis

" HEURE NORMALE - " " |[HEURE SUPPLEMENTAIRE ~ STOCKAGE:

N° Article DESIGNATION i COUT PSF | - 'COUT PF i | COUT PSF-:| - :CQUT PE | i COUT PSF. :|. +COUT PF -
1 T. Poste 1095,37 1347,80 2101,16 2595,36 72,71 145,42
2 T. Taxe 1095,37 1347,80 2101,16 2595,36 72,71 145,42
3 T.Commemoratif 220281 4463,37 4029,37 8752.84 80,96 80,97
4 T.F.Off Mono. 1095,37 1347,80 2101,16 2595,36 72,71 145 42
5 T.F.Off Poly. 243522 1265,39 445917 2463,98 73,29 146,60
6 T.F Taille Douce 495903 1251,48 9764,06 2381,20 77.43 154 86
7 Amende Forf. 4723,34 2656,56 929269 5018,23 76,10 152,21
8 Stickers 1934,18 4531,26 3566,29 8820,73 87.71 87,71
9 Carnet T.P 120,49 148,26 231,13 285,48 70,68 706,79
10 B.C BNA 1050067 2140,78 20639 42 422901 7527 301,10
11 B.C BEA 10388,35 962,42 2052710 1689,33 7473 298,92
12 8. Tresor 6619,96 1762,78 13040,24 3468,82 83,25 166,50
13 Autres Bons(CPA) 2764 93 70717 4461,75 1339,98 83,25 333,00
14 C.Service Nationale 2090,13 1534,96 3891,93 3065,12 73,64 589,17
15 C_Militaire 2123,19 1567,96 3924,99 3065,12 71,81 1436,32
16 Autres Cartes 2949 24 890,74 5324, 34 1667,90 72,27 18086,90
17 Vignette ONDA 962389,89 1701,76 1828540,79 326737 95,89 191,79
18 Vignette Auto 5123,50 38601,62 Q734,65 411511 102,92 16,47
19 Vignette CRA 1561,03 6178,19 2830,78 12164,59 76,77 307,10
20 VignettePasseport 20850,59 £631,95 32547.39 12915,57 12,12 288,49
21 Passeport Courant 5000,50 24208.44 9268,66 45036,43 105,46 105,46
22 Passeport Diplomatique 5000,50 24208,44 9268,66 45036,43 198,71 198,71
23 Passeport Service 5000,50 24208,44 Q268,66 45036,43 141,00 141,00
24 Autres Passeport 5000,50 24208 44 268,66 45036,43 161,46 161,46
25 Cheque ABC 2302.41 6581,32 4374,58 12636,13 71,12 284 .50
26 Cheque EL BARAKA 2981,50 31814,30 5664,85 61083,45 123,79 495,17
27 Autre Cheques 2105,23 863,67 3806,54 1727,34 109,90 439,60
28 Dipiébme M.E.S 8783,10 1450,30 17362,04 2864,41 121,29 121,28
29 Autres Diplomes 16779,50 4059,46 28017,00 8046,97 121,30 121,30
30 Certificats d'actions 10400,00 2060,78 20428,00 4119,20 80,45 160,91

Exemple :

Observation : Nous avons choisi une unité égale a 1000 unités du produit fini livré

Si nous prenons le cas des timbres, ia livraison se fait en planches de 100 timbres
Unité = 1000 planches soit 100 000 timbres
Le coiit unitaire correspond donc a 100 000 timbres




EXE VI: LES PROGRAMMES



Annexe VI Les programmes

$PROGRAMME : PBREDUIT

$ Ce programme permet la résolution du probléme réduit total par le simplexe

% SCENARIQ : le nbre total de scénarios
% Bt : Matrice des contraintes relatives aux variables couplantes a la
péricde t-1
g ; Hoerizon de planification
&N : Nombre de produlits finis
T M : Nombre de produits semi-finis
% NP=M=N (dans notre cas M=N=5)
% NRESS : Nombre de resscources existantes
T=4
SCENARIO=27
K=1
NP=5
NRESS=13
% I- LES DONNEES
% Coiits
% CX : Vecteur des colits variables relatif aux produits finis en
heures réguliéres pour la périede t, t=1, ..., T
% SX ! Vecteur des colits variables relatif aux produilts finis en
heures supplémentaires pour la période t, t=1, ..., T
% HX : Vecteur des coiits de stockage relatif aux produits finis
pour la péricde t, t=1, ..., T

£ pt : Vecteur des probabilités

C¥=1{1347.80 1347.80 4463.37 1347.8 1265.39 1251.48 2656.56 4531.26 148.26
2140.78 962,42 1762.78 707.17 1534.96 1567.96 890.74 1701.76 38601.62
6178.19 6631.95 24208.44 24208.44 24208.44 24208.44 6581.32 321814.30
863.67 1450.3 4059.46 2060.78]

SX=[2595.36 2595.36 8752.84 2595.36 2463.98 2381.20 5018.23 8820.73 285.48
4229.01 1689.33 3468.82 1339.98 3065.12 3065.12 1667.9 3267.37 4115.11
12164.59 12915.57 45036.43 45036.43 45036.43 45036.43 12636.13
61083.45 1727.34 2864.41 8046.97 4119.2]

HX=[72.71 72.71 80.% 72.71 73.29 77.43 76.10 87.71 70.68 75.27 74.73
83.25 83.25 73.64 71.81 72.27 95,8% 102.92 76.77 72.12 105.46 198.71
141.00 16%1.46 71.12 123,79 109.90 121.29 121.30 80.45]

C=[CX({1l:NF) SX{1l:NP) HX(1:NP)]

P1=1/3
P2=1/9
P3=1/27

pt={1l;pl:pl:pl:p2;p2;p2;p2;p2:p2;p2;:;p2;p2:p3;p3:p3:p3;p3:;p3/p3;p3ip3;p3:p3:p3;
p3:p3;p3:p3:5p3:p3:p3;p35p3:p3:p3:p3:p3:p3:p3]
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[np mpl=size(pt)
Tot=(3*NP) *np
Ct=zeros (1, Tot)
j=1

k=3*NP

for i=1:40
Cti{l,j:k)=C*pt (i}
j=k+1
k=k+3*NP

end

% Capacité utilisée

% r(k,:):Vecteur capacité par type de ressource k pour les produits fini

ri{l,:}=[0.67 0.67 1.5 0.67 0.67 0.67 1.5 0,67 0.67 1.2 1.2 1 1.2 0.75 0.7 0.7
0.67 1.12 0.67 ¢.83 0.6 0.6 0.6 0.6 0 2.1 0 1.34 1.34 1.34]

$k=2

g 0.38 0.84 0.4 1.11 1.86 1 1 15 1.84

rkE,:)=[l 13.51110.84 3.50.10.3
512.61111.4]

2.05 2.5 2.5 2.5 2.
r{(3,:)=f{0 0 00000CO0000C0COD000G00O00000C00O0O0COY O]

r{4,:)=(000000000000000000Q0000C0CC0000000 Q0]

tk=7

r(7,:1)=[000CG000D0C000000C00000000000000¢0 0]

2k=8

r(B8,:)=[0.042 0,042 ©¢ 0.042 0.042 0,042 0.042 9 0.5 0.042 0.042 0,042 0.042
0.063 1 1 0,042 0.5 0 0.042 0.17 0.17 0.17 0.17 0.05 0.27 0.05 0.08%
0.09 0.042] .

%k=9

r{9,:)={0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.60.0300000000.1020.320.30.8
0.6 0.6 0.6 0 0 0 0 0 0]
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§k=10

r(1G,:)={0 0 0000 C00.90.90.90.90000000000¢0 0004.69 0 0 0

01

$k=11

r{11,:)=[0 0 0000 00000GC0DCO0002.8000900°¢0 0 3000 01

¥k=12

r(12,:)=[0 000 0C0O0C0000000COO0O0CO0,084 0.084 0.084 0.084 0 0
000 Q]

£k=13

r(l3,:)=[0 0 0 C00000000C0 d 00000O0O0.40.49.40.4000290200]

3 Capacité Maximale
% R{: Capacité maximale en ressource k dans la période t pendant les
heures réguliéres
% Bt: Capacité maximale en ressource k dans la période t pendant les
heures supplémentaires

Rl=inf*cnes (NRESS, 1)
Bl=inf*ones (NRESS, 1}
R2=Ri
B2=B1
R3=R1
B3=Bl
R4=R1
B4=B1

% Lien nomenclature

alw[O.5;0.5;1;0.5;0.5;0.5;0.5;1;0.1;0.25;0.25;0.5;0.25;0.125;0.05;0.04;
0.5:6.25;0.25;0.25;1;1;1;1;0.25;0.25;0,25;1;1:;0.5]

a=diag(al(l:NP, 1))

% Deménde(D)

bzero=zeros (NP, 1)

% =1
D1=[550;165;109.2;16.5;84.48;33;19.8;0;0;0;O;0;0;231;0;0;66;58.74;0;16.96;

424,11;0;0;0;0;0;0;0;0.04;0]
bl=[D1(1:NP)]

" bli=[R1;Bl]
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& T=2

D2(:,1)=[577.5;165;171.6;17.6;82.5;38.5;19.8;1.54;5.5;0;0;2.2;38.5;275;55:33;
77 :0;264;18.48;429;0.22;0.22;0.33;14;0;0;44;0.03;27.5]

D2({:,2)=[687.5;165;218.4;19.8:;64.7;39.6;19.8;2.09;11;0;0;3.3;110;286;126.5;55;
88:;0,440;18,92;440;0.55;0.55;0.55;28;3.3;0.82;58.3;0.05;55]

D2(:,3)=[467.5;0;156;16.5;76.98;33;19.8;0;0;0;0;1.1;33;264;0;11;66;0;264;18.04;
424,11;0;0;0.22;0;0;0;33;0.01;27.5]

for i=1:3
b(:,i)=[D2{1:NP,i) ;R2;B2]
end

2 T=3

D3(:,1)=[330;165;93.6;12.1;40.7;19.8;17.6;0.55;5.5;25.85;90.75;0;33;286:55;22;
66;0;0;14.08;352;0.,11;0.11;0.33;14;3.3;0.82;14.3;0.01;27.5]

D3(:,2)=[440;165;124.8;13.2;41.8;22;17.6;0.55;5.5;51.7;181.5;1.1:66;297;126.5;
33;77;0;0;15.4;385;0.33;0.33;0.55;14;3.3;1.37;14.3;0.05;27.5]

D3(:,3)={220;0;62,4;11;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60.5;0;33;275;0:;11;55;0;0;13.2;
330;0.22;0.22;0.22;0;0;0.55;14.3;0:0]

D3(:,4)=[330;165;78;11;40.48;16.5;17.6;0;0;25.85;90.75;0;38.5;275;0;11;66;0;0;
14,08;352;0;0;0.22;0;0;0.55;0;0.01;0]

D3{:,5)=[440;165;109.2;11;40.48;16.5;17.6;0;0;51.7;181.5;0;44;286;0;11;77;0;0;
15.4;385;0;0:0.,33;0;0;1.1;0;0.02;27.5]

D3{:,6)=[220;0;62.4;11;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60,5;0;33;275;0;11;55;0;0;13.2;
330;0;0;0.22;0;0;0.27;0:0;0]

D3{:,7)=[330;165;109.2;13.2;41.8;22;17.6;1.54;5.5;25.85;90.75;3.3;38.5;286;55;
33;77;0;0;15,4;550;0.55;0.55;0.55;28;3.3;0.82;25.3;0.01;27.5]

D3(:,8)=[440;165;140.4;15.4;44;24.2;17.6;2.09;11;51.7;181.5;3.3;110;297;126.5;
55;88:0:;0;16.96;660;0.55;1.1;0.77:28:3.3;1.37:25.3;0.02;55]

D3{:,9)=1220;165;62.4;11;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60.5;0;33;:;275;55:;22;66;0;0;
13.2;495;0.22;0.22;0,22;0;0;0.55;25.3;0;27.5]

for i=4:12
b{:,1)=[D3{1:NP,i-3) ;R3;B3]
end

Dd{:,1) =[220:0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;0;25.85;90.75;3.3,;34.1;220;0;11;60.5;
0;0;18.48;462;0;0;0.33;0;0;0.55;0;0.02;13.75]

D4 {:,2) =[275;0;140.4;12.1;36.3;6.6;8.8;0;0,;25.85;50.75;3.3;49.5;275;0;22;66;0;
0:19.8;4%5;0.33;0.33;0.44;0;0;0.82;0;0.03;27.5]
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Dd(:,3) =[165;0;109.2;8.8;31.24;0;8.8;0;0;25.85;90.75;0;33;198:;0;11;55;0;0;
18.33;458.34;:0;0;0.27;:0:0:0.27;0;0.01;0)

Dd(:,4) =[165;0;109.2;11;34.98;5.5;8.8;0;0;25.85;90.75;0;34.1;220;0;11;49.5;0;0;
18.04;451;0;0;0.27;0;0;0.27;0;0.02;13.75]

D4d(:,5) =(55;0;124.8;12.1;35.2;7.7;8.8;0;0;25.85;90.75;0;38.5:275;0;22:55:0;0;
19.36;484;0;0;0.33;0;0;0.55;0;0.03;27.5]

D4{:,6) =[330;0;109.2;7.7;29,26;0;8.8;0;0;25.85;90,75;0;33;198;0;11;44;0;0;
17.89;447,34;0;0;0.22;0;0;0;0;0.01;0]

D4(:,7) =[385;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0:5.5;25.85;90.75;0;34.1;220;0:;11;60.5;:0;
0;17.6;440;0;0:0.22;0;0;0.55;0;0.02:13.75]

D4{:,8) =[275;0;140.4;12.1;3.85;7.7;8.8;5.5;5.5:25.85;90.,75:0;49.5;275;55;22;66;
0;0:18.92;473;0:0;C.27;0;0;0.82;0;0.03;27.5]

D4(:,9) =[110;0;109.2,8.8;33.66;0;8.8;0;5.5;25.85;90,75;0;33;:209;0;11;55;0;0;
17.45;436.34;0;0;0.22;0;0;0.27;0;0.01;0]

D4(:,10)2[165;0;109.2;11;34.98;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;220;0;11;49.5;0;0;17.16;429;
0;0;0.22;0;0;0.27;0;0.02;13.75]

D4({:,11}=(55;0;124.8;12.1;35.2;0;8.8;0;0;0;0;0;34.1;220;0;22;55;0;0:18.48;462;
0;0:;0.27;0;0;0.55;0;0.03;27.5}

D4(:,12)=[110;O;109.2;7.7;30.14;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;187;0;11;44;0;0;17.01;
425.,34;0;0;0.22;0;0;0;0:0.01;0]

D4(:,13)=[165;0;109.2;11;34.98;5.5;8.8;0;0;0;0;0;38.5;220;0;11;38.5;0;0;16.72;
418;0;0;0.22;0;0;0;0;0.02;13.75]

D4(:,14)=[55;0;124.8;l2.1;35.2;7.7;8.8;O;O;0;0;0;34.1;264;0;22;44;0;0;18.04;
451;0;0;0.27;0;0;0.27;0;0.03;27.5]

D4(:,15)=[220;0;109.2;7.7;29.26;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;187;0;11;33;0;0;16.57;
414.34;0;0;0.22;0;0;0;0;0.01;0]

D4{:,16)=[275;0;109.2;8,8;34.98;5.5;8.8;0;0;0;0;0;38.5;:220;0;11;49.5;0;0;16.28;
40.7;0;0:0.11;0;0;0.27;0:0.02;13.75]

D4(:,l7)=[165;0;124.8;12.1;36.85;8.25;8.8;0;0;0;0;0;34.1;264;0;22;55;0;0;17.6;
440;0;0;0.22;0;0;0.55;0;0.03;27.5]

D4(:,18)=£330;0;109.2;6.6;31.46;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;198;0;11;44;0;0;15.88;
387.22;0;0;0;0;0;0;0;0.01;:0]

D4(:,19)=[385;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;5.5;34.46;123;3.3;34.1;220;0;22;:;71.5;0;
0;19.36;464;0.11;0.11;0.38:14;3.3;0.55;0:0.02;13.75]

D4(:,20)=[275;0;140.4;12.1;36.85;7.7;8.8:0G.55;5.5;34,46;121;3.3;49.5;275;55;33;
77:;0:0:20.68;517;0.22;0.22;0.55;14;3.2;1.37;0;0.03;27.5]

D4{:,21)=[220;0;109.2;9.9,;31.46;0;8.8;0;5.5;34.46;121;0;33;209;0;11;66;0;:0;
19.21;480.34;0,11;0.11;0.33;0;3.3;0.27;0;:0.01;0]

D4{:,22)=[220;0;10%9.2;11:;34.98;5.5;
0;0

8.8:0;0;34.46;121;0;38.5;220;0;11;60.5;0;0;
18.92;473;0;0;0.22;0;0;0;0;0.0

2;13.75]
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D4(:,23)=[275;O;124.8;12.1;35.2;7.7;3.8;0;0;34.46;121;0;34.1;275;0;22;66;0;0;
20.24;506;0;0;0.27;0;0;0.27;11;0.03;27.5}

D4{:,24)=[165;0;109,2;7.7;29.26;

0;8.8; ;0;34.46;121;0;38.5;209;0;11;55;0;0;
18.77;469.34;0;0;0.22;0;0:0;0;:0

0
:07;0.01;0]

D4(:,25)=[440;0;124.8;12.1;36.3;6.6;8.8;1.54;11;34.46;121;3.3;34.1;231;0;33;
71.5;0;0;19.8;495;0.33;0.33;0.44;14;3.3;0.55;22;0.02:13.75]

D4(:,26)=[495;0;140.4;13.2;3.96:8.8;8.8;5.5;11;34.46;121;3.3;49.5;275;55;55;77
0;0;22;550;0.44;0.44;0.66;28;3.3;1.37;37.07;0.03;27.5]

D4(:,27)={440;0;109.2;11;34.98;5.5;8.8;0;11;34.46;121;0;33;220;0;11;66;0;0;
19.65;491.34;0.33;0.33;0.33;14;0;0.27;11;0.01;0]

for 1=13:39
b(:,1)=[D4(1:NP,i-12) ;R4;B4]
end
jj=NP
btl=zeros(j3*40,1)
btl(1l:3j,1)=bl
k=2*33
3=33+41
for i=1:39
btl{j:k,1l)=b{:,1i)
j=k+1
k=k+3j3
end
ji=2*NRESS
bt2=zeros{jj*40,1)
bt2(1:3j,1)=bll
k=2+33
3=jj+1
for i=1:39
bt2(j:k,1)=bl{:,1)
j=k+1
k=k+7 7
end

% AL : Matrice des contraintes relatives aux variables non couplantes a la
période t

% Bt : Matrice des contraintes relatives aux variables ccuplantes a la
periode t-1

¢ X : vecteur des variables

IDl=eye (NP, NP)

ID3=-ID1

NULIl=zeros (NP, NP)

NUL2=zercs (NRESS, NRESS)
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NUL3=zeros (NF,NRESS)
NUL4=zeros (NRESS, NP)
aa=-a

All={ID1 ID1 ID3]
Al11={ID1 ID1l NUL1]
Al3=[r(:,l:NP) NUL4 NUL4]
Al4=[NUL4 r(:,1:NP) NUL4]
Al2={Al13;Al4]
Al=[A111;Al3;Al4)]
AZ2=[A1l1;Al13;A14]

[M N]=size{AlZ)

[M1 Nll=size(All)
Bzero30=zeros (NP, NP)
Bzerol3=zeros (NRESS, NP)
BID3(0=eye (NP)
Bll=[Bzero30 Bzero30 BID30]
Bl2=[Bzerol3 Bzeroll3 Bzeroli;Bzerol3 Bzerol3 Bzerol3]
Bl=[B1l1l;B12]

B2=B1

B3=Bl

A3=AZ2

A4=Rp2

B21=Bl1

B31=B1l1

A21=All

A31=all

Ad41=Al1

B22=BlizZ

B32=Blz

A22=A12

A32=A22

A42=p22
ZL39=zeros (M, 39*N)
ZL3B=zeros (M, 38*N)
ZL37=zeros (M, 37*N)
Zl.36=zeros (M, 36*N)
ZL.35=7zeros (M, 35*N)
ZL34=zeros (M, 34*N)
ZL33=zeros{M, 33*N)
ZL.32=zeros {M, 32*N)
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ZL31=zeros {M,31*N)
ZL30=zeros (M, 30*N)
Z2L29%=zeros {M,29*N)
ZL28=zexros (M,28*N)
ZL27=zercs (M, 27*N)
ZL26=zercs {M,26*N)
ZL25=zerocs (M,25*N)
ZL24=zerocs (M,24*N)
ZL23=zeros (M,23*N)
ZL22=zeros (M,22*N)
ZL2l=zercs {M,21*N)
ZL20=zeros (M, 20*N})
ZL19%=zeros (M, 19*N)
ZL18=zeros (M, 18*N}
ZL17=zercs (M, 17*N}
ZLl6=zeros (M, 16*N}
ZL15=zeros (M, 15*N}
ZLld=zeros (M, 14*N}
ZL13=zeros (M, 13*N)
ZLl2=zeros (M, 12*N)
ZLll=zeros (M, 11*N)
ZL10=zeros (M, 10*N)
ZL9=zeros (M, 9*N)
Z2LB=zeros (M, 8*N)
ZL7=zeros (M, T*N)
ZLoé=zeros (M, 6*N)
ZL5=zeros (M, 5*N)
ZL4=zeros (M, 4*N)
ZL3=zeros (M, 3*N)
ZLZ2=zeros (M, 2*N)
ZL=zeros (M, N)
ZT3%=zeros (M1,39*N1)
ZT38=zeros (M1, 368*N1)
2T37=zeros (M1,37*N1)
ZT36=zeros (M1,36*N1)
ZT35=zeros (M1, 35*N1)
ZIT34=zeros (M1, 34*N1)
ZT33=zeros (M1, 33*N1)
ZT32=zeros (ML, 32*N1)
2T31=zeros{Ml,31*N1)
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ZT30=zeros (M1, 30*N1)
ZT29=zeros (M1, 29*N1)
2T28=zeros (M1,28*N1)
Z2T27=zeros (M1, 27*Nl)
ZT26=zeros {M1,26*N1)
ZT25=zeros (ML, 25*N1)
ZT24=zeros (M1,24*N1)
2T23=zeros (M1, 23*N1}
2T22=zeros (M1,22*N1)
2T21=zeros (M1,21*N1)
2T20=zeros (M1, 20*N1)
ZT19=zeros {M1,19*N1)
ZT1l8=zeros (M1, 18*N1)
ZT17=zeros (M1, 17*N1)
7ZTlé6=zeros (M1, 16*N1)
ZT1i5=zeros (M1, 15*N1)
ZT1l4=zeros (M1, 14*N1)
ZT13=zeros (M1, 13*N1)
2T12=zeros {M1,12*N1)
ZTll=zeros (M1, 11*N1)
ZT10=zeros (M1, LO0*N1)
ZT9=zeros (M1, 9*N1)
ZT8=zeros (M1, 8*N1)
ZT7=zeros (M1, 7*N1)
ZTe=zercs (M1, €*N1)
ZTh=zeros (M1, 5*N1)
ZTd4=zeros {M1, 4*N1i}
ZT3=zeros (M1, 3*N1)
7T2=zeros (M1,2*N1)
ZT=zeros (M1,N1)

Alt={A111 ZT39]
A2t=[Bll A21 2ZT38§;B1ll 2T A2l 2T37;Bll 2T2 A21 ZT36]

A3:=12T B21 272 A31 ZT35:;4T B2l ZIT3 A3l IT34;I2T BR21 2ZT4 A31 ZT33;ZTZ B2l
2T4 A31 7T32;ZT2 B21 2ZT5 A31 2ZT31;2T2 B2l 2T6 A3l ZT30;ZT3 B21 ZT6
A31 2T29;7T3 B21 ZT7 A3l 2T28;ZT3 B21 ZT8 A3l ZT27]

A41t=[ZT4 B3l ZT8 A4l 2T26;2T4 B3L1 ZT9 A4l ZT25;7T4 B3l ZT10 A4l ZT24;2ZT5H
B31 ZTL10 A4l ZT23;7zT5 B31 2ZT11 A41 ZT2Z;ZTS B31 ZT1Z A4l ZT21;2T6
B31 ZT12 A4l 2T20;2T6 B31 2T13 A4l ZT19;ZTé B31 ZTi4 A4l ZT18;2T7
B31 7714 A4l ZT17;ZT7 B31 ZT15 A4l ZT16;ZT7 B31 ZT1é Adl ZT15]



Annexe VI Les programmes

A42t=[ZT8 B31 ZTle A4l ZT14;ZT8 B31 ZT17 A4l ZT13;2T8 B31 ZT18 A4l 2T12;
ZT9 B31 2T18 A4l ZT11;ZT9 B31 ZT19 A4l ZT10;2ZT9 B3l ZT20 A4l ZT9;
ZT10 B31 ZT20 A4l ZT8;ZT10 B31 zZT21 A4l ZT7;ZT10 B3l 2722 A4l ZT6;
ZT11 B31 2T22Z A4l ZT5;ZT11 B31 ZT23 A4l 2T4:;2T11 B3l zT24 A4l ZT3;
2T1Z2 B31 ZT24 A4l ZT2:2T1i2 B31 ZT25 A4l ZT;2T12 B3l 2T26 Adl]

Adt=[Adlt;A42t]

At=[Alt;A2t;A3t;:A4t]

All=[Al2 ZL39]

A21=[Blz AZ2 ZL38;Bl2 ZL A22 2ZL37:Bl2 zZL2 A22 ZL36]

A3l=[ZL B22 ZL2 A32 ZL35;ZL B22 ZL3 A32 ZL34;ZL B22 ZL4 A32 ZL33;ZL2 B22
ZL4 A32 ZL32;2L2 B2Z ZL5 A32 ZL31;ZL2 B22 ZL6 A32 ZL30;2zL3 B22 ZL6

A32 2128;2L3 B22 ZL7 A32 2ZL28;zZL3 B22 ZL8 A32 2ZL27]

Ad11l=[ZL4 B3Z ZLB A42 ZL26;ZL4 B32 ZL9 A42 2L25;ZL4 B32 ZL10 A42 ZL24;2ZL5

B32
B32
B32

Ad421=[ZL8

ZL10 A42
ZL1Z R4z
ZL14 A42

B32 ZLl6

2L23;ZL5 B32Z ZL11l A42
2L20;ZL6 B32 ZL13 A42
ZL17;ZL7 B32 2L15 Ad:2

A42 ZL14:2ZL8 B32 ZLl7

ZL22:ZL5

ZL119;2L6
ZL16;2L7

A42 ZL13;

B32 zLl1lz A42
B3Z ZL14 A42
B32 ZL16 A42

Z1L8 B32 ZL18

2L21;ZL6
ZL18:;ZL7
ZL15]

Ad42

ZL12;2L9 B3Z
ZL9;ZL10 B32
ZL6;ZL11 B32
2L3;2L12 B32

ZL18 A4Z ZL11;ZL9 B32
2L20 A4Z ZL8;ZL10 B32
2122 A4Z2 ZL5;ZL11 B32
ZL24 A42 ZL2;21L12 B32

2L19 n42
ZL21 A42
ZL23 A42
2125 A42

ZL10;2L9 B32 ZL20 A4Z

ZL7:;2Z2L10C B32 ZL22 A42
ZL4:ZL11 B32 ZL24 A42
ZL;2L12 B32 ZL26 A42)

Ad41=[Ad411;n421}
Al=[Al1;A21;A31;Ad]]

X=zeros (N*SCENARIQO, T}

% 1II Debut PL

Af=[At;Al)
bf=[btl;bt2]
[Mf Nf]=size{Af)
[Mt Nt]l=size(At)
vub=zeros {Nf, 1)
vlib=inf*ones (Nf, 1)
xXo=zeros (N£f, 1)
disp ('recherche solution initiale')
SS1=Af
552=bf
5583=Ct
SOLDEPAR
(¥,XLAMCBA, HOW]=LP (Ct,Af,bf, vub, vlb, xo, Mt)
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% on a 3C=3 possibilités pour chaque X { optimiste, pessimiste, standard)
SC=3
CF=inf

CTT (1)=RESUL(1)

for i=2:4

CTT {i)=RESUL (i) +RESUL{1)
end
k=2

1=5

for i=1:3C
for j=1:8C
CTT{1)=RESUL(1)+CTT (k)
1=1i+1
end
k=k+1

end

k=5
1=14

for i=1:8C
for m=1:5C
for j=1:8C
CTT (1L)=RESUL(1)+CTT (k)
if CTT(l)<CF
CF=CTT (1)
scena2=i+l
scenal3=k
scenad=1
end
1=1+1
end
k=k+1
end
end

XF=[X(1:N1);X((scena2—1)*Nl+1:scena2*N1);X((scenaB—l)*N1+l:scena3*N1);

¥ {(scenad-1)*N1l+l:scenad*N1) ]

save SOLPBREDUIT.mat XF ¥ scenaZ scenal scenad
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$PROGRAMME : SOLDEPAR

% Ce programme permet de trouver une solution initiale pour le pbrobléme
réduit qui utilise le simplexe

All=[ID1 NUL] NUL1]

Alll=[1D1 NUL1 NUL1]

AZl=Al11

A31=Al11

Adl=p11

Bll=[Bzero30 Bzero30 Bzero30]
B21=B11

B31=B1l1

Alt=[Al1ll ZT39]

AZ2t=[B1l1 A21 2T38;B11 ZT A21 ZT37:;B11 zT2 A21 ZT38]

A3t=[ZT B21 2T2 A31 2T35;2T B21 273 A31 ZT34;ZT B21 274 A31 ZT33;2T2 B21 ZT4 A31
2T32;2T2 B21 ZT5 A3l ZT31:2T2 B21 ZT6 A31 ZT30;ZT3 B21 ZT6 A31 ZT29;2T3 B21 ZT7
A3l 2ZT28;ZT3 B21 zT8 A3l ZT27)

A4lt=[ZT4 B3l 2T8 A4l 2T26;2ZT4 B3l ZT9 A4l 2T25;2T4 B31 2ZT10 Ad1 2T24;2T5 B3]
ZT10 A4l 2T23;ZT5 B31 4T11 A4l 2T22;2ZT5 B31 ZT12 A4l 2T21;2T6 B31 ZT1z A41
2T20;2T6 B3l ZT13 a4l 2T1%9;2T6 B31 ZT14 A41 ZT18;ZT7 B31 2T14 Aa4] 2T17:277 B31
4T15 A4l ZT16;2T7 B31 2716 A4l ZT15]

Adt=[A41t;A42¢]
At=[Alt;A2t;A3t;ALt)

[Mt Nt]l=size(At)

vubR=zeros(Nt,l)

vle=inf*one5(Nt,1)

Xo=zeros (Nt, 1)
[XR,XRLAMDBA,HOW]=LP(Ct,At,btl,VubR,vle,xo,Mt)
X=xR

Xo=¥
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SDONNPBREDUIT {(données pour le probleme réduit)

2 Ces données sont utilisées pour la résolution du probléme réduit en utilisant le
logiciel développé

SCENARIO : le nbre total de scénariocs
Bt : Matrice des contraintes relatives aux variables couplantes a la

période t-1

9P P

% T : Horizon de planification
% N : Nombre de produits finis
g M : Nombre de produits semi-finis
% NB=M=N (dans notre cas M=N=30)
% NRES3S : Nombre de ressources existantes
T=4
SCENARIO=27
K=1
NP=5
NRES5=13
% Cofits
& X : Vecteur des colts variables relatif aux produits finis en
heures réguliéres pour la période t, t=1, ..., T
%2 S5X : Vecteur des cofits variables relatif aux produits finis en
heurez supplémentaires pour la péricde t, t=i, ..., T
% HX : Vecteur des coiits de stockage relatif aux produits finis
pour la période t, t=1, ..., T

CX=[1347.80 1347.80 4463.37 1347.8 1265.39 1251.48 2656.56 4531.26 148.26
2140.78 962.42 1762.78 707.17 1534.%6 1567.96 890.74 1701.76 38601.8&2
6176.19 6631.95 24208.44 24208.44 24208.44 24208.44 6581.32 31814.30
863.67 1450.3 4059.46 2060.78]

S¥=[2595.36 2595.36 8752.84 2595.36 2463.98 2381.20 5018.23 8820.73 285.48
4229,01 1689.33 3468.82 1339.98 3065.12 3065.12 1667.9 3267.37 4115.11

12164.59 12915.57 45036.43 45036.43 45036.43 45036.43 12636.13
61083.45 1727.34 2864.41 8046.97 4119.2]

HX=[72.71 72.71 80.96 72.71 73.29 77.43 76.10 87.71 7G.68 75.27 74.73

83,25 83.25 73.64 71.81 72.27 95.89% 102.92 76.77 72.12 105.46 198.71
141.00 161.46 71.12 123.79 109.90 121.29 121.30 80.45]

C=[CX(1l:NP) SX{1l:NP) HX{1l:NP)]
% Capacité utilisée
% r(k,:):Vecteur capacité par type de ressource k pour les produits fini

tk=1

r{l,:)=[0.67 0.67 1.5 0.67 0.67 0.67 1.5 0.67 0.67 1.2 1.2 1 1.2 0.7% C.7 0.7
0.67 1.12 0.67 0.83 0.6 0.6 0.6 0.6 0 2.1 0 1.34 1.34 1.34]
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k=2

£(2,:)=[113.51110.84 3.5 0.1 0.38 0.38 0.84 0.4 1.11 1.86 1 1 15 1.84
2.05 2.5 2.52.52,512.61 11 1.4)

2k=3

r(3,:)=[0 00 000000CO000OCO0DOD0O00O0 0000000O0CO0O 0]

tk=4

r{4,:)={0 00 000000000000 00O0OQ 00CO000O0O0 0 02

gk=5

r{5,:)=[0 0000000000000 0CO0GOOQ 0 00O0ODO0CO0OCDO0ODO0O 0]

k=6

(6,:)=[0 0 0000000GO000CO0DOO00D0O 00000O00CO0 0]

k=7

r(7,:)={00C00GO000000Q0O00O0DGO0CO0 00 6 0009000 O]

$k=8

r{8,:)=[0.042 0,042 0 0,042 0.042 0.042 0.042 0.5 0,042 0.642 0.042 0.042
¢.063 1 1 0.042 0.5 0 0.042 0.17 0.17 0.17 0.17 0.05 0.27 0.05 0.09
0.09 0.042]

3k=9

r(9,:)=[0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 0.03 000000.100.30.30.6
0.6 0.6 0.6 0 0 0 0 0 Q]

gk=10

r(id,:}=[0 C 00 00QCGO0O0.9 0.9 0.9 0.900 000000000 4.6% 00 0

0]

Fk=11

ri{ll,:})={[0CO0CO0000C0LOOO0OO0ODO0O0OQ 2. 000003000 0]

2k=12

r{l12,:}=[0 000 000C0DO0Q0ODO0OQOO0OCD (¢.084 0.084 0.084 0.084 0 0
0 6 0 0j

¥k=13

r{l3,:)=[0 0000 QCODODO0OOOO0O0O0O0QO 0.4 0.4 0.4 6.4 0000090 0]
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% Capacité Maximale

% Rt: Capacité maximale en ressource k dans la période t pendant les
heures régulieéres

% Bt: Capacité maximale en ressource k dans la période t pendant les
heures supplémentaires

Rl=inf*ones (NRESS, 1)
Bl=inf*cnes (NRESS, 1)
R2=R1
B2=B1
R3=R1
B3=B1
R4=R1
B4=B1

% Lien nomenclature

al=[0.5;0.5;1;0.5;0.5;0.5;0.5;1;0.1;0.25;0.25;0.5;0.25;0.125;0.05;0.04;0.5;
6.25;0.25;0.25;1;1;1;1;0.25;0.25;0.25;1;1;0.5]

a=diag{al(1:NP,1))

% Demande (D}
bzero=zeros (NP, 1)

& =1 )
Dl=[550;165;109.2;16.5;84.48;33;19.8;0;0;0;0;0;0;231;0;0;66;58.74;0;16.96;424.11
i0;0:;0;0;0;0;0;0.04;0]

bl=[D1(1:NP} ;R1;Bl]

D2(:,1)=[577.5;165;171.6;17.6;82.5;38.5;19.8}1.54;5.5;0;0;2.2;38.5;275;55;33;
77 ;0;264;18.48;429;0.22;0.22;0.33;14;0;0;44;0.03;27.5}

D2(:,2)=[687.5;165;218.4;19.8;84.7;39.6;19.8;2.09:11;0;0;3.3;110;286;126.5;55;
88;0;440;18.92;440;0.55;0.55;0.55;28;3.3;0.82;58.3;0.05;55]

D2(:,3)=[467.5;0;156;16.5;78.98;33;19.8;0;0;0;0;1.1;33;264;0;11;66;0;264;18.04;
424.11;0;0;0.22;0;0;0;33;0.01;27.5] ’ ‘

for i=1:3
b(:,i)=[D2(1:NP,1i) ;R2;B2]
end

¥ I=3

D3(:,l)=[330;165;93.6;12.1;40.7;19.8;17.6;0.55;5.5;25.85;90.75;0;33;286;55;22;
66;0;0;14.08;352;0.11;0.11;0.33;14;3.3;0.82;14.3;0.01;27.5]
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D3(:,2)=[440;165;124.8;13.2;41.8;22;17.6;0.55;5.5;51.7;181.5;1.1;66;297;126.5;
33;77;0;0;15.4;385;0.33;0.33;0.55;14;3.3;1.37;14.3;0.05;27.5}

D3(:,3)=[220;0;62.4;11;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60.5:0;33;275;0:11;55:0;0;13.2;
330;0.22:0.22;0.22;0;0;0.55;14.3;0;0]

D3(:,4)=[330;165;78;11;40.48;16.5;17.6;0;0;25.85;90.75:0:38.5:275;0;11;66;0:0;
14.08:352;90;0;0.22;0;0:0.55;0;0.01;0]

D3(:,5)=[{440;165;109.2:11;40.48;16.5;17.6;0;0;51.7;181.5;0;44;286;0;11;77;0:0;
15.4:;385;0;0;0.33;0;0;1.1;0;0.02;27.5]

D3(:,6)=[220:0;62.4;11;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23:60.,5:0;33;275:0;11;55;0;0;:13.,2;
330;0;0;0.22;0;0;0.27;0;0;01 .

D3(:,7)=[330;165;109.2;13.2;41.8;22;17.6;1.54;5.5;25.85;90.75:;3.3:38.5;286;55;
33;77;0;0:;15.4:550;0.55:0.55;0.55;28;3.3;0.82;25.3;0.01;27.5]

D3(:,8)=[440;165;140.4;15.4;44;24.2;17.6;2.09;11:;51.7;181.5;3.3;110;297;126.5;
55;88;0;0;16.96;660;0.55;1.1;0.77;28;3.3;1.37;25.3;0.02;55]

D3(:,9)=[220;165:62.4;11:;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60.5;0:33:275:55;22;66;0;0;
13.2:;495;0.22;0.22;0.22;0;0;0.55;25.3;0;27.5]

for i=4:12

b{:,i)=[D3(1:NF,i-3);R3;B3]
end

D4(:,1) =(220;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;0;25.85;90,75:3.3;34.1:22G;0;11:60.5;
0;0;18.48;462;0;0;0.33;0;0;0.55;0;0.02;13.75]

D4{:,2) =[275;0;140.4;12.1;36.3;6.6;8.8;0;0;25.85;90.75;3.3;49.5;275;0;22;66;0;
0;19.8;495;0.33;0.33;0.44;0;0;0.82;0;0.03;27.5]

D4{:,3) =[{165;0;109.2;8.8;31.24;0;8.8;0,;0;25.85;90.75;0;33;198;0;11;55;0;0;
18.33;458.34;0;0;0.27;0;0:0.27;0;0.01;0]

D4(:,4) =[1€5:0;109.2;11;34.98;5.5;8.8;0;0;25.85;90,75:0;34.1;220;0;11;49.5;0;0;
18.04;451;0;0;0.27;0;0:0.27;0;0.02;13.75]

D4

-

,5) =[55;0;124.8;12.1;35.2;7.7;:;8.8;0;0;25.85;90.75;0;38.5:275;0;22;55;0;:0;
19.36;4984;0:0;0.33;0;0;0.55;0;0.03;27.5]

8;0;0;25.85;90.75;0;33;198;0;11;44;0;0;

D4{:,6) =[330;0;109.2;7.7;29.26;0;:8.
0;0;0;0;0,0L;01

17.89;447.34;0;0;0.22;

Da{:,7) =[385;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;5.5;25.85;90.75;0;34.1;220;0:11;:;60.5;0;
0;17.6;440;0;0;0.22;0;0;0.55;0;0.02;13.75]

Da{:,8) =(275;0;140.4;12.1;3.85;7.7;8.8;5.5:;5.5;25.85;90.75;0;49.5;275;55;22;60;
0;0;,18.92;473;0;0;0.27;0;0;0.82;0;0.03;27.5]

D4d(:,9) =[110;0;109.2;8.8;33.66;0;8.8;0;5.5;25.85;90.75;0;33;209;0;11;55;0;0;
17.45;43€.34;0;0;0.22:0;0;0.27;0;0.01;0]
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D4(:,10}=[165;O;109.2;11;34.98;0;8.8;O;O;O;0;0;38.5;220;0;11;49.5;0;0;17.16;429;
0;0;0.22;0:0;0.27;0;0.02;13.75]

D4(:,ll)=[55;0;124.8;12.1;35.2;0;8.8;0;0;0;0;0;34.1;220;0;22;55;0;0;18.48;462;
0;0;0.27;0;0;0.55;0;0.03;27.5]

D4(:,12)=[110;0;109.2;7.7;30.14;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;187;0;11;44;0;0;17.01;
425,34;0;0;0.22;0;0;0;0;0.01;01

D4(:,13)=[165;0;109.2;11;34.98;5.5;8.8;0;0;0;0;0;38.5;220;0;11;38.5;0;0;16.72;
418:0;0;0.22;0;0;0:;0;0.02;13.75]

D4(:,14)=[55;0;124.8;12.1;35.2;7.7;8.8;0;0;0:0;0;34.1;264;0;22;44;0;0;18.04;
451;0;0;0.27;0;0;0.27;0;0.03;27.5]

D4(:,15)=[220;0;109.2;7.7;29.26;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;187;0;11;33;0;0;16.57;
414.34;0;0;0.22;0;0;0;0;0.01;0]

D4{:,16)=[275;0;109.2;8.8;34.98;5.5;8.8;0;0;0;0;0;38.5;220;0;11;49.5;0;0;16.28;
40,7;0;0;0.11;0;0;0.27;0:0.02;713.75]

D4(:,17)=[l65;0;124.8;12.1;36.85;8.25;8.8;0;0;0;0;0;34.1;264;0;22;55;0;0;17.6;
440;0:0;0.22;0;0;0.55;0;0.03;27.5]

D4(:,1B)=[330;0;109.2;6.6;31.46;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;198;0;11;44;0;0;15.88;
397.22;0;0;0;0;0:0;0;0.01;0]

Dé(:,l9)=[385;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;5.5;34.46;121;3.3;34.1;220;0;22;71.5;0;
0;19.36;484;0.11;0.11;0.38;14;3.3;0.55;0;0.02;13.75]

D4(:,20)=[275;0;140.4;12.1;36.85;7.7;8.8;0.55;5.5;34.46;121;3.3749.5;275;55;33;
77:;0;0;20.68;517;0.22;0.22;0.55;14;3.3;1.37;0;0.03;27.5]

D4(:,2l)=[220;0;109.2;9.9;31.46;0;8.8;0;5.5;34.46;121;0;33;209;0;11;66;0;0;
19.21;480.34;0.11;0.11;0.33;0;3.3;0.27;0;0.01;0)

.8;0:;0;34.46;121;0;38.5;220;0;11;60.5;0;0¢

D4(:,22)=[220;0;109.2;11;34.98;5.5;82.8
0;0;0;0.02;13.75]

18.92;:473;0;0:0.22;0;

D4 (:,23)=(275;0;124.8;12.1;35.2;7.7;8.8;0;0;34.46;121;0;34.1;275;0;22;66;0;0;
20,24:506;0;0;0.27;0;0;0.27;11;C0.03;27.5]

D4(:,24)=[165;0;109.2;7.7;29.26;0;8.8;0;0;34.46;121;0;38.5;209;0;11;55;0;0;

18.77:469.34;0;0;0.22;0;0;0;0;0.01;0]

D4(:,25)=[440;O;124.8;12.1;36.3;6.6;8.B;l.54;11;34.46;121;3.3;34.1;231;0;33;
71.5;0;0;19.8;495;0.33;0.33;0.44;14;3.3;0.55;22;0.02;13.75]

D4(:,26)=[495;0;140.4;13.2;3.96;8.8;8.8;5.5;11;34.46;121;3.3;49.5;275;55;55;77
0:0;22;550;0.44;0.44;0.66;28;3.3;1.37;37.07;0.03;27.5]

D4(:,27)=[440;0;109.2;11;34.98;5.5;8.8;0;11;34.46;121;0;33;220;0;11;66;0;0;
19.65;491,34;0.33;0.33;0.33;14;0;0.27;11;0.01;0Q]
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for i=13:39
b(:,1)=[D4(1:NP,1i-12);R4;B4]
end

o

période t

ofe

période t-1

% X : vecteur des variables
% pt : Vecteur des probabilités
% o ! téta

IDl=eye (NP,NP)

ID2=eye (NRESS, NRESS)
ID3=-ID1

NUL4=zeros (NRESS,NP)
aa=—a

All=[ID]1 IDl ID3]
Al3={r(:,1:NP) NUL4 NUL4]
Ald=[NUL4 r{:,1:NP) NUL4]
Al=[All;A13;A14]

[M N]=size(Al)

M1=M-NRESS

vub=zeros (N, 1)
vlb=inf*ones (N, 1)
Xo=zeros (N, 1)
Bzero30=zeros (NP,NP)
Bzercl3=zeros (NRESS, NP}
BID30=eye (NP)
Bll=[Bzerc30 Bzero30 BID3{]

Bl2=[Bzerol3 Bzerol3 Bzerol3;Bzeroll Bzeroll Bzerol3]

Bl=[B11;B12]

B2=B1

B3=Bl

AZ=A]1

A3=A2

Ad=n2

A=[Al A2 A3 A4)]
B=[Bl B2 B3}
O=zeros (SCENARIO,T)

At : Matrice des contraintes relatives aux var

iables non couplantes a la

Bt : Matrice des contraintes relatives dux variables couplantes a la
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P1=1/3

P2=1/9

p3=1/27
pt=[1l;pliplipl:p2:p2;:p2;:;p2:ip2;:;p2:p2;p2:p2:;p3;p3;p3;p3;p3;p3;p3;p3:;p3;p3;p3;p3:p3;
pP3:;p3ip3;p3;p3ip3ipdip3ip3ipdip3ip3ip3ip3]
si=(T-1)*SCENARIO

X=zeros(N¥SCENARIO,T)

N1=N+2

[M NA]l=size{A)

[M NB]=size (B)

[M Nbb]=size({b)

% on a S5C=3 possibilités pour chaque x ( optimiste, pessimiste, standard)

5C=3
KAS(1)=0
KAS (2)=3
Kps(1)=0
Kbs(2)=1
for t=3:T7

KAS(t)=KAS(t=-1)*SC
KDS {(£)=KDS (t-1}+KAS (t—-1)
end

save donnee.mat Al
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SBANQUE (données pour le probléme global correspondant aux données
de l’Hotel des monnaies)

% Ces données sont utilisées pour la résolution du probleme global en
utilisant le logiciel développé

% SCENARIO : le nbre total de scénarios
% Bt : Matrice des contraintes relatives aux variables couplantes a la
péricde t-1
% T : Horizon de planification
% N : Nombre de produits finis
g M : Nombre de produits semi-finis
% NP=M=N {(dans notre cas M=N=30)
% NRESS : Nombre de ressources existantes
T=4
SCENARIO=27
K=1
NP=30
NRESS=13
% Colits

% Produits finis
£ CX : Vecteur des coiits variables relatif aux produits finis en

heures réguliéres pour la périede t, t=I, ..., T

2 gX : Vecteur des colits variables relatif aux produits finis en
heures supplémentaires pour la période t, t=1, ..., T

& HX : Vecteur des colts de stockage relatif aux produits finis
pour la péricede t, t=1, ..., T

C¥={1347.80 1347.80 4463.37 1347.8 1265.39 1251.48 2656.56 4531.26 148.26
2140.78 962.42 1762.78 707.17 1534.96 1567.96 890.74 1701.76 38601.62
6178.19 6631.95 24208.44 24208.44 24208.44 24208.44 ©6581.32 31814.30
863,67 1450.3 4059.46 2060.78]

S¥=[2595.36 2595.36 8752.84 2595.36 2463.98 2381.20 5018.23 8820.73 285.48
4229,01 16B9.33 3468.82 1339.98 3065.12 3065.12 1667.9 3267.37 4115.11
12164.59 12915.57 45036.43 45036.43 45036.43 45036.43 12636.13
61083.45 1727.34 2864.41 8046.97 4119.2) .

HX=[72.71 72.71 80G.96 72.71 73.29 77.43 76.10 87.71 70.88 75.27 74.73
83.25 83.25 73.64 71.81 72.27 95.8%8 102.92 76.77 72.12 105.46 198.7%
141.00 161.46 71.12 123.79 109.90 121.2% 121.30 80.45]

¢ Produits semi-finis
% CY : Vecteur des cofits variables relatif aux prodults semi-finis

en heures réguliéres pour la périocde t, t=1, ..., T
% 5Y : Vecteur des colits variables relatif aux produits semi-finis
en heures supplémentaires pour la période t, t=1, ..., T

& HY : Vecteur des cofits de stockage relatif aux produits semi-finis
pour la période t, t=1, ..., T

CY=[1095.37 1095.37 2202.81 1095.37 2435.22 4959.03 4723.34 1934.18 120.49
1050C0.67 10388.35 6619.96 2764.93 2090.13 2123.19 2949.24 962389.89
5123.5 1561.03 20850.59 5000.5 5000.5 5000.5 5000.5 2302.41 2981.5
2105.23 8783.1 16779.5 10400]
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SY=[2101.16 2101.16 4029.37 2101.16 4459.17 9764.06 9292.69 3566.29 231.13
20639.42 20527.1 13040.24 4461.75 3891.93 3924.99 5324.34 1828540.79

HY=[145.42 145.42 80.97 145.42 146.6 154.86 152.21 87.71 706.79 301.1
298.92 166.5 333 589,17 1436.32 1806.9 191.7% 16.47 307.1 288.49
105.46 198,71 141 161.46 284.5 495.17 439%.6 121.28 121.3 160.91]

9734.65 2830.78 32547.39 9268.66 9268.66 9268.66 9265.66 4374.58

5664.85 3806.54 17362.04 28017.00 20428.00]

C=[CX S¥X HX CY SY HY]

92

o

mi5,:)=

Capacité utilisée

$ mik,:):

% r(k,:):

Vecteur correspondant 4 la capacité
ressource k pour produire une unité

Vecteur correspondant 4 la capacité
ressource k pour predulre une uniteé

utilisée par type de
de produit semi-fini

utilisée par type de

de produit fini
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$k=8

r(8,:)=[0.042 0.042 0 0.042 0.042 0.042 0.042 0 0.5 0.042 0.042 0.042 0.042
0.063 1 1 0.042 0.5 0 0.042 0.17 0.17 0.17 0.17 0.05 0.27 0.05% 0.09
0.09 0.042]

m{8,:)=[0.042 0.042 0.021 0.042 0,042 0.042 0.042 0.167 0.042 0 0 0 0 0.042
0.042 0.042 0.05 0.05 0.042 0.05 0 0 0 0 G 0.12 0 0 0O 0.042]

$k=3

r{9,:)={0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.60.030000000D0.100.30.3 0.6
0.6 0.6 0.6 0 00 0 0 0]

mi9:)=[00C0000000C00000000000Q0QO0GCGO0O0O00O0O00O0 Gl

§k=10

r{l0,:)=[0 0 0 0 0 0 00.,90.90.90,20000000C000C0004,69 000
0]

m(l0,:}=[0 C 0 0 0 O 00C00000000C0000000000O0 0 Q]

2k=11

r(ll,:)=[0000000CO00CO0O0O0O0O0O0O0 2.8 Q00000032000 0]

m{ll,:)=[0 0 0 0 0 O 0000000000000 000CGO0D0D0 O 0 0]

$k=12

r{l2,:)=[0 0 0 0 0 O ¢ 00GC0000009O0O0D.084 0.084 0.084 0,084 0 0
0 0 0 0]

m{l2,:)={0 0 0 0 0 O 0000000000000 000000000O0 0}

%k=13

r{l3,:)={0 0 0 0 0 O C00GC0009000O000.40.40.40,400000 07

m({1l3,:)=[0 0 0D OO 0000000000000 00000000D00 0]

% Capacité Maximale

% Rt: Capacité maximale
heures réguliéres

% Bt: Capacité maximale en ressource k dans
heures supplémentaires

en ressource k dans

la période t pendant- les

la période t pendant les

R1=[2618;8228;700;350;350;350;350;748;748;374;374;374;374]
B1=[1G36;3256;168;84;84;84;84;296;296;148;146;148;148]
R2=(2681;8426;714;357;357;357;357;766;766;383;383;383;3683]
B2=[1078;3368;182;91;91;91;91;308;308;154;154;154;154]
R3=[l708;5368;448;224;224;224;224;488;488;244;244;244;244]
03=[728;2288;140;70;70;70;70;208;208;104;104;104;104]
R4=[2681;8426;714;357;357;357;357;766;766;383;383;383;383]
04=(1078;3388,;182;91;91,;91:92;308;308;154;154;154;154]

R=[R1l;R2;R3;R4]j
0=[01;02;:03;04]
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% Lien nomenclature

al=[0.5;0.5;1;0.5;0.5;0.5;0.5;1;0.1;0.25;0.25;0.5;0.25;0.125;0.05;0.04;0.5;
6.25;0.25;0.25;1;1;1;1;0.25;0.25;0.25;1:1;0.5]

a=diag({al(1:NP,1))

% Demande (D)
bzero=zeros (NP, 1)
% T=1

Dl=[550;165;109.2;16.5;84.48;33;19.8;0;0;0;0;0;0;231;0;0;66;58.74;0;16.96;424.11
;0;0:20:;0;0;0;0;0.04;0]

bl=[D1{1:NP) ;R1;Bl]

D2(:,l)=[577.5;165;171.6;17.6;82.5;38.5;19.8;1.54;5.5;0;0;2.2;38.5;275;55;33;
17 :0;264;18.48;429;0,22;0.22:0.33;14;0;0;44;0.03;27.5]

DZ(:,2)={687.5;l65;218.4;19.8;84.7;39.6;19.8;2.09;11;0;0;3.3;110;286;126.5;55;
88;0;440;18.92;440;0.55;0.55;0.55;28;3.3;0.82;58.3;0.05;55]

D2{:,3)=[467.5;0;156;16.5;78.98;33;19.8;0;0;0:0;1.1;33;264;0;11;66;0;264;18.04;
424.11;0;0;0.22;0;0;0;33;0.01;27.5]

for i=1:3
Lb{:,i)=[D2{1:NP,i) ;R2;B2]
end

D3(:,1}=[330;165;93.6;12.1;40.7;19.8;17.6;0.55;5.5;25.85;90.75;0;33;286;55;22;
66;0;0;14.08;352;0.11;0.11;0.33;14;3.32;0.82;14.3;0.01;27.5]

D3(:,2)={440;165;124.8;13.2;41.8;22;17.6;0.55;5.5;51.7;181.5;1.1;66;297;126.5;
33;77;0;0;15.4;385;0.33;0.33;0.55;14;3.3;1.37;14.3;0.05;27.3]

D3(:,3}=[220;0;62.4;11;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60.5;0;33;275;0;11;55;0:0;13.2;
330;0.22;0.22;0.22;0:0;0.55;14.3;0;0]

D3(:,4)=[330;165;78;11;40.48;16.5{17.6;0;0;25.85;90.75;0;38.5;275;0;11;66;0;0;
14.08;352:;0;0:;0.22;0;0;0.55;0;0.01;0]

D3(:,5)={440;165;109.2;11;40.48;16.5;17.6;0;0;51.7;181.5;0;44;286;0;11;77;0;0;
15.4;385;0;0;0.33;0;0;1.1;0;0,02;27.5}

D3{:,6)=[220;0;62.4;11:40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60.5;0;33;275;0;11;55;0;0:13.2;
330:0;0;0.22;0;0;0.27;0;0;0]

D3(:,7)=[330;165;109.2;13,2;41.8;22;17.6;1.54;5.5;25.85;90.75;3.3;38.5;286:53;
33;77;0;0;15.4:550;0.55;0.55;0.55;28;3.3;0.82;25.3;0.01;27.5]

D3{:,8)=[440;165;140.4;15.4;44;24.2;17.6;2.09;11;51.7;181.5;3.3;110;297;126.5;
5%5;88;0;0;16.96;660;0.55;1.1;0.77;28;3.3;1.37:25.3;0.02;55]
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D3(:,9)=[220;165;62.4;11;40.48;16.5;17.6;0;0;17.23;60.5;0;33;275,;55;22,;66;0;0;
13.2;495;0.22;0.22;0.22;0;0;0.55;25.3;0;27.5]

for i=4:12
b(:,i)=[D3(1:NP,1-3);R3;B3]
end

31r=4

D4{:,1l) ={220;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;0;25.85;90.75,;3.3;34.1;220;0;11:690.5;
0;0;18.48;462;0;0;0.33;0;0;0.55;0;0.02;13.75]

D4(:,2) =[275;0;140.4;12.2;36.3;6.6;8.8;0;0;25.85;90.75;3.3;49.5;275;0;22;60;0;
0;19.8;495;0.33;0.33;0.44;0;0;0.82;0;0.03;27.5}

D4(:,3) =[165;0;109.2;8.8;31.24;0;8.8;0;0;25.85;90.75;0;33;198;0;11;55;0;0;
16.33;458.34;0;0;0.27;0;0;0.27;0;0.01;0]

D4{:,4) =[165;0;109.2;11;34.98;5.5;8.8;0;0;25.85;90.75;0;34.1;220;0;11;49.5;0;0;
18.04;451;0;0;0.27;0;0;0.27;0;0.02;13.75]

D4 (:,5) =(55;0;124.8;12.1;35.2;7.7;8.8;0;0;25.85;90.75;0;38.5;275;0;22;55;0;0;
19.36:484;0;0;0.33:0;0;0.55;0;0.03;27.5]

D4{:,6) =[330;0;109.2;7.7;29.26;0;8.8;0;0;25.85;90.75;0;33;198;0;11;44;0;0;

17.89;447.34;0;0:0.22;0;0;0;0;0.01;0]

Dd(:,7) =[385;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;5.5;25.85;90.75;0;34.1;220;0;11:60.5;0;
0;17.6;440;0;0:0.22;0:0;0.55;0;0.02;13.75]

Dd(:,8) =[275;0;140.4;12.,1;3.85;7.7;8.8;5.5;5.5;25.85;90.75;0;49.5;275;55;22;66;
0;0:;18.92;473;0;0;0.27;0;0;0.82;0;0.03;27.5]

D4(:,9) =[{110;0;109.2;8.8;33.66;0;8.8;0;5.5;25.85;90.75;0;33;209;0;11;55;0:0;
17.45;436.34;0;0;0.22;0;0;0.27;0:0.01;0}

D4(:,10)=[165;0;109.2;11;34.98;0;8.8;0;0;0;0;0;38.,5;220;0;11;49.5;0;0;17.16;429;
0;0;0.22;0;0;0.27;0;0.02;13.75]

D4{:,11)=(55;0;124.8;12.1:35.2:;0;86.8;0;0;0;0;0;34.1;220;0:22;55;0;0;18.48;462;
0;0;0.27;0;0;0.55;0;0.03;27.5]

D4(:,12)=[110;0;109.2;7.7;30.14;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5,;187;0;11;44;0;0;17.01;
425.34:0:0;0.22;0;0;0;0;0.01;0]

D4 (:,13)=[165;0;109,2;11;34.98;5.5;8.8;0;0;0;0;0;38.5,;220,;0;11;38.5;0;0;16.72;
418:0;0;0.22;0;0;0;0;0.02;13.75]

D4(:,14)=[55;0;124.8;12,1:35.2;7.7;8.8;0:0;0;0;0;34.1:264;0;22;44;0;0;18.04;
451;0:;0;0.27;0;0;0.27;0;0.03;27.5]

D4(:,15)=[220;0;109.2;7.7;29.26;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;187;0;11;33;0;0;16.57;
414.34;0;0;0.22;0;0;0;0;0.01;0]

DAd{:,16)=[275;0;109.2:8.8;34.98;5.5;8.8;0;0;0;0;0;38.5;220;0;11;49.5;0;0;16.28;
40,7;0;0;0.13;0;0;0.27;0;0.02;13.75] .

D4 (:,17)=[165;0;124,8;12.1;36.85;8.25;8.8;0;0;0;0;0;34.1;264;0;22;:55;0;0;17.6;
440:0;0;0.22;0;0;0.585;0;0.03;27.5]
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D4{:,1B)=[330;O;109.2;6.6;31.46;0;8.8;0;0;0;0;0;38.5;198;0;11;44;0;0;15.88;
397.22:;0;0;0;0;0;0:0;0.01;0]

D4d{:,19)=[385;0;124.8;11;34.98;5.5;8.8;0;5.5;34.46; 121;3.3;34.1;220;0;22;71.5;:0;
0;19.36;484;0.11;0.11;0.38;14;3.3;0.55;0;0.02;13.75]

D4 (:,20)=[275;0;140.4;12.1;36.85;7.7;8.8;0.55;5.5;34. 46;121;3.3;49.5;275;55;33;
77:0;0;20.68;517;0.22;0.,22;0.55;14;3.3;1.37;0;0.03;27.3]

D4(:,21)=[220;O;109.2;9.9;31.46;0;8.8;0;5.5;34.46;121;0;33;209;0;11;66;0;0;
19.21;480.34;0.11;0.11;0.33;0:3.3;0.27;0;0.01:0]

r

D4 (:,22)=[220;0;109.2;11;34.98;5.5;8.18
0;0;0;0.

:0;0;34.46;121;0;38.5;220;0;11;60.5;0;0;
18.92;473;0;0;0.22;0; 0

2;13.75]

D4(:,23}=[275;0;124.8;12.1;35.2;7.7;8.8;0;0;34.46;121;0;34.1;275;0;22;66;0;0;
20.24;506;0;0;0.27;0;0;0.27;11;0.,03;27.5}

D4a(:,24)=[1653;0;109.2;7.7;29.26;0:8

.8 $34.46;121;0:38.5;209;0;11;55;0;0;
18.77;469.34;0;0;0.22;0;0;0;

0;0;

0;0.01;0]

D4{:,25)=[440;0;124.8;12.1;36.3;6.6;8.8;1.54;11;34.46;121; 3.3;34.1;231;0;33;
71.%;0;0;19.8;495;0.33;0.33;0.44;14;3.3;0.55;22;0.02;13.75]

D4(:,26)=[495;0;140.4;13.2;3.96;8.8;8.8;5.5;11;34.46;121;3.3;49.5;275;55;55;77
0;0:22;550;0.44;0.44;0.66;28;3.3;1.37;37.07;0.03;27.5]

D4(:,27)=[440;O;109.2}11;34.98;5.5;8.8;0;11;34.46;121;0;33;220;0;11;66;0;0;
19.65;491.34;0.33;0.33;0.33;14;0;0.27;11;0.01;0]

for 1i=13:39
b(:,1)=[D4(1:NP,i-12);R4;B4]
end

e

At : Matrice des contraintes relatives aux variables non couplantes a la
péricde t

% Bt : Matrice des contraintes relatives aux variables couplantes a la
période t-1I

£ X : vecteur des variables

% pt : Vecteur des probabilités

% o : téta

IDl=eye (NP,NE)

ID2=eye (NRESS,NRESS)
NULl=zeros (NP, NP)

NUL2=zeros {(NRESS,NRESS)
NUL3=zeros (NP, NRESS)
NUL4=zeros (NRESS, NF)

ID3=-ID1

aa=-a

Ali=[ID1 ID1 ID3 KULl NULl NUL1]
Al2=[aa aa NUL1 ID1 ID1 ID3]
Al3=[r NUL4 NUL4 ml NUL4 NUL4]
Al4=[NUL4 r NUL4 NUL4 ml NUL4]
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Al=[All;Al2;A13;Al4]
[M N]=size (Al)
M1=M-26
vub=zeros (N, 1)
vlib=inf*ones (N, 1)
Xo=zZeros{N,1)

Bzero3l=zeros (NP, NP}

Bzerol3=zeros (NRESS3,NP)

BID30=eye {NP)

Bl={Bzero30 Bzero3(0 BID30 Bzerc3(0 Bzero30 Bzero30;Bzero30 Bzero30 Bzerc30
Bzero30 Bzero3( BID30;Bzerol3 Bzerol3 Bzerol3 Bzerol3 Bzerol3 Bzercl3;

Bzerol3 Bzerol3 Bzercl3 Bzeroll Bzerol3 Bzerol3]

B2=E1

B3=Bl

A2=Al

A3=A2

Ad=A2

A=[Al AZ A3 Ad]
B=[Bl1 BZ B3]

[M NA]=sizel(A)
(M NB]=size(B)
[M Nbkl=size(b)
C=zeros {SCENARIO, T)
P1=1/3

p2=1/9%

P3=1/27

pt=[1;pl;plipl:p2;p2;p2:;p2;p2;p2;p2:p2:p2;p3:p3;p3:p3:p3:ip3:p3:p3:p3:p3:p3:;p3:;

pP3:p3:p3:p3:p3:p3ip3ip3p3ip3ip3ip3ip3ip3ip3]

si=(T-1)*3CENARIO

X=zeros (N*SCENARIO,T)

% on a S C=3 possibilités pour chaque x

SC=3

KAS (1)=0

KAs{2})=3

KDS{1})=0

KDS(2)=1

for t=3:T

KAS(t)=RAS5{t-1)*5C
KDS (t)=KDS(t-1)+KAS5{t-1)

end

save donnee.mat Al

optimiste, pessimiste,

standard)
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¥PROGRAMME : SOLDEPAR

3

Ce programme permet de trouver une solution initiale pour le probleme
réduit gqui utilise le logiciel développé

AR=35S1 (1:NP, :)
bR=552(1:NP, 1)
CR=553

[NR MR]=size {AR)
vubR=zeros (MR, 1)
vlbR=inf*ones (MR, 1)

XoR=zeros (MR, 1)

[xR,XRLAMDBA,HOW}=LP(CR,AR,bR,vubR,vle,xoR,NP)
X0=xR

[Mxy Nxyl=size (xo)

d=[SSZ(1:NP,l);SSZ(2*NP+1:2*NP+NRESS,1);inf*ones(NRESS,l)}
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$PROGRAMME : ETAPE1l

% Ce programme correspond a I7étape 1 du logiciel développé

BANQUE % {(nous faisons appel au fichier DONNPBREDUIT lorsqu’on traite le cas
du probleme réduit)

disp{'recherche solution initiale’)
581=Al
552=bl
S33=C
SOLDEPAR

[x, XLAMDBA, HOW] =LP (C,Al, d, vub, vlb, xo, M1)

if HOW==('ok')

ARRET=0
else
ARRET=1
End
t=1
CT(l,t)=C*x
X{1:N,t)=x
F=XLAMDBA (1 :M)
Ui{l,1:M)=F"
XO=X
t=t+1

save DETAPE]l x X F U t ARRET
disp{'fin étapel')
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$PROGRAMME : ETAPEZ2

I3

COM=1

¢ Ce programme correspond a l’étape 2 du logiciel développé

if ARRET==
break;

else

disp{'début étapei')
while COM==

disp ('ETAPE2:début verification de la faisabiliteé')

W=A2Z
[M N]l=size{A2}
I=eye (M, M)
Wl=[w I -1}
CC=[zeros(l,N) ones(l,2*M)]
[svl sv2i=size (W1l)
vubZ2=zeros(svZ, 1)
vlbZ=inf*ones (sv2, 1}
CL=0
Yo=ones (svZ, 1)
for k=1:KAS{t)
Nb=KAS (t-1)+k
dy=b{:,Nb)-Bl*x
disp ('recherche solution initiale')
551=W1
552=dy
353=CC
SOLDEPAR
disp{'début lancement LP')
[Y,LAMBDA,HOW]=LP(CC,Wl,dy,vubZ,vle,Yo,Ml)
S(k)=CC*Y

¥1l{:,Nb)=Y
F=LAMBDA (1:M)
ULl {Nb,:)=F"
if Sik)>C
CL=1
kl=k
break
end
end

disp('ETAPEZ:fin verification de la faisabilite’)
if CL==0;
disp('La soluticn existe')
for k=1:KAS(t);
disp{'on est a k=")
" Nb=KAS (t—-1)+k
d=b{:,Nb)-Bl*x
disp('recherche solution initiale')
$S1=R2
s82=d
§83=C
SCLDEPAR
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disp ('début lancement LP')
[»1, LAMBDA,HOW]=LP (C,A2,d, vub, vlb, xo,M1)
X({(k=-1)*N+1:k*N,2)=x1
CT{k,2)=C*x1+CT(1,1)
F=LAMBDA (1:M)
U(2, (k=1)*M+1:k*M)=F"'
save DETAPEZ X F U Y1 Ul
end
CoM=0
else
disp {'ETAPE2:debut ajout contraint faisabilité')
Nb=KAS {t-1) +k
d=b{:,Nb)-Bl*x
disp('recherche solution initiale')
531=A2
$32=d
383=C
SOLDEPAR
disp('début lancement LP')
[x, LAMBDA, HOW]=LP (C,AZ,d, vub, vlb, x0o,M1}
F=LAMBDA(1:M)
Ul(kl, :}=F'
d=Ul(kl,:)*b{:,Nb)
bD=U1(k1l,:)*B1l
DE=-D{1,1:N)

de=-d
Al=[Al ;DE]
bl=[bl;de]
t=1

vub=zercs (N, 1)
vlib=inf*ones (N, 1)
disp('recherche sclutien initiale')
551=A1
552=bl
553=C
SOLDEPAR
disp('début lancement LP pour t=1')
%, XLAMDBA, HOW] =LP (C,Al,bl, vub, vlb, xc, M1)
if HOW=={('ck'}
ARRET=0
else
ARRET=]
break
end
¥(1:N,1)=x
F=XLAMDBA (1:M}
U{l,1:M)=F"
CoM=1
t=2
end
end %end While COM==
end % end if (pas solution etape?)
t=2
disp('Fin étapel2')
save DETAPE2Z x X F U t CL
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%PROGRAMME : ETAPE3

% Ce programme correspond a l7étape 3 du logiciel développé

% Résolution de k sous probléemes
disp({'début étape3')
incre2=0

while t<=T-1

t=t+1
ETAPE3V;

if CL==0;
'disp('ETAPES:VErification optimalité’)}
SC1=0
i=1
for J=1:KAS(t-1)
disp('ETAPE3:je suils au scénario')
J
X=X ( (J-1)*N+1:J*N,t-1)
for k=1:5C;
Nb=KDS (t)+(k-1)+SC1
b{:,Nb}
d=b(:,Nk)-B(:,NBL:NB2)*x
disp{'recherche solution initiale')
S51=w
552=a
383=C
SOLDEPAR
[x2, LAMBDA, HOW]=LP(C,W, d, vub, vlb, xo, ML}
CT{i,T)=C*x2+CT (k,t-1)
X{{i-1)*N+1:i*N,t})=x2
i=i+1
F=LAMBDA {1:M)
Ul{Nb, :)=F'
Uit, {(1-1)*M+i:1i*M) =F"
save DETAPE3 ¥ F U UL CL CT Nb J k ¢
end % (for k)
SCl=sCl+sC
end % {(for J)
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else % (if CL)
disp ('ETAPE3: on est dans le cas infaisabilité')
disp ('ETAPE3: debut ajout contraint faisabilité')
X=X {{J1-1)*N+1:J1*N, t~1)
=k{:,Nb)=B{:,NBl:NB2})*[x;zeros(2,1})]

disp('recherche solution initiale')

SS51=W
582=d
583=C
SOLDEPAR
[%x2, LAMBDA, HOW] =LP (C,W,d, vub, vlb, xo,M1)
Yi=x2
F=LAMBDA {1:M)
Ul(kl,:}=F"

d=ul{kl,:)*b{:,Nb)
D=uUl(kl,:)*B{:,NBl:NB2)

M=M+1
MI=M1+1
2h=zeros {1,NA)
ZB=zeros {1,NB)
Zb=zeros (1,Nbb)
A=[A;ZA]
B=[B;ZB]
b=[b;Zb]
A{M,NA1:NAZ}=DE
b {M,Nb)=de
t=t-1
{M NAl=size (A}
{M NB]l=size (B}
[M Nbbi=size (b)
if t==
disp('ETAPE3:on revient a t=1, lancer etapeZ')
ETAPE2
end ¥ {if %)
end % ( else )
end %end While
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11=0
12=0
COUTOT=inf
for i=1:8C
for j=1:5C
12=12+1
for k=1:5C
11=11+1
if CT{11,T}<COUTCT
COUTOT=CT (11, T}
scenaz=i
scena3=i2
scenad=11
end % (if CT)
end % (for k)
end % (for j)
end & (for i)
XF={X({1:3*NP,1) X((({scena2~1)*3*NF)+l:scena2*3*NP,2) X({(scena3~ 1) *3*NP)
+1l:scenal3*3*NP,3) X{({scenad-1)*3*NP)+l:scenad*3*NF,4)]
for i=1:SCENARIO
for j=1:T
0{i,3}=-int
end
end
save DETAPE3 X FU UL CL Nb t k J
disp('Fin étape3')
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$PROGRAMME : ETAPE3V

$ Ce programme permet de vérifier la faisabilité des sous problémes lancés
dansl”étape 3 du logiciel développé

disp{'début ETAPE3V ']
t
NBl=(t-2)*N+1
NB2=(t-1)*N
NAl={t-1) *N+1
NA2=t*N
W=A(:,NAl:NAZ2)
I=eye ({M,M)
Wl=(w I -I}
cC=[zeros (1,N} ones{1l,2*M)!
[svi sv2]=size(Wl) '
vub2=zeros{sv2, 1)
vib2=inf*ones{sv2, 1)
CL=0
Yo=zeros (sv2, 1)
5C1=0
for J=1:KAS{t—-1}
®=¥ {{T-1)*N+1:J*N,t-1)
for k=1:8C
Nb=KDS5 (t)+ (k-1)+5Cl
b{:,Nb)
B(:;,NB1:NBZ}
dy=b(:,Nb)—B(:,NBl:NB2)*x

disp{'recherche soluticn initiale'}

S31=W1l

S82=dy

583=CC

SOLDEPAR
[Y,LAMBDA,HOW]=LP(CC,Wl,dy,vubZ,vle,Yo,Ml}
S=CC*Y
Yl{:,Nb)=Y
F=LAMBDA (1:M)
Ul{Nb, : }=F'

gave DETAPE3V Y1 F Ul k¥ J CL t
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if 5>0
CL=1
ki=k
J1=J
Nb

break
end
end
3C1=5C1+5sC
end
disp('fin ETAPE3V :existence solution ss pb')
save DETAPE3V Y1 X FU k J CL Nb t
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%$PROGRAMME : ETAPE4

% Ce programme correspond 4 1’étape 4 du logiciel développé

ETAPEL
ETAPEZ2
ETAPE3
disp('debut ETAPE4 ')
incre3=0
while t>1
NBl={t~-2)*N+1
NB2=(t-1)*N
HAl={t-1)*N+1
NAZ=t*N
el=0
£1=0
5C1=0
for j=1:KAS(t}

Nb=KDS {t)+ (j-1)

pij,t)*U(t, (j=-1)*M+l:3*M) *B(:,NB1:NB2)
pl{i,e)*U{t, {3-1)*M+1:j*M}*b(:, Nb)
E1=El+p(j,t)*U(t, (31} *M+Ll:3*M) *B(:,NBL1:NB2)
el=el+p (3,E)*ULE, (J-1)*M+1:3*M) *b (: Nb)
E{j,:)=FEl

e{j,t)=el

end
for j=1:KAS(t)
if O{j,t-1)>=e (], :}-E{j, ) *X ({T-1) *N+1:JF*N, t-1)
COM=0
else
disp ('ETAPE4:ce scénario est infaisable j:')
DE=-E{]j, 1)
de=-e (3, :}
M=M+1
Ml=M1+1
Nb=KDS (£) +{~1)
ZA=zercs (1, NA}
ZB=zeros {1,NB)
Zb=zeros (1, Nbb}
A=[A;ZA]
B={B;ZB]
b=[b;Zb]
A(M,NAL:NAZ)=DE
b (M, Nb) =de
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[M NAj=size (A)
[M NB]=size(B)
[M Nbb]=size (k)

COM=COM+1
end
end
if CcoM==C

disp ('ETAPE4:tous les scénario sont faisable t:')
t=t-1
if t==

disp('STOP:la sclution est obtenue')
break

end
disp ('ETAPE4:verification de la faisabilité pcur t:")
else

disp('ETAPE4:il existe des scénarios infaisables pour t:')

[M,N]=size(A{:,NAL:NAZ) )"

W=A(:,NAl:NA2)

5Cl=1

i=1

for J=1:KAS(t-1)
disp ('ETAPE4:je suls au scénario')
=X {(J-1)*N+1:J*N,t-1)
for k=1:5C;

Nb=KDS {t) + (k=1) +SC1
d=b{:,Nb}-B(:,NBL:NB2)*x

[Y, LAMBDA, HOW] =LP (C, W, d, vub, vlb, xo, M)
S1=C*Yy

X{(i~1)*N+L1:i*N,t)=Y

O(:,t)=Y(N,1)

F=LAMBDA (1 : M}

U(t, (i-1) *M+1:i*M)=F"

i=i+l
end
end
if t<T-1

disp('ETAPE4:Retour a étape3 pour t:')
t=t+1l
ETAPE3
end
end
end

disp{'Fin ETAPE4')
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$PROGRAMME : SOLDEPAR

% ce brogramme permet de trouver une soluticn initial pour le probléme
global qui utilise le logiciel développé

AR=551(1:NP,:)

bR=852 (1:NP, 1)

CR=S583

[NR MR]l=size (AR)

vubR=zercs (MR, 1)

vlbR=inf*ones (MR, 1}

XoR=zeros (MR, 1} )
[xR,XRLAMDBA,HOW]=LP(CR,AR,bR,vubR,Vle,xoR,NP)
yR=SSl(NP+1:2*NP,1:NP)*xR(l:NP,l)

[MyR NyR]=size (yR)

ysR=zeros (MyR, 1)

yiR=zeros (MyR, 1)

Xy=[®R(1:3*NP,1);-yR;ysR;yiR]

[Mxy Nxyl=size (xy)

XO=Xy

Yo=[xy;zeros {MR-Mxy, 1} ]
dy=[SS2(l:2*NP,1);inf*ones(Z*NRESS,l)]
d=[SSZ(1:2*NP,l);SSZ(2*NP+1:2*NP+NRESS,1);inf*ones(NRESS,l)]



