REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Mohamed Khider — BISKRA

Faculté des Sciences Exactes, des Sciences de la Nature et de la Vie

Département d’informatique

N° d’ordre : /IM2/2021

Mémoire
Présenté pour obtenir le diplome de master académique en

Informatique

Parcours : Systeme d’information optimisation décision (SIOD)

Optimisation pour le développement
des systémes décisionnels

Par : TEMINE Mohamed yazid

Soutenu le 04 juillet 2021, devant le jury composé de :

MCB Président

TOUIL Keltoum MMA Rapporteur

MCB Examinateur



R emerciements

Aunom d’Allah le Tout Miséricordieux, le Tres Miséricordieux.
Parle Temps ! L'homme est certes, en perdition, sauf ceux qui
croient et accomplissent les bonnes ceuvres, s'enjoignent
mutuellement la vérité et s’enjoignent mutuellement I'endurance

A nos chers parents,

Que nulle dédicace ne puisse exprimer ce que nous leurs devons, pour leur bienveillance, leur affection et leur
soutien.... Trésors de bonté, de générosité et de tendresse, en témoignage de notre profond amour et notre
grande reconnaissance

« Que Dieu vous garde ».

A mon encadreur,

Toute notre gratitude est adressée a mon encadreur Nme Touil keltoum quim’ a soutenu, et encouragé par

des orientations et conseils riches de bon sens.

A nos chers fréres et seeurs,

A mes colleges qui m’ont aidé pendant I’élaboration de
mon memoire,



Optimisation pour le développement des systémes décisionnels
TEMINE_Med_yazid
RESUME

Une chaine logistique est un ensemble d'installations, de fournisseurs, de clients, de produits
et de méthodes de contrdle des stocks, des achats et de la distribution. Dans une chaine
d'approvisionnement, le flux de marchandises entre un fournisseur et un client passe par
plusieurs étapes, et chaque étape peut comprendre de nombreuses installations.

La planification est congue pour intégrer la sélection des fournisseurs, l'assemblage des
produits, la sélection de I'emplacement du centre de distribution (DC) ainsi que le systéme de
distribution logistique de la chaine d'approvisionnement afin de répondre aux demandes du
marché. Dans cette recherche, le probléme de sélection des fournisseurs est intégré aux
problemes de décision de production et de localisation des distributeurs et un modele
mathématique est propose. Alors que les entreprises les plus performantes visent la
satisfaction totale du client, il est important de quantifier la qualité de service des fournisseurs

Avec plusieurs fournisseurs et plusieurs besoins des clients, le modele d'assemblage peut étre
divisé en plusieurs étapes de sous-assemblage par séquence applicable. Considérant trois
criteres d'évaluation, a savoir les codts, le délai de livraison et la qualité, un modéle
d'optimisation mathématique multi-objectifs est établi dans cette étude. Les problemes multi-
objectifs n'ont généralement pas de solution optimale unique, et l'algorithme génétique de
Pareto (PaGA) peut trouver de bons compromis entre tous les objectifs. Par conséquent, cette
étude propose un algorithme génétique de Pareto pour améliorer la qualité de la solution
grace a la révision des opérations de croisement et de mutation. Les résultats montrent que
I'algorithme proposé donne des solutions de haute qualité ainsi que de meilleurs temps de
calcul.
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ABSTRACT

A supply chain is a collection of facilities, suppliers, customers, products and methods of
controlling inventory, purchasing and distribution. In a supply chain, the flow of goods
between a supplier and a customer goes through several stages, and each stage can include
many facilities.

Planning is designed to integrate supplier selection, product assembly, distribution center (DC)
location selection as well as supply chain logistics distribution system to meet market demands
. In this research, the supplier selection problem is integrated into the production decision-
making and distributor location problems and a mathematical model is proposed. While the
most successful companies aim for total customer satisfaction, it is important to quantify the
quality of service of suppliers.

With multiple vendors and multiple customer needs, the assembly model can be divided into
multiple sub-assembly steps by applicable sequence. Considering three evaluation criteria,
namely costs, delivery time and quality, a multi-objective mathematical optimization model is
established in this study. Multi-objective problems usually do not have a single optimal
solution, and the Pareto Genetic Algorithm (PaGA) can find good compromises between all
objectives. Therefore, this study proposes a genetic Pareto algorithm to improve the quality of
the solution through the revision of the crossbreeding and mutation operations. The results
show that the proposed algorithm gives high quality solutions as well as better computing
times.
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Introduction générale

Dans de nombreux secteurs industriels, en particulier celui de la gestion de production,
les chaines logistiques sont soumises a des aléas importants qui menacent leur développement
et réduisent souvent leurs performances. Dans ces circonstances, le domaine de gestion des
chaines logistiques a suscité ces derniéres anneées un grand intérét. La chaine logistique
englobe toutes les opérations réalisées pour la fabrication d’un produit ou d’un service, de
I'extraction des matiéres premiéres a la livraison du client final, en passant par les différentes
¢tapes de transformation, de stockage, d’approvisionnement et de Distribution. Les chaines
logistiques sont un résultat de la vague de mondialisation et de la globalisation des marchés.
En effet, dans un environnement de plus en plus concurrentiel, de ce fait la concurrence pour
réduire en permanence les codts, maintenir la qualité des produits finis et ameliorer la qualité
de service aux clients est devenu de rigueur plus que jamais. A tout moment, la chaine
logistique peut devenir victime des retards de livraison, d'une mauvaise estimation, de
marchandises perdues et de nombreux autres événements imprévisibles. Tous ces événements
imprévus peuvent entrainer une pénurie de marchandises dans n'importe quelle partie de la
chaine logistique, ce qui peut entrainer d'énormes conséquences et méme de grosses pertes.
Ceci justifie le besoin de créer un outil qui permettrait de simuler des situations logistiques.

Notre travail s’articule autour de cette problématique dans le but est de proposer une
méthodologie pour optimiser la planification des chaines logistiques, ainsi que le
développement d'un modele mathématique supportant cette méthodologie. Plus précisément,
nous utilisons une approche d'optimisation multicritéres pour la conception optimale des
chaines logistiques. Cette approche comprend un module d'optimisation basé sur des
algorithmes génétiques multicritéres permettant I’évaluation de la chaine étudiée au cours de
l'optimisation.

Afin de présenter au mieux notre travail, le premier chapitre aborde Généralité sur Les
chaines logistiques, le second chapitre concerne les méthodes d’optimisation des chaines
logistiques appliquées , le troisieme chapitre montre la conception de notre travail et le dernier
chapitre dévoile I’implémentation et résultats ansi que la conclusion issue de ce travail et

quelques perspectives.
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CHAPITRE I: Généralités sur la chaine logistique

Introduction

La chaine logistique n’est pas un concept moderne. Depuis des décennies, les maticres
premieres ou les produits finis traversent les continents pour arriver aux clients. Cependant, le
développement et le progrés important des technologies et plus précisément celles de
I’information et de la communication ont intensifié le besoin de formaliser les interactions entre
les acteurs et d’intégrer des nouvelles pratiques de gestion pour piloter et optimiser le
fonctionnement de tout le réseau. Cette intégration a complexifié la structure organisationnelle

et la prise de décision dans le but de réguler les flux dans la chaine logistique.

1. Lachaine logistique

Le terme « chaine logistique » vient de I’Anglais Supply Chain qui signifie littéralement
« chaine d'approvisionnement ». Il existe plusieurs définitions de la « chaine logistique ».Une
des définitions trouvées dans la littérature :
Définition : a chaine logistique peut étre considérée comme le réseau d'entreprises qui
participent, en amont et en aval, aux différents processus et activités qui créent de la valeur
sous forme de produits et de services apportés au consommateur final. En d'autres termes, une
chaine logistique est composeée de plusieurs entreprises, en amont (fourniture de matieres et

composants) et en aval (distribution), et du client final.” [Cristopher, 1992].

1.1 Les flux de la chaine logistique
Les flux correspondent a toute entité, matérielle ou non, circulante entre les maillons de la

SC. Nous distinguons le flux physique, le flux de données et le flux financier.

1.1.1 Le flux physique :
Entité qui circule au niveau de la SC de ’amont vers I’aval (du fournisseur vers le client) pour

fournir de la valeur ajoutée au client final. Nous avons ici les produits, matiéres premieres, ..

1.1.2 Le flux de données :
Représente les données qui circulent au niveau de la SC dans les deux sens. Les données sont
utilisées par les acteurs afin de coordonner leurs activités et planifier et prévoir les demandes
futures, ....
L’analyse des définitions dans le domaine de SC, nous a permis de classifier les données en :
e Données informationnelles: Sont les données de gestion (valeurs, ratios, prix, capacité, etc.)

et les données informatiques (statiques, dynamiques ou historiques).
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e Donneées décisionnelles : Données qui caractérisent une décision prise par les acteurs de la

chaine a long, moyen et court terme (plan de production, etc.).
e Meétriques : sont les indicateurs et les mesures qui permettent de piloter la chaine logistique

et de mesurer sa performance a long, moyen et court terme.

1.1.3 Le flux financier :
Ou flux monétaire, circule dans le sens inverse du flux physique. Représente la valeur totale de

ventes et d’achats dans une période comptable.

% ¢ B

Fournisseurs Producteurs Assembleurs Distributeurs Clients

)

Figure 1 Les flux de la chaine logistique.

1.2 Les acteurs de la chaine logistique
La chaine logistique contient des acteurs, juridiqguement indépendants, stratégiquement
différents, qui se coordonnent (coopérent) dans la réalisation d’un ensemble d’activités ayant
pour objectif la satisfaction d’un client en termes de colts, de qualité, de délai et de services
associés au produit [Christopher, 1992].Ces acteurs sont en général les :

e Fournisseurs,

e Producteurs, plus assembleurs,

e Transporteurs,

e Détaillants, plus les clients.

1.3 Les processus
Un processus est défini comme étant un ensemble d’activités corrélées ou interactives qui
transforment des éléments d’entrée en éléments de sortie. Dans une SC, plusieurs processus se
combinent et se completent afin de fournir un bien au consommateur final. Ces processus
different selon les secteurs d’activité de I’entreprise. [Cooper et al., 1997] et [Lambert, 2006]

ont identifié les processus clés de la SC qui peuvent étre catégorisés en cing macro processus :
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La planification : est un processus ayant pour but 1’organisation des autres processus de la
chaine logistique. Il porte généralement sur trois activités fondamentales : la prévision de la
demande, la gestion du stock et la planification de la production.

L’approvisionnement : est défini & travers les activités nécessaires pour recupérer de la
matiere premiére afin de fabriquer le produit.

La production : représente 1’ensemble des activités nécessaires pour réaliser le produit, le
fabriquer et le stocker. Il se base essentiellement sur la conception du produit et la gestion de
la production et des services.

La distribution : englobe toutes les activités prenant en charge les commandes clients et leur
livraison. Il inclut la gestion de la commande (entrée de commande et traitement), la gestion
du transport et la livraison aux clients.

La gestion des retours : processus récent dans le modéle prenant en compte toutes les

activités nécessaires pour gérer le retour du produit par un maillon du réseau.

2. Gestion de chaines logistiques (Supply Chain Management)

L’adoption de la démarche supply chain management ou la gestion de la chaine
logistique apparait comme un outil de performance pour I’entreprise, puisque son
ambition affichée est de répondre au triple objectif d’amélioration des niveaux de
services, de réduction des couts etde création de valeur, en gérant les relations avec les

fournisseurs et les clients [8].

2.1 Les niveaux de décisions dans une chaine logistique
Les problématiques traitées dans la gestion des chaines logistiques concernent
généralement trois niveaux de décisions : le niveau stratégique, le niveau tactique et le

niveauopérationnel [1].
Chacun de ces niveaux est lié a un aspect temporel différent. En effet, le niveau
Stratégique concerne les décisions qui sont prises sur le long terme. Le niveau

tactique concerne les décisions qui sont prises pour le moyen terme. Le niveau opérationnel

concerne les décisions qui sont prises sur le court terme [1].



CHAPITRE I: Généralités sur la chaine logistique
= Z.I.I. Leniveau strategigue

2.2

Le niveau stratégique appelé aussi Strategic Management regroupe toutes les décisions
qui portent sur le long terme pouvant aller de six mois a plusieurs années. Dans ce niveau,
il s’agitde déterminer les orientations stratégiques que va adopter la chaine logistique sur

plusieurs années [1].

2.1.2. Le niveau tactique
Le niveau tactique regroupe toutes les décisions pouvant aller d’une ou deux semaines
a quelques mois [1]. Dans ce niveau, il s’agit de prendre les décisions a moyen terme qui

devront étre mis en application pour déployer la stratégie décidée par I’entreprise [2].

2.1.3. Le niveau opérationnel

Le niveau opérationnel concerne les décisions a court terme de I’entreprise. Ce sont
des décisions prises dans le quotidien afin d’assurer la bonne mise en place des décisions
tactiques. Ce type de décisions est généralement pris par les chefs d’équipes dans le but de

gérer par exemple : les opérations quotidiennes d’une usine ou d’un centre de distribution

[1].
Modélisation de la chaine logistique

La modélisation de la chaine logistique est une construction abstraite qui permet de
comprendre le fonctionnement de la chaine et une meilleure gestion de ce systeme. Il existe
différents modéles de chaines logistiques. Le choix du modele dépend directement du type

de probléme et de structure que I’on veut étudier. [2]
2.2.1 Les modeles conceptuels

Les modeles conceptuels sont de loin les plus simples. 11 s’agit en fait d’une
description basique d’un systéme économique comme la chaine logistique qui peut
s’exprimer sousformes de diagrammes ou d’explications verbales. Le format utilis¢ dépend

en grande partie de ’expérience du modélisateur [8].

2.2.2 Les modeéles mathématiques

Les modeles mathématiques sont trés utilisés pour la conception des chaines
logistiques et pour "optimisation des codts. Ils consistent & modéliser un systéme réel
par un ensemble d’équations exprimant les contraintes et les objectifs. Contrairement aux
modeéles conceptuels qui aident seulement a la compréhension du systéeme, les modeéles

mathématiques résolvent les probléemes d’optimisation. Une autre différence avec les
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compétences spéciales dans les mathématiques [8].
2.2.3 Les modeles par simulation

Les modeles par simulations sont trés pratiques dans le cas de systémes ou il est
difficile de représenter toutes les hypothéses par des équations, et de ce fait, on ne peut pas
utiliser les modeles mathématiques. Ces modeles essayent d’imiter le comportement des
composants d’un modele et donc de pouvoir faire des prévisions et des évaluations de

performances [8].
2.3 Planification de la chaine logistique

La planification des chaines logistiques (SCP supply chain planning) concerne la
coordination et lintégration des activités metier réalisées par une entreprise, depuis
I'approvisionnement en matieres premiéres jusqu'a la livraison du produit final aux clients.
Les buts finaux de la planification de la chaine logistique visent : * L’utilisation optimale
des ressources. * La minimisation des stocks a tous les niveaux. ¢ La satisfaction de la

demande des clients. [2]

2.4 Les mesures de la performance de la chaine logistique

Il y a un adage qui dit : « You can’t manage what you don’t measure » dont la
traduction en francais pourrait étre « vous ne pouvez pas gérer ce que Vous ne mesurez pas
». La question qui est posée est donc : comment mesurer I’efficacit¢ d’une chaine
logistique ? La gestion de la chaine logistique cherche a améliorer le systeme global de
production. Pour atteindre cet objectif, il faut connaitre sa performance effective et
déterminer une cible ou un objectif a atteindre. La premiére étape de suivi les
performances consiste donc & « mesurer la performance ». Ensuite, il faut prendre des
décisions de réingénierie et agir sur le systeme a travers des variables de décision afin de
tendre vers la cible choisie [9]. Nous devons donc définir un ensemble d’indicateurs pour
mesurer cette performance. Un indicateur de performance est défini comme « une donnée
quantifiée qui mesure I’efficacité de tout ou partie d’un processus ou d’un systéme, par
rapport a une norme, un plan ou un objectif qui aura été déterminé et accepté, dans le cadre

d’une stratégie d’ensemble »

Chopra et Meindil[26] identifient six indicateurs de performance :
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La performance de la chaine logistique est influée par leur réle, localisation, flexibilité et
capacité.

* Les stocks : la réactivité d’une chaine logistique peut étre influée par tout changement de
politique de stockage.

* Les transports : les transports, représentant une lourde charge pour la chaine logistique,
influent sur la performance, la réactivité et I’efficacité de celle-ci.

* L’information : est I’indicateur le plus important car elle influe directement sur
I’ensemble des autres indicateurs et sur I’efficacité de la chaine

* Le Sourcing : définit le travail que chacun doit effectuer a travers la chaine. C’est aussi
la répartition des activités de ’entreprise mere.

* Les prix : donner une valeur aux biens et services (produits) en fonction de plusieurs
parametres car leurs repercussions influencent le comportement (décisions) des clients et

les performances de I’entreprise [2].
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3 Modélisation décentralisée de chaine d'approvisionnements

3.1 La modélisation des problémes des chaines logistiques

La modélisation des chaines logistiques et la réévaluation permanentes de leur capacité a
réagir aux changements et aux éléments extérieurs sont des activités essentielles pour le
management des entreprises.[SIMC& al, 07]

L’objectif principal du SCM est de maximiser la rentabilité des entités du réseau de la
SC. Ceci ne peut étre réalisé que si toutes les entités ont la volonté d'optimiser la chaine
d'approvisionnements dans son ensemble. Notons que plusieurs objectifs sont souvent
contradictoires les uns avec les autres. Ainsi, le probléme de SC devrait étre considéré comme
probléme d’optimisation multi objectifs.

Il'y a souvent des contraintes qui violent les solutions optimales, ainsi les contraintes de

la SC doivent étre satisfaites, d’ou les problemes résolus par satisfaction de contrainte (CSP).
Un autre aspect a considérer est que le probleme est logiquement physiquement distribué. Par
conséquent, le probléeme de SC a besoin de techniques de résolution de problemes distribués. A
partir de cela, nous pouvons définir le probléme de SC comme étant un probléme d’optimisation
multi objectifs et de satisfaction de contraintes distribue.

En genéral, nous pouvons considérer un modele generique de SC ayant trois systémes :

un systéme logistique, ses fournisseurs et les distributeurs. Le systeme de fournisseur-logistique-
distribution proposé dans ce travail utilise lI'optimisation distribuée en considérant tous les
niveaux de la chaine. Le systeme logistique rassemble les commandes des clients et programme
les composants fournis par les fournisseurs comme commandes. Ce systeme est aussi
responsable du pilotage dela coopération entre les acteurs du réseau et pour la communication
entre les clients et la SC. La Fig. 3 montre une représentation schématique d'un systéme multi-
échelons (niveaux).
L'approche de modélisation proposée dans ce document décrit les sous-systémes de la SC par un
probléme d’optimisation : le systeéme logistique est décrit par le probleme général d'optimisation
de taches [C.A. Silva, 2005]; la SC par le probleme d'optimisation de planification de
fabrication ; et le systeme de distribution par le probleme de cheminement de véhicule (VRP)
[G.B. Dantzing, 1959].
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Fournisseur 1
Client 1

Logistique Distribution

Fournisseur m i Client n

Figure 2 - Systeme générique de chaine d'approvisionnements de multi-échelons

4 Le pilotage d’une chaine logistique

Le pilotage d’une chaine logistique composée de plusieurs entités est une fonction qui
permet d’exploiter les ressources qui sont a disposition dans cette chaine logistique. Cette
fonction trouve sa matérialisation dans deux éléments d’organisation : le systéme d’information
et le systéme décisionnel. Le systéeme d’information permet de stocker, adapter et mettre a
disposition les données sur lesquelles se basent les centres de décision. Le rble du systéme
d’information est de fournir a chaque centre de décision l'information nécessaire et suffisante a
une prise de décision adéquate. en genéral suffisant pour permettre un échange d'informations

efficace a travers tous les systemes.

4.1 Optimisation du réseau logistique

Dans le contexte concurrentiel de la nouvelle économie, il devient important que les
entreprises ajustent leur réseau logistique afin que celui-ci soit en ligne avec la réalité. La
détermination optimale d’un réseau logistique doit répondre a des questions:
« Combien devrait-il y avoir d’usines et d’entrepots dans le réseau ?
*  Quelles technologies de production, de manutention et de stockage devrait-on adopter et
quellecapacité devrait-on avoir ? De quelle fagon se fait I’affectation des clients aux entrepdts,
des entrep6ts aux usines et des usines aux fournisseurs ?

e Quel fournisseur doit servir quel producteur ? ....

4.2 Les systemes centralisés conventionnels

4.2.1 Lessystemes MRP2


http://www.faq-logistique.com/GCL-Logiguide-Vol01Num08-Reseau-Distribution.htm
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Le MRP2 (Manufacturing Ressource Planning) est défini par I’APICS (Association
Internationale pour le Management des Opérations) comme une méthode de planification
efficace de toutes les ressources d’une entreprise industrielle. Les systémes MRP2 offrent
plusieurs services dont les plus utilisés sont les plannings opérationnels, les plans financiers et
surtout ’aide a la décision par I’analyse de scénarios. Cette méthode est constituée d’un grand
nombre de fonctions toutes liées entre elles : Plan Stratégique (PS), Plan Industriel et
Commercial (PIC), Programme Directeur de Production (PDP), calcul des besoins,

planification des besoins en capacité et suivi de I’exécution des plans.

422 LesERP

Bases sur les fondations technologiques du MRP2, les progiciels intégrées ERP (Entreprise
Resource Planning) permettent de gérer les fonctions transactionnelles de ’entreprise. Les
systemes ERP couvrent plusieurs fonctions comme la fabrication, la distribution, Ila
comptabilité, la gestion des ressources humaines, les finances, la gestion de projets, la gestion
de stocks, la maintenance et le transport. Herrera (Herrera, 2011) présente les avantages
communément promus par les entreprises qui développent des systemes ERP: a) Permettre
I’accés a des informations fiables (base de données commune, consolidation des données et
amélioration des rapports). b) Eviter la redondance d’opérations et de données (les modules
accedent aux mémes données dans la base centrale). ¢) Eviter les multiples opérations de mise a
jour et d’entrée des données. d) Proposer des fonctions de commerce électronique (commerce

par Internet et culture de collaboration).

4.2.3 Les systemes de planification avancée

L’idée inhérente aux APS (Advanced Planning and Scheduling ou Advanced Planning
Systems) est l'utilisation des techniques et des algorithmes qui permettent d’obtenir des
solutions optimisées a différents niveaux de decision (Herrera, 2011). Les progiciels APS
assurent la planification et I’optimisation de la circulation des flux le long d’une chaine
logistique. Il s’agit de techniques qui rentrent dans le cadre de 1’analyse et de la planification de
la production et de la logistique a court, moyen et long termes. lls sont présentés comme la

version évoluée de I’ERP vu qu’ils fournissent une solution qui optimise le travail collaboratif

10
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en fonction d’objectifs tels que le taux de service et les marges sur les activités. Les
composantes principales d’un systéme APS sont la planification de la production,
I’ordonnancement de la production et la planification de la distribution et du transport.
Quelques inconvénients sont & citer, notamment ceux liés a la flexibilité, la reconfigurabilite, la
robustesse, I’agilité, la réactivité ou la réutilisation. En effet, ces problémes sont encore loin

d’étre résolus par ce genre de systémes en raison de la complexité engendrée

Conclusion

L’environnement économique est en perpétuelle mutation induisant ainsi une instabilité
et une concurrence mondiale auxquelles les entreprises doivent faire face. Cette mutation est
principalement due au renversement du rapport entre ’offre et la demande, a la globalisation des
marchés économiques mais aussi aux mutations techniques et technologiques.

Ainsi, la survie des entreprises dépend de leur réactivité et de leur capacité d’adaptation
aux changements. Dans cette optique, les entreprises créent de plus en plus d’alliances pour
pallier aux limites et aux faiblesses individuelles face aux pressions de 1’environnement
mondial. Ces alliances ont donné lieu a de nouvelles formes organisationnelles et relationnelles
dans lesquelles s’inscrivent les SC.

Cela dit, le fonctionnement de ces organisations doit étre optimisé afin d’arriver aux buts
souhaités, le chapitre suivant montre un apercu sur les méthodes d’optimisation qui existent

pour arriver a l'optimisation multi-objectif et le modéle utilisée dans notre r apport.
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Chapitre Il :Optimisation des
chaines logistiques
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1. Introduction

L'optimisation peut étre definie comme la sélection du meilleur élément (optimum)parmi
des éléments autorisés (espace de recherche), en fonction d'un critére de comparaison.
En général, l'optimisation d'un probléme revient a minimiser ou maximiser la valeur
d'une fonction mathématique (appelée fonction objectif) dans un espace de recherche.
Historiquement, les premiéres méthodes d'optimisation provenaient de résolutions
mathématiques. Des méthodes algorithmiques itératives ont été proposées par Newton et
Gauss. Les premiéres méthodes dites de "programmation linéaire" ont été introduites par
Kantorovich [Kantorovich 60] peu de temps avant qu'elles ne soient redécouvertes et
améliorées par Dantzig [Dantzig 63]. Ces méthodes étaient dédiées a la planification de
programmes militaires pendant la seconde guerre mondiale. D'ou le terme
"programmation”, qui a fait réference aux termes planification et ordonnancement. Ces
méthodes ont ensuite été étendues a l'optimisation linéaire. De nos jours, les applications
peuvent concernerl'optimisation dans le domaine de la logistique,enparticulier,
Dansla gestion  des chaines logistiques, afin  d’optimiser essentiellement les codts et le

temps.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la notion d’optimisation ainsi que ses méthodes

d’une part, et I’optimisation des SC d’autre part.

2. L’optimisation
2.1 Principaux concepts en optimisation

Tout d’abord nous définissons les notions communes a n’importe quelle méthode

d’optimisation multicritere :
e Fonction objectif

Une fonction objectif est une fonction qui modélise le but a atteindre Dans le probleme
d'optimisation sur lI'ensemble des critéres. 1l s'agit de la fonction qui doit étre optimisée. Elle
est notée F(x) de maniére genérale F(X) est un vecteur :

F(X)= [f1(x), f2(x), ..., fn(X)].

Elle est aussi appelée : critere d’optimisation, fonction colt, fonction d’adaptation, ou

encore performance [3].

e Variables de décision

12
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Les variables de décision sont des quantités numériques pour les quelles des valeurs sont a

choisir. Cet ensemble de n variables est appelé vecteur de décision, il est noté : x~ = [x1,
X2,...,]Javec : n le nombre de variables. Les différentes valeurs possibles prises par les variables

de décision xi constituent ’ensemble des solutions potentielles [4].

e Contraintes
Une contrainte du probleme est une condition que doivent respecter les vecteurs dedécision
du probléeme. Une contrainte est notée : (X) avec: i=1l... ...cccoeviieirnennene. |
g : le nombre des contraintes [4].
e Espace de recherche
Représentant I'ensemble des valeurs pouvant étre prises par les variables [16].
e Espace réalisable
Représentant I'ensemble des valeurs des variables satisfaisant les contraintes [16].
e Minimum local
Un point x est un minimum local du probleme s’il existe un intervalle J c I :
Vx el (x) <) I: espace de recherche.
e Maximum global
Un point x est un minimum global du probléme si et seulement si :

vx ,(x) < () I: espace de recherche.

2.2 Les caractéristiques d’un probléme d’optimisation

— Le domaine des variables de décision : soit Continu et on parle alors de probléeme
continu, soit discret et on parle donc de probleme combinatoire.

— La nature de la fonction objective a optimiser : soit linéaire et on parle alors de
probleme linéaire, soit non linéaire et on parle donc de probléme non linéaire.

— Le nombre de fonctions objectifs a optimiser : soit une fonction scalaire et on parle
alors de probléeme mono-objectif, soit une fonction vectorielle et on parle donc de
probleme multi objectif.

— La présence ou non des contraintes : on parle de probleme sans contrainte ou avec
contrainte.

— Sa taille : probleme de petite ou de grande taille [17].

2.3Face a un probléme d’optimisation
Elaborer un modele (mathématiques) : I’expression de 1’objectif & optimiser et les

contraintes a respecter.
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— Développer un algorithme de résolution.

— Evaluer la qualité des solutions produites [17].

2.4 Les outils pour I’optimisation de la chaine logistique

Un probléeme d’optimisation consiste a trouver une solution d’un probléme donné en
minimisant ou bien en maximisant une fonction objectif donnée. En outre, une technique
d’optimisation est la méthode qu’on I’utilise pour trouver une solution pour un probléme
de minimisation ou de maximisation. Au fil des années, de nombreuses techniques
(méthodes) derésolution de problémes d’optimisation ont été proposées [27, 28, 29, 30,
31]. En effet, nous pouvons regrouper ces méthodes en deux classes : la classe de
méthodes approchées et la classe de méthodes exactes. Dans cette partie nous donnons
une vue générale sur ces deux classes de méthodes. La figure 2.1 résume les différentes

méthodes des deux classes :

Méthodes d’optimisation

/ N\

Méthodes approchées [ Méthodes exactes

Algorithmes a L] \
performance [ Heuristiques } [

garantie

i Métaheuristiques J

{ Méthodes hybrides ] /

[ Méthodes de W [ Méthodes de W
recherche locale recherche globale

Figure 3 Classification des méthodes d’optimisation [25]

2.4.1 Meéthodes exactes
Les méthodes exactes sont des méthodes qui cherchent la solution optimale d’un

probléme en explorant exhaustivement toutes les solutions possibles dans 1’espace de
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recherche. Cependant, I’inconvénient majeur de ces méthodes est le temps d’exécution,

car toutes les solutions sont évaluées une a une et le temps d’exécution augmente
exponentiellement avec la taille du probleme considéré. Donc, ces techniques restent
inappropriées aux problemes combinatoires de grandes tailles [13]. Comme exemple de
ces méthodes, nous pouvons citer : ’algorithme A* ? les algorithmes de type : Branch
and Bound [25].

recherche opérationnelle”, ed. Dunod, 2000).

2.4.2 Méthodes approchées

Les problémes d’optimisation du monde industriel sont généralement de grandes
tailles et disposent de nombreuses contraintes, donc les méthodes exactes ne sont pas
utilisables. Dans ce cas, on doit chercher une bonne solution en un temps raisonnable au
lieu d’attendre 1’obtention d’une solution optimale apreés des années de calcul
Contrairement aux meéthodes exactes, les méthodes approchées ne garantissent pas
I’optimalité de la solution mais, elles permettent de trouver des solutions de trés bonne
qualité en un temps d’exécution raisonnable, c-a-dire, elles cherchent un bon compromis
entre la qualité de la solution et le temps de calcule. Dans la littérature, de nombreuses
méthodes approchées ont été proposées. Nous pouvons diviser ces méthodes en 4
catégories : des heuristiques, des méta-heuristiques, des algorithmes a performance

garantie et des algorithmes hybrides. Par la suite nous présentons chaque catégorie [25].

2.4.3 Heuristique

Dans la littérature, il existe plusicurs définitions d’une heuristique, ici nous présentons
celle de Feigenbaum et Feldman [14] : « une heuristique (regle heuristiqgue, méthode
heuristique) est une régle d’estimation, une stratégie, une astuce, une simplification, ou
tout autre type de dispositif qui limite considérablement la recherche de solutions dans
des espacesproblématiques importants. Les heuristiques ne garantissent pas des solutions
optimales. En fait, elles ne garantissent pas une solution du tout. Tout ce qui peut étre dit
d’une heuristique utile, c’est qu’elle propose des solutions qui sont assez bonnes la

plupart du temps ».

En outre, dans le domaine de I’optimisation combinatoire on peut dire qu’une heuristique
est une méthode approchée développée pour résoudre un probleme particulier et elle
necessitedes connaissances approfondies sur le probléme traité. Le but d’une heuristique
est de trouver de bonnes solutions (pas forcement optimales) pour un probléme donné

dans un tempsd’exécution tres réduit. Les méthodes constructives représentent un bon
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exemple des heuristiques [25].

2.4.4 Métaheutistiques

Selon Osman et Laporte : « une métaheuristique est un processus itératif qui subordonne
et guide une heuristique, en combinant intelligemment plusieurs concepts pour explorer
et exploiter tout ’espace de recherche. Des stratégies d’apprentissage sont utilisées pour
structurer I’information afin de trouver efficacement des solutions optimales, ou presque-

optimales ».

Généralement, une heuristique est un algorithme développé pour résoudre un
probléme spécifique. Cependant, une métaheuristique est une stratégie générale pour
qu’on peut appliquer pour résoudre un grand nombre de problémes d’optimisation. Dans
la littérature, de nombreuses métaheuristiques ont été proposées qui peuvent étre
subdivisees en deux grandes familles : les méthodes de recherche locale (a base de
solution unique) et les methodes de recherche globale (a base d’une population de

solutions). Ces deux familles sont décrites ci- dessous [25][20].

2.4.4.1 Les méthodes de recherche locale (Local Search Methods)

Les méthodes de recherche locale sont des algorithmes a base de solution unique qui se
basent généralement sur la notion de voisinage. Elles commencent a partir d’une solution
initiale, ensuite a chaque itération elles essayent d’améliorer la solution courante en
exploitantson voisinage. De nombreuses méthodes de recherche locale ont été proposées
dans la littérature, ici nous citions les plus connus : la méthode de descente, la méthode

du recuit simulé, etc.
2.4.4.2 Les méthodes de recherche globale (Global Search Methods)

Les méthodes de recherche globale, appelées aussi les algorithmes évolutionnaires [21],
sont des méthodes a base de population de solutions et qui sont en général inspirées de la
nature. Ces méthodes utilisent un ensemble de solutions appelé population. Elles
commencent avec une population initiale et, a chaque itération, elles essayent de
construire une nouvelle population meilleure basée sur la précédente afin de converger
vers de bonne(s) solution(s). Comme exemples de ces méthodes nous pouvons citer : les

algorithmes génétiques, 1’algorithme de colonies de fourmis, etc.
2.4.5 Algorithmes a performance garantie

Les algorithmes a performance garantie sont des méthodes approchées basées plutét

surdes principes mathématiques. En se basant généralement sur des théoremes prouveés
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mathématiquement, ces algorithmes nous permettent d’assurer que, dans le pire des cas,
I’écart entre la solution trouvée et la solution optimale sera au plus d’une facture donné p
[25].

2.4.6  Approches hybrides

Les méthodes approchées sont des méthodes puissantes, mais la combinaison entre ces
méthodes augmente encore leur puissance. En outre, les approches hybrides sont des
méthodes qui visent & combiner deux ou plusieurs algorithmes afin d’exploiter leurs
points forts et de compenser leurs faiblesses. Dans la littérature nous trouvons

généralement deux types d’hybridations:

e [’hybridation entre les méthodes approchées, par exemple : I’hybridation entre les
métaheuristiques basées population et les méthodes de recherche locale.

e [’hybridation entre les méthodes approchées et les méthodes exactes, soit en utilisant
une méthode approchée pour calculer une borne inferieure et/ou supérieure pour un
algorithme exact ou bien en utilisant un algorithme exact pour résoudre un sous-

probleme ou sein d’une méthode approchée (Mat-heuristiques) [25].

L'optimisation multi-objectif

L’optimisation multicritéres est destinée aux problemes de prise de décision que I’on
rencontre a tous les échelles de gestion, qui ont des critéres multiples et qui peuvent étre
en conflit. Par exemple, un nouveau processus de production peut étre adopté pour

I’améliorationdes délais de livraison, la qualité des produits et la réduction des codts.

Un probleme d’optimisation avec objectifs multiples peut étre représenté par le
programmesuivant :

Optimiser y = (f1(x), ..., fn(x))
tg. x=(x1,...,xm)eXety=(yl,...,yn) €Y

Ou x est appelé vecteur de décision constitué de m variables de décision, dans un AGs, il
représente un individu (solution potentielle). Et y vecteur objectif de n objectifs. X

représente I’espace de décision, et Y I’espace des objectifs [17].
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Figure 4 Probléme d’optimisation multi objectif (2 variables de décision et 3 fonction
objectifs)[17].

On doit suivre plusieurs phases pour arriver a résoudre un probléme multicritere qui
peuvent étre considérés, comme suit :

- L’identification des critéres d’optimisation.

- L’élaboration d’une solution en essayant d'exploiter les données disponibles.

- Enfin, une ou plusieurs solutions optimales seront disponibles selon la méthode adoptée.
Plusieurs fonctions d’objectif (n > 2) sont posées dans un probléme d’optimisation multi

objectif. Chaque fonction peut avoir un optimum différent. On doit arriver a de « bons
compromis » plutdt qu’a une solution unique. Les notions de dominance et d’optimalité de

Pareto remplace la notion d’optimum [2].

e La dominance : une solution A dominé une solution B pour un probléeme de
minimisation si et seulement si : Vi € {1,2, ... ... ,n}:fi(4) < fi(B)
Jie{1,2,.... ,n}: fi(A) < fi(B)

On dit que B est dominée par A ou entre les deux solutions, A est la solution non

dominée[2].

e Pareto optimum

Le mathématicien italien Vilfredo Pareto au XIXiéme siecle, a formulé un autre concept du
probleme multi objectif appelé plu tard optimum de Pareto. Selon lui, il y a un équilibre entre
les critéres du probleme multi objectif qui empéche d’améliorer d’un d’eux sans détériorer au
moins un des autres critéres. Un point x est appelé Pareto-optimal lorsque aucun autre point
de I’espace de recherche X ne le domine, ces points sont également appelés solutions non
inférieures ou non dominées. L optimisation multi objectifs, est le résultat d’un ensemble de

solutions optimales et non d’une solution unique. Toute solution de cet ensemble elle-méme

optimale, a tel point qu’il est impossible d’améliorer les performances d’un critére sans
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dégrader les performances d’au moins un autre critere.

On appelle front de Pareto la représentation des solutions non dominées dans I’espace
d’objectif. La (figure 3.9) montre un exemple de front de Pareto pour un probléme de

minimisation a deux objectifs. L’ensemble de points blancs représentent le front de

Pareto[2][5].

A

Solution non \
-~ Solution

dominée

dominée -
7 A

\_/

Front de Par¢to

~Y

Figure 5 Front de Pareto

4 Algorithmes génétiques multicriteres

4.1 Principes de base des algorithmes génétiques

Les AGs font partie des algorithmes méta-heuristiques, ils travaillent sur un espace de
recherche sous forme de population en y opérant d’une maniere stochastique. Les
caractéristiques qui font I’unicité de cette méthode sont :

- Les AGs ne travaillent pas directement sur les parametres, ces derniers sont codés

avant I’opération.
- lls opérent sur une population de solutions au lieu d’une seule solution.

- Les AGs se basent sur des données aléatoires, donc ils sont probabilistes.
Les AGs utilisent les éléments suivant pour se définir :
e Individu/chromosome/séquence : une potentielle solution du probléme

aborde.
e Population : un ensemble de chromosomes de I’espace de I’exploration

e Environnement : I’espace de I’exploration et de la recherche.
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e Fonction d’évaluation (fitness) : la fonction objective qui sert a évaluer la
précision de la solution du probleme [17].

4.1.1  Fonctionnement des AGs

Les algorithmes génétiques comportent des phases a travers lesquelles une solution
potentielle est estimée :

Initialisation : Un ensemble de N chromosomes est aléatoirement créé formant une

population de solutions potentielles.

Evaluation : Décodage puis évaluation de chaque individus/chromosomes.
Sélection : Aprés I’évaluation, une nouvelle population de N individus est créée a

I’aide d’une méthode de sélection adéquate.

Opérations génétiques : Croisement et mutation de certains individus au sein de la

nouvelle population.

Retour : Tant que la condition d’arrét n’est pas satisfaite, 1’algorithme recommence a

partir de la phase d’évaluation.

Un AG génere une population en utilisant une représentation chromosomique des
individuspuis a I’aide de la fonction objectif (fitness), il évalue chaque individu et
sélectionne les mieux adaptés pour former une nouvelle population de solutions
potentielles a travers les opérateurs génétiques (croisement, mutation) la ou se passe la
reproduction afin de créer de nouveaux individus au sein de la nouvelle population [17].

Ce processus est illustré dans I’organigramme suivant :
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_ _ | d'arret
| ‘ satisfaite

Condition i ‘

4.1.2  Représentation chromosomique (Codage)

Au début, chaque individu (chromosomique) de la population est code, représenté par un
vecteur dont la longueur dépend de la précision requise, le codage donne a I’algorithme
génétique une representation génotype-phénotype. Le codage des paramétres d’un AG
dépend du probleme a optimiser, le codage binaire et réel sont les plus utilise dans le

domaine.

4121 Codage binaire

Ce codage est caractérisé par sa simplicité car il ne comporte que deux caracteres (O et
1), chaque individu est représenté par un chromosome et chaque caractéristique de
I’individu est un géne. Le chromosome est codé en une suite de bits appelée chaine
binaire, ceci est illustréa travers ’exemple suivant : Trois variables (203, 13, 45) codées

sur 8 bits formants une chaine binaire de taille 24 [17].

Chromoszome
L
' ™y
Geéne 1 (Géne 2 Gene 3

11001011 | 00001101 | 00101101

Figure 6 Codage binaire de trois variables
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4122 Codage réel

4  L’ensemble des variables est représenté par un vecteur x~ = [x1, x2,..,]Jou chaque xi est un

nombre réel.

Chromosome

A

Figure 9 Codage réel

4.1.3 Evaluation

La fitness (fonction d’évaluation) évaluera I’efficacité des individus et permettra la
sélection des candidats aptes a la reproduction. Trois opérateurs primaires feront évoluer la
population :

e Laselection.
e Le croisement.
e La mutation.
Employés dans cet ordre, ils créeront une nouvelle population d’individus [19]
4.1.4 Sélection

C’est dans cette étape ou se décide quels sont les individus de la population qui vont
étre dupliques dans la nouvelle population ou ils deviendront des parents. Les individus
ayants le meilleur fitness auront donc plus de chance d'étre selectionnés [17].

Il existe différentes méthodes de sélection, Parmi eux :
- La méthode de la "loterie biaisée™ (roulette Wheel) [16].

- La sélection par tournoi [18].

4.1.4.1 Meéthode de la loterie biaisée

La sélection par roulette biaisée (roulette Wheel sélection) de Goldberg est la plus
utilisée des méthodes de reproduction connues. A partir de cette méthode, chaque
chromosome sera copié dans une nouvelle population proportionnellement a sa fitness. La
probabilité avec laquelle un individu chi de fitness f(chi), sera sélectionné dans une
population de taille N est déterminée généralement de la facon suivante [19] :

p(Ch|)— f(chi)
> n j=1 (chi)
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Figure 10 Méthode de sélection de la loterie biaisée

4.1.4.2 Sélection par tournoi
Le tournoi (tournament selection) est 'une des méthodes les plus connues. Il choisit
entre deux individus sélectionnés au hasard 1I’individu le plus important et le reproduit dans
une nouvelle population. La méme opération sera répétée jusqu’a avoir une population

complete [19].

4.1.5 Opérateurs génétiques

4.15.1 Croisement
Pendant cette opération, la population est divisée en deux sous-populations, ensuite,
I’opération de reproduction est appliquée sur chaque individu de la premiére sous
population avec un autre de la deuxieme sous-population, chaque couple de parents forme
deux nouveaux chromosomes (enfants) dont les caractéristiques sont issues des deux
parents. Le taux de croisement est défini en général entre 0.5 et 0.9, un taux excessivement
élevé peut engendrer la perte de bonnes structures, mais aussi un taux faible provoque la

stagnation puisque I’exploration est diminuée.

Deux méthodes classiques sont a mentionner, le croisement en un point et le croisement

en deux points :

Chague chromosome de longueur "I" est divisé en segments : deux segments pour le
croisement en un seul point (Goldberg, 1989) et trois segments pour le croisement en deux
points (Man et al. 1996). La position de chaque chromosome est tirée aléatoirement

ensuiteles génes des individus parents sont échangés selon une probabilité de croisement P
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c pour former deux nouveaux chromosomes [17].

Les schémas ci-dessous illustrent les deux méthodes :

[1ToTx 2 o o 1] 1] MG < [ = Too] 1]

lofaf1f1]1]ofof1] [0f1]1]

Parents Enfants

Figure 11 Croissement en un seul point [17]

Iﬂlllililiiﬂlﬂlll I!I Elﬂll

Parents Enfants

Figure 12 Croissement en deux points [17]

4.15.2 Mutation

Cet operateur tire au hasard un ou plusieurs génes d’un individu, puis les modifie

aléatoirement a condition que cet individu reste une solution possible au probléme.

Chague bit d’un individu a une probabilité Pm de subir une mutation, un réel

r € {0,1} estgénére, sir < Pm le bit sera donc remplacé par complémentaire [17].

[i]ofa]a1fofo]a]1] [1]o[a]a @l of1]1]

Chromosome initial Apres mutation

Figure 13 Mutation d’un chromosome [17].

L’opérateur de mutation rapporte de la diversité a la population, en évitant la convergence

et donc I’AG peut atteindre tous les points de I’espace de recherche et donc ’optimum global
[17].
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5 Optimisation multi-objectif par algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques sont une méthode efficace dans la résolution des problemes
d’optimisation multi-objectif, ils sont répartis en trois classes [6] :

- Ceux qui transforment le probléme multi-objectif en un probléme mono-objectif en
utilisant une fonction objectif équivalente Les AGs de cette classe sont appelés :
méthodes agrégées.

- Les méthodes non-agrégées non-Pareto utilisent des sous-populations pour
optimiser chaque objectif indépendamment.

- Les méthodes Pareto consistent a déterminer un ensemble de solutions optimales,
elles favorisent les solutions non-dominées dans leurs processus de sélection en

utilisant la notion de dominance au sens de Pareto.

5.1 Methodes agrégées

Elles consistent a transformer le vecteur objectif en un scalaire, il en existe plusieurs types:

5.1.1 La moyenne pondéree

Cette méthode additionne tous les objectifs apres avoir multiplié chacun d’eux par un
coefficient de poids, ce dernier dépend de I’importance de I’objectif, donnant un

probleme mono-objectif :
n

min ) (x) avecw; = 0
i=1

t.g. X" WL_L'::11

5.1.2 Goal Programming

Chaque objectif f (x) a un but Li a atteindre, les Li sont des contraintes introduites dans

lecalcul des solutions :
n
min), |(x) — L;|
i=1
Un vecteur de buts L est imposeé sur les objectifs f (x). Le principe de cette méthode

est deminimiser les écarts entre les objectifs f (x) et leurs valeurs Li & atteindre. La

différence entrecette méthode et la méthode précédente est que dans cette méthode, les
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valeurs désirées de chaque objectif sont connues, tandis que dans la précédente, c’est
I’importance relative des objectifs qui est requise.

5.2 Meéthodes non-agrégées non-Pareto

Dans ce type d’approche, la population est utilisée pour diversifier la recherche, mais
le principe de Pareto n’est pas directement incorporé dans le processus de sélection. Le
modelele plus représentatif de cette méthode est le Vector Evaluated Genetic Algorithm
(VEGA)[21].

5.2.1 Vector evaluated genetic algorithm (VEGA)

Le VEGA (Vector evaluated genetic algorithm) proposé par Schaffer, a été la
premiere méthode non agrégative utilisant les algorithmes génétiques pour résoudre un
probleme d’optimisation multi objectif. Cet algorithme considére une population de N
individus. A chaque génération, la population est aléatoirement divisée en autant de
sous-populations egal au nombre d’objectifs. Chaque sous-populations vont étre créées
en considérant un objectif particulier. Ensuite, ces sous populations sont mélangées

afin d’obtenir une nouvelle

population de N individus et les opérateurs de croisement et de mutation sont appliqués.
L’inconvénient majeur est qu’il a tendance a générer des solutions qui excellent dans un

seul objectif, sans tenir compte des autres objectifs [2].

/ﬁ Sous- /—\ /—\
Population
—> population —_ pu‘ II —
apres le .
. Objectif 1 ¢ P Population
Population mélange des aprés
initi croisement
initiale Sous- :
et mutation
Sous- i
E population | —> | Populations | 5

Objectif n \ ) \ /
Figure 14 Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA) [17].

5.3 Meéthodes Pareto
Cette catégorie de méthodes introduit et prend en charge le concept d’optimalité de

Pareto dans leurs mécanismes de sélection, on va citer quelques-unes :
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5.3.1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA 1)

Comme son nom I’indique, le Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11 trie

(rapidement) la population a base de non-dominance [19], voici ’algorithme de cette

méthode :

NSGA (N,g)
PO=initialisation-de-la-population(N)
Evaluation des objectifs
Tri-non-dominance(P0)

Générer une population d’enfants Q0
Sélection par tournoi binaire
mutation et recombination

Pour t=1 jusqua g

Rt=Pt U Qt
{ F1,F2,..Fk }=tri-non-dominance(Ri)
Pt+1= @
=1
Tant que N-|Pt + 1| = |Fi|
Pt+1=Pt+1U Fi
I=i+1
Fin tant que
SiN-|Pt + 1| < |Fi|& N— |[Pt+1]| #0
assignement-distance-crowding(Fi)
tirer(Fi,<n)
Pt+1=Pt+1U Fi [1:N-|Pt + 1]|]

Sinon

Qt+1=créer-nouv-pop(Pt+1)
t+1

Combiner les 2 populations
Trier Rt

Initialiser Pt+1

Initialiser le compteur

Tant que Pt+1 estincomplete
inclure les fronts Fi dans Pt+1
incrémenter i de 1

Si dernier front Fi est trop large
attribuer les distances
opérateur de crowding

inclure une partie de Fi U Pt+1
si Pt+1 est compléte

créer une nouvelle population
Prochaine génération

L’algorithme de NSGA 11 [19]

Explication : D’abord, une population de parents (P0) de taille (N) est générée, elle est tirée a
base de non dominance, chaque solution se fait attribuer une fitness factice égale a son niveau
de non-dominance (veut dire non-dominée donc meilleure fitness). Aprés 1’application des
opérations génétiques sur (P0), une population enfant QO de taille N est créée. Apres, cette
premiere procédure, une boucle commence. Tant que le critére d’arrét n’est pas vérifié, les
populations, parents et enfants sont mélangées pour produire une population (Rt = Pt U Qt),
puis tirées a base de non dominance pour identifier plusieurs fronts F1, F2, etc. [10] Les
meilleurs individus vont se retrouver dans le ou les premiers fronts. Une nouvelle population

parente (Pt+1) est formée en ajoutant les fronts au complet (premier front F1, second front F2,
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etc.) tant que ceux-ci ne dépassent pas N. Si le nombre d’individus présents dans (Pt+1) est
inférieur a (N), une procédure de crowding est appliquée sur le premier front suivant, (Fi),
non inclus dans (Pt+1) pour insérer les (N - |Pt+1 |) meilleurs individus de (Fi) qui manquent
dans la population (Pt+1). Les individus de ce front sont utilisés pour calculer la distance de
crowding entre deux solutions voisines. Une fois que les individus de la population (Pt+1)

sont identifiés, une nouvelle population enfant (Qt+1) est créée par sélection, croisement et
mutation [19][12].
L’organigramme ci-dessous illustre le fonctionnement du NSGA |1

Classement par
ordre de dominance

Tride F3 c

F1 suivant la F1 02

distance de > § o

Pt F2 crowding F2 3 §_
Z o

Individus rejetés

—>

Qt+1

Qt

1
1

Frontsrejetés

\A
Rt Rt

Figure 15 le fonctionnement du NSGA 11 [19].

Calcul de la distance de crowding (distance de surpeuplement)

Une procédure de crowding, basée sur un calcul de distance (distance de crowding) qui ne
nécessite aucun paramétrage. La distance de crowding d’une solution particuliere i se calcule
en fonction du périmetre de ’hypercube ayant comme sommets les points les plus proches dei
sur chaque objectif. Sur la figure 3.8, est représenté I’hypercube en deux dimensions associées
au point i. Le calcul de la distance de crowding nécessite, avant tout, le tri des solutions selon
chaque objectif, dans un ordre ascendant. Ensuite, pour chaque objectif, les individus possédant
des valeurs limites se voient associés une distance infinie. Pour les autres solutions
intermédiaires, on calcule une distance de crowding égale a la différence normalisée des
valeurs de fonctions objectifs de deux solutions adjacentes. Ce calcul est réalisé pour chague
objectif. La distance de crowding d’une solution est obtenue en sommant les distances

correspondantes a chaque objectif, le meilleur individu est I’individu qui posséde la plus grande
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valeur de distance de crowding [19].

f:
&
¢ 4]
. 0
L - 5 o
I-4
T
SRS
' [ ]
[ ]
» fi
Figure 16 Distance de crowding (les points noirs sont les solutions appartenant au méme
front)[19]

5.3.2 Multiple Objectives Genetic Algorithm (MOGA)

Le MOGA algorithme, proposé par Fonseca et Fleming[11], est une méthode qui utilise
la notion de dominance pour ranger les individus de la population, dans laquelle chaque
individude la population est rangé en fonction du nombre d’individus qui le domine. Pour
démarrer I’algorithme, les relations de domination sont d’abord calculées pour chaque

solution. Puis, pour un individu i, un rang égal a 1 plus le nombre d’individus ni qui

dominent I’individu i estattribué.

Un fitness est ensuite attribué a chaque solution en fonction de son rang, les individus
avec les rangs les plus faibles ayant les meilleurs fitness [2]. Et pour maintenir la diversité

entre les solutions non dominées, les auteurs utilisent le sharing. Cette méthode permet

d’obtenir des solutions de bonne qualité et s’implante facilement [24].

e La fonction de partage (sharing)

Cette technique permet la formation de sous-populations (niches). Les individus d’une
s/population sont des voisins proches. La technique utilise également le concept de la
fonction de partage qui permet de dégrader la fonction colt de chaque individu par une

quantité liée aux nombres d’individus qui lui sont similaires dans la population, c'est-a-dire

de trés proches

voisins. Ainsi, la fonction dégradée f ¢ d’un individu ayant une fonction colt f est

expriméepar :

feo= X2

m(x)

Ou : (x) = Yyepop sh(d(x,y))
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m(x) est appelé le compteur de niche qui mesure le nombre approximatif d’individus dans le
voisinage de I’individu x ; le paramétre sh représente la fonction de partage mesurant le niveau
de similarité entre 2 individus x et y, et d est la distance entre ces individus. Lafonction

de partage est donnée par 1’équation suivante :
Si d < ogpare Alors sh(d)=1- (__d )a

Oshare

Sinon sh(d) =0

Ou : a est un paramétre de réglage de la forme de la fonction de partage.

oshare  ESt la mesure de similarité (rayon de niche) [24].

Conclusion

Ce deuxieme chapitre a été consacré a 1’optimisation multi-objectif et aux algorithmes
génétiques multi-objectifs. Nous avons présenté une introduction sur les principes de base des
algorithmes génétiques et leur fonctionnement ensuite on a vu quelque AGs utilisé dans la

résolution des probléemes d’optimisation multi critéres parmi eux le MOGA considéré comme
I'un des meilleurs MOGASs, a été adopté et intégré dans l'approche.
Le chapitre suivant sera consacré a I’implémentation et la mise en ceuvre de I’algorithme

génétique, ainsi I’étude et les résultats obtenus.
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1. Définition de la problématique

Un elément important dans la conception et l'analyse du SCP (Supply chain
planning) est I'établissement de mesures de performance appropriées. Une mesure de
performance, ou un ensemble de mesures de performance, est utilisé pour déterminer
I'efficience et/ou I'efficacité d'un systéme existant, pour comparer des systemes alternatifs
et pour concevoir des systémes proposés. Ces mesures sont classées comme qualitatives
et quantitatives. Le niveau de service des fournisseurs, la satisfaction du client, la
robustesse et la flexibilité font partie des mesures de performance qualitatives. Les
mesures de performance quantitatives sont également classées par : (1) objectifs qui sont
basés directement sur le colt ou le profit tels que la minimisation des codts, la
maximisation de la qualité, la maximisation du profit, etc. et (2) objectifs qui sont basés
sur une certaine mesure de la réactivité du client comme la livraison minimisation du
temps, minimisation du temps de réponse du client, minimisation des délais, etc.

Le probléme de conception de réseau est I'un des problémes de décision stratégique
les plus complets qui doivent étre optimisés pour un fonctionnement efficace a long terme
de lI'ensemble de la chaine d'approvisionnement. Il détermine le nombre, I'emplacement,
la capacité et le type d'usines, d'entrep0ts et de centres de distribution a utiliser. 1l établit
également les canaux de distribution et la quantité de matériaux et darticles a
consommer, produire et expédier des fournisseurs aux clients. Les probléemes de
conception de SCP  couvrent une large gamme de formulations allant du simple type de
produit unique au complexe multi-produits, et des modeles déterministes linéaires aux
modeéles stochastiques non linéaires complexes.

Ces dernieres années, le probleme de conception du réseau de chaine
d'approvisionnement a pris de l'importance en raison de la compétitivité croissante
introduite par la mondialisation des marchés. Les entreprises sont obligées de maintenir
des niveaux de service client élevés tout en étant contraintes de réduire leurs co(ts et de
maintenir leurs marges bénéficiaires. Traditionnellement, le marketing, la distribution, la
planification, la fabrication et les organisations d'achat tout au long de la chaine
d'approvisionnement opéraient indépendamment. Ces organisations ont leurs propres
objectifs et ceux-ci sont souvent contradictoires. Mais, il y a un besoin pour un
mécanisme par lequel ces différentes fonctions peuvent étre intégrées ensemble. La
gestion de la chaine d'approvisionnement (SCM) est une stratégie grace a laquelle une

telle intégration peut étre réalisée.
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Le probléme considéré dans cette recherche est un probléeme hypothétique qui est de
nature générique et peut étre appliqué a toute situation ou une usine de fabrication
fabrique des produits et utilise des usines d'assemblage et des centres de distribution (DC)
pour transférer les produits vers les zones clients. Par conséquent, il s'agit d'un réseau de
chaine d'approvisionnement a quatre échelons qui vise & minimiser le co(t total et le délai
de livraison tout en maximisant le niveau de qualité et les performances de service, pour
la sélection des fournisseurs et I'attribution des Centres de distributions. Une illustration

des échelons est donnée dans la figure 4.1 ci-dessous.

PartFoumisseur Usine d'assemblage DC Client

ABCD-
EFGH

Scheme 1

Scheme 2

ADEH-
BCFG

Scheme 3

Figure 17: Disposition des échelons

Il a été considéré que l'entreprise dispose de trois usines d'assemblage pour la
transformation des matiéres premieres en produits finis. Au premier échelon, les matiéres
premiéres sont achetées auprés de vingt-quatre fournisseurs en fonction du codt de

commande minimum, du codt d'approvisionnement, du codt de transport et du niveau de
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qualité maximum. Au deuxiéme échelon, trois usines d'assemblage assemblent les piéces
de matiére premiere et produisent un produit fini. Au troisieme échelon, trois usines
d'assemblage transportent les produits finis vers quatre centres de distribution différents et
enfin au quatrieme échelon, les centres de distribution transportent les produits vers les
zones de clients potentiels. Par conséquent, le nombre et I'emplacement des usines
d'assemblage, des centres de distribution et des clients, ainsi que les capacités des

fournisseurs et les demandes des clients, respectivement, sont connus a I'avance.

Ainsi, le compromis entre les codts, le temps de transport et la performance du service
fournisseur conduit l'auteur de ce travail a formuler un modele d'optimisation SCN tri-
objectif en nombres entiers mixtes. Un critere tente de minimiser le co(t de sélection des
fournisseurs (codt de commande, codt d'approvisionnement, colt de transport), des usines
d'assemblage (codt de transport), des centres de distribution (colt de transport, codt fixe
d'infrastructure), du client (codt de transport). Les deux autres critéres couvrent

respectivement le délai de livraison et le niveau de service du fournisseur.

Hypothéses de I'étude

* Les parametres sont déterministes et connus a l'avance et les pénuries ne sont pas
autorisées a tous les échelons de la chaine d'approvisionnement.

* L'horizon de planification est infini.

* Les fonctions objectives (c'est-a-dire le colt, le délai de livraison et la qualité) peuvent
avoir des poids différents.

* Les plans d'assemblage des produits sont pré-connus.

* L'assemblage des piéces est sous les schémas d'assemblage.

* Les activités d'assemblage commencent lorsque toutes les pieces sont disponibles.

* Les pertes de montage et de transport ne sont pas prises en compte.

* Les emplacements candidats disponibles pour localiser les DC sont connus.

* Les emplacements des fournisseurs, de l'usine et des clients sont fixes et prédéfinis.

* Les fournisseurs n'exigent pas de produire tous les types de pieces et peuvent en

produire certaines.

Modéle mathematique

3.1 Ensembles et indices
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1 Indice de picce, i=1, 2, ..., I

I Nombre total de piéces

X Indice du fournisseur, x=1, 2, ..., Xi

Xi Nombre total de fournisseurs pour la i partie

p Indice de schéma d'assemblage, p=1, 2, ..., P

P Nombre total de schémas d'assemblage

d Indice de centre distrubution, d=1, 2, ..., D

D Nombre total de centre distubution

fd Co0t d'installation des contréleurs de domaine

c Indice de client, c=1, 2, ..., C

C Nombre total de clients

Uix Capacité maximale de production du x fournisseur pour la i piéce

n Indice d'étape d'assemblage, n=1, 2, ..., NP

NP Nombre total d'étapes d'assemblage pour le piéme schema d'assemblage

a,b Usine d'assemblage a/b en phase d'assemblage, a=1, 2, ..., APn; b=1, 2, .. BPn
APn , BP Nombre total d'usines d'assemblage pour la nieme étape d'assemblage dans le

piéme schéma d'assemblage

3.2 Parameétres

D¢ Demande du ¢ client

OCix Codt de la commande de i auprés du x™ fournisseur

PCix Codt d'achat de i auprés du x™ fournisseur

TCix a Codit de transport de i auprés du x™ fournisseur a l'usine a lors de la premiére

étape d'assemblage
TChan+1p Co0t de transport de l'usine a a I'étape d'assemblage n Codt de transport de

l'usine a a I'étape d'assemblage n a l'usine b a I'assemblage stage n+1

TCad Co0t de transport de l'usine a au stade de I'assemblage final au DC d

TCac Codt de transport du d™ DC to ¢ client

TTix a Temps de transport en phase d'assemblage initial, du x™" fournisseur a l'usine a
pour la piéece i

TThan+1b Temps de transport from factory a in I'assemblage final n a l'usine b in

en assemblage stagen+1, n=1, 2, 3, ..., NP—1
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TTn-l,b_n,a

TTad
TTac
Qix
K

A

A

Temps de transport de l'usine b au stade de lI'assemblage n—1 a 1’usine a en

assemblage stade n, n=2, 3, 4, ..., NP
Temps de transport en phase d'assemblage final de lI'usine a & DCd

Temps de transport de d*" DC a c¢'" client
Qualité de la part i de fournisseur x

Coefficient de perte
Valeur objectif
Limite de spécification

3.3Variables de décision

W P
ix_a

WP

na_n+lb

WP
n-1,b_n,a

Spi,x

Yd

Quantité de la partie i commandée et transportée du fournisseur x a l'usine a au

stade de I'assemblage initial dans le schéma d'assemblage p

Quantité de produits semi-finis transportés de l'usine a dans un assemblage
étape n a l'usine b en étape d'assemblage n+1 en schéma d'assemblage p,
n=1,2,3, ..., N1

Quantiteé de produits semi-finis de l'usine b a I'étape d'assemblage n+1 a l'usine
a a l'etape d'assemblage n au schéma d'assemblage p, n=2, 3, ..., NP

Quantité de produits finis en usine a en phase d'assemblage final a DC d en
schéma d'assemblage p

Quantité de produits finis en DC d au client ¢ en schéma d'assemblage p
Temps de transport maximum des parties de x™ fournisseur & l'usine a pour la
piéce i dans I'étape d'assemblage initial 1 dans le schéma d'assemblage p
Temps maximum de transport des pieces ou produits semi-finis jusqu'a I'usine

a en phase d'assemblage n en schéma d'assemblage p

Temps de transport maximum du produit jusqu'au centre de distribution d
dans le schéma d'assemblage p

Temps de transport maximum du produit au client ¢ dans le schéma
d'assemblage p

Variable binaire qui est égale a 1 : commander la piece i aupres du fournisseur
x dans le schéma d'assemblage p ; 0 : sinon

Variable binaire qui est égale & 1 : emplacement de DC au centre d™ ; 0:

sinon
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3.4 Fonction objective

Colt minimum =

I X D I X 4
SProc frer )+D Ly kD
ix ix d d 2
=1 x=1 d=1 =1 x=1 O,
[- I X L _|_TC . -
|LLLL Lx Lx f,x_aJl

=l x=1 a=1 ‘

NP1 B
+ E i (_TCM wets Wia nels )l

f
+2.2. ¥4 (TCaawdu ) I
|
J

[’ F

. 1si '8 =0 Vi,Vx
‘f“a"':'ii \_{| p=_1'
lO LSiru::un

k= AN

Minimum Time =
Max{TT .y +MP[1<p<P1<c<Cl<d<D}

.......... (4.1)

.......... (4.2)

.......... (4.3)

.......... (4.4)

........... (4.5)
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d,c d d

MP =Max{TT f(WP)[1<i<I1<x<X}Vp;Va. . ... (4.6)

l,a ix_a i,X_a

ix

e \_{1 if fWZ ,)>0Vp, Vi, ¥x,Va

0 else

M? =Max{M? +T1T f(we J1<b< B Vp¥a, n=23.4,..,

na n-14 n=14_na n-18_na

qwe LT WP >0V Ya b n=23.4...N7
= w1b na

iena 0 else

M? = Max{M?, +TT f(W? )1<a<AP vp.vd}

&l N oa [N (R

, [1if W72 >0 V. Va. Vd
flwe )=1 ad
ae [[] else

Maximum Quality =

AP

ZZZZ (quW Pix a) ........... (4.12)

p=1 i=1 x=1 a=1

3.5 Contraintes

P X AP c
2.2 WPixa>.D Vi .. (4.13)
p=1 x=1 a=1 c=1l c
p_ AP
2.2 WrPixa <U Vi . (4.14)
p=1 a=1 i X
BP
ZZN P i x a—ZW Pra_2b Vp;Va L (4.15)
i=1 x=1
BPn-1 BPn+1

NP}
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ZW P nfl,b_n,a:ZW Pha_n1pVp;Van= 2,3,4,.,NP -1 . ... (4.16)
b=1 b=1
BP D

Z W P Ne-1p_NPa :ZW Pag Vp;Vva

b=1 d=1

D C
D W Pas =2 WP vp;va
d=1 c=1

D

> wree=D vp;ve

d=1 c

3.6 MODEL DESCRIPTION

Le premier objectif de I'équation (4.1) minimise la somme du co(t total ; comprend le
colt de commande, le codlt de construction des DC, le colt de perte de qualité, le codt
d'achat et le codt de transport des fournisseurs aux usines d'assemblage, le colt de transport
d'une étape d'assemblage a une autre étape, le colt de transport des usines d'assemblage
aux DC et le codt de transport des DC aux clients . Le colt de commande et le colt de
construction sont fixes. Le codt d'achat est le prix associé a l'achat d'un article. Les
équations (4.2) et (4.3) représentent la restriction des variables de décision binaires.
L'équation (4.4) représente le coefficient de perte du codt de perte de qualité.

Le deuxiéme objectif de I'équation (4.5 a 4.11) représente la minimisation du délai de

livraison des fournisseurs aux clients via les centres de distribution.

L'équation (4.12) est utilisée pour maximiser la qualité des produits des fournisseurs
comme troisiéme objectif du modéle proposé.

Dans cette section, les contraintes du modele proposé sont expliquées. L'équation
(4.13) garantit I'équilibre de I'offre et de la demande entre les fournisseurs et les clients.
Les fournisseurs ont leur propre contrainte qui est une capacité de production pré-
connue. L'équation (4.14) montre que la quantité de chaque piéce ne peut pas dépasser la
capacité de production du fournisseur. La contrainte la plus importante est I'équilibre des

flux. Le flux entrant doit étre égal au flux sortant pour les usines de toutes les chaines de
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montage. L'équation (4.15) garantit que la quantité totale de pieces transférées vers les
usines d'assemblage est égale au montant total de toutes les pieces achetées aupres des
fournisseurs. De méme, I'équation (4.16) garantit que la quantité de tous les produits
semi-finis doit étre égale a chaque étape des usines d'assemblage. L'équation (4.17)
représente que la quantité de tous les produits finis doit étre égale a la quantité totale de
la demande de tous DC. L'équation (4.18) garantit que la quantité totale de la demande
de tous les DC doit étre égale a la quantité de tous les produits finis. L'équation (4.19)
représente que la quantité de demande totale transférée de tous les centres de distribution

vers les clients est égale aux demandes des clients.

4 Conclusion

Le modele mathématique développé au chapitre 3 doit étre testé pour deux raisons, d'une
part pour que sa fonctionnalité soit prouvée, et d'autre part pour analyser les résultats des
objectifs conflictuels. Par conséquent, un probléme de test doit étre congu, pour lequel le
modeéle est résolu avec une technique de résolution spécifique, et a la fin les résultats des

tests peuvent étre analysés et présentés de maniere appropriée



Chapitre VI : Implémentation et
Reésultats
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Introduction :

L’étape de la réalisation du projet est la partie cruciale du développement pour atteindre
les objectifs fixés au départ. Lors de cette étape, nous allons préciser les outils utilisés et
I’architecture appliquée pour implémenter ce projet. En dernier point, nous allons montrer les

résultats finaux de la conception et les études effectuées.

1 Environnement de développement

1.1 Netbeans
Netbeans est un environnement de programmation visuel orienté objet. Il augmente la

puissance de 1’outil de développement rapide d’application (RAD), comme il comprend

plusieurs applications spécialement congues pour faciliter la productivité

2 Lanangage de programmation utilisé

2.1 Le langage JAVA
Le langage JAVA est un langage de programmation orienté objet qui permet d’implémenter

des applications informatiques de haute performance.

2.2 Matlab

est un langage de développement informatique particulierement dédié aux applications
scientifiques, est utilisé pour développer des solutions necessitant une tres grande puissance de
calcul. Développé par la société The MathWorks, MATLAB permet de manipuler des matrices,
d'afficher des courbes et des données, de mettre en ceuvre des algorithmes, de créer des
interfaces utilisateurs, et peut s’interfacer avec d’autres langages comme le C, C++, Java, et
Fortran. Les utilisateurs de MATLAB sont de milieux tres différents comme 1’ingénierie, les
sciences et 1’économie dans un contexte aussi bien industriel que pour la recherche. Matlab

peut s’utiliser seul ou bien avec des toolbox (« boite a outils »).

3 Description du cas

En particulier, il est choisi une chaine d'approvisionnement a quatre niveaux composée de
vingt-quatre fournisseurs, trois usines d'assemblage pour la conversion des matieres premieres
en produit final, quatre centres de distribution (DC) parmi lesquels chacun peut étre choisi pour
satisfaire l'objectif et six zones clients a desservir. Le probleme de la chaine

d'approvisionnement suppose que la production d'un produit se
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compose de huit parties, ou deux usines d'assemblage potentielles peuvent étre choisies pour
sa production. La raison de ces simplifications est en partie expliquée ci-dessus, mais elle
réside dans la complexité du modele mathématique. Puisqu'il s'agit d'un probléme linéaire NP-
difficile, cela conduit au fait que la résolution de ce type de problémes peut étre une procédure
tres delicate, ou non seulement l'utilisation d'algorithmes évolutionnaires devrait étre un moyen
standard, mais méme d'en développer de nouveaux ou de personnaliser ceux qui existent déja. .
Ceci est considéré comme non efficace et raisonnable a faire dans le cadre de cette recherche de
these. Cependant, le cas de test peut étre amélioré a l'avenir, ou un probléme de chaine
d'approvisionnement plus complexe sera résolu. Pour cette raison, il doit y avoir des données

réelles existantes, et une action spécifique dédiée a la conception.

4 Data Collection

Afin de permettre a la résolution du modeéle de générer des résultats concrets, il
doit étre rempli de données. Pour cette raison, une collecte de données a eté
effectuée, ou les données ont été extraites de diverses sources, certaines
hypothéses raisonnables ont eté prises et tous les calculs nécessaires ont été
effectués. Pour avoir un cas d'utilisation entierement fonctionnel, les données ont
été collectées pour plusieurs éléements, principalement axés sur les codts, le temps
de transport, le colt de transport, le niveau de qualité, la capacité des
fournisseurs, la demande des clients et les capacités des différentes installations
de la chaine d'approvisionnement. Toutes les données sontprésentées sur la base

des hypotheéses (données hypothétiques).

... | Coltde Colt Niveau de Codt/temps de transport
Fournisseur | Capacite | |acommande| dapprov  |qualité Scheme T Scheme | Scheme
1 2 3
Al 700 4500 90 9 11/14 14/11 13/12
A2 800 5000 85 8 13/11 12/12 11/13
A3 900 4200 95 10 15/10 10/15 12/13
Bl 750 4400 97 10 14/10 10/14 11/13
B2 650 4000 93 9 12/15 15/12 13/14
B3 850 4500 88 9 11/14 12/13 14/11
C1 750 4800 87 8 10/14 14/10 12/12
C2 600 4300 92 9 12/14 13/13 14/12
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C3 700 4000 96 10 13/11 11/13 12/12
D1 900 4800 99 10 15/10 12/13 10/15
D2 800 4300 94 9 14/11 13/12 11/14
D3 700 4900 89 8 11/15 15/11 13/13
El 700 4600 91 9 14/11 11/14 12/13
E2 850 4100 95 9 13/15 15/13 14/14
E3 600 4000 98 10 10/14 13/11 14/10
F1 700 4700 86 8 12/14 14/12 13/13
F2 850 4500 89 9 15/11 11/15 13/13
F3 800 4200 94 9 11/14 13/12 14/11
Gl 900 4700 92 9 10/15 15/10 12/13
G2 750 4300 97 10 14/10 12/12 10/14
G3 700 5000 90 9 12/12 13/11 11/13
H1 650 4000 98 10 14/12 13/13 12/14
H2 750 4400 93 9 11/14 14/11 13/12
H3 650 4900 89 8 10/15 15/10 13/12

Tableau 1 : données des fournisseurs et codt et temps de transport des fournisseurs a l'usine d'assemblage

Codt/temps de transport

Schéeme 1 Schéme 2 Schéme 3
AB— ABCD 15/20 | AC— ACEG 20/15 | AD— ADEH 19/16
CD— ABCD 17/16 | EG— ACEG 16/17 | EH— ADEH 16/17
EF— EFGH 19/17 | BD— BDFH 18/18 | BC— BCFG 17/19
GH— EFGH 16/17 | FH— BDFH 15/18 | FG— BCFG 18/15
ABCD— ABCDEFGH | 26/30 | ACEG— ACEGBDFH | 30/26 | ADEH— ADEHBCFG | 28/28
EFGH— ABCDEFGH | 36/40 | BDFH— ACEGBDFH | 27/27 | BCFG— ADEHBCFG | 25/29
ABCDEFGH— a 36/40 | ACEGBDFH— a 39/37 | ADEHBCFG— a 40/36
ABCDEFGH— b 35/38 | ACEGBDFH— b 36/37 | ADEHBCFG— b 38/35
ABCDEFGH— c 38/35 | ACEGBDFH— ¢ 35/38 | ADEHBCFG— ¢ 36/37
ABCDEFGH— d 40/37 | ACEGBDFH— d 38/39 | ADEHBCFG— d 37140

Tableau 2 : Le codt et le temps de transport de l'usine d'assemblage de la chaine d'approvisionnement vers

une autre usine d'assemblage et les centres de distribution

Transportation Cost/Time
Customer Customer
DC 1 2 3 4 5 6
a 26/30 25/28 28/25 30/27 32/28 23/25
DC | 29/27 26/27 25/28 28/29 30/32 25/27
C 30/26 28/25 26/27 27/30 32/25 26/25
d 26/28 27/26 24/28 31/30 25/24 28/32

Tableau 3 : Le codt et le temps de transport des CD aux clients
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DCs Demand
200
150
250
200

Tableau 4 : Données de demande des DC

o0 T

Customers Demand
150
150
100
100
100
200

Tableau 5 : Données sur la demande des clients

OO BIW N -

5 Caracteristiques de la methode de résolution
Pour le processus de résolution, comme mentionne precédemment au chapitre 3, un algorithme
de Pareto génétique rapide et élitiste est utilisé. Pour cette raison, un programme en Java est utilisé.
MATLAB est également utilisé pour dessiner différents fronts de Pareto. Le code complet est

présenté en annexe , tandis qu'ici la procédure de mise en ceuvre est présentée.

Afin d'utiliser le code, il y a des ajustements nécessaires qui doivent étre faits. Ces
ajustements ne sont pas dans les scripts eux-mémes, mais dans la maniére d'écrire les
fonctions en langage de programmation Java. Il a fallu transformer la formulation
mathématique du modele en un langage de programmation spécifique. Alors que I'écriture
du code dans les solveurs linéaires traditionnels est intuitive, dans ce cas, il était nécessaire
de transformer completement le modele de formulation dans le langage de programmation.

Dans cette recherche, un algorithme génétique modifié est proposé comme méthode
basée sur la population. Pour ce codage, les opérateurs de croisement et de mutation sont
effectués pour I'amélioration. Les processus de l'algorithme propose sont les suivants :

Etape 1 : Codage des chromosomes
Chaque chromosome est une chaine de bits qui représente un modele de solution réalisable.

Une chaine se compose de schémas d'assemblage P et le chromosome est codé avec un

entier. Chague schéma se compose de deux segments. Le ler segment représente un

modeéle de transport des fournisseurs a l'usine d'assemblage, et ses valeurs génétiques
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représentent les quantités de transport des fournisseurs aux usines d'assemblage. Le 2eme

segment représente un modele de transport de l'usine

d'assemblage au client, et ses valeurs de géne représentent les quantités de transport des
usines d'assemblage aux clients.

Etape 2 : Génération de la population initiale

Avec toutes les contraintes (par exemple I'équilibre de I'offre et de la demande, la limite
de la capacité de production, I'équilibre des flux et la limite des variables) satisfaites, la
valeur de chaque code génétique de la population initiale est généreée.

Etape 3 : Calcul de la valeur de la fonction objectif

Substituer la valeur génétique de chaque population dans le modele mathématique
d'optimisation pour les probléemes BOSC. Nous pouvons obtenir des valeurs de fonction
objectif Codt, Temps et Qualité a partir de fonctions objectifs.

Etape 4 : Tri de la population

Sur la base de la valeur de la fonction objective de chaque chromosome, la population
est triee en ensembles de solutions non dominés par grade. Les individus de solution non
domineés sont sélectionnés dans la population et définis comme le premier degré de tous. Et
puis, pour les individus restants de la population, les individus de solution non dominés sont
sélectionnés et definis comme le grade 2. Filtrez les individus et augmentez la valeur du
grade jusqu'a ce que toute la population soit notée. La personne qui a recu la plus petite
valeur de note, représente qu'elle est la meilleure.

Etape 5 : Calcul de la valeur de la fonction fitness

Les individus du méme niveau ont la méme valeur de fonction de fitness, ce qui garantit
que les solutions du méme niveau ont le méme taux de reproduction. La fonction de fitness
est telle qu'indiquée dans I'équation ci-dessous, dans laquelle F(X) représente la valeur de la
fonction de fitness pour l'individu X, m indique la note maximale, j(X) indique la note pour
I'individu X et nj indique le nombre de solutions pour grade j.

m-jiX)+1

\.qmllj :,. ”" )

b)

F(X) =

Etape 7 : Reproduction

La méthode de la roulette est une méthode de reproduction assez courante dans I'AG, et
qui est appliquée dans cette étude.

Etape 8 : Opérateur de croisement

Sélectionnez au hasard deux chromosomes de la population et sélectionnez des schémas
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d'assemblage de taille égale a partir de chaque chromosome sélectionné. Et puis les schémas
sélectionneés tentent d'échanger leurs positions.

Pour maintenir I'équilibre de l'offre et de la demande, le mécanisme d'équilibre est
proposé apres l'utilisation de l'opérateur de croisement.

Etape 9 : Opérateur de mutation

Un opérateur de mutation en deux étapes est présenté pour ce probléme. Dans la
premiere étape, sélectionnez au hasard un schéma d'assemblage a partir du chromosome et
faites muter la valeur de chaque géne dans ce schéma sélectionné avec le méme rapport.
Dans la deuxieme étape, sélectionnez au hasard des genes mutés a la premiére étape, puis
faites muter leurs valeurs. Basé sur une chaine de schéma mutée, procéder a la préservation
élitiste pour obtenir une nouvelle population tout en satisfaisant toutes les contraintes. Pour
maintenir la faisabilité de chaque individu, le mécanisme d'ajustement de faisabilité est
utilisé apres l'utilisation de l'opérateur de mutation.

Etape 10 : Stratégie de préservation élitiste

Intégrer la génération parentale avec la genération filiale dans une population. Procéder
au tri en fonction de la valeur de la fonction objectif de chaque individu, conserver les
premiers 50 % d'individus de la population et éliminer les 50 % restants.

Etape 11 : Génération d'une nouvelle population

Les individus conservés a I'étape précédente deviennent une nouvelle population. Etape
12 : Jugement de la condition d'arrét

La condition d'arrét est définie comme le numéro de génération ; il s'arrétera lorsque le
numéro d'évolution atteint le numéro de génération.

Etape 13 : Obtention de la stratégie optimale

La solution fournit la stratégie optimale pour la planification BOSC qui implique les
informations suivantes : les fournisseurs sélectionnés et la quantité d'approvisionnement, et

la quantité de transport de la logistique dans la chaine d'approvisionnement.
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La procedure de PaGA est illustrée ci-dessous dans la figure 18.

Chromosome Codage

v

Initial population

v

v

Trier la population

v

Fitness Fonction

v

la reproduction

v

Traverser

v

Mutation

v

Stratégie d'épargne

P2 L PN
\SJL>7 8 § 2] T

v

Nouvelle population

Objective fonction -

Que la condition
de fin soit arrivée
ou non

< Stratégie optimale )

Figure 18: procédure de PaGA
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Read data

v

/soans
Y

Choisissez objet

Non

Is demand
available ?

L'offre est-elle
disponible ?

>~

Ajouter a la solution

v

Oui
Est-ce qu'il reste
plus d'avantage

Figure 19: Organigramme de l'algorithme déterministe du DC au probléme du client
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6 Résultat obtenu a I'aide de la Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)

Apres avoir lié la base de données et appliqué le paramétrage obtenu, calculez un ensemble
de solutions optimales de Pareto. L'ensemble de solutions optimales de Pareto comprend 100
solutions optimales de Pareto, et l'une des distributions sur 100 est illustrée a la Figure 20, la

Figure 21, la Figure 22 et la Figure 23.

Pour maintenir la demande totale des clients de 800, trois quantités optimales de produits
finis de chaque régime doivent étre transférées aux centres de distribution. Ils sont 223 du
schema 1 (Figure 20), 576 du schéma 2 (Figure 21) et 1 du schéma 3 (Figure 22). Compte tenu
du codt, du temps et de la demande des DC, le nombre fixe de produits finis de chaque

programme est livré a quatre DC.
La planification de la distribution du DC au client est illustrée a la Figure 23. Les produits

finis stockes sont livrés aux clients depuis les centres de distribution en fonction de la demande

des clients, du temps de transport et des co(ts de transport
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Figure 20: Planification de la distribution pour la chaine d'approvisionnement (Schéma-1)
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Figure 22 : Planification de la distribution pour la chaine d'approvisionnement (Schéma-3)
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Certaines des solutions optimales de Pareto sont présentées dans le tableau ci-dessous

Pareto Pareto
E?Jlrliltéz? Cost Time Quality ﬁlzlrli]tgé? Cost Time Quality
1 1088506 115 57587 32 1141761 115 58962
2 1111550 115 57650 33 1137659 115 57576
3 1111655 115 57652 34 1137484 115 57513
4 1116400 115 57670 35 1137516 115 57514
5 1121109 115 57668 36 1140374 115 58466
6 1123468 115 58155 37 1137822 115 57612
7 1124812 115 58411 38 1137858 115 57623
8 1136284 115 57924 39 1137516 115 57504
9 1136284 115 57924 40 1138121 115 57705
10 1136284 115 57924 41 1137741 115 57577
11 1136284 115 57924 42 1137980 115 57652
12 1136284 115 57924 43 1137477 115 57483
13 1136284 115 57924 44 1142019 115 58995
14 1136284 115 57924 45 1137768 115 57574
15 1136284 115 57924 46 1137735 115 57562
16 1135992 115 57821 47 1137520 115 57487
17 1138313 115 58027 48 1137879 115 57605
18 1138313 115 58027 49 1137751 115 57556
19 1138313 115 58027 50 1137872 115 57591
20 1138313 115 58027 51 1137924 115 57607
21 1138313 115 58027 52 1137780 115 57557
22 1138313 115 58027 53 1138034 115 57639
23 1138313 115 58027 54 1137900 115 57594
24 1142002 115 59230 55 1137606 115 57492
25 1141291 115 58901 56 1142464 115 59110
26 1142044 115 59135 57 1137726 115 57530
27 1138643 115 57992 58 1138078 115 57645
28 1141198 115 58841 59 1137771 115 57533
29 1137285 115 57525 60 1138116 115 57648
30 1137298 115 57500 61 1138046 115 57624
31 1137328 115 57495 62 1138472 115 57765
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Pareto Pareto
E?Jlrliltéz? Cost Time Quality ﬁlzlrli]tgé? Cost Time Quality
63 1138002 115 57605 82 1138149 115 57616
64 1138104 115 57638 83 1138269 115 57653
65 1137970 115 57590 84 1138188 115 57625
66 1141789 115 58858 85 1138060 115 57582
67 1137838 115 57539 86 1138040 115 57573
68 1138062 115 57606 87 1138043 115 57573
69 1138075 115 57607 88 1143083 115 59250
70 1138283 115 57674 89 1138347 115 57669
71 1138155 115 57631 90 1138213 115 57623
72 1140705 115 58481 91 1138122 115 57592
73 1138344 115 57692 92 1138090 115 57579
74 1138089 115 57606 93 1138255 115 57628
75 1138089 115 57606 94 1138529 115 57719
76 1138089 115 57606 95 1142004 115 58877
77 1138089 115 57606 96 1138167 115 57591
78 1138089 115 57606 97 1138628 115 57743
79 1138223 115 57642 98 1138059 115 57553
80 1137896 115 57533 99 1138387 115 57662
81 1138211 115 57637 100 1138256 115 57618

Tableau 6 : Solutions optimales de Pareto obtenues a partir de I'algorithme proposé

D'aprés le tableau ci-dessus, il est évident qu'aucune solution n'est meilleure que d'autres
en ce qui concerne les trois objectifs. Par conséquent, ces solutions optimales de Pareto ne sont
pas dominées. Par conséquent, cela sera utile pour les décideurs car ils peuvent choisir la
solution qui leur convient le mieux parmi I'ensemble disponible de multiples solutions de
compromis optimales. Ainsi, on peut dire que le modele développé est vraiment de nature

multi-objectifs et MOGA résout avec succes ce probleme multi-objectifs.

Les corrélations entre la fonction objectif peuvent étre estimées a partir des fronts de
Pareto des fonctions objectifs correspondantes, qui sont illustrés a la figure 6.5, a la figure 6.6
et a la figure 6.7. Le front de Pareto entre l'objectif 1 et l'objectif 3 montre que si l'objectif 1

augmente alors que l'objectif 3 augmente, c'est-a-dire que la relation est positive. Mais le front
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de Pareto entre l'objectif 1 et l'objectif 2, et I'objectif 3 et l'objectif 2 ne montre aucune relation
ou tendance claire. Ainsi, il est clairement évident a partir des figures ci-dessous que la plupart
des solutions obtenues par cet algorithme sont Pareto optimales.
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Figure 24 : Front de Pareto entre lI'objectif 1 (co(t) et I'objectif 3 (qualité)
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Figure 25 : Front de Pareto entre l'objectif 1 (colt) et I'objectif 2 (temps)
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Figure 26 : Front de Pareto entre l'objectif 3 (qualité) et I'objectif 2 (temps)

L'une des affectations de flux de solutions optimales de Pareto tenant compte de tous les
objectifs est illustrée a la figure 6.8. Le colt de cette solution est de 1088506, le colt de la
perte de qualité 79, le temps est de 115 et la qualité est de 57587. A partir des résultats des
calculs, les plans d'assemblage 1 et 2 sont en mesure de choisir de meilleurs fournisseurs

pour acheter des pieces dans la contrainte de capacité de production, avec besoins satisfaits.
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Figure 27: Pareto Optimal Solutions Distribution
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La solution extraite du front de Pareto générée pour une condition de parametre optimale et
la liste des variables de décision pour chaque schéma, DC et client sont affichées ici.

schéma 1
Fournisseur SPix WPixa |DC | VY4 WP g
Al 1 80 1 1 11
A2 1 75 2 1 32
A3 1 68 3 1 99
Bl 1 13 4 1 81
B2 1 92
B3 1 118
C1 1 114
Cc2 1 108
C3 1 1
D1 1 2
D2 1 97
D3 1 124
El 1 27
E2 1 45
E3 1 151
F1 1 79
F2 1 44
F3 1 100
Gl 1 115
G2 1 1
G3 1 107
H1 1 27
H2 1 96
H3 1 100

Tableau 7 : Valeur de la variable de décision pour un ensemble de solutions (schéma 1)

Scheme 2
Fournisseur SPix WPixa |DC | Vd WP g
Al 1 183 1 1 189
A2 1 110 2 1 118
A3 1 283 3 1 150
Bl 1 288 4 1 119
B2 1 16
B3 1 272
C1 1 440
C2 1 110
C3 1 26
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D1
D2
D3
El
E2
E3
F1
F2
F3
Gl
G2
G3
H1
H2 312
H3 262

Tableau 8 : Valeur de la variable de décision pour un ensemble de solutions (schéma 2)
Scheme 3

Fournisseur Spi,x Wpi,x_a DC
Al
A2
A3
Bl
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2
D3
El
E2
E3
F1
F2
F3
Gl
G2
G3
H1
H2
H3

Tableau 9 : Valeur de la variable de décision pour un ensemble de solutions (schéma 3)
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DC to Client WPq
Client Customer
DC 1 2 3 4 5 6
a 0 0 0 0 0 200
DC b 0 150 0 0 0 0
c 150 0 0 100 0 0
d 0 0 100 0 100 0

Table 10: Valeur de la variable de décision pour la quantité de produits finis du CD au client

7 Conclusion
L'objectif de cette recherche est de formuler un modele de chaine d'approvisionnement
multi-objectifs a plusieurs échelons sélectionnant le fournisseur de qualité optimale tout en
assemblant et en distribuant les volumes de produits aux clients légitimes ainsi qu'une
allocation de centre de distribution dans le but de realiser et de saisir de nouvelles
opportunités de recherche. dans le domaine de l'optimisation de la plannification de chaine
logistique. Compte tenu de la vacuité dans le domaine du réseau de la chaine

d'approvisionnement concernant ce critére de sélection du fournisseur et d'attribution du DC,

Conclusion géneérale

Dans cette résolution de décision multicriteres, une approche basée sur PaGA est
sélectionnée pour retirer I'efficacité des criteres expérimentaux. Cette méthode représente
généralement un algorithme de tri plus faible et crée un grand espace de solutions. En outre,
il ne peut pas facilement intégrer des informations spécifiques et est plus faible pour
identifier les optima locaux, il peut formuler diverses solutions appropriées. Pour trouver le

résultat exact concernant les parametres du tri biomimétique de la population.

L'approche GA proposée produit un modele efficace pour des piéces de haute qualité
avec une réduction des colts et du temps et un degré global de satisfaction du DM avec des
valeurs d'objectif déterminées. De plus, I'approche proposée fournit un cadre systématique
qui facilite le processus de prise de décision, permettant a un MD de modifier de maniere
interactive les données imprécises et les parametres du modéle associés jusqu'a ce qu'une
solution satisfaisante soit obtenue. Par conséquent, l'approche proposée devrait étre adaptée
a la prise de décisions de localisation de la chaine d'approvisionnement multi-objectifs et a

plusieurs étapes du monde réel et a la sélection des fournisseurs dans un environnement
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incertain.

L'approche GA proposée fournit non seulement une plus grande efficacité de calcul et
une solution plus flexible, mais soutient également la prise de décision dans un
environnement incertain. Différentes options d'algorithmes génétiques ont été envisagées
pour résoudre un probléme de chaine d'approvisionnement typique du monde réel dans cette
étude pour résoudre des problémes objectifs multiples.

Avec ceux-ci, il a ouvert une nouvelle opportunité de recherche pour l'optimisation des
conceptions de chaines d'approvisionnement durables dans les industries. Méme si ce
nouveau modele présente certaines limites pour ne pas calculer les pertes depuis
I'assemblage en usine jusqu'a atteindre les centres de distribution et les clients précédents,
les applications de celui-ci peuvent étre trouvees dans le domaine de la gestion de la chaine
d'approvisionnement et dans la conception du réseau de chaine d'approvisionnement
optimisé au préalable. En plus d'étre un modeéle dédie aux conceptions stratégiques de la
chaine d'approvisionnement, avec certaines modifications, il peut étre utilise pour optimiser
ou restructurer les problemes de chaines d'approvisionnement existants. Il est cense étre un
outil d'ingénierie et de gestion, plutdt que scientifique. Par conséquent, les entreprises
mondiales dotées de chaines d'approvisionnement solides, qui ont tendance a mettre en
ccuvre l'efficacité, l'efficience et la réactivit¢ dans le réseau de la chaine

d'approvisionnement,  peuvent certainement  bénéficier de cette  recherche.
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