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Résumé

Une chaine logistique est une réponse au besoin des entreprises de coopérer afin
d’arriver a leurs buts tels la possibilité d’offrir des réponses aux requétes des clients au
moindre colt, dans les meilleurs délais et en respectant la qualité de produits ou de services
demandés.

L’objectif de ce mémoire est de présenter la notion de chaine logistique (Supply chain
en Anglais), la gestion des chaines logistiques (Supply Chain Management en Anglais) et
d’identifier quelques problémes, pour pouvoir présenter notre contribution concernant
I’optimisation au sein des chalnes logistiques, en passant par la présentation de quelques
fonctions incluses dans celles ci.

La méthode choisie a été celle du recuit simulé, les résultats de I’implémentation sont
donnés a la fin de ce manuscrit.

Mots clés :
Chaines logistiques, gestion de chalnes logistiques, optimisation.
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Introduction Générale:

L’industrie mondiale connait de grands bouleversements suite aux changements
économiques qui surviennent sur le marché international qui impliquent la nécessité de se
doter, pour les entreprises, de moyens efficaces pour faire face a la concurrence et rester
compétitif sur le marché. La gestion du flux global des produits ou des sources est alors
primordiale.

Aussi, le marché industriel devient de plus en plus demandeur en stratégies de gestion
efficaces pour répondre au mieux aux besoins des clients dans les plus brefs délais. Parmi les
problemes majeurs qui pénalisent les entreprises du point de vue financier nous avons le
transport et les retards de production, d’ou I’importance des méthodes mathématiques
d’optimisation logistique.

Une gestion rationnelle en termes de qualité, de cofit et de délais se voit par la réussite
d’une entreprise ou son échec. Pour assurer cette gestion rationnelle, la logistique est utilisée
en termes de gestion des flux financiers, informationnels et physiques. [1]

Une entreprise appartient a une chaine logistique qui peut étre considérée comme un
réseau d’installations chargées de 1’approvisionnement en matieres premieres, de leur
transformation en composants, en produits finis et de distribution de ces produits. [2]

La chaine logistique représente un avantage concurrentiel pour les entreprises. Elle a
pour but d'optimiser les flux, que l'entreprise entretient avec ses fournisseurs et ses clients. 1l
peut s'agir de flux d'informations relatifs aux approvisionnements ou a la conception des
produits, de flux financiers liés aux achats, ou encore de flux de marchandises (maticres
premieres, pieces d'assemblage et produits finis).

L’activité de conception de chaine logistique peut étre inscrite dans un contexte de
planification stratégique et tactique. Les décisions qui en découlent permettent de
dimensionner la chaine logistique : le nombre et le choix des fournisseurs, le nombre et la
localisation des usines et des centres de distribution, I’affectation des produits, le choix des
modes de fabrication et de transport.....

Nous avons plusieurs objectifs d’une chaine logistique du point de vue de
I’optimisation, nous en citons la satisfaction des clients finaux, la maximisation de la qualité
des produits et services rendus, le temps de production et les colits engendrés par les activités.

Par rapport aux activités, notons qu’il est possible de réduire les colits tout en
respectant les exigences des clients pour établir les budgets des services, en optimisant les
cofits de leur fonctionnement.

L’optimisation du fonctionnement d’une chaine logistique permet le fait d’améliorer la
performance économique et écologique et €tre une source d’une meilleure productivité et
d’efficacité pour les entreprises incluses dans une chalne logistique. Aussi, et avec
I’internalisation, les modeles utilisés sont de plus en plus complexes. Il faut assurer une bonne
réponse dans plusieurs aspects, nous en citons : [3]




v Le prix : Les producteurs doivent garantir des prix de vente concurrentiels.

v Le délai : Caractérisé par le temps accordé entre la commande du client et la réception
du produit commandé.

v' La qualité : elle se présente comme un pré-requis pour qu’une entreprise devienne
compétitive.

Pour aboutir a une optimisation des cofts, des méthodes d’optimisation sont utilisées,
telles que les méta- heuristiques, qui sont généralement un ensemble de méthodes utilisées en
recherche opérationnelle pour définir des méthodes heuristiques qui peuvent étre appliquées
pour résoudre les problemes d’optimisation et permettent aussi , de trouver des solutions
optimales, tres proches de I’optimum et en un temps raisonnable [4], (méthodes de voisinage
comme le recuit simulé et la recherche tabou, et les algorithmes évolutifs comme les
algorithmes génétiques).

Un des buts de ce projet est de présenter et d’étudier une structure spécifique d’une
chaine logistique pour pouvoir proposer une méthode d’optimisation.

Cette méthode sera proposée apres 1’étude des différentes solutions proposées dans la
littérature, notons que parmi les approches que nous avons pu trouver, nous avons celles qui
ont utilisé les algorithmes génétiques (AG), le recuit simulé(SA) et la recherche tabou (TS)
pour minimiser les cofits au sein des chaines logistiques par rapport a différentes activités qui
y sont incluses.

Le recuit simulé a été choisi, méta- heuristique probabiliste permettant d'approximer
l'optimum global d'une fonction objectif. Cette technique est utilisée lorsque le calcul de la
solution optimale exacte demanderait un temps de calcul trop important, le recuit simulé est
alors utilisé pour trouver une solution approchée dans un temps raisonnable. L’avantage de
cette méthode est qu’elle accepte (avec une certaine probabilité) une augmentation de cette
fonction objective.

Dans le but d’éclaircir notre travail, notre mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre comporte les définitions des chaines logistiques, sa gestion et
comment optimiser cette gestion.

Et le second chapitre concerne 1’optimisation dans les chaines logistiques, ou est dressé
un état de l'art exhaustif des domaines d’optimisation et les problemes les plus connus dans le
domaine de I’optimisation de gestion des chaines logistiques.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons quelques méthodes d’optimisation de
résolution des problemes d'optimisation.

Le quatrieme chapitre est consacré a la partie réalisation et implémentation de
I’application pour démontrer la validité de la méthode proposée.

Enfin, une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus et présente les
perspectives ouvertes a la suite de ces travaux.




Liste des Figures :

Figure I.1. Représentation d’une chaine [ogiStiqQUE.........cccveeriiiieriiiieiiieeriee et 3
Figure 1.2. Modélisation des flux d’une chaine logiStique..........cccveeririeriieerieeeiee e 4
Figure 1.3. Exemple d’une chaine loZiStIQUE ..........ccceerieriiiiieeiieiie ettt 5
Figure 1.4. Structure d’une chaine logiStIQUE ..........cceeriiiiiiiiiieiieieceee e 6
Figure L.5. Les processus de base d’une chaine logistique ...........cceeeueeerieeenieeenieeeniee e 7
Figure I1.1. Processus de base d’une chaine logistique ..........cccceecvveerieeeriieeniee e 14
Figure I1.2. Les étapes d’optimisation logistique en gé€néral ............cccceeveeriienienieeneenieenee. 16
Figure I1.3. Un exemple de questions en logiStQUE.........cccueereerireriieniieniienie e 17
Figure I1.4. L’ optimisation dans une chaine logiStique ...........ccccueeriieriieniieniiienie e 18
Figure I1.5. Exemple de fonctionnement d’une unité de production ...........ccccceeevveeeruveeennenn. 21
Figure II1.1. Fonctionnement d’un algorithme génétique............ccoceeniieiiinieiiienieieeneee 29
Figure I1L.2. Algorithme de recherche tabou ............ccoccieiiieiiiiiiiiiieee e 31
Figure IV.1. Le modele Conceptuel de dOnnEes ...........c.eevvieiieniieriieniieiienieeiee e 38
Figure IV.2. Diagramme de cas d utiliSation .........cccceeevieiriiiiiiiniiniienieeeeeeeee e 39
Figure IV.3. Diagramme de CIASSES ........cccvuiieiiieeiiieiiieeeiiee st eeieeesree e e veeeseveeeareeeanee s 40

Figure IV .4. L’ organigramme de 1’algorithme du Recuit Simulé adapté a notre probleme ... 41

Figure IV.5. La page d'acCueil .........cccooiiiiiiiiiiciee ettt 43
Figure IV.6. Interface CLIENT .........cccoooiiiiiiiiieiee ettt et 44
Figure IV.7. Interface CLIENT ........ccooiiiiiiiieieeeeeee e et 45
Figure I'V.8. Interface commande .............cceeeiiiieiiiiiiiieeiieece e re e e re e e 46
Figure IV.9. Interface Choisir 1€S ProdUILS.........ccceerieeiiierieeiiienieeite e eiee et 46
Figure IV.10. Interface Commande ..............coceeriieiiieniiiiniieeieeiceeee ettt 47
Figure IV.11. Relation entre la température et 1€ COUL.........cccuerrirriiiriiiniiieieeie e, 48







CHAPITRE 1 : Chaine logistique

I.1. Introduction :

L’entreprise d’aujourd’hui doit se doter des moyens nécessaires pour survivre dans un
milieu industriel rude. Parmi les tendances connues, 1’intégration de celle-ci dans une chaine
logistique, notion que nous expliquerons a travers ce chapitre.

Une chaine logistique est considérée alors comme un élément fondamental pour la
maitrise des colits de fonctionnement d’une entreprise, en partant de 1’approvisionnement
jusqu’a la distribution.

Ce chapitre est consacré aux aspects liés aux chaines logistiques afin de comprendre
leur fonctionnement et la nécessité de les doter d’une bonne gestion.

I.2. Chaine logistique (Supply Chain (SC)) :

1.2.1. Définitions

Nous avons retenu la premiere définition pour une chaine logistique car elle englobe les
acteurs et leurs liens: Une SC est un systtme de sous-traitants, de producteurs, de
distributeurs, de détaillants et de clients entre lesquels s’échangent les flux matériels dans le
sens des fournisseurs vers les clients et des flux d’information dans les deux sens [5].

Une deuxieme définition a été choisie et permet de faire le rapprochement entre la
chaine logistique et un réseau d'installations, cette définition permet de représenter n'importe
quelle chaine logistique sous forme de schéma (voir figurel.1) en montrant les fonctions, de
transformation et de distribution.

La chaine logistique d'un produit fini est aussi considérée selon [6] comme étant un
réseau d'installations qui assure les fonctions d'approvisionnement en matieres premicres, de
transformation de ces matieres premieres en composants puis en produits finis, et de
distribution du produit fini vers le client.

Stockage: Sous-traitant de !

(e
i (qualité/quantité
/\ emimimm f ------ ’ Stockage

/ Producteur

Figure I.1. Représentation d’une chaine logistique [6].
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Aussi, selon [7], une chaine logistique est le systeme grace auquel les entreprises
amenent leurs produits et leurs services jusqu’a leurs clients.
La chaine logistique doit étre alignée avec la stratégie de l'entreprise et mise en ceuvre en
fonction de cette stratégie, trois catégories de flux s’y trouvent:
v" Des flux physiques ;
v’ Des flux financiers ;
v" Des flux d'information.

La figure 1.2 montre ces différents flux qui circulent au sein d’une chaine logistique.

Flux d'information

Fournisseur de Matiéres Flux physique \ Flux physique ‘\
premiéres / l/ Clients

Producteur
Flux financier Flux financier

/

Figure 1.2. Modélisation des flux d’une chaine logistique [7]

Aussi, une chaine logistique est constituée de fournisseurs, de centres de production, et
de stockage, de centres de distribution et de points de vente, traversés par un flux physique
qui transforme les matieres premieres et composantes en produits finis.

Remarquons que dans le cadre de ce travail de fin d’études, nous nous intéressons aux
flux physiques (matieres premiere, transport, stock, produit fini...) et aux flux d’information
(les transports, les entrepdts, ...).Nous tenons compte « indirectement » des flux financiers en

intégrant les cofits des politiques de pilotage des flux.

Une autre définition est donnée par [8] qui proposent de représenter les activités et les
entreprises impliquées dans cette chaine qui commence a I’extraction de la matiere premiere
en passant par les entreprises de production, les grossistes, les détaillants jusqu’au client final
(figure 1.3).
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Distribution physique |
»  ctentreposage
Transformation Fabrication Fabrication Clients
Terre —P , - — > . .M ' Stai —>
Matiéres-premiéres composants Produits-finis Grossistes [—¥| Détailla Finaux

Recyclage /

Figure 1.3. Exemple d’une chaine logistique [8].

I.2.2. Les avantages de la chaine logistique :

Selon [9], parmi les améliorations obtenues par 1’utilisation du concept de SC, nous
avons:

* La coopération au niveau fonctionnel au long de la SC permet d’améliorer les délais de
livraison, la flexibilité et la rapidité d’introduction des nouveaux produits, ceci est dii au fait
d’assurer un meilleur service aux clients exige la synchronisation des fonctions telles que le
marketing, les ventes, la distribution, la fabrication et les achats [10] [11] [12].

* Une meilleure synchronisation permet de dépasser les frontieéres fonctionnelles et nationales.
[13].

» ’amélioration des opérations tout au long de la SC permet d’offrir un meilleur service au
client final avec des cofts réduits pour la SC dans sa globalité [14].

1.2.3. Structure physique de la chaine :

Les structures typiques de chaines logistiques sont décomposées en :
Série ; Divergente ; Dyadique ; Convergente et Réseau (présentées dans la figure L.1).
Ces structures ont pour but d’offrir des cadres de modélisation pour 1’étude des chaines

logistiques et sont orientées sur des processus spécifiques [15].

1.2.3.1. La structure série :

Elle correspond a un procédé de fabrication linéaire et vertical. Cette structure peut étre
utilisée, par exemple, pour étudier I’influence de la propagation de I’information sur

I’ensemble de la chaine.
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1.2.3.2. La structure divergente :

Elle permet de modéliser un réseau de distribution avec pour objectif, par exemple,
d’étudier la localisation des sites de distribution ou leur dimensionnement.

1.2.3.3. La structure convergente :

Elle représente un processus d’assemblage dans lequel le choix des fournisseurs peut
étre un sujet d’étude.

1.2.3.4. La structure réseau :

Elle est la composition d’une structure convergente et divergente permettant de prendre

en compte des chaines logistiques plus complexes.
1.2.3.5. La structure dyadique :

Elle peut étre vue comme un cas particulier d’une chaine en série limitée a 2 étages. Elle

peut servir de base a I’étude de relations client/fournisseur ou donneur d’ordre/sous-traitant.

‘ Sous-trattant }—{ Donneur d’ Ordre ‘

Entreprise
Dyadique
| Grossiste | | Grossiste |
- . . | Fourmsseur | | Foumisseur | | Foumisseur
| Détaillant | | Détaillant | | Détaillant |
Di‘\'ergenre Foumisseur Foumisseur

Détaillant - - - ‘ Entreprise
| Fourmsseur | | Fourmsseur | | Fourmsseur |
| Fournisseur | | Fourmsseur | | Grossiste | Grossiste |
Entreprise
L. | Détaillant | | Détaillant | Détaillant
Série
Convergente Réseau

Figure I.4. Structures de la chalne logistique

L.3. Gestion des chaines logistiques (Supply Chain Management (SCM)):

1.3.1. Définitions :

D’une maniere générale, nous pouvons définir la gestion de chaines logistiques comme étant les

décisions qui permettent d’optimiser les performances de la chaine logistique. Cela dit, plusieurs

—
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définitions ont été retrouvées dans la littérature dont nous citons les suivantes pour donner

plus de clarté sur ce concept:

Définition 1 :

La gestion de chaines logistiques est considérée comme étant I’intégration de flux
d’informations de matériaux depuis les matieres premiere aux clients finaux.

En 1991, Metz a définit la gestion des chaines logistiques comme une approche par
processus gérant les produits, I’information et les opérations financieres a travers le réseau
d’approvisionnement du fournisseur initial au client final. Son but est de:

v' Améliorer le niveau des fonds de dépenses ;

v Avoir le contrdle sur les processus d’emprunt ;
v’ Restreindre le surcout lié au paiement ;
v

Accroitre les niveaux de capitaux.

La figure L.5 montre les processus qui composent la gestion d’une chaine :

Gestion du client

Gestion des produits

Gestion des demandes et prévision

Commandes

Gestion du flux de fabrication

Gestion du service client

Gestion du fournisseur

Figure L.5. Les processus de gestion d’une chaine logistique [16]

'
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Définition 2 :

[17] Définit la SCM comme étant ’art et la science de créer et d’accentuer les rapports
synergiques entre les partenaires d’'une méme chaine logistique ayant comme objectif
commun de livrer, juste a temps, les bons produits et les bons services au bon client, avec la
meilleure quantité.

Définition 3 :

[18] Proposent la définition suivante : Le SCM est une stratégie qui vise a la fois la
réduction des frais globaux, permettant une position plus concurrentielle a toutes les
différentes parties de la chaine logistique, et I’optimisation de la satisfaction du client final par

une plus grande adaptabilité des systemes de production et de distribution.

Définition 4 :

Selon [19], faire du « Supply Chain Management » veut dire qu’on cherche a intégrer
I’ensemble des moyens internes et externes pour répondre a la demande des clients.
L’objectif est d’optimiser de maniere simultanée et non plus séquentielle I’ensemble des
processus logistiques.

Définition 5 :

[20] proposent la définition suivante : « le supply chain management peut étre défini
comme la coordination systémique, stratégique des fonctions opérationnelles classiques et de
leurs tactiques respectives a I’intérieur d’une méme entreprise et entre partenaires au sein de
la chaine logistique, dans le but d’améliorer la performance a long terme de chaque entreprise
membre et de I’ensemble de la chaine ».

A travers ces définitions, nous déduisons que I’objectif du SCM est la mise en place, au
moindre cofit, d'une quantité déterminée de produits, a l'endroit et au moment ou la demande
existe (Les entreprises).

La solution la plus intéressante pour une bonne gestion d’une SC est d’optimiser les
fonctions de celle-ci du point de vue des cofits, des délais, de la qualité, ... ceci, pour aboutir a
la satisfaction des indicateurs de performance que nous allons définir dans la suite de ce
chapitre.

Afin de garantir une bonne gestion, il est nécessaire de prendre les bonnes décisions, ce
point est abordé dans la section suivante.
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1.3.2. Le systeme décisionnel :

L’architecture décisionnelle est support a 1’organisation des processus et décisions se
structure en trois niveaux : niveau stratégique (ou décisions a long terme visant
habituellement a définir les moyens et objectifs), niveau tactique (décisions a moyen terme
concernant la définition des actions a mettre en ceuvre) et niveau opérationnel (décisions a

court terme consistant en la mise en ceuvre des actions et en leur suivi) [21].
1.3.2.1. Le niveau stratégique :
On distingue quatre parties [22].

1) La partie « Objectifs stratégiques » : il s’agit de déterminer les objectifs pour I’ensemble
des parties prenantes (partenaires).

2) La partie « Design », conception ou configuration : il s’agit de déterminer la structure de la
chaine, dans sa topologie, mais également dans la sélection des parties prenantes (choix
des fournisseurs, sous-traitants, ...).

3) La partie « Développement d’avantages compétitifs » : il s’agit d’analyser comment la
gestion de la chaine logistique peut développer ou améliorer la compétitivité des
entreprises partenaires.

4) La partie « Evolution historique » qui se focalise sur 1’évolution des stratégies des
entreprises en matiere de chaine logistique.

1.3.2.2. Le niveau tactique : Nous avons ici quatre parties : [23]

1) La partie « Développement des relations interentreprises », que celles-ci soient bilatérales
ou multilatérales, horizontales ou verticales.

2) La partie « Gestion des opérations intégrées », c’est-a-dire la gestion des activités des
entreprises pour garantir I’efficience globale de la chaine logistique.

3) La partie « Gestion des systemes collectifs de transport et de distribution ».

4) La partie « Développement de systemes d’information » qui cherche a améliorer 1’échange

d’informations dans le cadre des objectifs stratégiques.
1.3.2.3. Le niveau opérationnel : on distingue quatre parties : [23]

1) La partie « Contrdle et gestion des stocks et des flux physiques ».
2) La partie « Coordination de la planification de la production ».
3) La partie « Spécification du partage des informations opérationnelles ».

4) La partie « Développement d’outils de pilotage opérationnel ».




CHAPITRE 1 : Chaine logistique

1.3.3. Indicateurs de la gestion de la chaine logistique :

La gestion de la chaine logistique cherche a améliorer le systeme global de production.
Pour cela, il existe plusieurs indicateurs de performance. Ces indicateurs sont construits a
partir du suivi de production (niveau des stocks, ...). [22].

Les indicateurs doivent permettre :

v" de mesurer la performance des organisations (fournisseurs, transports, entrepdts, services
logistiques...).

v' de piloter l'activité en fonction des objectifs principaux du métier (taux de service, niveaux
de stock, cofit, productivité...).

Selon [21], pour améliorer un systeme de production, il faut connaitre sa performance
effective et déterminer une cible ou un objectif a atteindre.

La premiere étape consiste donc a mesurer la performance. Ensuite, il faut prendre des
décisions et agir sur le systéme a travers des variables de décision, afin de tendre vers la cible
choisie (dans notre cas, I’optimisation des cofits).

La section qui suit donne quelques détails sur la mesure de performance.

1.3.3.1. La mesure de performance :

Une chaine logistique se voit assigner des objectifs de qualité, colit et délais, et le résultat
des actions pour la satisfaction de ces objectifs est mesuré a 1’aide d’indicateurs de
performance définit au préalable.

1.3.3.2. Un indicateur de performance :

Les caractéristiques d’un indicateur de performance apparaissent dans les points suivants
[21]:

1) Un indicateur de performance est une donnée quantifiée qui exprime 1’efficacité et / ou
I’efficience de tout ou partie d’un systeéme (réel ou simulé), par rapport a une norme,
un plan déterminé et accepté dans le cadre d’une stratégie d’entreprise.

2) Un indicateur de performance est une traduction chiffrée des objectifs stratégiques
poursuivis par I’organisation.

3) Un indicateur de performance est une information devant aider un acteur individuel ou
une organisation a conduire le cours d’une action vers l’atteinte d’un objectif, ou
devant lui permettre d’en évaluer le résultat.

10
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4) Un indicateur de performance est associé a une « action a piloter » dont il doit révéler
la pertinence opérationnelle.

La performance d’un systeéme peut €tre complexe et sa mesure peut nécessiter 1’utilisation
d’indicateurs. Nous pouvons alors [21]:

*  Mesurer : assigner une valeur a un indicateur donné (directe, calcul).

* Evaluer: donner une interprétation et positionner la mesure dans un cadre de référence
explicitant les objectifs.

e Agir : entreprendre des actions correctives afin de rétablir un bon fonctionnement du
systeme en corrélation avec les objectifs assignés.

Notons que la mesure de performance concerne le choix des bons indicateurs et la maniere
de les renseigner selon nos besoins, la gestion de performance emploie ces indicateurs comme
support a la réalisation des objectifs stratégiques I’entreprise (ou des acteurs impliqués dans
une SC en général).

1.3.3.3 Principaux indicateurs du SCM :

1.3.3.3.1. Degré de partenariat : communication, coordination, coopération,... :
Plusieurs degrés d’entente entre partenaires d’une SC peuvent €tre mis en évidence : «
communication », « coordination », « coopération » et « collaboration ». Ils dépendent de
deux facteurs [22] :

1) Le type d’informations ou de traitements mis en commun par les partenaires.
2) La fagon d’échanger ou de partager ces informations entre les deux partenaires.
1.3.3.3.2. La réduction des cots :

La réduction des cofits sur toute la SC est une des priorités des chaines logistiques, elle
permet de réduire le prix des produits finis et ainsi de chercher a acquérir de nouvelles parts
de marché, et d’avoir des bénéfices. Cet indicateur de performance représente, nous le
rappelons, notre objectif de projet de fin d’études.

1.3.3.3.3. La réduction du délai de livraison :

Une entreprise doit réagir au plus vite face aux changements du marché pour en tirer des
bénéfices.

1.3.3.3.4 Taux de service :

Correspond au pourcentage de produits livrés a temps dans les références et quantités
requises, par rapport a la demande exprimée par un client.

11
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1.3.3.3.5.Taux de disponibilité d'un équipement ou d'un systéme :

C’est une mesure de performance qu'on obtient en divisant la durée durant laquelle
I’équipement ou le systéme est opérationnel (en marche) par la durée totale durant laquelle on
aurait souhaité qu'il le soit. Cette mesure est exprimée sous forme de pourcentage.

Ce que nous avons vu jusqu’a présent nous permet de déduire le fait qu’il faut optimiser
certaines choses dans une SC telles que I'utilisation des ressources, du temps de transport, et
surtout les colits afin de permettre aux entreprises d’avoir un maximum de gain.... pour ce
fait, nous allons introduire dans ce qui suit la notion d’optimisation dans les SC.

1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé les concepts li€s a la chaine logistique et sa
gestion. Nous avons vu aussi comment optimiser les chaines logistiques: minimiser (ou
maximiser) une fonction souvent appelée fonction objectif (colit), d'une ou plusieurs variables
soumises a des contraintes.

A travers les notions que nous avons présentées, en particulier, celle des indicateurs de
performance, nous avons pu déduire la nécessité d’optimiser le fonctionnement des activités
d’une chaine logistique.

Dans le chapitre suivant, nous présentons 1I’état de 1’art qui concerne les travaux étudiés
dans les domaines de recherches qui touchent notre probleme d’optimisation de la chaine
logistique.

12
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I1.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent nous avons abordé la gestion des chaines logistiques, cette
gestion, pour étre efficace, doit garantir des réponses fiables aux clients finaux, que ce soit
pour les services rendus ou bien pour les produits livrés, il faut agir en temps, en cofit et en
qualité voulus.

Nous allons aborder, dans ce chapitre la notion d’optimisation dans les chaines
logistiques, solution utilisée par les plus grandes firmes pour améliorer leur fonctionnement.

N

En effet, résoudre un probleéme d’optimisation consiste a trouver une solution qui
minimise un critere particulier. Généralement, I’optimum trouvé n’est pas unique. Ainsi, il
existe plusieurs solutions minimisant le critere considéré, comme par exemple, les coflits de
production dans une entreprise industrielle.

Nous commengons dans ce chapitre par la présentation de I’optimisation en elle-méme
pour ensuite parler de I’optimisation dans une chaine logistique.

I1.2. Définition :

L’optimisation combinatoire occupe une place tres importante en recherche
opérationnelle et en informatique. Plusieurs applications peuvent étre modélisées sous la
forme d’un probléme d’optimisation combinatoire (POC) telles que le probléme du voyageur
de commerce, I’ordonnancement de tiches,...etc. [24]

Aussi, I'optimisation combinatoire donne un cadre formel pour les problemes de
I’industrie, de la finance ou de la vie quotidienne.

Les problemes d’optimisation combinatoire peuvent étre tres difficiles a résoudre méme
s’ils sont faciles a formaliser. La difficulté de ces problemes a pour cause soit la structure de
I’ensemble réalisable soit la nature de la fonction objective. [25]

Un POC comprend un ensemble fini de solutions, ou chaque solution doit satisfaire des
contraintes qui diffeérent selon la nature du probléme, et une fonction objectif pour évaluer
chaque solution trouvée. La solution optimale est celle dont la valeur de I’objectif est la plus
petite (ou grande) dans le cas de minimisation (ou maximisation) parmi les solutions.

Concerna la gestion des SC, I’optimisation dans celles-ci, implique d’optimiser les
composants qui permettent a une entreprise de gérer efficacement le cycle qui contient les
activités de conception, commande, livraison ...

La figure suivante rappelle les processus de base inclus dans une chaine logistique :

13
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Commandes/ Plan de production Expression des
Programmes besoins

Distribution Approvisionnement

Figure II.1. Processus de base d’une chaine logistique [26].

Nous rappelons que les différents services qui existent dans une SC peuvent étre [27]:

» L’approvisionnement :

L’ approvisionnement a pour but d’assurer la fourniture d’un produit dont la qualité
voulue, la quantité voulue, a la date voulue et au moindre cofit. Le service approvisionnement
a pour mission d’un point de vue fonctionnel, la gestion des stocks et le magasinage et les
décisions d’achat ou de sous-traitance, il permet de faire :

* La sélection des fournisseurs.

* Le contrdle des budgets prévisionnels d’achat.

* Lanégociation avec les fournisseurs des prix, délais et conditions.
* La gestion des fichiers de matieres et de produits.

» La production :

Concerne les transformations que subissent les composants pour réaliser les produits
finis. L’objectif est de fabriquer les produits demandés en assurant la productivité du systeme
[22] pour offrir un meilleur service aux clients (en termes de qualité et de disponibilité des
produits) tout en réduisant sans cesse les cofits (cofits de production, transport, stocks,...).

14
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» La distribution :
Concerne la livraison des produits finis aux clients et reprend les questions
d’optimisation des réseaux de distribution : I’organisation et le choix des moyens de transport,
le choix du nombre d’étages et le positionnement des entrepOts et leur mode de gestion [22].

» Le transport :

Le transport se caractérise par sa grande diversité:
* Diversité des modes de transport (camions, navires, trains, avions, ..) et matériels utilisés.
* Diversité des produits transportés (vrac, lots, frigorifiques, liquides, palettes, colis,...).
* diversité des origines et des destinations.

Cette activité s’accompagne de plus en plus de services tiers, rendus par les entreprises
dans le cadre ou dans la préparation du transport, comme la logistique ou 1’organisation des
transports.

Par rapport a ces services, la notion d’optimisation est primordiale, en effet, comme
nous I’avons déja mentionné plus haut, I’objectif principal est de livrer aux clients, en temps
et en heure voulus, des produits de qualité au moindre coft.

Quel que soit le domaine d’activité (industrie, Santé, Transports, ...), la performance
d’une entreprise a une influence sur la satisfaction de ses clients d’un c6té (livraison en temps,
en colts et en qualité souhaités) et sur ses résultats d’un autre coté (bénéfices, ...).

Nous montrerons dans la suite de ce chapitre par un schéma, ou peut- on optimiser.

Car, comme nous le savons, la chaine logistique rassemble plusieurs partenaires
(appelés acteurs dont les producteurs, les fournisseurs, les distributeurs, ...) d'ou la difficulté
de trouver une optimisation qui puisse satisfaire tout le monde. [28]

Le but global des partenaires est d'avoir une situation collaborative plutdt qu'une
situation concurrentielle, c'est-a-dire qu’il faut collaborer au lieu de servir ses propres intéréts
en priorité. Il faut donc minimiser les colits globaux et maximiser les gains globaux, cette
minimisation nécessite des efforts d'organisation ou de réorganisation qui peut passer par un
développement d'un alignement stratégique.

Plusieurs problemes surviennent lors de 1’optimisation, surtout dans sa mise en ceuvre,
ces problemes représentent un facteur de recul pour la démarche gagnant-gagnant (Portmann,
2006):

4 La qualité¢ de l'information: trop d'informations sont imprécises, et incertaines ou
imprévisibles comme les pannes des machines.

4 Les systemes de production et de distribution différents et qui doivent &tre pris en
compte avec leurs caractéristiques particulieres, ce qui nuit a l'existence de
solutions génériques pour les outils d’aide a la décision.

4+ La diversité des ressources de production (gammes et structures d'ateliers
différentes), la diversité des machines et la diversité des criteres de performances.
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L’optimisation de la SC se fait a travers la mise en ceuvre d’actions spécifiques qui se situent
a plusieurs niveaux du fonctionnement des entreprises:

4 La prévision des volumes de vente afin d’anticiper le volume d’activité de
I’entreprise pour lui permettre d’adapter ses ressources (machines de production,
main d’ceuvre, ...) a toute évolution de I’activité ;

4 La synchronisation des informations (niveaux des stocks des produits finis, des
matieres premieres, ...) et des modes opératoires entre les fonctions de
I’entreprise (production, distribution, ...) impliqués dans la SC;

4 L’amélioration de I’intégration des activités logistiques, telles que les activités de
préparation des commandes, d’entreposage et de transport.

La figure suivante montre comment optimiser une chaine logistique en général :

Optimisation Stratégie
Implémentation, Localisation des entrepdts

Sourcing fournisseurs, Stratégie de Production

Logistique

Tactique
Systeme de Prévisions, planification de la Production
Planification de la Distribution et du Transports

Transaction
Commandes
Approvisionnements

Production, Transports

Exécution
Production, Stockage, Distribution
Service apres-vente, Retours

Figure IL.2. Les étapes d’optimisation logistique en général [26].

A travers cette figure, nous pouvons remarquer les différentes étapes qui nous menent a
optimisation dite « globale » de la SC, a partir du niveau opérationnel (représenté ici par
I’exécution) jusqu’a la vision du long terme représentée ici par 1’aspect stratégique.
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La figure II.3 montre quelques questions posées en logistique pour mener a une
optimisation en incluant toutes les activités telles que 1’approvisionnement et autres.

Comment transporter les matieres ? Les
produits finis ?
Quels véhicules ?
Ouels modes de transnort

Ou stocker les produits finis ? Combien stocker ?
Comment organiser le stockage ?

Quels marchés?
Quels niveaux de service ?
Quels colts pour assurer le bon
service ?

Fournisseurs N
Ou acheter les

matieres et les
composants ?

Client

Ou produire?
Ou assembler les produits ?

Comment distribuer ?
Combien produire ? Avec quels moyens ? Client
Quand produire ? Quels modes et Quels moyens de transport ?

Figure I1.3. Un exemple de questions en logistique [26].

Nous allons revenir dans ce qui suit a I’optimisation de la SC.

I1.3. Optimisation de la chaine logistique :

L’optimisation a  pour but I’application des méthodes, techniques,
instruments scientifiques, ... etc pour modéliser et résoudre des problemes dans différents
domaines. Elle est considérée comme étant une
approche généraliste qui releve des sciences de la décision et qui combine [29] :

* Savoir - faire pratique (Formulation d’un probleme d’optimisation, et résolution d’un
probleme a 1’aide d’un algorithme numérique) ;
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* connaissances théoriques (Caractéristiques des solutions d’optimisations, ce que nous
apprenons sur les conditions d’optimisation en ce qui concerne les problemes des
solutions) ;

Aussi, I’optimisation de la SC est un des enjeux majeurs des entreprises ces dernieres
années. Face aux enjeux tels que la personnalisation de plus en plus grande de I’offre de
produits et services, les exigences pointues en terme de délais, I’internationalisation des
activités, I’environnement économique de plus en plus incertain, la pression sur les résultats
financiers la conception et la gestion optimale de la chaine logistique contribuent a
I’efficacité, a la compétitivité et a la flexibilité des entreprises [28].

La figure suivante nous montre les activités ol peut étre introduite 1’optimisation.

£ Recevoir-Implanter —5

Flux d’information

i 2 Ny W T8

Production Stockage
Assemblage Distribution

Fournisseurs

Clients

Flux Physique

Approvisionner Stocker

< Gptimiser &

== Controler Diagnostiquer @
Figure I1.4. L.’ optimisation dans une chaine logistique [26].

Aussi, I’optimisation d’uns SC consiste a mettre en place les solutions adéquates pour
améliorer 1’organisation de la gestion de la SC d’une part, et de réduire les colts liés au
processus logistique d’autre part.
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Il existe plusieurs applications ol modeles d'optimisation, nous pouvons citer les
exemples suivants:

» Finance: Il faut maximiser le profit espéré d'un ensemble d'investissements en
respectant des limites budgétaires et des limites imposées sur le niveau de risque
(modele de Markowitz).

> Logistique: Il faut visiter tous les clients une fois (sans répétition) d'une facon qui
minimise la distance parcourue (probleme du voyageur de commerce).

» Productique/ordonnancement: Affecter des tiches aux machines d'une maniere que le
temps maximum nécessaire pour une machine a terminer ses taches soit minimisé
(minimisation du Cmax).

Par rapport a ce qui a été dit, nous jugeons utile de rappeler 1’état de 1’art que nous
avons déja établi, ceci, dans le souci d’expliquer la raison du choix de la méthode
d’optimisation implémentée.

11.4. Etat de art:

Dans ce que suit, nous présentons un état de I’art concernant les travaux de résolution
des probleémes d’optimisation dans les chaines logistiques.

Plusieurs chercheurs ont traité le probleme d’optimisation dans la gestion des chaines
logistiques en utilisant des méthodes s’appuyant sur des heuristiques ou autres, qui différent
selon les objectifs des acteurs des chaines logistiques, les structures des chaines logistiques et
les contraintes imposées par le secteur d’application, nous en citons [30] qui ont utilisé un
algorithme de recherche tabou pour déterminer la répartition optimale qui donne le colt total
le plus faible possible, tout en garantissant le niveau de qualité requis résultant des systemes
de production multi-produits.

Nous avons aussi le travail de [31] qui s’intéressent a la recherche tabou, et dont cette
derniere a été I’objet afin de résoudre le probleme de routage en question, et dans lequel le
colit de routage est considéré implicitement.

Dans [32], la recherche tabou a permis de résoudre le probleme de routage qui consiste
a distribuer un produit unique en plusieurs points de vente suivant une certaine politique
d’ordre économique pour la gestion du stocks étudiée, d’une maniere cyclique de sorte que la
quantité de produit a transporter soit constante et connue a 1’avance par le distributeur afin
d’éviter la rupture de stock et que chaque point de vente soit satisfait.

Par rapport aux travaux de [33], un article présente une approche hybride basée sur un
algorithme génétique et I'analyse d'enveloppement des données (DEA) pour I’optimisation des
unités de transport d'électricité et 1'évaluation de I'efficacité. Le résultat du modele est vérifié
et validé par 1’algorithme génétique a travers les expériences.
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Dans [34], au niveau d’une chaine logistique, est utilisé un algorithme génétique pour
déterminer la quantité optimale correspondant 2 une commande et la réduction de 1'effet coup
de fouet.

De maniere plus générale, dans les travaux de [35], nous retrouvons les algorithmes
génétiques et une matrice de la structure de conception, utilisés pour optimiser des flux entre
taches d’un projet et I'analyse des flux départementaux. Un projet peut étre complété en moins
de temps et a moindre colt sans décroitre la qualité du résultat. L'objectif est de développer
un processus d'optimisation de la coordination des taches d’un projet. L algorithme génétique
est utilisé pour optimiser la structure des taches de projet en termes de cofit et de tache, de
temps de la tache.

Dans [36], les algorithmes génétiques sont utilisés par une approche différentielle floue
pour un probléme d'inventaire (gestion des stocks) de deux usines de production-recyclage
dans l'industrie, parmi les cofits pris en considération, nous avons par exemple le coft
d'installation.

L’article de [37] concerne un probléme d'une chaine d'approvisionnement (logistique)
associé a la charge de distribution a deux niveaux. L’objectif de ce probleme est de minimiser
le coft total de la distribution, 1'algorithme de recuit simulé est proposé et illustré pour générer
une bonne solution approchée.

Aussi, un recuit simulé est proposé dans [38], solution considérée comme étant efficace
pour résoudre le probleme de localisation- routage et est établi comme un nouveau domaine
de recherche dans le cadre de l'analyse de localisation, qui concerne les problemes
d'emplacement des installations et le routage des véhicules. Une solution multi- objectifs est
donnée, pour minimiser les cofits du systeme global et minimiser les délais de livraison aux
clients.

Dans [39], un modele de planification de la production globale a été présenté et qui
prend en considération le temps de maintenance et les cofits, ce modele détermine
simultanément la production optimale et le temps optimal de la maintenance préventive pour
réduire le coft total a 1'aide d’un algorithme de recuit simulé (SA) car ses résultats sont
beaucoup plus efficaces.

Notons aussi que des chercheurs ont déja essayé de présenter un état de 1’art sur
I’optimisation des cotits dans le domaine des SC, notamment dans [’activité de
réapprovisionnement, tels que [40].

Nous avons pu, a travers cet état de 1’art, montrer que plusieurs approches ont été
proposées dans la littérature pour résoudre les problémes d’optimisation, en particulier ceux
de la distribution et de la gestion des stocks dans les chaines logistiques.

Pour notre travail de fin d’études en Master, nous nous sommes inspirés de ces travaux,
en particulier, de ceux de traitant la notion de réapprovisionnement tels que [41] en les
adaptant a la chaine logistique étudiée pour résoudre le probleme expliqué dans le chapitre
suivant.
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Nous avons remarqué par ailleurs, que les méthodes d’optimisation sont diverses du
point de vue de leur implémentation,

Une chaine logistique peut contenir des centaines de flux, venant des plusieurs dizaines
d’acteurs, ce qui engendre la prise en compte de problemes d’échanges assez complexes, ceci
implique que I'utilisation des méthodes exactes n’est pas adéquate.

Nous avons alors opté pour une méthode approchée, en particulier celle du recuit simulé
pour sa capacité a donner des réponses en un temps limité, comme toute méthode approchée,
mais aussi par rapport a son principe, qui facilite son implémentation au lieu d’utiliser une
méthode a populations.

I1.5. Problématique:

Nous nous intéressons a une chaine logistique suivant le plan de fonctionnement montré dans la
figure suivante:

; Commandes

Point de - > Service commercial Service production
vente Client "
PF A
f Commandes + PF MP
\ 4
PF Service stockage
PF : produit fini
MP : Matiére premiere ) MP
Fournisseur
Choix
e ——a
Unités portuaires Moulins

Figure I1.5. Exemple de fonctionnement d’une unité de production.

Le probléme qui se pose, est que pour répondre aux requétes des clients directes, ou par
m’intermédiaire des points de vente, il faut minimiser les cofits de revient. Ces cofits, comme
nous 1’avons mentionné dans la section 2, sont liés aux différentes fonctions incluses dans les
chaines logistiques telles que le transport, le stockage et la production. Nous nous intéressons
dans notre travail a la fonction de distribution en particulier et aux niveaux de stocks qui
dépendent directement de cette fonction (service de stockage).
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En effet, la demande d’une matiere premiere, nécessite le choix d’une unité portuaire, ce
qui nécessite la prise en compte de plusieurs contraintes telles que la distance, la disponibilité
et le prix proposé.

Aussi, le service de stockage est confronté aussi a d’autres contraintes telles que
I’espace de stockage et les conditions de stockage par rapport a la température par exemple.

L’application d’une méthode d’optimisation s’impose alors pour résoudre ce probleme.

11.6. Conclusion :

La plus part des problemes d’optimisation sont qualifiés de difficiles, car leur résolution
nécessite 'utilisation d'algorithmes évolués. Quand un seul critere est donné, par exemple un
critere de minimisation de coft, la solution optimale est clairement définie, c'est celle qui a le
colit minimal.

Dans ce chapitre, nous avons cherché une des motivations majeures de ce travail de
recherche est d’optimiser le colit dans une chaine logistique.

Nous pouvons percevoir de facon intuitive, un probleme d’optimisation comme un
probleme de recherche, qui consiste a explorer un espace contenant 1’ensemble des solutions
réalisables, dans le but de trouver la solution optimale, ou la plus proche possible de
I’optimum, permettant de minimiser ou maximiser une fonction objective donnée.

Donc pour résoudre un probleme on doit choisir les méthodes adéquates qui peuvent
étre adaptées au type du probleme.

Apres la présentation du probleme qu’on va traiter dans le chapitre suivant on va choisir
certaines méthodes adéquates vus dans ce chapitre pour la résolution de notre probleme pour
trouver une solution optimale.
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I11.1. Introduction :

Les techniques ou méthodes d'optimisation présentent une grande importance du fait de
leur capacité a pouvoir améliorer les performances et/ou la conception des systémes auxquels
elles sont appliquées.

L'objectif de  ce chapitre  est de comprendre le fonctionnement et 1'utilisation des
méthodes d’optimisations pour pouvoir aboutir a I’application de 1’une d’elle pour résoudre le
probléme d’optimisation des cofits dans une chaine logistique.

Parmi les méthodes d’optimisation, nous avons les méthodes exactes qui permettent de
trouver des solutions optimales pour des problémes de taille raisonnable et rencontrent
généralement des difficultés face aux applications de grandes tailles. Par contre, les méthodes
approchées ne garantissent pas de trouver une solution exacte, mais seulement une
approximation.

Concernant les méta- heuristiques, qui font parti des méthodes d’optimisation, nous
pouvons distinguer celles qui travaillent avec une population de solutions de celles qui ne
manipulent qu’une seule solution a la fois.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter la notion d’optimisation dans les
chaines logistiques puis essayer de détailler chacune des méthodes d’optimisation.

I11.2. Optimisation des chaines logistiques (Supply Chain Optimization) :

II1.2.1. Les coiits inclus dans une chaine logistique :

Plusieurs cofits sont engendrés par les différentes activités incluses dans le
fonctionnement d’une chaine logistique, ces cofits qui doivent étre optimisés pour répondre au
client a des prix moindres. Nous pouvons citer les cofits issus du fonctionnement des SC
comme suit:

II1.2.1.1. Coiit de transport :

Un cofit est calculé pour chaque livraison effectuée par le transporteur d’un acteur de la
chaine vers un autre dans une chaine logistique, indépendamment de la qualité de produits
transportés.

Minimiser le colt de transport revient alors a minimiser le nombre de livraisons, gérer
au mieux les véhicules en termes de disponibilité par exemple, d’adéquation entre les types de
véhicules et des produits livrés ...

II1.2.1.2. Coit de stockage :

Les stocks sont gérés en fonction des quantités de produits (ou matieres premieres)
qu’ils contiennent et qu’il faut minimiser. Pour cela il faut réduire le temps de stockage de ces
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produits ou matieres premieres (ou lots) car un cofit de stockage par produit (ou par lot) et par
unité de temps est spécifié pour chaque stock.

I11.2.1.3. Coiit de production :
Les cofits de production sont généralement de deux types:

» Les Coits de fabrication (de traitement) qui dépendent de la quantité produite ;

» Les colits de réglage de la production engendrés par les opérations d’installation des
outils ou de matiere premicre qui précédent la phase de fabrication sur la machine
utilisée ainsi que la configuration des machines d’une opération a une autre.

I11.2.2. Les méthodes d’optimisations : [42]

Avant de présenter la problématique a laquelle nous nous intéressons, nous allons
d’abord définir quelques méthodes d’optimisation retrouvées dans la littérature et s’appliquant
a la gestion des chaines logistiques :

I11.2.2.1. Les méthodes déterministes : [42]

Les méthodes déterministes se caractérisent par une exploration systématique de
lI'espace de recherche. Il existe de nombreuses méthodes d'optimisation déterministes :

I11.2.2.1.1. Les méthodes locales :

Ces méthodes permettent d’assurer la convergence vers 1’optimum de la fonction le plus
proche de la solution courante en explorant son voisinage.

D’une maniere générale les méthodes locales suivent 1’algorithme suivant :

A. Choix d’une premiere solution courante i admissible

B. Génération d’une solution j dans le voisinage de i

C. Si f(j) est meilleur que f(i) alors j devient la solution courante puis retour en B)

D. L’algorithme se termine lorsqu’il n’y a plus d’amélioration de la solution courante

Ensuite nous présentons les méthodes de recherche globale que sont la méthode de
séparation -évaluation (branch and bound) et la méthode de tunneling.

I11.2.2.1.1.1. Les méthodes de gradient :

Les méthodes de gradient sont les plus anciennes. Elles permettent de résoudre des
problemes non linéaires [Minoux 1983] et sont basées sur une hypothese forte : la
connaissance de la dérivée de la fonction objectif en chacun des points de 'espace.
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I11.2.2.1.1.2. La méthode multistart :

N

Cette méthode permet d’effectuer une recherche locale a partir de plusieurs points
répartis dans 1'espace de recherche. Avant de lancer le processus de recherche, il faut réaliser
un maillage de 1’espace. L'efficacité de cette méthode dépend de la bonne adéquation entre le
maillage et la forme de la fonction objective. Si le maillage est trop grand, la probabilité de
trouver l'optimum global sera faible car certaines vallées ne seront pas traitées. Sinon, la
recherche globale sera inefficace car plusieurs points vont étre présents dans la méme vallée
et convergeront donc vers le méme optimum.

I11.2.2.1.1.3. La méthode de Nelder Mead ou la méthode du simplexe :

L'intérét principal de la méthode du simplexe par rapport aux deux précédentes est qu'elle
ne nécessite pas de calcul de gradient. Elle est uniquement basée sur 1'évaluation de la
fonction. Cela la rend utilisable pour des fonctions bruitées. Cette méthode locale effectue une
recherche multidirectionnelle dans 1'espace d'état [Nelder and Mead 1965]. [42]

I11.2.2.1.2. Les méthodes globales : [42]

Et ces méthodes permettent d’attacher a faire converger la solution vers 1’optimum
global de la fonction,

I11.2.2.1.2.1. L’algorithme de séparation - évaluation : (branch and bound)

Le principe de cette méthode est de découper (branch) I’espace initial de recherche en
domaines de plus en plus restreints afin d’isoler I’optimum global (principe de séparation).

L’algorithme de recherche forme ainsi un arbre dont chaque nceud représente une partie
de l’espace. Ensuite chaque nceud est évalué de facon a déterminer sa borne (bound)
inférieure en fonction d’un critere d’évaluation. Si cette borne n’est pas meilleure que la
solution courante alors la recherche sur ce nceud est stoppée, sinon la séparation continue.

I11.2.2.1.2.2. La méthode du ""Tunneling'' :

Cette méthode recherche I'optimum global d'une fonction en effectuant des recherches
successives d'optima locaux telles que la valeur de la fonction s'améliore. Pour cela,
l'algorithme se décompose en deux phases :

* une phase de recherche d'un optimum local
* une phase dite de tunneling.

Les méthodes déterministes vues ci-dessus sont tres efficaces sur des problemes
particuliers et en général de petite taille. Mais sur des problemes de grande taille, la
probabilité de trouver I'optimum global en un temps raisonnable dépend essentiellement de la
bonne connaissance du probleme par le décideur. Ainsi, ce dernier pourra choisir avec
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précision la bonne méthode et les bons parametres. Si les conditions exposées ci-dessus ne
sont pas réunies, le décideur devra plutot s'orienter vers des méthodes stochastiques.

I11.2.2.2. Les méthodes stochastiques ''Heuristiques et métaheuristiques'' [42] :

Les méthodes stochastiques sont caractérisées par un processus de création aléatoire des
points dans l'espace d'état et une heuristique qui permet de guider la convergence de
l'algorithme.

Ces méthodes sont utilisées dans des problémes ou nous ne connaissons pas
d'algorithme de résolution en temps polynomial et pour lesquels nous espérons trouver une
solution approchée de l'optimum global. Ces méthodes se basent généralement sur des
phénomenes physiques, biologiques, socio-psychologiques.

Nous avons ici la méthode de Monte Carlo, le recuit simulé, les algorithmes
évolutionnaires, le branch and bound stochastique et la méthode tabou. Leurs avantages sont :

* facilité d'implantation,
» flexibilité par rapport aux contraintes des problemes,
e qualité élevée des solutions.

D'un point de vue théorique, il existe des théoremes de convergence pour les AGs
(Algorithmes génétiques) [Goldberg 1989, Raphaél Cerf 1994] et pour le SA (Simulated
Annealing ou recuit simulé) [Hajek 1988] qui justifient 'usage de ces méthodes. 1l est établi
en général que nous avons une probabilité tres élevée de trouver une solution optimale.

111.2.2.2.1. La méthode Monte Carlo :

Les méthodes de type Monte Carlo recherchent 1'optimum d'une fonction en générant
une suite aléatoire de nombres en fonction d'une loi uniforme [Fishman 1997].

» Algorithme

On génere un point initial x dans l'espace d'état, considéré comme solution courante.
On génere aléatoirement un point x'.

Si x' est meilleur que x alors x' devient la solution courante.

Si le critere d'arrét est satisfait alors fin sinon retour en B)

cTarEPr

I11.2.2.2.2. Le recuit simulé :

Cette méthode s’inspire d’une méthode utilisée depuis longtemps par les métallurgistes.
Elle a été mise au point par les chercheurs : [45] en 1983, et [44] en 1985. [43] [44] a partir
de l'algorithme de Metropolis; [45] qui permet de décrire I'évolution d'un systeéme
thermodynamique. Grace a son implémentation simple et ses propriétés de convergence assez
intéressantes, nous la trouvons dans de nombreux domaines dans lesquels nous devons
résoudre des problemes d'optimisation difficiles en optimisant une fonction objective.
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Le recuit simulé est un algorithme basé sur une heuristique permettant la recherche de
solutions a un probleme donnée. Il permet notamment d'éviter les minima locaux mais
nécessité un réglage minutieux des parametres.

Une description est présentée au niveau du chapitre suivant.

» Algorithme : [48]

1. Engendrer une configuration initiale 5o de S: S +— Sp

2. Initialiser la température T en fonction du schéma de refroidisse-

ment

3. Répéter

4. Engendrer un voisin aléatoire S’ de S

5. Calculer AE = f(5') — f(S)

6. SIAE<0alors S +— &'

7. Sinon accepter S’ comme la nouvelle solution avec la probabilité
P(E,T) =exp™ T

8. Fin si

9. Mettre T a jour en fonction du schéma de refroidissement (réduire
la température)

10. Jusqu’a la condition d’arrét

11. Retourner la meilleure configuration trouvée

Le principe de cet algorithme est de parcourir de maniere itérative ’espace des
solutions. Initialement on part avec une solution initiale sO qui générée de manicre aléatoire
dont correspond une énergie initiale EO, et une température initiale TO totalement élevée.

A chaque itération de 1’algorithme, nous effectuons un changement sur la solution, cette
modification fait varier 1’énergie du systtme DE. Si cette variation est négative, elle est
acceptée. Sinon elle sera acceptée avec une probabilité P calculée suivant la distribution de

—4E
Boltzmann suivante: F(5/T) =exp™7
Le choix de la température est important pour garantir 1’équilibre des solutions dans
I’espace de recherche.

En d’autres termes, le recuit simulé applique itérativement 1’algorithme de Metropolis,
pour engendrer une séquence de configurations qui tendent vers 1'équilibre thermodynamique:

Choisir une température de départ T=TO et une solution initiale S=SO ;
générer une solution aléatoire dans le voisinage de la solution actuelle ;
comparer les deux solutions selon le critere de Metropolis ;

répéter 2 et 3 jusqu'a ce que I'équilibre statistique soit atteint ;

SR dg

décroitre la température et répéter jusqu'a ce que le systéme soit gelé.

Notons que 1’algorithme de Metropolis, part d'une configuration donnée, et on lui fait
subir une modification aléatoire. Si cette modification fait diminuer la fonction objectif, elle
est directement acceptée ; Sinon, elle n'est acceptée qu'avec une probabilité égale a exp
(AE/T), cette regle est appelée critere de Metropolis. [46]

27

——
—



CHAPITRE III : Les méthodes d’optimisation

» Avantages et Inconvénients : [51]
Avantages:

* Facile a implémenter;

e Peut étre utilisé dans la plupart des problemes d'optimisation;

* Il peut converger vers un optimum global.

* Contrairement aux méthodes de descente, le recuit simulé évite le piege des optima
locaux,

* Excellents résultats pour un nombre de problémes complexes.

Inconvénients :

Le principal inconvénient du recuit simulé est qu'une fois l'algorithme piégé a basse
température dans un minimum local, il lui est impossible de s'en sortir. Plusieurs solutions ont
été proposées pour tenter de résoudre ce probleme, par exemple en acceptant une brusque
remontée de la température de temps en temps, pour relancer la recherche sur d’autres régions
plus éloignées. [46]

Nous pouvons citer d’autres inconvénients comme :

e La difficulté de déterminer la température initiale :
v' Si elle est trop basse, la qualité de recherche sera mauvaise.
v' Si elle est trop haute, le temps de calcul sera élevé.
* L'impossibilité de savoir si la solution trouvée est optimale ;
* Dégradation des performances pour les problémes ot il y a peu de minimas locaux.
* Les tests nécessaires pour trouver les bons parametres.

I11.2.2.2.3. Les algorithmes évolutionnaires :

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés des concepts issus du Lamarckisme, Darwinisme
et du mutationnisme.

Ces algorithmes se caractérisent par :

* Une représentation spécifique des solutions potentielles du probleme.

* Un ensemble d'individus formant une population permettant de mémoriser les résultats a
chaque étape du processus de recherche.

e Un processus de création aléatoire d'un individu. Cette caractéristique offre une capacité
exploratoire importante a la méthode.

* Un ensemble d'opérateurs de modification permettant de créer de nouvelles solutions a partir
des informations mémorisées. Ces opérateurs offrent une capacité de recherche locale a la
méthode

*  Une heuristique de notation qui représente la sélection effectuée par I'environnement.

e Un critere d'arrét de 1'algorithme.
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Nous distinguons plusieurs types d'algorithmes évolutionnaires :
I11.2.2.2.3.1. Les Algorithmes Génétiques :

Le but des algorithmes génétiques est d'obtenir une solution approchée a un probleme
d'optimisation, lorsqu'il n'existe pas de méthode exacte (ou que la solution est inconnue) pour le
résoudre en un temps raisonnable. Les algorithmes génétiques utilisent la notion de sélection naturelle
et I'appliquent a une population de solutions potentielles au probleme donné. [41]

Il existe deux types d’algorithmes génétiques distribués :

* Des algorithmes génétiques distribués classiques.

* Des algorithmes génétiques distribués multi- objectifs.

Population initiale

Evaluation

Reproduction
(Sélection, Croisement, Mutation)

Evaluation des nouveaux individus

Nouvelle Population

Solution au probléme

Figure II1.1. Fonctionnement d’un algorithme génétique [48]

> Les avantages et les inconvenants :

Les algorithmes génétiques sont des outils efficaces pour une classe de problemes tres
large. Ils permettent de traiter des problemes ou la fonction a optimiser ne présente aucune

propriété de continuité. Ils présentent un certain nombre de limitations : [49]

e Ils sont moins efficaces qu'un algorithme déterministe spécifique.
e Les nombreux parametres qui les contrdlent sont délicats a régler (probabilités de
croisement et de mutation notamment, ainsi que le codage des chromosomes qui peut

faire varier radicalement la vitesse de convergence).
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* Afin de garantir la robustesse des algorithmes évolutifs, le calcul d'un tres grand
nombre de fitness est généralement nécessaire avant I'obtention d'une bonne solution.
Ce nombre de calcul important peut s'avérer problématique lorsque le colit de calcul

de la fitness est important.

* Ils peuvent éprouver des difficultés a gérer des contraintes si elles sont nombreuses et

complexes.

v' Les systémes de classifieurs sont des mécanismes d'apprentissage basés sur un
ensemble de regles condition/action. Chaque regle est notée en fonction du résultat de

l'action produite et un algorithme génétique est utilisé pour générer de nouvelles regles
[Goldberg 1989].

v Les stratégies d'évolution [Rechenberg 1973] sont des algorithmes itératifs dans
lesquels un parent génere un enfant (1+1)-ES. Le meilleur des deux survit et devient le
parent de la génération suivante. La généralisation de ce processus a donné les
algorithmes (u+A)-ES dans lesquels p parents génerent A enfants. Les p meilleurs
survivent.

I11.2.2.2.4. Le branch and bound stochastique :

Cette méthode utilise le méme principe que le branch and bound déterministe mais la
borne inférieure (ou supérieure) est stochastique. Elle apparait plus simple a paramétrer et elle
peut étre utilisée dans des espaces de recherche plus grands.

I11.2.2.2.5. La recherche tabou:

Cette méthode a été formalisée en 1986 par F. Glover [50]. Cette méthode a montré son
efficacité pour la résolution des problemes d’optimisation difficiles. Sa particularité réside
dans la mise en ceuvre de mécanismes inspirés de la mémoire humaine. L'idée consiste a
garder la trace du cheminement passé dans une mémoire et de s'y référer pour guider la
recherche.

Elle se distingue par le recours a un historique des solutions visitées, de fagon a rendre
la recherche un peu moins aléatoire. Il est alors possible d’extraire un minimum local, mais,
pour éviter d’y retomber périodiquement, certaines solutions sont considérées taboues. La
figure suivante montre I’algorithme de la recherche tabou.
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Choisir une solutions € S
poser liste tabou T:=0
et s*:=s

Choisir une nouvelle solution FRFEAY
s’ qui minimise f (s’) dans le
voisinage de s et qui ne soit
pas tabou.

Critére d’arrét
atteint?

Sif(s’) < f(s*) alors Poser s:=s" et
T mettre a jour T

Figure IIL.2. Algorithme de recherche tabou [48]

» Avantages et inconvénients : [51]

La méthode Tabou est une méthode de recherche locale, et la structure de son
algorithme de base est assez proche de celle du recuit simulé, avec 1’avantage, par rapport au
recuit simulé, d’avoir un paramétrage simplifié: le paramétrage consistera d’abord a trouver
une valeur indicative t d’itérations pendant lesquelles les mouvements sont interdits. Il faudra
aussi décider d’une stratégie de mémorisation a long terme sur la qualité des solutions, sur
leur récence, ou sur leur qualité....,

Notons que la méthode Tabou exige une gestion de la mémoire de plus en plus lourde si
on voudra raffiner le procédé en mettant en place des stratégies de mémorisation complexe.

L’efficacité de la méthode Tabou fait qu’elle est largement utilisée dans les problemes
d’optimisation combinatoire : elle a été testée avec succes sur les grands problemes classiques
(voyageur de commerce, ordonnancement d'ateliers) et elle est souvent appliquée sur les
problemes de constitution de planning, de routage, d’exploration géologique, etc.

I11.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques méthodes d’optimisation telles que
les méthodes stochastiques (Heuristiques et métaheuristiques) dont le recuit simulé (Simulated
Annealing en Alglais), les algorithmes génétiques (AGs) et de recherche taboue (TS ou Tabu
Search) pour résoudre les problemes d’optimisations.

Ces dernieres sont tres efficaces en optimisation difficile sans avoir besoin de modifier
la structure de base de 1’algorithme utilisé. Elles sont devenues trés populaires grace a leur
simplicité d’utilisation dans différents domaines et dans les problemes de grande taille.




CHAPITRE III : Les méthodes d’optimisation

Nous insistons sur le fait qu’une bonne performance nécessite souvent une formalisation
adéquate du probleme posé et une adaptation assez intelligente d'une méta- heuristique.

Le chapitre suivant sera consacré a détailler 1’algorithme de recuit simulé adapté a
notre problématique d’optimisation des cofits dans une chaine logistique. Nous verrons aussi
la modélisation et I'implémentation de notre systeme d’optimisation basé sur le recuit simulé.
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IV.1. Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté des méthodes d’optimisation et nous avons
choisi I’algorithme du recuit simulé afin de pouvoir couvrir une partie des phases du cycle de vie
de la chaine logistique.

Ce chapitre, comme son nom 1’indique, a pour but de montrer les étapes qui nous ont menés
a implémenter le recuit simulé pour la gestion de chaines logistiques, dans le but d’optimiser le
coflit incluant le cofit de transport, le cofit de production et colit de stockage lors de la gestion de la
chaine logistique.

Dans un premier temps, nous décrirons les objectifs de notre application, présenterons les
digrammes nécessaire pour notre application (Modele Conceptuel de données pour MERISE, le
diagramme de cas d’utilisation et le diagramme de classes pour UML), établir le dictionnaire de
données et enfin entamer I’'implémentation en affichant quelques maquettes de 1’application et les
résultats obtenus.

IV.2. Description et objectifs de ’application :

IV.2.1. Objectif de I’application :

L’application informatique a mettre en ceuvre concerne une méthode d’optimisation
dont I’objectif principal est le fait d’obtenir un minimum de colit de la chaine. Cette
application comportera deux grands modules :

+ Un module de renseignement accessible par les acteurs identifiés (Authentification) ;
+ Le module de lancement de 1’algorithme du recuit simulé pour trouver le coit
minimal.

IV.2.2. Modélisation du systéeme:

Afin d’éclaircir les idées de notre modele, nous présenterons dans ce qui suit le
dictionnaire de données et le modele conceptuel de données pour la conception de notre base
de données, ainsi que les diagrammes UML (Unified Modeling Langage) pour représenter
I’aspect fonctionnel du systeme (diagramme d’utilisation) et I’aspect statique (diagramme de
classes) afin de voir les interactions entre les différentes classes.

IV.2.3. Dictionnaire de données :

Table CLIENT
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Nom Type_ Taille
Id_CLIENT Int(50)
Nom_CLIENT Varchar(100)
Prenom_CLIENT Varchar(100)
Adresse_ CLIENT Varchar(100)
Ville_CLIENT Varchar(100)
Numéro_téléphone_CLIENT Varchar(100)
Date _de naissance CLIENT Date
Fax_CLIENT Varchar(100)

Table_FOURNISSEUR (FRN)

Nom Type_ taille
Id_FRN Int(50)
ID_MP Int(50)
Nom_FRN Varchar(100)
Adresse_ RFN Varchar(100)
Num_telephone_FRN Int(100)
TVillel Varchar(100)
TVille2 Varchar(100)
TVille3 Varchar(100)
Table_DISTRIBUTEUR (DIS)

()
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Nom Type_ Taille
Id_DIS

Ref_PRD Int(50)
Nom_DIS Varchar(100)
Matricule_DIS Varchar(100)
Numero_telephone_DIS Varchar(100)
Societe_DIS Varchar(100)
Vehicule_DIS Varchar(100)
Rue_DIS Varchar(100)
Ville_DIS Varchar(100)
TVillel Varchar(100)
TVille2 Varchar(100)
TVille3 Varchar(100)

Table_PRODUIT (PROD)

Nom Type_Taille
Ref_PROD Int(50)
Id_DIS Int(50)
Nom_PROD Varchar(100)
Prix_ PROD Varchar(100)
Quantite Int(10)
Quantite_stock_PROD Int(100)
[5)
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Quantite_Commandée_PROD Int(100)
Quantite_PROD Int(50)
MP1 Int(50)
MP2 Int(50)
MP3 Int(50)
MP4 Int(50)

Table COMMANDE (COM)

Nom Type_Taille
Numero_COM Int(50)
Id_CLIENT Int(50)
Date_ COM Date

QC_P1 Int(100)
QC_P2 Int(100)
QC_P3 Int(100)
QC_P4 Int(100)
QC_P5 Int(100)

Table_ DETAILS_COMMANDE (DCOM)

Nom Type_Taille
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Id_DCOM Int(50)
Num_COM Int(50)
Id_DIS Int(50)
Prix_Commande Int(500)

Table_MATIERE_PREMIERE (MP)

Nom Type_Taille
Id_MP Int(50)
Id_FRN Int(50)
Ref_PROD Int(50)
Nom_MP Varchar(100)
Quantite_MP Int(100)
Pays_MP Varchar(100)
Prix_MP Varchar(100)
Quantite_stock_MP Int(400)
Unité_MP Varchar(50)

I1V.2.4. Modele conceptuel de donnée (MCD) :

Les tables précédentes constituent le modele conceptuel de données suivant.

—

37

'




CHAPITRE 1V: Conception et Implémentation

—_—

CLIENT
Nom
Prenom
Adresse
Wille
NUM_Teléphone
DATE_DE_Naiss
FAX

COMMANDE

g NUM_Commande
10_Client
DATE_Commande
QCR
QCR
QLR
QUM
QC_Ps

Details Commandes

 1d_Details_Comm
Num_commande
10 _Distributeur
Prix_Commande

P

DISTRIBUTEUR

HOM

Rue
Ville
TVillel
TVille2
TVille3

REF_Produit
Télephane
Société
Veéhicule

PRODUIT

i REF Produit
10_Distributeur
NOM_Praduit
Prix
QUANTITE
QANTITE_Stock
QUANTITE_Commandee
MPL
MP2
MP3
MP4

A"

MP

¥ ID_mp
ID_Fournisseur
REF_Produit
NOWM_MP
QUANTITE
PAYS
PRIX
Quantie_Stock
Unité

18

FOURMISSEUR

7 1D_Fournisseur
1D_MP
NOM_Fournisseur
ADRESSE
NUM_Téle
Tvillel
TVille2
TVille3

-

Figure IV.1. Le modele Conceptuel de données.

Comme nous 1’avons déja mentionné plus haut, nous avons choisi d’utiliser le
diagramme de cas d’utilisation et de celui de classes.

Nous avons pour ce la utilisé le modeleur UML StarUml, ce modeleur est une plate-
forme de modélisation avec le langage UML, congue pour supporter I’approche MDA (Model
Driven Architecture) (voir les annexes).

Ces diagrammes UML sont présentés comme suit :

IV.2.5. Le diagramme de cas d'utilisation :

Le diagramme de cas d’utilisation est un des diagrammes les plus importants en UML
du fait qu’il permet de visualiser les différentes fonctionnalités qu’un systeme peut offrir. La
figure suivante nous montre le diagramme de cas d’utilisation de notre application.

——
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Passer une commande

zincludes»

-

el
Accéder a I'aplication

)

Client
S'authentifier

Gérer client

7 g

cextends .- . =extend=

Ajouter client Supprimer Client

Sile

Choisir produit ﬁrgﬂglg
dans le
stock

Gerer distributeur

N

|

Utilisateur

Figure IV.2. Diagramme de cas d’utilisation.

IV.2.6. Le diagramme de classes :

La figure suivante montre le diagramme de classes correspondant a [I’application
implémentée.
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Client
+Id —
+Nom it Détaille commande
+Prénom Fhica Comiogend: +1 | +id_Détaille_commande

+Date_commande

+Adresse +1 +Prix_commande
+Ville #1 +Passe +n |*QC_P1 e

+Num_tél ’;QE_Eg
+Date_Maiss +8 “pa +n
b +QC_Ps
+Ajouter() +QC P& -
+5 i
Cil Distributeur
+d
+Nom
- +Matricule
Produit +Tel
+Ref_Produit +Societé
- +MNom_produit +1 +Vehicule
Fournisseur +Prix +Type
+id Matiére premiére :gﬁx_:iqte +n :5“‘;
+MNom uantitte s _
+Adresse ipisags, . | 5 41 |*Quantitté_stock +Distribue | +Tvillel
+Num tél +1 +n | *Nom_Mp i +Quantitt_commandée +1Ville
g +Quantitte = |+mol +TVille3
+Ville F—— | +Contient P
+TVillel +Pri§ +mp§
i +
+TVille2 Unita +mp4
+TVille3 mp
+Ajouter() +Ajouter()
+Modiﬁ_er(} +Mod|ﬁgr[}
+Supprimer() +Supprimer()

Figure I'V.3. Diagramme de classes.

IV.2.7. L’organigramme de I’algorithme du Recuit Simulé :

Nous rappelons que notre objectif est de mettre en ceuvre la méthode d’optimisation du
recuit simulé, la section suivante nous montre 1’organigramme de cette méthode appliquée a
notre problématique.




CHAPITRE 1V: Conception et Implémentation

Configuration initiale
Le coiit Initiale de la commande

Metropolis

> | €

Modification élémentaire
Variation du coiit AE

NON

(0101

Equilibre
thermodynamique ?

exp(-AE /cofit) < p ?

NON

NON

Systeme figé ?

Stop

Programme du recuit
Diminution coit de la
commande

Figure IV.4. L’organigramme de I’algorithme du Recuit Simulé adapté a notre probleme.

IV.3. Implémentation:

Cette partie contient deux parties: nous avons les outils de développement de
I’application en premiere partie, et les traitements ainsi que les captures d’écrans explicites en

seconde partie et enfin les résultats obtenus.
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IV.3.1. Environnement de développement :

Notre systeme est développé sous I’environnement suivant :

*  Micro-portable Hp 15 (CPU 2.60GHz, RAM 4Go).
* Systeme d’exploitation Microsoft Windows 7.

IV.3.2. Outils de développement :

La réalisation de I’application a été possible en utilisant les outils suivants :

+ Un IDE NetBeans (utilisation du langage de programmation orienté objet JAVA) ;
+ Outils de mise en ceuvre de la base de données : SQL Server ;

NetBeans est un environnement de développement, un outil pour les programmeurs
pour écrire, compiler, déboguer et déployer des programmes et aussi un outil de
développement Open Source tres puissant et particuliecrement bien construit et adapté pour
créer des applications ou encore des produits complexes. (Voir la partie annexes pour plus de
précisions)

SQL Server est un type de systeme de gestion de bases de données pouvant étre utilisé
sur un Serveur NT, les bases SQL Server comprennent les requétes SQL.

Sur un serveur, il y a déja la base de donnée qui possede le nom du user ID du compte.
A partir de cette base, I'utilisateur (administrateur) peut créer des tables dans cette unique
base de données, ainsi que d'en modifier ou en supprimer. (Voir la partie annexes pour plus de
précisions).

IV.3.3. Langage de programmation :
Le langage de programmation utilisé pour le développement de notre systéme est java.

Java est a la fois un langage de programmation informatique orienté objet et un
environnement d’exécution informatique portable créé par James Gosling et Patrick Naughton
employés de Sun Microsystems avec le soutien de Bill Joy (cofondateur de Sun Microsystems
en 1982).

JFreeChart : est une bibliotheque open source disponible pour java qui permet aux
utilisateurs de générer facilement des graphiques et des diagrammes de tres bonne qualité. Il
est t efficace quand un utilisateur a besoin de régénérer des graphiques qui changent
fréquemment.
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IV.3.4. Interface principale :

¢ Interface accueil :

Elle est considérée comme une page d'accueil permettant d'accéder aux fonctionnalités
des autres interfaces via un Login (nom d’utilisateur) et un PassWord (mot de passe).

o [

Login

Passe Word

Se connecter

e =

Figure IV.5. La page d'accueil.

e Interface Client :

Cette interface donne la main a I’utilisateur pour saisir les informations des clients et
par la suite les enregistrer dans la table CLIENT, Apres la validation des informations du
client a travers le bouton « Lancer la commande » l'utilisateur peut passer une commande
pour le client courant, la figure 6 illustrera interface CLIENT.

43

——
—



CHAPITRE 1V: Conception et Implémentation

Ajout Client

i
Salsi (s irmation
ﬁ D_client | 00090
l . MNom Client | Bakreti [ Valider J
' :
| Prénom Client ' Souad
Q |
| - Adresse 07 rue mousa abdekader
| ,
[ Lancer la commande J
Ville |Mostaganem
\' Date de naissance 1 03-03-1998
Fax 27000
Huméro de téléphone :0??6392522
Id_Client Nom Prenom | Adresse ville | Date de naiss... | Fax | Téléphaone

Figure IV.6. Interface CLIENT.

Cette interface CLIENT permet de saisir les informations du client et avant de lancer la
commande.

La figure suivante montre que les informations concernant les client ont bien été
enregistrées.
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Ajout Client

Saisi fes ibrmatin

1D_Client

MNom Client

Prénom Client

Adresse

Ville

Date de naissance

Fax

MNuméra de téléphone

00090

Bakreti

Souad

07 rue mousa abdekader

Mostaganem

03-03-1998

27000

0776392522

Id_Client | Nom | Prenom | Adresse | ville | Date de naiss... | Fax | Téléphone

Bakreti Souad 07 rue mousa ... Mostaganem 03-03-1998 27000

0776392522 00090

[ Valider l

{ Lancer la commande ‘

Figure IV.7. Interface CLIENT.

e Interface Commande :

L'acces a cette interface peut se faire que par le bouton « Lancer la commande » de
l'interface CLIENT, Cette derniere fournit plusieurs services a l'utilisateur mais la plus
importante est la saisie de la commande avec les quantités désirées.

Cette interface nous offre la possibilité de lancer le traitement d'une commande
sélectionnée. Les interfaces suivantes nous montrent les différentes étapes pour effectuer une

commande.

'
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e

Satsir Commande '@ Commander |

Numéro Commande 1
l Valider La commande J

[ Traitement de la commande ‘

Num Com... | Num Client | Quantite P1 | Quantite p2 | Quantite P3 | Quantité P4 | Quantite P5 | Codt Total

Figure IV.8. Interface commande.

L’interface concernant les commandes permet de saisir la commande du client, lorsque
I’utilisateur clique sur le bouton Sélectionner des Désignations, il va passer a 'interface
Choisir les produits de la commande du client.

i &nﬁsﬂ- les produit

M Produit 1 1z | Quantié

& Produit 2 100 Quantité

Figure IV.9. Interface de choix des produits.
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L'acces a I’interface suivante peut se faire que par le bouton « valider » de I'interface
Choisir les produits pour valider les produits que I’utilisateur doit choisir afin de valider la
commande dans I’interface Commande.

Saiir Commande (& Commander |

Numéro Commande 1
‘ Valider La commande
Numéro Clienit 2 _ |
[ Traitement de la commande
Séléctionner les Designations ‘

Num Com... | Num Client | Quantite P1 | Quantite p2 | Quantite P3 | Quantité P4 | Quantite PS5 | Codt Total
1 2 50 35 58 100 93

Figure IV.10. Interface Commande.

Apres la validation de la commande, nous passons au traitement. Les résultats sont
présentés dans ce qui suit :

IV.3.5. Résultats et Discussions :
» Expérimentation 1 : Un cofit initial C= 300DA (sans utilisation de la méthode de
recuit simulé)

Apres l'application du recuit simulé, le cofit final obtenu est de C=270 DA, nous avons donc
un gain de 30 DA.

» Expérimentation 2 : Un coft initial C= 4000DA (sans utilisation de la méthode de
recuit simulé)
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Apres 1'application du recuit simulé, le cofit final obtenu est de C=3000 DA, nous avons donc
un gain de 1000 DA.

» Expérimentation 3 : Un coit initial C=5000 DA

Apres I'application du recuit simulé, le cotlt obtenu est de C=5000 DA, nous avons obtenu ici
un gain nul.

» Expérimentation 4 : Un coft initial C=4000 DA

Apres l'application du recuit simulé le colit obtenu est de C=3010 DA, nous avons donc un
gain de 90 DA.

Par le biais des résultats obtenus pour les expérimentations 1, 2 et 4, nous remarquons
que le colit obtenu par l'algorithme de recuit simulé est toujours inférieur au cofit initial, nous
déduisons qu'il y a eu une optimisation du colit mais ¢a ne veut en aucun cas dire que c'est le
colit optimal.

Par contre dans I'expérimentation 3, nous remarquons que le cofit initial est égal au cofit
choisi comme le cofit optimal par la méthode du recuit simulé dans ce cas, nous avons deux
possibilités: soit le cofit initiale est réellement le cofit le plus optimale pour cette commande
sinon permis les solutions optimale n'a pas été générer par la méthode vu que cette derniere
est soumise a plusieurs contrainte comme le nombre d'itération et la stabilisation du systeme.

Sachant que un des points essentiels dans le recuit simulé, nous avons la température, la
figure suivante nous montre le lien entre les températures choisies et les cofits.

([ ] Line Chart Demo 6 - TSI
Le traitement de la commande par le recuit
simulé

] ] 3@ —3
:5‘""; h.-!.-:...-... | . N - | (S
] L W
2 |
St]D 1 000 1 SEID 2000
Temperature |

| !
] | = Commande

\:' = o

Figure IV.11. Relation entre la température et le cofit
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IV.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception d’un systeme qui représente 1’outil
de résolution du probleme d’optimisation, nous rappelons que nous avons utilis€¢ Merise et
UML a travers les différents diagrammes présentés.

Nous avons aussi définit les différents outils de développements nécessaires a la
réalisation de notre application et mis en évidence quelques maquettes d’écrans importantes
afin de donner un apercu des interfaces de notre application.

Enfin, nous avons montré les résultats obtenus a travers 1’utilisation du recuit simulé
pour I’optimisation des cofits au sein d’une chaine logistique.
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Conclusion générale et perspectives :

» Conclusion générale

La gestion des chaines logistiques est une activité qui a pour but d’établir un lien entre
les fonctions de 1’entreprise et les opérations selon des modeles cohérents. Cette gestion doit
permettre de répondre au mieux aux demandes des clients en termes de cofits, de temps et de
qualité.

Dans ce contexte, le domaine de gestion des chaines logistiques a suscité, ces dernieres
années, un grand intérét. Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire, dans le cadre
de I’optimisation des cofits nous ont mené a proposer et d’implémenter 1’algorithme du recuit
simulé appliqué a I’optimisation des cofits dans une chaine logistique.

Comme nous ’avons déja mentionné dans le mémoire, la résolution d’un probleme
d’optimisation consiste a utiliser un espace de recherche et a tenter de maximiser ou
minimiser une fonction objective donnée.

Notre premier défi a été de comprendre le fonctionnement des chaines logistiques, pour
aboutir a I’idée de nécessité de leur bonne gestion.

Ensuite, nous nous sommes fixé le but est de minimiser les cofts liés a la distribution, le
réapprovisionnement et stockage au niveau d’une chaine logistique présentée dans la
problématique.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous avons d’abord effectué une synthese
globale des chaines logistiques. Cette synthese nous a permis de rappeler le principe de
fonctionnement de ces chaines, leur gestion, leurs indicateurs de performances et comment les
optimiser.

Dans la deuxieme partie, nous nous sommes intéressés a I’optimisation de la
planification des activités de production des chaines logistiques. La portée de la planification
couvre les processus principaux (approvisionnement, production, stockage, distribution et
vente) de chaque entreprise de la chaine logistique.

Dans la troisieme partie, nous avons repris I’état de 1’art que nous avons établi en mini
projet pour pouvoir comprendre le fonctionnement et 1’utilisation de certaines méthodes
d’optimisation  telles que les méthodes  déterministes et les méthodes
stochastiques "Heuristiques et métaheuristiques" pour 1’optimisation de certains criteres tels
que les cofits dans les chaines logistiques, ceci, dans le but de montrer I’intérét de 1’utilisation
du recuit simulé dans notre travail.

Dans la quatrieme et derniere partie, nous avons présenté une application de la méthode
d’optimisation des chaines logistiques. Avant cela, nous avons modélisé le systeme en
utilisant les diagrammes UML, a savoir, le diagramme de classes et le diagramme de cas
d’utilisation. Les données présentées ont montré 1'applicabilité de notre méthode.




> Perspectives

Le recuit simulé peut étre amélioré en ajoutent un mécanisme de gestion des paliers de
températures dynamiques qui assurent la diversification et I’intensification dans la recherche
de solution.

Dans le futur, nous proposons aussi ;

+ D’utiliser autre méthode d’optimisation ;
+ D’utiliser une méthode plus évolué pour le choix des valeurs de paramétres.
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