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Introduction générale

La Recherche Opérationnelle (RO) est la discipline des mathématiques appliquées qui traite des
questions d’utilisation optimale des ressources dans I’industrie. Depuis une décennie, le champs d’ap-
plication de la RO s’est élargi a des domaines comme 1’économie, la finance, le marketing, la planifi-
cation et la gestion d’entreprise.

Lutilisation de la RO pour un agent économique est le moyen d’obtenir le meilleur résultat possible
d’une action engagée, dans des conditions données, telle que la concevait Robert Faure [34] :

la Recherche Opérationnelle est une discipline carrefour puisque sa pratique fait appel a I’informa-
tique, aux mathématiques, a ’organisation et I’économie de |’entreprise .

Quel que soit son domaine, I’étre humain est confronté a différents problemes dans toutes les
spheres de la société. Un probleme donné peut étre défini par I’ensemble des propriétés que doivent
vérifier ses solutions. Il peut étre un probleme de décision ou un probléme d’optimisation. Un pro-
bleme de décision peut se ramener a un probleme d’existence de solution. Par contre, un probleme
d’optimisation peut se ramener a un probleme d’existence de solution de bonne qualité. Il consiste a
parcourir I’espace de recherche afin d’en extraire une solution optimale parmi un ensemble fini de so-
lutions, la résolution d’un probleme d’optimisation nécessite I’utilisation d’un procédé algorithmique
permettant la maximisation ou la minimisation d’une ou de plusieurs fonctions < ob jectives > en
respectant les contraintes posées par le probleme[39].

Depuis plus de vingt ans, la gestion de la chaine logistique (ou chaine d’approvisionnement)
s’impose comme un vecteur clé de la compétitivité des entreprises.

Peu de travaux traitent des problématiques réelles en général et des chaines logistiques en particulier.

Néanmoins des chercheurs se sont intéressés a une problématique de chaine logistique. Optimisation
dynamique des chaines logistiques agiles : application au cas d’approvisionnement en ligne selon
[Chibani 2015] [26], Politiques d’approvisionnement dans les systemes a plusieurs fournisseurs et
optimisation des décisions dans les chaines logistiques décentralisées [Arda2008] [10].
Initialement, ce concept n’était qu’une extension des pratiques de la logistique a un nombre plus grand
de partenaires d’affaires en amont ou avale des opérations d’une entreprise. Aujourd’hui, la chaine
est le point de jonction de pratiques provenant de multiples horizons comme la gestion de la qualité,
la conception des produits, le service a la clientele ou la gestion des données [8, 15].

Les chaines logistiques cherchent a assurer leur pérennité en mettant en place les stratégies adé-

quates pour réagir face a des changements. Les chaines logistiques contemporaines se composent



de nombreux échelons qui se spécialisent dans diverses activités : fournisseurs, distributeurs et dé-
taillants. L’ objectif de tout cet ensemble est d’acheminer le produit vers le client final en ayant une
maitrise des cofits et des ressources. La configuration du réseau logistique semble une étape primor-
diale dans la conception d’une structure logistique qui peut réagir rapidement face a 1’instabilité de
I’environnement. Cette tache devient de plus en plus difficile a réaliser dans un environnement carac-
térisé par des changements fréquents qui se répercutent ainsi sur tout le réseau logistique. La volatilité
des marchés induit une fluctuation constante de divers parametres. La variation des capacités chez les
fournisseurs ainsi que la variation des différents cofts logistiques sont des causes majeures de cette
instabilité, ceci étant liée a la concurrence de plus en plus forte entre les entreprises.

En effet, la plupart de problemes appartiennent a la classe des problemes NP-difficiles. Les mé-

thodes de résolution de problemes ont été classées en deux catégories : les méthodes exactes et les
méthodes approchées.
Les méthodes exactes : Le principe des méthodes exactes consiste a rechercher, souvent de manicre
implicite, une solution, la meilleure solution ou I’ensemble des solutions d’un probleme. L’ optimi-
sation exacte concernent toutes les méthodes permettant d’obtenir un résultat dont on sait qu’il est
optimal a un probleme précis [50]. On peut classer les méthodes exactes en quatre grandes classes :

* La programmation dynamique,

* La programmation linéaire continue ou en nombres entiers,

* La programmation non linéaire avec ou sans contraintes,

¢ Les méthodes de recherche arborescente ( Branch & Bound ).

Les méthodes approchées : C’est une méthode d’optimisation qui a pour but de trouver une solution
réalisable de la fonction objective en un temps raisonnable, mais sans garantie d’optimalité. L.’avan-
tage de ces méthodes est qu’elles peuvent s’appliquer a n’importe quelle classe de problemes, faciles
ou difficiles. Les méthodes approchées englobent deux classes, les métaheuristiques et les heuris-
tiques.

Une heuristique est une méthode approchée spécifique a un probleme donné. Elle forme un ensemble
de regles empiriques ou des stratégies qui fonctionnent, les métaheuristiques sont des méthodes ap-
prochées polyvalentes, elles peuvent étre appliquées sur de nombreux problemes.

Parmi ces métaheuristiques, nous pouvons citer le recuit simulé, les algorithmes a estimation de dis-
tribution et 1’optimisation par colonie de fourmis, les algorithmes génétiques qui nous utilisons pour
la résolution de notre problématique.

Problématique

Les entreprises ont toujours besoins des fournisseurs afin de commander les produits. La chaine
d’approvisionnement représente une des fonctions de 1’entreprise a savoir la fonction d’achat et ce
pour un niveau décisionnel opérationnel dans le but de s’approvisionner en matieres ou produits au-
pres d’un ou plusieurs fournisseurs susceptibles d’étre sélectionnés pour livrer les quantités comman-
dées.



La problématique se focalise sur le choix des fournisseurs, de telle sorte le cot total adopté sera

minimum, au cours de cette problématique nous devons respecter les contraintes suivantes :

La premiere contrainte : La somme des quantités commandées aupres des fournisseurs doit €tre

égales a la demande du client,

La deuxieme contrainte : La quantité demandée doit étre inférieure ou égale a sa capacité maximale

( la disponibilité du produit chez le fournisseur ).

Le manuscrit s’articule autour de cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux notions de base, nous rappelons les notions élémentaires
de la gestion des stocks, nous donnons aussi des définitions fondamentales et quelques concepts
de base dont nous besoins au cours de ce mémoire,

Le deuxieme chapitre présente notre domaine d’application, la théorie de chaine logistique.
Nous commencerons avec des concepts de base de la logistique et la chaine logistique. Ensuite
nous entamerons la supply chain management, nous finirons par I’approvisionnement dans les

chaines logistiques ou nous discuterons sur le probleme de sélection de fournisseurs,

Le troisieme chapitre présente la problématique et modélisation. Nous commencerons par une
description du probléme traité. Ensuite nous proposerons une modélisation mathématique, nous
finirons par une breéve discussions sur les méthodes de résolution ( méthodes exactes et appro-

chées ),

Le quatrieme chapitre présente les heuristiques et méta-heuristiques ou nous mettrons en revue

les principales techniques méta-heuristiques,

Le cinquieme chapitre présente une application sur MATLAB proposerons un algorithme gé-
nétique.

Une conclusion générale ou nous présentons quelques perspectives prévues termine ce manuscrit.



CHAPITRE

1
I Notions de base de gestion de stock

"Plus une entreprise posséde de stocks, moins elle aura ce dont elle a besoins"

Taiichi Ono,(1912-1990)

1.1 Introduction

Dans une entreprise, les stocks peuvent présenter une proportion importante des actifs, ils en-
gendrent un besoin important d’investissement et immobilisent le fond qui pourrait étre consacré a
d’autres activités aussi rentables.

L’approvisionnement est un métier hautement stratégique dans les entreprises industrielles d’au-
jourd’hui, qui repose sur 1I’acquisition de nombreuses compétences et connaissances. Donc 1”approvi-
sionneur a pour mission de définir quand et combien commander.

Ce chapitre introduit la notion de stock et le concept de la gestion des stocks ainsi la gestion des

approvisionnements.

1.2 Définitions et concept de base

1.2.1 Définitions

— Fournisseur :
Le fournisseur est la personne ou 1’entité qui fournit des biens et / ou des services a un client.
Les relations de I’entreprise avec ses fournisseurs sont étudiées d’un double point de vue :

* Economique : L’entreprise a un pouvoir de négociation variable, elle peut étre en position
de dépendance vis-a-vis d’un fournisseur qui détient un monopole pour un produit; elle
peut contraire étre en position de domination en tant que donneur d’ordre.

* Juridique[6] : Les relations entreprise / fournisseur sont variés en raison de :
1. La nature des biens et des services proposés,
2. La nature des contrats conclus : contrat de location ou contrat de crédit,

3. Bail de matériel, contrat de sous-traitance.
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— Client :
Le client est la personne ou I’entité qui achete un bien ou un service a un commercant, a une
société de services, a un fournisseur.

— Commande [6] :
Ordre par lequel est déclenché un processus de mise a disposition de celui dont il émane, de
certains produits, dans les conditions déterminées. La commande peut se faire par tout moyen
de communication : oralement, par téléphone, courrier, télécopie, minitel, internet. Toutefois,
pour pouvoir servir de preuve en cas de différents éventuels, la commande est passée par écrit.
Dans certains cas, des documents préétablis ( Bon de commande, bulletin de commande ) sont
utilisés.

— La demande[36]
Est la somme des produits ou bien des services que les consommateurs sont disposés a acquérir
en un temps et un prix donnés. Elle constitue I’élément directeur du systeme de stockage. Elle
peut étre dépendante ou bien indépendante du temps, stationnaire ou dynamique. Elle peut
apparaitre seulement dans des points précis de temps ou tout au long d’intervalles finis ou bien
infinis. La demande peut aussi €tre discrete ( cas de piece électroniques par exemples ), ou
bien continue ( cas de demande en gaz, eau... )

— Livraison[55] :
Acte par lequel le fournisseur remet les articles ( produits ) commandés au donneur d’ordre.
Le fournisseur exécute la son obligation de délivrance.

— Article :
Nous appelons article ou produit tout objet manufacturé clairement identifiable dans 1’entre-
prise, le stock est alors I’ensemble des articles détenus par I’entreprise.

— Référence article :
Chaque article est repéré par une référence qui le distingue de tous les autres et qui doit suffire
pour retrouver son identification, ses caractéristiques.

— Disponibilité :
C’est le pouvoir satisfaire la demande d’un client, aussi bien interne qu’externe.

— Rupture de stock :
Un produit est en rupture de stock lorsqu’il est impossible de satisfaire immédiatement une
demande exprimée.

— Magasin[2] :
C’est I’endroit ou les articles achetés ou fabriqués sont regus, rangés, conservés, pergus, pré-
levés, distribués.
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— Stock :
Selon Jean Derrupe, un stock est la conséquence d’un écart entre le flux d’entrée et de sortie
sur une période de temps[29].
Le stock est I’ensemble des marchandises ou des articles accumulés dans 1’attente d’une
utilisation ultérieure plus au moins proche et qui permet d’alimenter les utilisateurs au fur et
a mesure de leur besoin sans leur imposer les délais et les a-coups d’une fabrication ou d’une

livraison par des fournisseurs[53].

Flux d’entrée

Flux de sortie

FIGURE 1.1 — Flux d’entrée, Stock, Flux de sortie

1.2.2 Types de stock

— En fonction de leurs nature[20] :
* Stock de produits finis,
* Stock de produits semi-finis,
» Stock de matieres premieres,
¢ Stock de maintenance,
* Stock d’outils.
— En fonction de leurs destinations[20] :
¢ Stock affecté(ou réserve),

¢ Stock commun.
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1.2.3 Objectif d’un stock

— Eviter les ruptures de stocks, pour satisfaire la demande des clients,
— Limiter les quantités en stock pour éviter les cofits de stockage trop élevés,
— Le gestionnaire doit donc :

* Connaitre en permanences le niveau des stocks pour commander aux bons moments,

* Optimiser les quantités a la commande.

1.2.4 Avantages et Inconvénients

Il est nécessaire pour toute entreprise d’avoir des produits en stock afin de mieux assurer la conti-
nuité de la production. Néanmoins, ce procédé n’a pas que des avantages :
— Avantages du stock :

Réguler le processus de production,

* Se prémunir contre les aléas de livraison (délais trop importants par exemple),

Prévoir la demande future (avantage concurrentiel),

Robustesse par rapport a des indisponibilités de ressources de production.

— Inconvénients du stock :

Périssabilité de certains produits,

Risque de détérioration sur 1’aire de stockage,

Immobilisation de moyens financiers importants,

Immobilisation de surface,

Risque de désuétude de certains produits.

1.2.5 La fonction des stocks

Plusieurs raisons peuvent nous pousser a constituer des stocks :

— Des raisons de sécurité :
Lorsque les marchés sur lesquels I’entreprise s’approvisionne sont caractérisés par une cer-
taine instabilité, (conflits armés, conditions climatiques variables ) il est de I'intérét de 1’en-
treprise de constituer des réserves ( stocks ) pour faire face aux imprévus. D’autre part, la
demande des clients de I’entreprise est généralement variable. Un stock de sécurité est alors
constitué pour faire face a cette variabilité.

— Des raisons financieres :
Le prix des matieres premieres est sujet a des fluctuations souvent importantes dues aux varia-
tions de I’offre et de la demande.
Lorsque les prix sont bas I’entreprise achete des quantités qui dépassent ses besoins et elle les
stocks, pour ne pas étre obligée d’en acheter lorsque les prix augmentent de nouveau.
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— Des raisons économiques :
Placons-nous dans la situation d’une unité de production, le lancement de la production en-
traine des cofits appelés cofits de lancement : réglage des machines, organisation des équipes.
Pour minimiser ces cofits, I’entreprise est amenée a produire la plus grande quantité possible
afin d’éviter de supporter ces colits a chaque fois en produisant de petites quantités. Par contre,
cette quantité que I’entreprise produira ne se vendra pas tres vite, ce qui 1I’obligera de la sto-
cker.
En général, I’entreprise a toujours intérét a produire en grande quantité, car ceci lui permet
de répartir les colts fixes de la production sur un nombre important de produits, d’ou la di-
minution du colit de revient par unité : c’est ce que 1’on appelle le phénomene d’économies
d’échelle.

— Raisons techniques :
Le stockage est parfois indispensable au différents procédés, comme par exemple, le séchage
du bois, I’affinage des fromages ou le vieillissement des vins et spiritueux.

1.2.6 Pourquoi il est nécessaire de bien gérer les stocks ?

Gérer un stock c’est faire en sorte qu’il soit constamment apte a répondre aux demandes des clients,
des utilisateurs des articles stockés[28].
Il ne faut pas oublier que la constitution des stocks se fait au détriment des ressources, notamment
financiere de I’entreprise : le capital investit dans les stocks ne peut plus étre utilisé ailleurs. C’est pour
cela qu’il faut réaliser un bon compromis entre les bénéfices et les colits engendrés par les stocks.

1.3 Gestion des stocks

1.3.1 Définition de la gestion des stocks

La gestion de stocks se définit comme 1’ensemble des activités se rapportant a la planification, a la
constitution, au dénombrement, a I’entreposage des stocks. Elle vise a assurer, de facon optimale, la
disponibilité des matieres, des composants, des articles dans le but de satisfaire, dans les conditions
les plus économiques, les besoins de la production et de la vente[59].

1.3.2 Les activités de la gestion des stocks

La gestion de stocks souléve trois grandes questions [59] :
Quoi commander, quand commander et combien commander ?
— Quoi commander ?
Cette question nous ramene au contrdle du niveau des stocks pour chacun des articles. Les
activités du gestionnaire s’orientent autour de la recherche, de 1’organisation et du traitement
d’informations touchant le niveau des stocks et la nature de ceux-ci.
Cette information doit, en principe, étre d’une grande précision afin :
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1.3.3

1.3.4

» D’éviter les situations de rupture de stocks ou de sur-stockage,
* D’organiser et contrdler I’inventaire périodique .

Quand commander ?
Cette question illustre la problématique décisionnelle entourant la détermination des dates de
réapprovisionnement.
Pour déterminer le moment opportun de lancement d’une commande certaines méthodes re-

posent sur 1’utilisation du point de réapprovisionnement :
* Intervalles de réapprovisionnement variables ,

* Intervalles de réapprovisionnement fixes.

Le calcul de ce dernier tient généralement compte de trois facteurs :
e [a durée du délai de livraison,
* Le taux moyen de la demande,
* La variabilité de la demande.

Combien commander ?

Cette question s’articule autour de la détermination des quantités a commander et des stocks
de sécurité.

Pour ce faire, le gestionnaire détermine, grace a des méthodes quantitatives ou qualitatives, les
quantités qui feront 1’objet de la prochaine commande. Elles sont donc fixées sur la base de
plusieurs considérations :

* La demande moyenne durant le délai de livraison,
* La quantité optimale devant étre maintenue a I’entrepot,

e Les colits de maintien en stocks et les colts de commande.

Les objectifs de la gestion des stocks

Répondre a la demande :

Avoir du stock permet toujours a I’entreprise de répondre a la demande, le cas contraire, mene
celle-ci a la perte d’un chiffre d’affaire considérable.

Réduire le prix de revient [24] :

Acheter en grandes quantité permet a 1’entreprise de bénéficier de remises et d’augmenter
le colit de revient mais sous la contrainte du cofit de stockage. Par exemple : le risque de
mortalité, et le risque de perte de caractéristiques d’un produit.

Réduire les délais de livraison :

Avoir le produit le plus vite possible (produit saisonnier), et éviter les fluctuations des prix.

Les coits liés au stock

La minimisation du cofit global de stockage est I’un des objectifs prioritaires de nombreuses

entreprises, notamment celles dont les stocks de distribution sont par nature élevés. Il est donc indis-
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pensable d’étudier avec précision les composantes de ce colit de stockage, et notamment[67] :
* Cot de possession de stock,
* Cot de passation de commande ( Cofit de lancement ),
* Cofit d’acquisition,
* Cot de rupture.

— Coiit de possession de stock :

Le fait de garder des produits en stock nous conduits a assumer des cofits :

Cotts de construction ou de location des entrepdts de stockage,

Salaire des gardien et du personnel chargé de gérer les magasins,

Assurance des produits stockés,

Dégradation des produits ou leur obsolescence.

Le colit annuel de possession du stock est généralement estimé comme un pourcentage de la

valeur moyenne du stock sur 1’année.
— Coiit de passation de commande ( Coitit de lancement ) :

C’est I’ensemble des cofits liés a la passation d’une commande ou d’approvisionnement.

Les colts annuels de passation de commande ou lancement de fabrication dépend principale-

ment de nombre de commande lancées et lancement annuels.

Pour stocker des produits, il faut d’abord les commander. La commande engendre des cofit :

préparation de la commande, frais de communication,...
— Coiit d’acquisition :

C’est’ensemble des colits liés a I’acquisition d’un article. Ce cofit est composé pour un article

acheté du montant des achats plus les différents frais y relatifs.

C’est le prix qu’on paye pour acheter des produits mis en stocks, y compris éventuellement le

prix du transport et tous les frais accessoires a 1’achat.
— Coiit de rupture :

C’est I’ensemble de coit attribué a 1’absence de I’article demandé entrainant ainsi la non

satisfaction d’'une commande. Il représente la perte de la clientele, le remplacement par un

article plus cher, I'utilisation de moyen de livraison improvisée pouvant coliter trop cher, la

modification de I’ordonnancement.

1.3.5 Graphique en dents de scie

Le graphique en dents de scie montre sous une forme simplifiée comment varie le niveau de stock

d’un article.

— Sur la ligne des abscisses on porte le temps,

— Sur les ordonnées figurent I’importance du stock ( quantité ) ,

— Les segments obliques illustrent les sorties qui diminuent le stock,

— Les segments verticaux représentent les entrées qui renouvellent le stock.
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Par souci de simplification, nous avons supposé que les sorties ou consommations sont parfaitement
réguliere et les délais de livraison parfaitement respecté par les fournisseurs.

Entrees

Stock
_’

Sorties

Temps

FIGURE 1.2 — Graphique en dents de scie

1.3.6 Le point de commande ou niveau de réapprovisionnement

C’est un niveau de stock ( point de commande ) qui doit permettre de satisfaire les besoins durant le
délais allant de la date de déclenchement de commande a la date de livraison. Le point de commande
s’appelle également seuil de commande ou seuil de réapprovisionnement.

Calcul de point de commande :

Le calcul du point de commande implique une parfaite connaissance :
— De la consommation,
— De la production.

La formule est la suivante :

point de commande(P,) = (Stock d’origine / Délai de consommation) Délai de livraison

1.3.7 Délai d’approvisionnement

C’est le temps qui s’écoule entre le moment ou le stock atteint le point de commande et I’arrivée
de la commande s’appelle délai d’approvisionnement.
Le délai d’approvisionnement ne comprend pas uniquement le temps que met le fournisseur pur livrer.
Il commence des I’instant ou on décide de commander et ne se termine qu’apres que la commande ait
été recue, controlée et stockée.
Le délai d’approvisionnement est composé de quatre éléments :
— Le délai de passation de commande : C’est le temps compris entre le moment ou le besoin
( Prévision ou commande )devient supérieur aux ressources ( Stock ) et le moment ou la
commande est envoyée au fournisseur.
— Le délai du fournisseur : C’est le délai nécessaire au fournisseur pour traiter la commande.
— Le délai de transport : C’est le temps nécessaire pour acheminer une commande depuis
I’usine du fournisseur jusqu’au quai de réception du client.
— Le délai de réception : C’est le temps utilisé sur les quais pour décharger les camions, contrd-
ler les pieces et effectuer les réceptions informatiques.
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1.3.8 Les outils de gestion des stocks

— Stock initiale (SI) [S7] : C’est le stock au début d’une période.
— Stock final (SF) [57] : C’est le stock a la fin de la période.

— Stock minimum (S,,;,) : C’est le stock qui correspond aux vente pendant les délais de livrai-
sons. C’est le niveau le plus bas du stock déclenchant la passation de commande lorsqu’il est
atteint. Il permet de couvrir la consommation durant le délai d’approvisionnement.

Exemple :

Un fournisseur demande une semaine de livraison.Si les ventes d’un article sont de 20 unité
par semaine, c’est le stock minimum. Si le magasin attends pour commander qu’il en reste 15,
il sera en rupture de stock avant la fin de la semaine prévue pour la livraison.

— Stock maximum( Smax )[49] : C’est le niveau maximal, le plafond de stock a ne pas dépasser
pour un article donné.

— Stock de sécurité (S;) ou stock tampon : C’est une quantité de produit a avoir en stock en
plus du stock minimum qui permet de faire faire face a une retard éventuel de livraison ou a
des ventes supplémentaires durant ce délai de livraison.

Exemple :

Pour un stock minimum de 20 articles(exemple ci-dessus), un stock de sécurité de 2 articles
parait suffisant.
Lorsque le stock de sécurité différent de O Le point de commande = ( Stock d’origine / Délai
de consommation ) Délai de livraison + stock de sécurité

— Stock d’alerte[49] : C’est le stock qui déclenche la commande.
C’est le niveau de stock prédéfini par le gestionnaire, supérieur au stock de sécurité qui dé-
clenche le réapprovisionnement.
Il est égale a Stock minimum + Stock de sécurité.
Exemple : ( exemple précédent ) stock d’alerte = 2042 =22

— Stock de couverture : C’est un indicateur qui mesure selon les sorties quotidiennes et du ni-
veau des stocks, le nombre de jours de consommation auxquels le niveau de stock actuel peut
faire face.

La couverture journaliere de stock = Valeur moyenne des stocks / Cofit des ventes journalier

moyen.

— La périodicité (T) :
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— Nombre de commandes (N) : C’est le nombre de fois ou I’entreprise passe commande pen-

dant une année. Le nombre de consommation dépend de la quantité commandée et de la de-

mande au cours d’une année.

D : La consommation annuelle .

Q. : La quantité commandé.

_D
N=2.

— Le taux de rupture : Il y a différentes facon de mesurer le taux de rupture.

La mesure la plus simple est le pourcentage du nombre de demandes non satisfaites immédia-

tement a partir du stock par rapport au nombre de demandes a satisfaire. Le complément du

taux de rupture est le taux de service, qui est la proportion de la demande qui est satisfaite sans

rupture.

Si sur 100 lignes, 10 n’ont pas été livrées a temps, le taux de rupture sera de 10%.

Représentation graphique :

stock

Stock maximum

Stock
minimurn Stack d'alerte / Livraison
Stock de
sECUrins
L
Temps

FIGURE 1.3 — Les niveaux de stock

1.3.9 Rotation des stocks

Le coefficient de rotation des stock

Détermine le nombre de fois ou le stock est completement renouveler pour réaliser un chiffre

d’affaire donné dans une période donné.

Dans le commerce I’expression "mon stock tourné 3,4, 5 fois" dans telle ou telle période est tres

utilisé.

Le coefficient de rotation des stock(CR) = Achat en quantité ou en valeur / Stock moyen en quantité

ou en valeur.
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La durée de rotation des stocks

La durée de rotation des stocks ou couverture de stock se mesure en jour. C’est un indicateur tres
important pour le point de vente. Il permet de savoir combien de jour il faut pour renouveler le stock
moyen. C’est la vitesse d’écoulement du stock moyen.

L’ objectif de tout point de vente est de baisser au maximum la durée de rotation des stocks car garder
longtemps des produits en stock coflite cher.
Le calcule est le suivant :

La durée de rotation des stocks = Durée de la période/Coefficient de rotation

— Si la période de référence est un an, la formule est : 360 jours / coefficient de rotation,
— Si la période de référence est un mois, la formule est : 30 jours / coefficient de rotation.

1.3.10 Stock tournant

Le stock qui varie entre le maximum et le minimum est dit stock tournant ou stock actif ( S;, ).
Comme son nom I’indique, c’est un stock qui tourne. Il est destiné a faire faces aux sorties prévues.

Stock tournant moyen

Au cours d’une période le niveau du stock varie. On peut déterminer une quantité moyenne en stock
relative a cette période : le stock moyen.

Sim = (stock initial + stock final ) / 2.

Ici le stock initial est égal a Q., le stock final est égal a zéro (0 ). D’ou

Stm:%

— Pour une année comportant plusieurs périodes, quand les Q.sont fixes le stock moyen sera
. o)
bien égale a, 5¢.
— Pour une année comportant plusieurs périodes différentes et que le quantités sont variées le

stock moyen est égale a :

ZStmi'Y;

Sim; : Le stock total moyen de la période. LT
T; :Période correspondante.

Les colts induits par la possession du stock ( immobilisation d’argent, magasinage ) ne pourront
étre estimés qu’a partir du stock moyen.
Si on veut réduire ces cofts il y a lieu de réduire ce stock moyen.
Comment ? En réduisant les quantités commandées.
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Or, en diminuant ces Q. on est obligé d’augmenter le nombre de commandes pour satisfaire un

niveau de consommation annuel donné que la demande est égale a :

D = Quantité commandé X Nombre de commande.

1.4 La méthode ABC pour I’analyse des stocks

Dans les espaces de stockage souvent un nombre d’article trés important a gérer. Les ressources
affectées a la tache de gestion des stocks et des approvisionnement ne sont pas limitées. C’est pour
cette raison qu’il faudra appliquer des méthodes de gestion de stock différents selon I’importance des

articles.

Comment définir qu’un article est important ?On pourrait citer différent criteres :
— Difficulté d’approvisionnement (délai, rareté des fournisseurs ,...),
— Place occupée dans les magasins de stockage,
— Quantités consommées annuellement,
— Prix des articles.

Pour avoir une fine gestion des stocks, les entreprises retiennent fréquemment une méthode simple
de classement des composants et des produits ; il s’agit de la méthode ABC, issue de la loi des 20 — 80,
ou loi de Pareto.

La loi ou le principe de Pareto ne date pas d’hier. Elle (Il) a été élaborée par I’économiste italien
Vilfredo Pareto a la fin du 19 éme siécle. C’est un principe de probabilité qui s’applique a un grand

nombre de domaines.

Dans le domaine de gestion des stocks, (20 % ) de composants assurent (80%) de la valeur du stock.
Au cours des années un autre économiste, Juran, a remarqué que le principe (20/80) permet seulement
de séparer les composants en deux parties : et en réalité, il existe trois parties telles que la troisieme
est un résidu qui prend place entre les composants prioritaires et les articles secondaires. Et c’est ce
qui s’appelle la méthode de classement ABC[51].
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La méthode ABC ( ou diagramme de pareto) [1]

La méthode ABC propose de retenir le critere de la valeur annuelle consommée pour classer les

articles.

Ce critere permet de prendre en compte a la fois le prix des articles et la quantité consommée.
On constate souvent que 20% des articles représentent 80% de la valeur consommée, c’est la fameuse
regle des 20 — 80.

Meéme si ces pourcentages ne sont pas strictement respectés, I’idée est que tous les articles n’ont
pas la méme importance financiere et ne doivent donc pas étre gérés de la méme maniere.
La méthode ABC propose donc de ranger les articles dans 3 classes :

— les articles A 75% de la valeur consommée pour 10% des articles ( Articles prioritaires ),

— les articles B 20% de la valeur consommée pour 25% des articles ( Articles secondaires ),

— les Articles C 5% de la valeur consommée pour 65% des articles ( Articles résidus ).
Remarques :

— Bien sir, ces pourcentages fluctuent légerement selon les entreprises,

— Il est possible de mener une analyse plus fine (ABCDEF . ..),

— Le méme type d’analyse peut étre mené sur d’autres criteres ( surface occupée, délai de pé-

remption, etc ).

Les étapes de la méthode

1. Calcul de la consommation annuelle par article ( en valeur ),

2. Classement des articles dans 1’ordre des valeurs décroissantes,

3. Calculs du pourcentage par rapport au total, et du pourcentage cumulé,
4. Définition des tranches A, B, C,

5. Représentation graphique ( éventuellement ).

La représentation graphique

Elle permet d’avoir une représentation visuelle des trois tranches A, B, C.
On porte :
En abscisse : Le nombre d’articles,
En ordonnée : La valeur totale consommée.
On obtient pour la courbe I’allure suivante :
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4 Valeur cumulée ou % de la valeur totale

Articles C

Y,
v
>

T

Nomhre' d’articles?
Ou % du nombre d’articles

FIGURE 1.4 — Courbe ABC

1.5 La gestion des approvisionnements

La gestion d’approvisionnement au sein d’une entreprise est une composante centrale de son acti-
vité. Lorsqu’elle es performante, elle limite le sur stockage et encourage la rentabilité de la société
dans son ensemble. Plusieurs méthodes existent, la meilleure est celle qui tient compte des spécificités
du secteur d’activité de la société et de ses besoins.

1.5.1 Définition

La politique d’approvisionnement est un ensemble d’action prises par 1’entreprise en vue de se
doter de biens ou de services. Cette politique peut €tre interne (cas des produits fabriqués au sein
de I’entreprise) ou bien externe (chats et commandes aupres des fournisseurs). Elle est aussi
conditionnée par un certains nombre de données ou de choix qui représente pour le gestionnaire
des contraintes a gérer :

— Que faut-il commander ?

— A qui faut-il commander ?

— Comment faut-il commander ?

— Comment stocker les biens commandés ?
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La fonction approvisionnement est en téte de la production dans le cycle d’exploitation de I’entre-
prise. La nature des approvisionnements est tres diversifiée : matieéres premieres, pieces de rechange,
matieres consommables, emballage, marchandise, mais aussi énergie, sous-traitance, transport, inves-
tissements...

L’approvisionnement a pour but de répondre aux besoin de 1’entreprise en matiere de produit ou
de service nécessaire a son fonctionnement. Il consiste a procurer au bon moment et au meilleur prix,
les quantités nécessaires de produit de qualité a des fournisseurs qui respecteront les délais.

1.5.2 Les objectifs de ’approvisionnement

La mission essentielle de 1I’approvisionnement est de fournir des unités de production des bien en

qualités et en quantité suffisante, cela ce fait selon les objectifs suivant :

— Objectif de fonctionnement :

Le service achat doit mettre a la disposition du service production des quantités de maticres
suffisantes pour son bon fonctionnement afin d’éviter tout arrét ou ralentissement de la fabri-
cation dans la mesure ou toute rupture de stock implique une perte des clients ou un retard

dans le programme de production.
— Objectif de qualité :

La qualité est une condition importante pour la réussite d’un produit. Le choix du produit et
de fournisseur de qualité assure une sécurité indispensable pour I’entreprise. Par un tel choix,

I’entreprise réduit les colts inutiles.

— Objectif de coiit :

Réduire les cofits d’achat et les cofits de stockage.

1.5.3 Les processus traditionnel d’approvisionnement

— Calcul de besoin :

S’approvisionner releve d’un constat, chaque fois qu’il y a un manque de matieres, four-
nitures, marchandises. La détermination de ces besoins dans tous les services de 1’entreprise
permet d’établir des programmes d’approvisionnement : les achats a effectuer, les délais de
livraison, les prix...

— Choix de fournisseur :

Lorsque les besoins sont déterminer, I’entreprise passe a la prise de décision d’achat et

pour cela elle est obligé de consulter plusieurs fournisseurs et de choisir le fournisseurs le plus

avantageux .
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Les fournisseurs sont généralement sélectionner sur les critere suivant :
* Le prix,

* La qualité,

Délai de livraison,

Le mode et les conditions de paiement ,
* La réputation.
— La commande :

Sur le plan de traitement administratif une opération d’achat entraine 1’exécution d’un

certain nombre de travaux et la création d’un certain nombre de documents.
* La demande d’achat : ¢’est document émis par le service demandeur( le magasin ),

* La commande : elle est rédigée par les services achats aux fournisseurs par le biais d’un

bon de commande, ou bulletin de commande,

» La réception et le contrdle : une fois passé, la commande doit étre suivie : les libellés de

livraison sont surveillés.

Apres le controle, ils seront stockés au magasin ce qui posera le probleme de I’importance de

leur gestion.

1.5.4 Politique d’approvisionnement

A fin de définir une politique d’approvisionnement il faut répondre aux trois questions :
— QUOI?: (quel article )?
— COMBIEN ? : quantité d’articles ou de produits.
— QUAND? : la période de réapprovisionnement.
La demande Q :

C’est la quantité de marchandise consommeée par le client utilisée par I’entreprise .
La période T :

La période dépend de délais de livraison et de la consommation moyen par unité de temps .
c’est deux parametre "Q , T" peuvent €tre constant ou variable.
Suivant ces deux parametre il est possible de définir 4 politique d’approvisionnement du stock :

Quantité Fixe Fixe Variable Variable

Période Fixe Variable Fixe Variable

Nom de la méthode | Réapprovisionnement Point de com- | Recompletement Achats  opportu-
fixe mande périodique nistes

TABLE 1.1 — Les quartes politiques d’approvisionnement du stock
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Approvisionnement a quantité et période fixes

On commande la méme quantité "Q" chaque unité de temps "T". Bien que ce soit des méthodes les
plus simples, si la consommation n’est pas réguliere, le risque de sur-stock ou de ruptures est impor-
tant. Cette méthode s’applique aux produit de classe "C" dans la consommation est régulicre.

— Avantages :

* Simplicité de la gestion des stocks,

* Gains d’échelle négociables par les acheteurs.

— Inconvénients :

* Si la quantité de réapprovisionnement est mal calculée ou si la consommation n’est pas

réguliere, il y a risque "d’inflation" ou de rupture de stock,

* Les livraisons urgentes ou hors contrat, peuvent étre tres coliteuses (recours au fret aérien,

lancement spécial chez le fournisseur.

Approvisionnement a quantité fixe et période variable

On commande la méme quantité Q chaque fois que le niveau du stock atteint le point de commande,
il est défini comme le niveau de stock nécessaire pour couvrir les besoins durant le délai de livraison.

Cette méthode est utilisée pour les articles de classe A ou B .

Un choix optimale du point de commande et de la quantité permet de minimiser les colits de gestion.

— Avantages :

* Permet d’éviter les ruptures de stocks,
* Adapté a une consommation partiellement irréguliere.
— Inconvénients :
* Impose un suivi permanent des stocks pouvant entrainer des administratifs importants,

* Peut encourager a faire des stocks de sécurité.
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FIGURE 1.5 — Approvisionnement a quantité fixe et période variable

Approvisionnement a quantité variable et période fixe

On définit pour chaque produit un niveau de stock optimum, a période fixe, le fournisseur analyse
le stock de son client et recompléte ce stock d’une quantité permettant d’atteindre le niveau voulu.
Cette méthode est simple a mettre en ouvre mais elle ne permet pas d’éviter les ruptures.

Cette méthode s’applique a des produits :
— Dont la consommation est réguliere,
— Coliteux, périssables ou encombrants.

— Avantages :

* Gestion des stocks simple,
* Immobilisation financiere faible ou maitrisée.

— Inconvénients :

* Possibilité de rupture de stock.

Quantits Q

Termps

FIGURE 1.6 — Approvisionnement a quantité variable et période fixe
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Approvisionnement a période et quantité variables

On commande ce que 1’on veut et quand on veut. Cette méthode est principalement utiliser pour
les articles de la classe A, dont les prix variant fortement au la disponibilité.

— Avantages :

* Permet, éventuellement, de profiter de tarif treés intéressant

— Inconvénients :

* Il faut faire un suivi permanent des cotits du marché pour effectuer les achats les plus

intéressants,
A e e 1> . , L
* Il ne peut étre utilis€ que pour un nombre réduit d’article sinon I’entreprise risque de se
fragiliser,

* Il peut favoriser la spéculation.

1.6 Conclusion

Le succes d’une organisation est déterminé entre autres, par sa capacité de proposer le bon produit
(ou service ) au bon moment et au bon endroit. Un stockage intelligent contribue de maniere décisive

a cet objectif stratégique.
Une production sans stock est quasi inconcevable vu les nombreuses fonction que remplissent les

stocks.



CHAPITRE

2
I La théorie de la chaine logistique

"Un client qui n’a qu’un seul fournisseur cesse d’étre intelligent.L’absence de concurrence conduit
a une perte de substance phénominale"

Francois Michelin,(1926-2015)

2.1 Introduction

En raison de I’évolution des conditions commerciales, le monde économique actuel s’enrichit d’en-

treprises qui ont placé la logistique et la gestion de la chaine d’approvisionnement au cceur de leurs
activités industrielles. Aujourd’hui, la logistique est devenue une fonction essentielle de 1’entreprise
si elle veut rester compétitive, car c’est la connaissance et la maitrise de la logistique qui détermine-
ront sa performance. Pour étre plus efficace, le systeme logistique doit chercher a intégrer tous ces
acteurs[3]. Et pour cela, le concept de supply chain est né.
La chaine logistique joue un role clé dans le fonctionnement de 1’entreprise, qui commence du four-
nisseur et se termine au client, tout en passant par la fabrication et le stockage des produits en amont
et en aval, pour permettre a la concurrence de le faire. Chaque entreprise a donc intérét a contrdler ce
processus afin de disposer de toutes les informations nécessaires a la concurrence et de préserver ses
positions sur le marché.

Nous avons donc commencé ce chapitre par un bref historique de la logistique et I’avons ensuite
divisé en trois parties, dont la premiere est consacrée a la présentation des concepts de base de la lo-
gistique. Dans la deuxieme partie, nous avons présenté la chaine logistique et a la fin, dans la derniere
partie, nous nous concentrerons sur I’approvisionnement dans la chaine logistique.

2.2 Apercus sur historique de logistique

La logistique a toujours été€ un élément essentiel dans 1’act de guerre, elle en simplifie les déplace-
ment, assure 1’approvisionnement et le transport de blessés.

D’apres Larousse le mot « logistique» est soustraire de mot latin «logisticus» ( grec = logistikos )
qui est relatif a I’art du raisonnement.
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L’institution militaire a utilisé ce terme pour définir 1’activité qui réussite a combiner deux facteurs
nécessaires dans la gestion des flux : I’espace et le temps. Donc la logistique a été un sujet de réflexion
intensif pour les grands chefs militaire.

Alexandre le grand, comme Jules César puis Napoléon, on organisé la logistique en lui donnant une
certaine forme d’autonomie. Sous Alexandre, le générale Parménion avait le commandement d’un
corps logistique chargé des activités de soutien; appartenant a 1’état-major, il participait a 1’élabo-
ration des plans de bataille. Jules César est connu pour avoir crée la fonction logista a la téte de
laquelle un officier devait organiser les campements précédant les mouvements des légions, et prévoir
les dépdts d’approvisionnement en territoire soumis.

En fin, Napoléon a crée le train d’artillerie en 1800, le train du génie et le tain des équipages en 1807
face a la taille croissante de 1’armée napoléonienne, aux exigences de tres forte mobilité imposée par
I’empereur et a I’éloignement des champs de batailles, les compagnies civiles privées ne furent plus
jugées assez efficaces. Ainsi , toutes les opérations de transports militaire sont maintenant effectué par
des militaires. En utilisant quelque expressions a la mode, on pourrait dire que I’activité de soutien
non stratégique assurée par des prestataires extérieurs devient stratégique et intégrée ces changements
d’organisation logistique au sein des armées préfigurent de I’évolution qui sera plus tard constatée au
sien des entreprises.

I’apparition de la pensée logistique en entreprise

Les premiere références en matiere de logistique ont été recensées au début de XXe siecle mais ce
n’est qu’au milieu des années 70 aux états-unis et au début de 80 en Europe que la logistique a été
intégrée.

Le premier développement des articles logistique a été réalisé dans les années 1960 et au début
des années 1970, elle est devenue un outil généralisé, c’est-a-dire qu’elle a traversée le domaine de
I’économie puis de I’entreprise, pour étre a ce jour, un véritable concept de gestion d’entreprise [54].

2.3 Logistique

On cite souvent la définition d’origine militaire : ''La logistique consiste a apporter ce qu’il faut
et quant il faut' [60]

C’est I’ensemble des méthodes et moyens relatifs a I’organisation d’une entreprise comprenant les
manutentions, les transports, les conditionnements et les approvisionnements.

D’autre part on peut définir la logistique comme un ensemble des activités et des méthodes qui a
pour objet de gérer les flux physiques d’une organisation, mettant ainsi a disposition des ressources
correspondant aux besoins, aux conditions économiques et pour une qualité de service détermine dans
des conditions de sécurité et de siireté satisfaisantes[9].
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2.3.1 Les Types de la logistique

Aujourd’hui, elle prend en considération la plupart des cycles de vie d’un produit ou d’un service.
Il existe plusieurs types de logistiques[66] :

— Logistique d’approvisionnement : utilisé¢ pour fournir I’inventaire de I’entreprise et les ma-
tieres premieres, pieces et composants nécessaires a la production en usine.

— Logistique de production : qui consiste a rendre disponibles les matériaux et les composants
nécessaires a la production au pied des lignes de production.

— Logistique de distribution : qui consiste a acheminer vers le client final ou le consommateur
les produits dont il a besoin.

— Logistique militaire : qui a pour objectif de transporter sur un théatre d’opérations les forces
et les ressources nécessaires pour assurer leur mise en ceuvre opérationnelle et maintenir leur
soutien.

— Rétro-logistique : qui consiste a reprendre des produits dont le client ne veut pas ou qu’il veut
faire réparer, ou encore des produits a traiter en déchets industriels.

2.3.2 Les enjeux de logistique

La logistique est une fonction charniere. Tout probleme dans la préparation, 1I’expédition ou toute
autre activité sur I’entrepdt entraine des dysfonctionnements dans 1’approvisionnent des clients[9].

2.3.3 L’intérét de la logistique

La logistique est importante pour tous les acteurs de I’entreprise car elle influence son activité,
c’est, dans la plupart des entreprises, une fonction transversale qui concerne 1’ensemble des services
et permet de les lier le plus efficacement possible[61].

La logistique est un véritable outil de compétitivité qui a pour but d’améliorer la coordination des
services de I’entreprise et de les mobiliser pour poursuivre un objectif commun : la satisfaction des
clients. Dans certains secteurs d’activité, la logistique peut constituer un avantage concurrentiel.

L’objectif de la logistique en entreprise porte a la fois sur du court terme (optimisation des flux
physiques quotidiens) et sur du moyen a long terme (mise en place de plans d’actions pour optimiser
les parametres de production et de stockage).
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2.4 La chaine logistique

La chaine logistique peut étre considérée comme un ensemble d’activités en réseaux dont I’exécu-
tion est corrélée par les flux qu’elles échangent, visant a satisfaire au mieux les besoins exprimés par

un ensemble de clients.

Une chaine logistique peut étre vue comme un réseau d’installations qui assure les fonctions d’ap-
provisionnement en matieres premieres, de transformation de ces matieres premieres en composants
puis en produits finis, et de distribution des produits finis vers le client.

Elle peut étre modélisée par ces processus :

’ Achats ‘ Production | Distribution ‘ Interface client ‘

IR VAN
" productionl Stock
Fournisseur @
Stock
Assemblage Distribution

Fournisseur matiare
premiére

Fournisseur

i

Zone de A
production2 Stock

FIGURE 2.1 — Présentation d’une chaine logistique

2.4.1 Activités d’une chaine logistique :

Parmi les principales fonctions des chaines logistiques, nous distinguons [26] :

— L’approvisionnement :

Le but de I’approvisionnement est de répondre aux besoins de 1’entité produits ou services.
L’ objectif est de pouvoir fournir des ressources(entrep6t, fabrication, client)au meilleur mo-
ment au meilleur prix tout en s’assurant de la qualité afin de réduire les déchets. Le probleme

le plus répandu li€ a cette activité[38, 30].
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— La production :

La production est une activité qui représente le développement des connaissances de 1’en-
treprise ou convertir des matériaux en produits ou services. Pour cela, I’entreprise combine
différents facteur afin de créer de la valeur. Le processus de production passe généralement
grace a un ensemble ordonné de taches tout en répondant a I’évolution des besoins client.

— Le stockage :

Un stock est généralement constitué de 1’ensemble des besoins susceptibles d’étre utili-
sés dans I’activité de production. Il est partagé entre les différents liens qui composent le lien
chaine d’approvisionnement. Le but est d’assurer une réponse aux fluctuations des besoins
de clients sur le marché en essayant d’ajuster les flux de livraison et de consommation pour
minimiser des colits qui leurs sont rattachés. La problématique de gestion est extrémement
importante pour les entreprises.

— La distribution et le transport :

La distribution a lieu a tous les niveaux de la chaine logistique, englobant les entrepdts, les
centres de distribution, les magasins, etc.
Cette activité se fait au moyen de ressources ou moyens de transport qui transportent les com-
mandes d’un fournisseurs a un client.
Le probleme de transport consiste par exemple a trouver le meilleur chemin possible pour as-
surer la livraison entre plusieurs points de collecte et aussi de sélectionner les meilleurs modes
de transport ainsi que de déterminer les quantités optimales des produits en minimisant le colit
de transport.

— La vente :

Les opérations de vente sont souvent associé€es a d’autres fonctions de la chaine d’appro-
visionnement. En étant 1’activité ultime de ce processus, une bonne optimisation de tout 1’en-
semble de la chaine d’approvisionnement se répercutera sur le bon déroulement des ventes en
raison de la qualité du produit ou du service qui est mis en disposition des commerciaux qui
vont se trouver dans une situation confortable vis a vis de la clientele en proposant des prix
attractifs et un service personnalisé.
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2.4.2 Les différents domaines d’application au niveau des chaines logistiques

Parmi les différents domaines d’application au niveau des chaines logistiques nous pouvons
citer[26] :

— La logistique de production,

— La logistique de soutien,

— La logistique de service,

— La logistique inverse,

— La logistique d’approvisionnement.

Dans cette theése nous nous positionnerons dans le cas de la logistique d’approvisionnement en
favorisant les échanges entre différents fournisseurs d’un réseau logistique et leurs clients.

2.4.3 Chaines logistiques et flux associés

Un schéma classique d’une chaine d’approvisionnement est donné par la figure ci-dessous.
Différentes entités peuvent étre distinguées. L’ ensemble des fournisseurs, les usines, les centres de
distribution et enfin les clients constituent des maillons d’une méme chaine d’approvisionnement.

e T~

PRODUCTION STOCKAGE
FOURNISSEURS ASSEMBLAGE DISTRIBUTIOM CLIENTS

| ELUX PHYSIQUES

APPROVISIONNER m DISTRIBUER

FIGURE 2.2 — Un exemple d’architecture d’une chaine logistique

Cela dit, nous distinguons trois types de flux. La fonction logistique gere directement les flux
matieres (physiques), et indirectement les flux immatériels associés : flux d’informations et flux fi-
nanciers. Pour résumer|[26] :

— Le flux physique : est constitué des flux matériels (achat de matieres premieres, transforma-
tion des matieres premieres en produit, livraison des produits.)

— Le flux d’information : est composé de flux de données qui circulent dans les deux sens
dans le but d’aider dans la prise de décision et afin de coordonner les activités et prévoir les
demandes futures.

— Le flux financier : présente les échanges en termes de valeur monétaire entre les entités de la
chaine logistique.
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2.4.4 Les types d’architecture au niveau des chaines logistiques

Une chaine logistique présente une interaction entre différents maillons qui travaillent ensemble
en gérant les différents flux. Néanmoins dans les stratégies ou dans les objectifs peut déformer ce
schéma classique pour laisser place a différents types de structures.

—(—~0O
O

Structure diverzente Structurs convergente Structure réseau Structure linéaire

FIGURE 2.3 — Différentes structures au niveau des chaines logistiques

Une structure convergente présente une chaine ot un client est alimenté par plusieurs fournisseurs.
Le cas contraire, une structure divergente est une chaine caractérisée par 1’approvisionnement de
plusieurs clients via un seul fournisseur. La combinaison entre ces deux structures constitue en réseau.
Bien que I'utilisation de la structure linéaire reste limitée et concerne que des champs d’application
précis, il est possible qu'une chaine d’approvisionnement soit composée d’un fournisseur, d’une usine
et d’un client[26].

2.4.5 Lerole de la chaine logistique

C’est un role central et essentiel. Il s’agit d’assurer le meilleur traitement possible les marchandises
ainsi que I’optimisation du stockage, du transport et de la distribution aux clients.

2.4.6 L’objectif de la chaine logistique

Maximiser la création de la valeur totale [66] :
— Valeur de la chaine est définie par la différence entre la valeur du produit pour un client et les
colts déployés dans la chaine pour satisfaire la demande du client.
— Cette valeur est corrélée avec la profitabilité de la chaine logistique. Soit la différence entre le
revenu et les colits de la chaine.
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2.5 Supply chain management

Le terme < Gestion de la chaine logistique >> (Supply Cain Management)fut introduit en 1982. En
effet, depuis les années 90, I’engouement pour le concept de la gestion des chaines logistiques résulte
du fait de 1a mondialisation de I’activité d’approvisionnement, de I’importance de la concurrence ainsi
que de la croissance de I’incertitude liée aux changements fréquents des consommateurs[52].

Le supply chain management est devenu un theme tres courant. Le moteur de recherche Google
peut trouver plus de 25 millions de pages contenant le theme supply chain management.
Tous les grands groupes industriels mis en place une fonctions supply chain management.
Mais quelle est la définition de supply chain mangement ?

2.5.1 Supply chain management

Supply chain management définit I’ensemble des ressources, moyens, méthodes, outils et techniques
destiné a piloter le plus efficacement possible la chaine d’approvisionnement depuis fournisseur jus-
qu’au client final.

2.6 Les objectifs de la supply chain management

La supply chain management a pour but d’améliorer la gestion administrative et de réduire ainsi
un nombre d’erreurs important. L’entreprise vise différents objectifs lorsqu’elle décide de passer en
gestion de la chaine d’approvisionnement globale. La gestion en supply chain permet d’atteindre des
objectifs tels que[42] :

— Le passage du flux poussé au flux tiré . Cela permet de réduire les stocks et surtout d’éviter
la surproduction. Le produit ne va plus étre fabriqué pour ensuite peut -étre vendu mais la
production va dépendre des commandes clients, cela va limiter les stocks et ainsi étre plus
proche des besoins des consommateurs.

— D’amélioration de la tragabilité. Par la gestion en supply chain I’entreprise dispose d’une
meilleur visibilité sur la production grace a I’étroite collaboration qui s’installe entre les ac-
teurs. De méme, il est plus facile de suivre le processus de production et de connaitre 1’endroit
exact ou se trouve le bien fabriqué,

— L’amélioration de I’exécution de la commande. Le consommateur aura tendance a avoir son
produit plus rapidement car selon le délai de fabrication, 1’entreprise mettra en place un sys-
teme qui évitera de faire trop attendre le client. Ce dernier sera alors livré plus rapidement et
ainsi il sera généralement plus satisfait .
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2.7 Structuration des niveaux de décision des chaines logistiques

Trois niveaux sont relatifs a la prise de décision pour les différentes activités dans une chaine
logistique.

Sélection de fournisseurs

Localisation des sites de production

Conception des réseaux de transport
Détermination des niveaux de capacité des usines

Stratégique

» Planification de production
» Allocation des ressources de production aux usines
* Choix des transporteurs

Tactique . L . .
q « Détermination des besoins en main d’'ceuvre )

* Ordonnancement de la production
» Calculs des besoins quotidien et hebdomadaire de production
» Ordonnancement et gestion des entrepdts

Opérationne » iy
P * Ordonnancement des tournées de véhicules Y,

FIGURE 2.4 — Les différents niveaux de décision

Le niveau stratégique englobe des décisions prises pour le long terme, généralement entre 4 et 5
années. A un niveau plus bas, les décisions sont prises 2 moyen terme a un intervalle de temps qui
peut aller de 6mois a 2 ans. Enfin, le niveau opérationnel concerne les décisions les plus urgentes a
traiter en termes de temps et sont le plus souvent exécutées dans la semaine voire la journée.

La figure ci dessus met en évidence ces trois phases en évoquant a chaque fois quelques probléma-
tiques de chaines logistiques aux quels les décideurs sont confrontés[37].

2.7.1 La vente par internet < e — Procurement >

Le soutien électronique des chaines d’approvisionnement internes pour les biens directs ou de pro-

duction a été un élément majeur lors de la mise en ceuvre des systemes de planification des ressources
de I’entreprise qui a eu lieu depuis la fin des années 1980.
Toutefois, les chaines d’approvisionnement des fournisseurs indirects de matieres n’étaient générale-
ment pas incluses en raison des faibles volumes de transactions, de la faible valeur des produits et de
la faible importance stratégique de ces biens. Des systémes d’information dédiés a la rationalisation
des chalnes d’approvisionnement en biens indirects sont apparus depuis la fin des années 1990 et ont
ensuite connu une large diffusion dans la pratique. Le concept de ces solutions d’achats électroniques
a également été décrit de maniere générale dans la littérature.
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Toutefois, les études sur la maniere dont les entreprises utilisent ces solutions d’achats en ligne
et sur les facteurs essentiels a leur mise en ceuvre ne font qu’émerger. Cette recherche vise a explo-
rer 'introduction des systemes d’achats électroniques et leur contribution a la gestion de la chaine
d’approvisionnement indirecte des biens[62].

2.8 Gestion d’une chaine d’approvisionnement flexible et agile

La flexibilité a fait 1’objet de plusieurs recherches dans les systemes manufacturiers [48] mais lors
des dernieres années, les chercheurs se sont intéressés de plus en plus a ce concept au niveau de la
chaine logistique. De ce fait, plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature :

La flexibilité de la chaine logistique est une propriété qui concerne la capacité de changer ra-
pidement, structurellement et d’une fagon fonctionnelle en réponse a un changement au niveau du
comportement et de la structure du réseau logistique[46].

Afin de garantir la flexibilité de la chaine logistique, deux stratégies ont été distinguées dans cet
article [41] :

— La flexibilité du vendeur ( fournisseur ),

— La flexibilité d’approvisionnement.

Ces deux derniers éléments forment ensemble les éléments de la flexibilité interne qui vont déter-
miner par la suite la flexibilité externe. En d’autres termes, les spécificités qu’on trouve chez chaque
vendeur au niveau de la production, du stockage et du transport, par exemple, vont assurer une flexibi-
lité au niveau des produits (au cours et a la fin de la production), des dates de livraison et de couverture
géographique pour différents clients.

Gestion d’une chaine d’approvisionnement flexible et agile

Le dynamisme de la chaine d’approvisionnement est présenté par Ivanov et Sokolov [45] en
tant que des entités directement liés. Selon eux, la synergie entre les différents acteurs et ressources
d’une chaine logistique permet une exécution dynamique et ce en suivant des horizons temporels
différents[44]. Plusieurs caractéristiques ont été mises en évidence pour décrire une chaine d’appro-
visionnement dynamique. Parmi elle nous citons :

— Le processus d’exécution de la chaine d’approvisionnement n’est ni stationnaire ni linéaire,
— On ne dispose d’aucune information < apriori > sur de nombreux parametres de la chaine
d’approvisionnement.
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2.9 Approvisionnement dans les chaines logistiques

Le probleme de la sélection des fournisseurs est I’une des décisions stratégiques qui ont un impact
significatif sur la performance de la chaine d’approvisionnement. La question de la sélection des four-
nisseurs est généralement tres complexe, car divers criteres incontrolables et imprévisibles affecteront
le processus d’évaluation et de prise de décision.

2.9.1 Probleme de sélection de fournisseurs :

Parmi les différents travaux qui s’intéressent a la modification de la structure de la chaine logistique,
le probleme de la sélection des fournisseurs apparait comme 1’un des problemes les plus fréquents
d’ordre stratégique. Ce probleme résulte essentiellement de I’activité d’achat au niveau de I’entreprise
qui essaye d’acquérir un bien ou un service avec un colit minimum pour offrir au client un produit de

qualité.

Il existe deux points de vue concernant la décision d’achat[5] :

— La plus importante décision d’achat est de maintenir une relation étroite avec un nombre réduit
de fournisseurs qui offrent la meilleure qualité dans I’objectif de réduire les cofits et proposer
au client le meilleur produit ou service.

— Il y a un besoin imminent d’approches systématiques pour la décision d’achat pour 1’identi-
fication des meilleurs fournisseurs et la commande des quantités adéquates aupres de chacun
d’eux.

Il existe trois grandes décisions liées au probleme de sélection de fournisseurs :

— Quel(s) produit(s) ? Généralement les fournisseurs sont sélectionnés pour 1’acquisition d’un
seul produit. Dans ce cas, diverses interdépendances qui pourraient exister entre les différents
produits ne sont pas prises en compte. Par exemple, la possibilit¢ d’un rabais basé sur le
volume total des ventes, quel que soit le produit commandé. Seulement quelques modeles
traitent I’achat simultané de produits. Ces modeles doivent respecter un processus itératif pour
sélectionner des fournisseurs[47].

— Quel(s)fournisseur(s) et quelle quantité ? Au-dela de I’aspect mono « sourcing» ou multi
« sourcing », la plupart des modeles proposés estiment que tous les parametres du probleme
sont connus avec certitude. Les modeles qui incorporent I’incertitude ou encore la volatilité
des parametres, surtout dans les prix, ne sont pas largement étudiés[21].

— Quelle(s) période(s) ? Les approches développées pour modéliser la sélection des fournisseurs
peuvent €tre classées comme les modeles a période unique ou on ne considere pas la gestion
des stocks et les modeles a plusieurs périodes qui considerent le probleme de la gestion des
stocks en déterminant une politique d’approvisionnement, telle que la quantité de commande

économique, tout en sélectionnant les fournisseurs[22].
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Probléme de sélection de fournisseur

Quel(s) produit(s) ? Quel(s) fournisseur(s) et quelle quantité ? Quelle(s) période(s)?
Un produit  Plusieurs produits Une période  Plusieurs périodes
Mono « sourcing » Multi « sourcing »

FIGURE 2.5 — Le probleme de sélection de fournisseurs

Les criteres pour la sélection de fournisseurs

Le choix des criteres est une étape incontournable pour la sélection des fournisseurs.
Plusieurs recherches ont été menées pour identifier les criteres susceptibles d’étre déterminants dans
le choix des fournisseurs.

Dans les travaux de plusieurs chercheurs nous pouvons distinguer 4 criteres essentiels a savoir,
la livraison, le prix, le service et la qualité[18]. Des dérivés de ces criteres ont été identifiés par les
auteurs. Pour la livraison, par exemple, son colit ainsi que le respect des délais constituent les deux
dérivés. La figure au dessous résume 1’ensemble des criteres mis en évidence.

Sélection du meilleur fournisseur

] RN
CIIERICICY
g S

0 >

Respect .
ualité des lots
(;oOt§ de des délais Personnel Facilité Risehinictimnt Capacite Colits Soal
livraison - développement entrants
de livraison

FIGURE 2.6 — Critéres de sélection de fournisseurs
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Criteres de fournisseurs

Criteres de performance de service

Criteres de performance de produit

Critere du coiit

Position financiere
Capacité de gestion
Capacité technique
Equipement
Systeme qualité
Pays d’origine
Histoire de performance
Réputation
Enviede collaborer
Localisation
Relation

Nouveauté

Volonté de coopérer

Aide au client
Satisfaction du client
Suivi
Livraison
Professionnalisme
Garantie

Réparation

Facilité d’utilisation
Manutention
Qualité

Environnement

Prix

TABLE 2.1 — Criteres de sélection de fournisseurs

Comme il y a des chercheurs ont classé selon les catégories suivantes[33] :

— Criteres de fournisseurs,

— Criteres de performance de service,

— Ciriteres de performance de produit,

— Critere de coiit.

Les méthodes pour la sélection de fournisseurs

Plusieurs méthodes ont été proposées pour le probleme de sélection de fournisseurs. Ces méthodes se sont

adaptées a I’évolution en suivant les évolution des marché[26].

Le tableau suivant présente quelque méthodes de sélection de fournisseurs[4].
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Catégorie

Méthode(s)

Modeles linéaires de pondération

— AHP(Analytic Hierar-
chy Process)

— FST(Fuzzy Sets
Theory)

Modeles de programmation mathématique

— La  programmation
linéaire / non linéaire
a variables entieres
mixtes

— MOP(Multi-
Objectives Pro-
gramming)

— DEA(Data Envelop-
ment Analysis)

Méthodes basées sur le coit total

— TCO(Total Cost of
Ownership)

— ABC(Activity Based
Costing)

Meéthodes statistiques,probabilistes

— CA(Cluster Analysis)

— Payoff Matrix

— VPA (Vendor Profile
Analysis)

— ISM(Interprective
Structural Modeling)

— UT(Utility Theory)

— MNL (Multi-Nominal
Logic)

— FA(Factor Analysis)

Intelligence artificielle

— CBR(Case Based-
Reasoning system)
— ES(Expert System)

TABLE 2.2 — Les méthodes de sélection de fournisseurs
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la logistique, ses définitions et ses types, ses enjeux puis I’intérét de la
logistique.Nous avons ensuite cité la définition de la chaine logistique, ses activités et ses roles et ses objectifs,
comme nous avons présenté la vente par internet et la gestion d’une chaine d’approvisionnement flexible et

agile ensuite les criteres et les méthodes de probleme de sélection de fournisseurs.



CHAPITRE

R
I Problématique et modélisation

"Les coiits ne sont pas la pour étre calculés, ils sont la pour étre réduit”

Taiichi Ono,(1912-1990)

3.1 Introduction

La modélisation d’un probléme donné est une étape qui consiste a extraire une image aussi fidele que possible
du systeme a étudié. Cette image peut prendre plusieurs formes : Mathématique comme en programmation li-
néaire, statistique comme des modeles statistiques et sous forme d’un graphe comme en théorie des graphes ou

sous forme virtuelle comme en simulation.

La premiere partie de ce chapitre sera consacrée a une description du probléme. Ensuite la deuxiéme partie,

nous proposerons une modélisation mathématique du probleme abordé.

3.2 Description du probleme

Les problemes d’approvisionnement ont été largement étudiés dans la littérature(Chibani 2015)[26]. L’ob-

jectif est de déterminer le nombre approprié de fournisseurs ainsi que la quantité optimale a commander.

Généralement, ces décisions sont réévaluées régulierement lorsque des changements importants se produisent
simultanément touchant les parametres liés aux clients et aux fournisseurs. Les méthodes d’approvisionnement
utilisées pour ce contexte proceédent toujours par un traitement par lots périodique pour établir des stratégies a

moyen ou long terme.

La sélection de fournisseurs est I’une des activités les plus importantes d’acquisition car ses résultats ont un
grand impact sur la qualité des biens et la performance des organisations et des chaines logistiques. Par sélec-
tion de fournisseur il est également possible d’anticiper 1’évaluation du potentiel de fournisseurs pour établir

une relation de collaboration.

Notre probleme basé sur les chaines d’approvisionnement, nous supposons qu’il existe deux types d’acteurs :
Un client qui veut &tre livré en produit par un ensemble de fournisseurs. La capacité de tous ces fournisseurs

permet la livraison des produits au client.

Notre objective est de sélectionner des fournisseurs parmi I’ensemble de fournisseurs proposé dans le but de

minimiser le colit d’acquisition et d’assurer la satisfaction des clients.
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3.3 Modélisation

3.3.1 Notation

Pour ce probléme la notation suivante est adoptée :

S=Ensemble des fournisseurs s € §: {1,2,...,n},

K= Capacité maximale chez un fournisseur s,

D= Demande totale de produit pour tous les clients,

Cugy= Cofit unitaire d’achat d’un produit chez le fournisseur s,

Ca,= Cott d’affectation d’un produit pour un fournisseur s.

3.3.2 Les variables de décision

Deux décisions sont prises par le client lors d’un approvisionnement :

— La premiere décision est liée a la quantité de produit qu’il souhaite acquérir aupres des fournisseurs. La
quantité peut étre attribuée a tous les fournisseurs disponible a un moment donné. C’est-a-dire en raison
d’une indisponibilité ou Capacité, certains fournisseurs peuvent étre exclus de ce processus d’approvi-
sionnement.

Cette variable est entiere et elle est exprimé ainsi :
* O, = Quantité de produit commandée chez le fournisseur s.

— La deuxieme variable de décision est utilisée pour linéariser le modele que nous allons proposer. Nous
avons décidé de définir une variable binaire pour indiquer I’affectation ou non du fournisseur lors de

I’opération d’approvisionnement.

v { 1 :Sion choisi fournisseur s
R )
S

0 :sinon

3.3.3 Les contraintes

Le probleme abordé ici est confronté a différentes contraintes. En effet, pendant 1’opération d’approvision-
nement, les fournisseurs doivent satisfaire la totalité de la demande du client. Pour cela, la somme des quantités
commandées aupres de tous les fournisseurs doit étre égales a la demande du client. Cette contrainte est mise

en évidence dans I’équation en dessous :

) 0=D 3.1

seS
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La deuxieme contrainte de notre probléme est liée a la capacité des fournisseurs susceptibles de satisfaire la
demande du client. Quel que soit le fournisseur choisi, la quantité demandée doit €tre inférieure ou égale a sa

capacité maximale. L’équation en dessous met en relief cette contrainte :

Y 0 <K,V (3.2)

seS

Enfin, les équations suivantes présentent les contraintes d’intégrité :

0,eN  VseS 3.3)
V,e{0,1} VseS (3.4)

3.3.4 L’objectif

L’ objectif du client est de réduire le colit d’acquisition des produits aupres des fournisseurs. La fonction
objective n’est autre que le produit de la quantité commandé avec le cofit unitaire plus le cofit d’affectation du

fournisseur s’il est choisi et ce pour tous les fournisseurs sélectionnés.

Cette fonction est exprimée de la maniere suivante :

MinZ =Y Cu,Q;+ Y CayV; (3.5)

seS seS

3.3.5 Le modele mathématique

MinZ = ZseS CusQg+ ZseS Ca,Vs
ZSES QS =D
ZsES QS < KSVS

V,e{0,1}

O;eN

3.4 Meéthodes de résolution

La résolution de différentes sortes de problemes rencontrés dans notre vie quotidienne a poussé les chercheurs
a proposer des méthodes de résolution et a réaliser de grands efforts pour améliorer leurs performances en
termes de temps de calcul nécessaire et / ou de la qualité de la solution proposée.
Au fil des années, de nombreuses méthodes de résolution de problémes de différentes complexités ont été
proposées. Ainsi, une grande variété et des différences remarquables au niveau du principe, de la stratégie et
des performances ont été discernées. Cette variété et ces différences ont permis de regrouper les différentes
méthodes de résolution de différents probleémes en deux classes principales : la classe de méthodes exactes, la

classe des méthodes approchées [12].
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3.4.1 Meéthodes exactes

Dans Les méthodes exactes toutes les solutions de I’espace de recherche sont énumérées implicitement en
utilisant des mécanismes qui détectent des échecs ( calcul de bornes ). Grace a ces méthodes on peut trouver
des solutions optimales. Mais ces méthodes s’averent, malgré les progres réalisés, plutot inefficaces a mesure

que la taille du probléme devient importante.

Les méthodes exactes ont permis de trouver des solutions optimales pour des problemes de taille raison-
nable et rencontrent généralement des difficultés face aux applications de taille importante. Dans cette classe
des méthodes exactes, on peut trouver les algorithmes classiques suivants : la programmation dynamique, la

programmation linéaire, les méthodes de recherche arborescente (Branch & bound).

La programmation linéaire

La programmation linéaire est une technique d’optimisation pour un systeme de contraintes linéaires et une
fonction d’objectif linéaire. Une fonction objective définit la quantité a optimiser, et le but de la programmation

linéaire est de trouver les valeurs des variables qui maximisent ou minimisent la fonction objective.

Branch & bound

La méthode par séparation et évaluation ( en anglais Branch and Bound, B&B) est une technique qui permet
la résolution exacte de problémes d’ optimisation, notamment les problémes d’optimisation combinatoires. Elle
propose un mécanisme de recherche tres intelligent. Ce mécanisme se base sur la technique "Diviser pour ré-
gner". Il consiste a dissocier le probléme en sous-problemes de maniere a représenter le probleme sous forme
d’une arborescence, tel que chaque nceud correspond a une solution partielle. Ces solutions se forment de
maniere incrémentale en s’enfongant dans 1’arbre. Chacune d’elles posséde une borne supérieure et une autre
inférieure. Ces dernieres sont utilisées pour couper quelques branches de 1’arbre et donc éviter d’explorer tout
I’arbre. En fait, si I’évaluation partielle d’un nceud a montré que sa qualité est supérieure a la borne supérieure,
le sous-arbre en question sera coupé; sinon, le nceud sera divisé en sous-nceuds. Ce processus se répete tant
qu’il reste des branches non parcourues et la recherche continue jusqu’a trouver la solution optimale si elle

existe.

Plusieurs améliorations de 1’algorithme B&B ont été proposées, y compris les algorithmes : Branch and Cut
(B&C), Branch and Price (B&P) et Branch and Cut and Price (B&C&P).

Programmation dynamique

La programmation dynamique est une méthode ascendante, car nous commengons généralement par les plus
petits sous-problémes et nous progressons jusqu’aux sous-problémes de plus en plus complexes. Le concept
de base est simple : une solution optimale est la somme de sous-problemes résolus de facon optimale. Il faut
donc diviser un probleme donné en sous-problemes et les résoudre un par un, en évitant de calculer la méme
chose deux fois, généralement a 1’aide d’un tableau des résultats déja calculés, remplis au fur et a mesure
que les sous-problemes sont résolus. La programmation dynamique est utilisée pour résoudre des problémes

polynomiaux[19].



CHAPITRE 3. PROBLEMATIQUE ET MODELISATION 42

3.4.2 Meéthodes approchées

Une méthode approchée (incomplétes) est une méthode d’optimisation qui a pour but de trouver une
solution réalisable de la fonction objective en un temps raisonnable, mais sans garantie d’optimalité. L.’avantage
principal de ces méthodes est qu’elles peuvent s’appliquer a n’importe quelle classe de problemes, faciles ou

tres difficiles.

IIs peuvent étre classés en deux catégories : les heuristiques et les métaheuristiques.

Les heuristiques

L’heuristique est une méthode de recherche qui permet de trouver rapidement des solutions ( presque )
optimales a des problemes d’optimisation. Par rapport aux approches exactes, elles ne garantissent pas de

trouver des solutions optimales.

Beaucoup d’heuristiques ont I’avantage d’€tre applicables a un large éventail de problémes, de sorte que le
temps pour développer un algorithme d’optimisation pour un nouveau probleme est généralement court. Ces
heuristiques peuvent facilement étre modifiées pour tenir compte des changements dans la fonction objectif. Si
une contrainte qui n’était pas considérée auparavant est ajoutée a la description du probléme, 1’heuristique peut

étre facilement modifiée pour faire face au probleme modifié.

Les métaheuristiques

Les métaheuristiques sont des stratégies, approximatives et généralement non déterministes, qui guident
le processus de recherche pour explorer efficacement I’espace de recherche afin de trouver des solutions de
bonne qualité, en utilisant des techniques qui font des procédures de recherche locales simples aux processus

d’apprentissage complexes.

Ils ne sont pas spécifiques a un probléme, et peuvent incorporer des mécanismes pour éviter les "pieges" (
les optima locaux ), peuvent utiliser des connaissances spécifiques a un domaine pour exploiter les domaines
les plus prometteurs et finalement ils peuvent mémoriser 1’expérience de recherche afin de guider la recherche

future ( forme de mémoire a long et court terme ).

3.5 Conclusion

Le probléme de sélection de fournisseur devient un vrai challenge pour les décideurs; pour cela nous avons
présenté dans ce chapitre une problématique qui consiste a choisir des fournisseurs dans le but de minimiser le

cofit total des produits.
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"Nous sommes gouvernés par des algorithmes. Mais on ne décide jamais de leurs critéres”

Alain Damasio,(1969)

4.1 Introduction

Les métaheuristiques sont une nouvelle génération de méthodes approchées puissantes et générales apparues
a partir des années 80 [S56]avec une ambition commune : résoudre au mieux les problémes dits "d’optimisation
difficile".

Le mot "métaheuristique” est composé d’un suffixe "méta" qui signifie niveau supérieur et du mot "heuris-
tique" qui vient du grec "heurein" signifie "découvrir" et qualifie tout ce qui sert a la découverte, a ’invention
et a la recherche. Donc, le terme métaheuristique signifie trouver un niveau supérieur ou un niveau meilleur
de recherche. Elles constituent une classe de méthodes trés puissantes qui permettent d’explorer I’espace de
recherche efficacement. Ces méthodes ont permis de trouver des solutions de bonne qualité, en un temps rai-

sonnable, a des problemes réputés difficiles.

Les métaheuristiques sont généralement appliquées a des problemes d’optimisation pour lesquels aucune

méthode heuristique spécifique n’est capable de les résoudre de maniere satisfaisante ou non pratique.

On suppose que le probleme a résoudre est un probléme de minimisation :

min f(x),

xes

Sa résolution par une méthode exacte n’est pas recommandée. On se retourne alors, soit vers des heuristiques,

soit vers des métaheuristques pour trouver une bonne solution réalisable.

4.1.1 Qu’est-ce qu’une métaheuristique ?

Les métaheuristiques sont des méthodes générales de recherche dédiées aux problemes "d’ optimisation
difficile”. Ces méthodes sont, en général, présentées sous la forme de concept. Comme nous le verrons plus
tard, elles reprennent des idées que 1’on retrouve parfois dans la vie courante. Les principales métaheuristiques

sont le recuit simulé, la recherche tabou et les algorithmes génétiques.

Ces méthodes ont des inspirations de 1’éthologie comme les colonies de fourmis, de la physique comme le

recuit simulé, et de la biologie comme les ; algorithmes évolutionnaires[13].

Dans la figure suivante 4.1, on voit un classement de ces méthodes selon le principe d’inspiration utilisé, est

ce qu’il est basé.
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FIGURE 4.1 — Schéma des méthodes basées sur les métaheuristiques

Les métaheuristiques ont les caractéristiques suivantes en commun [17] :

— Elles sont, au moins pour une partie, stochastique : la plupart des métaheuristiques utilisent des pro-
cessus aléatoires et itératifs comme moyens de rassembler de I’information, d’explorer I’espace de
recherche.

— Elles sont inspirées par des analogies : avec la physique ( recuit simulé, diffusion simulée, etc ), avec
la biologie ( algorithme génétique, recherche tabou, etc ) ou avec 1’éthologie ( colonies de fourmis,
essaims de particules, etc).

— Elles sont capables de guider, dans une tiche particuliere, une autre méthode de recherche spécialisée
(par exemple, une autre heuristique, ou une méthode d’exploration locale).

— Elles partagent aussi les mémes inconvénients : les difficultés de réglage des parametres mémes de la
méthode, et le temps de calcul élevé.

Plusieurs définition ont été données pour clarifier le concept de I’heuristique, parmi les quelles on trouve les
définitions suivantes :

Une heuristique est une technique trouvant de bonnes solutions pour un cofit de calcul rai-
Définition 1 | sonnable, sans pouvoir garantir I’admissibilité ou I’optimalité, ou méme dans de nombreux

cas, préciser la distance a I’optimum d’une solution particuliere.

Typiquement, ce genre de méthodes est particulierement utile pour les problemes nécessitant une solution en
temps réel ( ou trés court ) ou pour résoudre des problemes difficiles sur des instances numériques de grande
taille. Elles peuvent aussi étre utilisées afin d’initialiser une méthode exacte ( Branch and Bound par exemple ).
A coté des méthodes heuristiques, sont apparues des méthodes qualifiées de métaheuristiques. Plusieurs défini-
tions ont été proposées pour décrire leurs particularités par rapport aux heuristiques.
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(Métaheuristique selon Osman et Laporte) Une métaheuristique est un processus itératif
de génération guidant une heuristique subordonnée en combinant intelligemment différents
Définition 2 | concepts; pour explorer et exploiter ’espace de recherche en utilisant des stratégies pour
structurer l’information de maniére a trouver efficacement des solutions proches de I’ opti-
mum [58].

Malgré la grande diversité de métaheuristiques ( algorithmes génétiques, méthode de bruitage, méthode
GRASP, recherche a voisinage des variable, recherche dispersée, recherche tabou, recuit simulé, systemes de
fourmis, ... ), leurs principes sont souvent assez proches. Taillard [64] distingue trois éléments principaux
constitutifs de toutes les métaheuristiques :

— La structure de voisinage permettant de modifier une solution,

— La mémoire des solutions déja obtenues,

— La construction de solutions entierement nouvelles.

Ainsi, chaque métaheuristique utilise au moins I’'un de ces trois éléments. De plus, I’hybridation de différentes
métaheuristiques est une pratique de plus en plus courante permettant d’obtenir des heuristiques performantes.
Taillard [63] propose d’ailleurs une unification de la plupart des métaheuristiques telles qu’elles sont implan-

tées actuellement sous la dénomination de programmation 2 mémoire adaptative.

Une métaheuristique est donc une méthode trés générale, qui nécessite quelques transformations ( mineures
en générale ) avant de pouvoir étre appliquée a la résolution d’un probleme particulier. Si I’on considere les

différentes métaheuristiques, on constate que celles-ci se répartissent principalement en trois familles :

4.1.2 Méthodes déterministes de recherche d’optimum local

Ces méthodes convergent rapidement mais, la plupart du temps, elles ne trouvent pas I’optimum global. Elles
se contentent de trouver un optimum local et ne reposent pas sur un processus stochastique pour la recherche

de I’optimum.

Jix)a

X X, X X

FIGURE 4.2 — Méthode déterministe de recherche de I’optimum local



CHAPITRE 4. HEURISTIQUE ET METAHEURISTIQUE 46

4.1.3 Méthodes déterministes de recherche d’optimum global

Ces méthodes permettent de trouver un optimum global rapidement et ne reposent pas sur un processus

stochastique pour la recherche de I’optimum .

S

v

FIGURE 4.3 — Méthode déterministe de recherche de I’optimum global

4.1.4 Meéthodes stochastiques de recherche d’optimum global

Ces méthodes reposent sur un processus stochastique chargé d’effectuer la recherche de I’optimum. Elles
sont moins performantes ( du point de vue rapidité ) que les méthodes déterministes, mais elles peuvent trouver,

un optimum global difficile a atteindre.

S

X

Xo

FIGURE 4.4 — Méthode stochastique de recherche d’optimum global

4.2 Métaheuristique a solution unique

4.2.1 Meéthode de recherche locale

La premiere classe des métaheuristiques présentées regroupe les méthodes utilisant les principes de la
recherche locale. Ces méthodes résolvent le probleme d’optimisation de maniere itérative. Elles font évoluer la
configuration courante en la remplacant par une autre issue de son voisinage, ce changement de configuration
est couramment appelé mouvement. Parmi les méthodes de recherche locale la plus simple et la plus utilisée

dans la literature est La descente[13].
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voisinage :
Définition 3 Soit X I’ensemble des configurations admissibles d’un probleme (P), on appelle voisinage
V(S) de S € X, un sous ensemble de solutions obtenues a partir de S en faisant des change-

ments élémentaires sur S.

mécanisme d’exploration du voisinage :

On appelle mécanisme d’exploration du voisinage toute procedure qui precise comment la
Définition 4 | recherche passe d’une configuration S € X a une configuration S' € V(S). Une configuration
S est un optimum (minimum) local par rapport au voisinage V si f(S) < f(S") pour toute
configuration S' € V (S).

Une méthode typique de voisinage débute avec une configuration initiale, et réalise ensuite un processus
itératif qui consiste a remplacer la configuration courante par I’un de ses voisins en tenant compte de la fonc-
tion de colit. Ce processus s’arréte et retourne la meilleure configuration trouvée quand la condition d’arrét est
réalisée. Cette condition d’arrét concerne généralement une limite pour le nombre d’itérations ou un objectif a
réaliser.

Un des avantages des méthodes de voisinage réside précisément dans la possibilité de contrdler le temps de
calcul : la qualité de la solution trouvée tend a s’améliorer progressivement au cours du temps et 1’utilisateur
est libre d’arréter I’exécution au moment qu’il aura choisi. Les méthodes de voisinage different essentiellement
entre elles par le voisinage utilisé et la stratégie de parcours de ce voisinage. La recherche locale est un exemple
simple de cette classe de méthodes.

4.2.2 Descente

La descente est une méthode d’amélioration itérative simple permettant d’atteindre le premier optimum
local. Elle est fondé sur deux éléments essentiels : un voisinage et une procédure exploitant le voisinage. Plus
précisément, elle consiste a :

— Débuter avec une configuration quelconque S de X,

— Choisir un voisin S’ de S tel que f(S') < f(S) et remplacer S par S et a répéter 2) jusqu’a ce que pour

tout voisin S’ de S, f(S') > f(S).

Cette procédure fait intervenir a chaque itération le choix d’un voisin qui améliore la configuration courante.
Plusieurs possibilités peuvent étre envisagées pour effectuer ce choix. Il est possible d’énumérer les voisins

jusqu’a ce qu’on en découvre un qui améliore strictement ( premiere amélioration ).

On peut également rechercher le meilleur voisin ( meilleure amélioration ). Cette derniere solution peut

sembler plus coliteuse, mais le voisin découvert sera en général de meilleure qualité.
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Comme I’espace des solutions X est fini, cette procédure de descente s’arréte toujours, et la derniere configu-
ration trouvée ne possede pas de voisin strictement meilleur qu’elle-méme. Autrement dit, la recherche locale

retourne toujours un optimum local.

L’avantage principal de cette méthode réside dans sa grande simplicité et sa rapidité. Mais les solutions pro-
duites sont souvent de qualité médiocre et de cofit trés supérieur au cofit optimal. Pour remédier a ce probleme,
la solution la plus simple est la méthode de relance aléatoire qui consiste a générer une nouvelle configuration

de départ de facon aléatoire et a recommencer une descente.

La descente pour un probléme de minimisation peut étre définie tres simplement :

Algorithm 1 Pseudo-code de 1a méthode de descente.
Require: Parametres d’entrée : N; f; xo

Xsuiv < X0 5
repeat
X < Xsuivs
Xouiv € {¥'|x" € N(x) A f(¥') = min({f(y)|[y € N(x)}) };
until f(xg) > f(x);
Renvoyer x.

Ou N est la fonction de voisinage, f la fonction d’évaluation, et xq la configuration initiale servant de point

de départ a I’algorithme.

4.2.3 Recherche tabou

Cette méthode, mise au point par F. Glover 1986[40], est congue en vue de surmonter les minima locaux
de la fonction objectif. C’est une technique d’optimisation combinatoire que certains présentent comme une

alternative au recuit simulé.

A partir d’une configuration initiale quelconque, Tabou engendre une succession de configurations qui doit
aboutir a la configuration optimale. A chaque itération, le mécanisme de passage d’une configuration, soit x,, a

la suivante, soit x,. 1, est le suivant :

— On construit I’ensemble des "voisins" de x,,, c’est-a-dire I’ensemble des configurations accessibles en un
seul "mouvement" élémentaire a partir de x, ( si cet ensemble est trop vaste, on en extrait aléatoirement
un sous-ensemble de taille fixée ) : soit Voisinage(x,) I’ensemble ( ou le sous-ensemble ) envisagé,

— On évalue la fonction objectif f du probleéme pour chacune des configurations appartenant a Voisinage(x;,).
La configuration x;,, 1, qui succede a la configuration x,, dans la chaine de Markov construite par Tabou,

est la configuration de Voisinage(x,) en laquelle f prend sa valeur minimale.

Notons que la configuration x,1 est adoptée méme si f(x,11) > f(x,) : c’est grice a cette particularité que

Tabou permet d’éviter les minima locaux de f.
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Cependant, telle quelle, la procédure ne fonctionne généralement pas, car il y a un risque important de
retourner a une configuration déja retenue lors d’une itération précédente, ce qui provoque 1’apparition d’un
cycle. Pour éviter ce phénomene, on tient & jour, a chaque itération, une "liste Tabou" de mouvements interdits ;
cette liste qui a donné son nom a la méthode contient les mouvements inverses (x,.; — x,) des m derniers
mouvements (x, — x,4+1) effectués ( typiquement m = 7 ). La recherche du successeur de la configuration
courante x,, est alors restreinte aux voisins de x,, qui peuvent étre atteints sans utiliser un mouvement de la liste
tabou. La procédure peut étre stoppée des que 1’on a effectué un nombre donné d’itérations, sans améliorer la
meilleure solution atteinte jusqu’ici.

Le pseudo-code de cette méthode est représenté dans 1’algorithme suivant :

Algorithm 2 Algorithme Tabou standard TS[13].
1: Soit x une configuration réalisable, et L le nombre d’itérations

x* = x (x* est la meilleure solution obtenu auparavant);
: fori=0jusqu’a L do

Sl

Choisir le meilleur mouvement m autorisé selon opt(x) qui est une fonction d’evaluation défi-
nie par le décideur;

5:  Mettre a jour la liste Tabou en fonction de m
6: if f(x) < f(x*) then
7: X" x;
8: endif

9: end for

10: Renvoyer (x).

4.2.4 Recuit simulé

Cette méthode de recherche a été proposée par des chercheurs d’IBM qui étudiaient les verres de spin. Ici, on
utilise un processus métallurgique ( le recuit ) pour trouver un minimum. En effet, pour qu’un métal retrouve
une structure proche du cristal parfait ( 1’état cristallin correspond au minimum d’énergie de la structure ato-
mique du métal ), on porte celui-ci a une température élevée, puis on le laisse refroidir lentement de maniere a

ce que les atomes aient le temps de s’ordonner régulierement .

Ce processus métallurgique a été transposé a I’optimisation et a donné une méthode simple et efficace. Le
pseudo-code du recuit simulé est représenté dans 1’algorithme qui suit. Le fonctionnement de cet algorithme
est le suivant :

— On commence par choisir un point de départ au hasard (x) ;

— On calcule un voisin de ce point (y = ¥ (x));

— On évalue ce point voisin et on calcule 1’écart par rapport au point d’origine (AC = C(y) —C(x));

— Si cet écart est négatif, on prend le point ¥ comme nouveau point de départ, s’il est positif, on peut
quand mé&me accepter le point y comme nouveau point de départ, mais avec une probabilité e T (qui

varie en sens inverse de la température T');
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— Au fur et a mesure du déroulement de 1’algorithme, on diminue la température 7 (7 = o/(T)), souvent
par paliers;;

— On répete toutes ces étapes tant que le systeme n’est pas figé ( par exemple, tant que la température n’a
pas atteint un seuil minimal ).

Au début de la simulation, les points ont une grande capacité d’exploration de I’espace d’état car I’algorithme
accepte des déplacements trés importants. Au fur a mesure que 7 diminue P augmente, la capacité de déplace-
ment d’un point diminue et les points améliorant leur valeur sont de plus en plus nombreux, la chance d’une
solution négative d’étre acceptée diminue. Quand 7" — 0 seuls les points ameliorant leurs valeurs sont acceptés.
A lafin il y a une chance de zéro que n’importe quel changement négatif de température peut étre alloué. A ce

point, le « refroidissement » est dit d’avoir lieu, et le syst¢eme doit avoir convergé a la solution optimale.

Algorithm 3 Recuit simulé.
1: Init T (température initial), Init x (point de départ), Init AT (temperature);
2: while Condition do
Nbiter=0;
4 while Nblter<Maxiter do
5 Nblter=Nblter+1 ;
6: y = Voisin(x),
7
8

b

AC=C(y)—C(x);
: if AC < 0 then
9: y=2Xx;

10: else

11: if alea(0,1) < ¢~ then
12: y=x

13: T=a(T);

14: end if

15: end if

16: if T < AT then

17: Arréter

18: end if

19: end while
20: end while
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4.3 Metaheuristique a population de solutions

4.3.1 Colonies de fourmis

L’optimisation des colonies de fourmis (en anglais Ant Colony Optimisation, noté ACO) a été proposée par
Dorigo [32]. Dans chaque itération, un certain nombre de fourmis artificielles sont utilisées de maniere gour-
mande, pour générer des solutions. Ensuite, chaque fourmi choisit la quantité de phéromone a inclure dans la
solution partielle actuelle. Lorsqu’une solution compléte est générée, la procédure est répétée avec les niveaux
de phéromones mis a jour, jusqu’a atteindre un critere d’arrét. De nombreux travaux ont été développés a 1’aide
de ACO comme le probleme de la coloration des graphes.[32], le probléme d’ordonnancement des ateliers [31],

le probleme de I’acheminement des véhicules [16] et le probleme multidimensionnel du sac a dos [25].

Algorithm 4 Algorithme de colonie de fourmis
Require: Soit A un ensemble de k fourmis :

repeat
for i=1 a k faire do
Construire Trajet(i)
end for
Mettre a Jour Pheromones()
until Jusqu’a ce que le critere de terminaison soit satisfait.

4.3.2 Les algorithmes génétiques

Avec les algorithmes évolutionnaires, nous passons a une autre catégorie de métaheuristiques, celles des

méthodes dites évolutionnaires, qui manipulent un ensemble de plusieurs solutions simultanément.

La métaheuristique la plus connue dans cette branche est celle reposant sur un algorithme génétique, ins-
piré du concept de sélection naturelle élaboré par Darwin. L'idée des GA est vaguement inspirée des chalnes
d’ADN, qui composent tout organisme vivant. Leur but principal est d’améliorer le profit des solutions candi-
date dans une population contre une fonction de cofit du domaine du probleme[14].

Il utilise le méme vocabulaire que celui de la biologie et la génétique classique, on parle donc de : géne, chro-
mosome, individu, population et génération[39]( Ce que nous définissons plus tard ).

Nous parlerons donc d’individus, pour parler de solutions (complétes, ou partielles). L’ensemble des individus
formera une population, que nous ferons évoluer pendant une certaine succession d’itérations appelées généra-
tions, jusqu’a ce qu’un critere d’arrét soit vérifi€. Pour passer d’une génération a une autre, nous soumettrons
la population & des opérateurs de sélection. Les opérateurs de variation, eux, permettront de transformer la

population, de fagon a favoriser I’émergence de meilleurs individus.

On définit également la fonction de performance(fitness), qui traduit la capacité d’adaptation des individus
au probleme considéré. Cette fonction, que I’algorithme génétique cherche a maximiser ou a minimiser, est

étroitement dépendante de la fonction objective.
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* Un gene : est un ensemble de symboles représentant la valeur d’une variable. Dans la plupart des cas,

un gene est représenté par un seul symbole ( un bit, un entier, un réel ou un caractere ).

* Un chromosome : est un ensemble de genes, présentés dans un ordre donné de maniere qui prend
en considération les contraintes du probleme a traiter. Par exemple, dans le probleme du voyageur de
commerce, la taille du chromosome est égale au nombre de villes a parcourir. Son contenu représente
I’ordre de parcours de différentes villes. En outre, on doit veiller a ce qu’une ville ( représentée par un

nombre ou un caractere par exemple ) ne doit pas figurer dans le chromosome plus qu’une seule fois.

* Un individu : est composé d’un ou de plusieurs chromosomes. Il représente une solution possible au

probleme traité.

* Une population : est représentée par un ensemble d’individus (i.e. I’ensemble des solutions du probleme
).

* Une génération : est une succession d’itérations composées d’un ensemble d’opérations permettant le

passage d’une population a une autre.

Individus b “\

FIGURE 4.5 — Les niveaux d’organisation d’une population d’un algorithme génétique
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Principe de I’algorithme génétique

L’algorithme génétique a été développé par Holland [43]. L’algorithme génétique repose sur une boucle qui
enchaine des étapes de sélections et des étapes de croisements. Dans un premier temps, a partir d’une popula-

tion de o individus, on désigne ceux autorisés a se reproduire.

On croise ensuite ces derniers, de fagon a obtenir une population d’enfants, dont on peut faire muter aléatoi-
rement certains genes.
La performance des enfants est évaluée, grace a la fonction fitness, et I’on désigne, dans la population totale
résultante parents + enfants, les individus autorisés a survivre, de telle maniere que 1’on puisse repartir d’une

nouvelle population de « individus.

La boucle est bouclée, et I’on recommence une phase de sélection pour la reproduction, une phase de muta-

tion, et ainsi de suite.

Comme pour les métaheuristiques vues précédemment, un critere d’arrét permet de sortir de la boucle, par

exemple un certain nombre d’itérations sans amélioration notable de la performance des individus.

Initialisation

Evaluation

l

Sélection

Croisement

l

Mutation

Remplacement

Résultat aprés plusieurs itérations

FIGURE 4.6 — Principes de base d’un algorithme génétique simple
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Le codage[26] :

Le codage utilisé par les algorithmes génétiques est généralement représenté sous forme de chaines de bits
contenant toute 1’information nécessaire a la description d’un point dans 1’espace de recherche. Le choix du co-
dage des données conditionne le succes des algorithmes génétiques. Les codages binaires ont été trés employés
a l’origine. Les codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les domaines applicatifs, pour

I’optimisation de problémes a variables continues.

[tjoftfofofufif1]

FIGURE 4.7 — Codage binaire d’'un chromosome

1023 ] 1.25 | 105 | 0.48 | 3.00 | -20.87 |

FIGURE 4.8 — Codage réel d’un chromosome

Génération de la population initiale[26] :

Le choix de la population initiale d’individus conditionne de maniere significative la rapidité de 1’algo-
rithme. Vu que la position de I’optimum dans I’espace d’état est totalement inconnue, il est naturel d’engendrer
aléatoirement des individus en faisant des tirages uniformes dans chacun des domaines associés aux compo-
santes de I’espace d’état, en veillant a ce que les individus produits respectent les contraintes du probleéme traité.

Principes de sélection :

Une maniere de sélectionner les meilleurs individus du probleme abordé. Cette sélection permettra aux

individus ayant un « fitness » au-dessus de la moyenne de continuer le processus de reproduction.

Plusieurs techniques sont utilisées pour cette fin, nous citons ici les plus connues :

1. Sélection par tournoi :
L’idée de cette méthode est de sélectionner aléatoirement un nombre k d’individus dans la population,
et de choisir parmi eux celui qui a la meilleure performance. On organise autant de tournois qu’il y doit

y avoir d’individus a sélectionner. On peut décider de faire des tirages avec, ou sans remise.

Le tirage sans remise permet d’éviter de favoriser excessivement un individu. Dans la mesure ou
seul I’ordre des éléments importe dans la sélection par tournois, il est parfois possible de simplifier

I’évaluation de la fonction objectif, et donc de gagner en temps de calcul.
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2. La sélection de la roue de loterie[7] :

La méthode la plus courante et la plus utilisée est celle introduite par Goldberg : le tirage a la
roulette (Roulette Wheel Selection (RWS)). C’est une méthode stochastique qui exploite la métaphore
d’une roue de loterie. Elle consiste a associer chaque individu un secteur ( ou case de la roue ) dont
I’angle est proportionnel a sa performance. La roue étant lancée, 1’individu sélectionné est celui sur
lequel la roue s’est arrétée. On répete cette opération N fois afin de sélectionner les N individus qui
vont se reproduire dans la prochaine étape. C’est clair que les individus ayant la plus grande valeur
de fitness ( plus de surface ) auront plus de chance d’étre choisis. L’inconvénient de cette approche
vient du fait qu’elle risque cependant de favoriser excessivement un tres bon individu au détriment des
autres. Cela peut engendrer une perte de diversité et mener a une convergence prématurée. Pour éviter

ce comportement, il existe d’autres modes de sélection ( ranking, tournoi ).

En appliquant I’approche de roulette, avec une population de quatre individus, dont les valeurs de

performance sont de 70, 15, 10 et 5, on obtient les résultats suivants :

Population Fi Fi/Y Fi

Individul 10 70% e

Individu2 15 15% >

Individu3 10 10%

dividu¢ | 5 5% -
§Fi =100 X

FIGURE 4.9 — La méthode de la sélection de la roue de loterie

3. La sélection par rang trie[7] :

La sélection par rang trie d’abord la population par évaluation. Ensuite, chaque individu se voit
associé un rang en fonction de sa position. Ainsi, le plus mauvais individu aura le rang 1, le suivant 2,
et ainsi de suite jusqu’au meilleur individu qui aura le rang N, pour une population de N individus. La
sélection par rang d’un individu est identique a la sélection par roulette, mais les proportions sont en
relation avec le rang plutdt qu’avec la valeur de 1’évaluation. Avec cette méthode de sélection, tous les
individus ont une chance d’étre sélectionnés. Cependant, elle conduit & une convergence plus lente vers
la bonne solution. Ceci est dii au fait que, avec cette approche, on n’a pas une grande différence entre
les meilleurs et les plus mauvais individus. C’est ce qu’on constate apres avoir transformé la fitness en
rang dans I’exemple précédent :
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Indridu () [Fioess (F) [AEF | Casmmentt) [ /20

Individu1 |70 w4 0% .

Individa2 |15 15% i 0% il

Individe3 |10 10% 1 0% 13

Indiidu 4 | ) i 10% &
TFi=100 Somme=10

FIGURE 4.10 — Sélection de la roue de loterie par rang de classement

Le croisement[26] :

Initialement, le croisement associé au codage par chaines de bits est le croisement a découpage de chromo-
somes. Pour effectuer ce type de croisement sur des chromosomes constitués de M genes, on tire aléatoirement
une position dans chacun des parents. On échange ensuite les deux sous-chaines terminales de chacun des deux
chromosomes, ce qui produit deux enfants.

Il existe plusieurs méthodes :

Dans le croisement par point, le génome des deux enfants est constitué d’une partie de chacun des deux parents,
par coupure et échange. Dans le croisement uniforme, on génere un masque binaire, de méme longueur que le
gene, qui détermine 1’opération appliquée sur le géne des enfants ( copie intacte, ou croisement des bits, selon
la valeur des bits du masque ). La mutation[26] :

® Croisement a un point
AA AA ~—~ EEEEBE
BB BBBBB — BAAAAA

® Croisement a deux points

AA ::.,::QAEBEM
BE BEBE BB BAAABB

® (Croisement uniforme

0110001
AAAAAAA AABBBA
BBBEBBB BBAAAB

FIGURE 4.11 - les différents types de croisements

C’est un opérateur appliqué avec une faible probabilité en ayant comme orientation 1’exploration de 1’espace
de recherche. Les propriétés de convergence des algorithmes génétiques sont donc fortement dépendantes de
cet opérateur sur le plan théorique. Pour les problémes discrets, par exemple, I’opérateur de mutation consiste

généralement a tirer aléatoirement un géne dans le chromosome et a le remplacer par une valeur aléatoire.
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Avant mutation : |I |2 ‘3 ‘11 |5 |E |? ‘B ‘

Aprés mutation : 1 2 5 |4 |3 |6 T |8

FIGURE 4.12 — Un exemple de mutation

La sélection de remplacement :

La sélection permet d’identifier les meilleurs individus d’une population et d’éliminer les mauvais pour les
prochaines générations.

Nous citons quelques exemples d’algorithmes génétiques qui résolvent le probleme de 1’assignation qua-
dratique [65], le probléeme de I’acheminement des véhicules [23], le probleme multidimensionnel du sac a dos
[27], etc.

Algorithm 5 Algorithme génétique
1. t=0
p(0) +—Population-initiale

évaluer-population(p(0))
while la condition d’arrét n’est pas atteinte do
P’ +— Sélectionner-Parents (P(7))
P’ «— Recombine(P")
P’ «— muter (p/)
évaluer-population (P)
p(t + 1) +—UpDate-population (p(z), p’)
10: t=t+1
11: end while

R A AN o

Avantages et inconvénients[50]

Un des grands avantages des algorithmes génétiques est qu’ils autorisent la prise en compte de plusieurs
criteres simultanément, et qu’ils parviennent a trouver de bonnes solutions sur des problemes tres complexes.
L’avantage principal des algorithmes génétiques par rapport aux autres techniques d’optimisation consiste en
une combinaison de 1’exploration de 1’espace de recherche, et de I’exploitation des meilleures solutions dis-
ponibles a un moment donné. Ils doivent simplement déterminer entre deux solutions quelle est la meilleure,
afin d’opérer leurs sélections. Leur utilisation se développe dans des domaines aussi divers que 1’économie, la

bioinformatique ou la vérification formelle.
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L’inconvénient majeur des algorithmes génétiques est le colit d’exécution important par rapport a d’autres
métaheuristiques. Les algorithmes génétiques nécessitent de nombreux calculs, en particulier au niveau de la
fonction d’évaluation. Mais avec les capacités calculatoires des ordinateurs récents, ce probléme a perdu de
son importance. D’un autre c6té, I’ajustement d’un algorithme génétique est délicat : des parametres comme la
taille de la population ou le taux de mutation sont parfois difficiles a déterminer. Or le succes de I’évolution en
dépend et plusieurs essais sont donc nécessaires, ce qui limite encore 1’efficacité de 1’algorithme. Néanmoins,
la limite la plus importante des algorithmes génétiques est celle des optima locaux. En effet, lorsqu’une po-
pulation évolue, il se peut que certains individus, qui a un instant occupent une place importante au sein de
cette population, deviennent majoritaires. A ce moment, il se peut que la population converge vers cet indi-
vidu et s’écarte ainsi d’individus plus intéressants mais trop éloignés de I’individu vers lequel on converge.
Il faut mentionner également le caractére indéterministe des algorithmes génétiques. Comme les opérateurs
génétiques utilisent des facteurs aléatoires, un algorithme génétique peut se comporter différemment pour des
parametres et populations identiques. Afin d’évaluer correctement I’ algorithme, il faut I’exécuter plusieurs fois

et analyser statistiquement les résultats.

4.4 Quelle métaheuristique utiliser ?

Le premier probléme pratique qui se pose a un utilisateur confronté a une application concrete est d’effectuer
un choix parmi les différentes métaheuristiques disponibles. Ce choix est d’autant plus difficile qu’il n’existe
pas de comparaison systématique et fiable des différentes métaheuristiques. Cependant, il est possible de carac-

tériser les métaheuristiques selon quelques criteres généraux, de maniere a faciliter ce choix.

Le tableau ci-dessous met en relation 4 criteres avec 4 métaheuristiques classiques. Les indications sont
subjectives, mais refletent 1’expérience. Comme nous I’avons dit, la qualité des solutions trouvées par une

méthode peut étre tres variable, et dépend de 1I’'implémentation réalisée.

A.du Récuit Simulé | Méthode Tabou | A.génétique | A.a colonies de fourmis

Facilité d’aptation — — —

Connaissance + + +
Qualité + ++ + +++
Rapidité — — - —

TABLE 4.1 — Comparaison générale des principales métaheuristiques

Ce tableau compare les principales métaheuristiques que nous avons vues, et les compare a I’algorithme de

recherche locale simple ( descente ) Les criteres de comparaisons retenus sont les suivants :

— PFacilité d’adaptation au probleme,

— Possibilité d’intégrer des connaissances spécifiques au probleéme,

— Qualité des meilleures solutions trouvées,

— Rapidité, c’est-a-dire temps de calcul nécessaire pour trouver une telle solution.
Le critere de qualité utilisé dans le tableau correspond a la meilleure qualité qu’il est possible d’obtenir par une
exécution prolongée. Le critere de rapidité représente le temps de calcul typiquement nécessaire pour obtenir

une telle solution.
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4.5 Conclusion

Les métaheuristiques constituent une classe de méthodes approchées adaptables a un grand nombre de pro-
blemes d’ optimisation. Mais, sil’on a pu constater leur grande efficacité sur de nombreuse classes de problemes,
il existe en revanche tres peu de résultats permettant de comprendre la raison de cette efficacité, et aucune mé-
thode particuliere ne peut garantir qu’une métaheuristique sera plus efficace qu’une autre sur n’importe quel

probleéme.



CHAPITRE

5
I Algorithme génétique proposé et appli-
cation au probleme :

"Si nous avons pas de mutation génétique, nous ne nous aurions pas. Il faut une erreur pour ouvrir la porte

a la possibilité adjacente "

Steven Johnson,(1968)

5.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a I’application de I’algorithme génétique au probleme de gestion de la chaine
d’approvisionnement et de la mise en ceuvre d’une approche génétique adapté au probleme de réapprovision-

nement.

Notre approche génétique est décrite en quatre sous sections. Dans la premiére nous définissons le principe
de génération d’une population initiales avec lequel interagit notre application. Dans la deuxiéme partie, nous
allons présenter la méthode de croisement utilisée par I’'implémentation des divers algorithmes. Par la suite
nous détaillerons notre procédure de mutation ( mutation adaptative), la dernier section consister a tester les

contraintes.

5.2 Description de I’algorithme génétique classique appliqué au
probleme

5.2.1 Le codage

Lors de cette phase, chaque solution est associée a une représentation chromosomique. Chaque solution est
représentée par un chromosome P; qui sera constitué d’un ensemble de genes dont le nombre correspond au
nombre de fournisseurs. Ces geénes contiennent les quantités que le client commande aupres de chaque fournis-

seur noté Q.
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| Gene

Q1 Qo Qs Qn |

Chromosome

FIGURE 5.1 — Représentation chromosomique

5.2.2 Initialisation

Cette étape génere une population d’individus qui servira de base aux futurs générations. De maniére pro-
gressive, chaque quantité est répartie de maniere aléatoire dans un intervalle qui correspond aux capacités des

fournisseurs sans dépasser la demande totales du clients.

Ainsi, les contraintes du probleme sont respectés. Tous les genes sont limités a des entiers non négatif

satisfaisant a la contrainte de non négativité.

Apres Iinitialisation, I’ensemble de la population doit étre évalué par le calcule du fitness de chaque individu

( chromosome ) en se basant sur la fonction objective.

Q1| Q2| Q3 |...| Oy
0,10 |0, 0,
oy loy oy oy

TABLE 5.1 — Initialisation de la population initiale

5.2.3 La sélection

Une fois la génération et I’évaluation de la population initiale terminée, I’étape suivante consiste en la déter-
mination des individus a se reproduire ( les parents de la prochaine génération ). Le principe de notre méthode
de sélection consiste a trie d’abord la population par sa fonction objective. Ensuite, chaque chromosome se voit
associer un rang en fonction de sa position. Ainsi le meilleur chromosome aura le rang 1 , le suivant 2 et ainsi
de suite jusqu’au le plus mauvais qui aura le rang N ( pour une population de N individus ). Apres, nous faisons

une sélection aléatoire en tenant compte du rang de chaque individu.
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5.2.4 Le croisement

Le croisement associé a I’algorithme génétique généralement est le croisement a découpage de chromosomes.
Le principe est de tires aléatoirement une position dans chacun des parents P; et P, puis on échange les deux

sous-chaines terminales de chacun des deux chromosomes ce qui produit deux enfants E; et E, .

p,: 110 (20|10 O | 10 P.:| O (10|20 20| O

E,: (10 {20120 (20| O E:| 0 |10(10]| O |10

FIGURE 5.2 — Croisement a découpage

Ce type de croisement a découpage de chromosomes est tres efficace pour les problemes discrets. Pour les
roblemes continus, un croisement "barycentrique” est souvent utilisé, qui est la sélection de deux genes P (i
ry q
et P»(i) dans chacun des parents a la méme position i. Ces deux derniers définissant deux nouveaux genes E| (i)

et E» (i) par combinaison linéaires.

Ou « est un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d’extension des geénes.

5.2.5 La mutation

L’opérateur de mutation est un opérateur de diversification de 1’espace de recherche. Leur principe est cité
dans les étapes ci dessous :
— Tirer aléatoirement avec une probabilité de mutation P_mut un chromosome ;
— Générer un vecteur V dans un intervalle précis [—m,m];
— Faire La somme de ces derniers on obtenant un nouveau chromosome, pour m =2 :
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10 15 0 20 5
10 14 2 21 3

FIGURE 5.3 — La mutation

5.2.6 La sélection de remplacement

La sélection permet d’identifier les meilleurs individus d’une population et d’éliminer les mauvais pour les

prochaines générations. Nous utilisons le méme principe utilisé dans I’étape de sélection de reproduction.

Pendant I’opération de croisement et de mutation, les contraintes de notre probleme

Note 1 ( contrainte de capacité des fournisseurs et contrainte de demande des clients ) peuvent étre
ote o . Sy . . . .

violées. Pour cette raison, nous avons ajouté une section dans notre algorithme qui corrige

le probleme au cas o les contraintes ne sont pas satisfaites.

5.3 L’algorithme génétique proposé au probleme

5.3.1 Description de I’algorithme génétique proposé

Afin d’améliorer la convergence vers la meilleure solution du probléme, nous proposons un algorithme

génétique dont quelque amélioration et modification. Nous apportons des modification a la phase de mutation.

Note 2 Pour Uinitialisation, la phase de sélection et la phase de croisement, nous utilisons le méme
ote . P , . L. . L.
principe que celui utilisé dans I’algorithme génétique mentionné ci-dessus.
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Opérateur de mutation

L’ opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergodicité de parcours d’espace.
Cette propriété indique que 1I’algorithme génétique sera susceptible d’atteindre tous les points de I’espace d’état,
sans pour autant les parcourir tous dans le processus de résolution. Ainsi en toute rigueur, 1’algorithme génétique
peut converger sans croisement, et certaines implantations fonctionnent de cette maniere [35]. Les propriétés de

convergence des algorithmes génétiques sont donc fortement dépendantes de cet opérateur sur le plan théorique.

Mutation adaptative

Dans notre algorithme 1’opérateur de mutation est modifié ( adapté ) pour avoir une convergence rapide a la

meilleur solution du probleémes.

La premiere étape de la mutation adaptative consiste a tirer non pas aléatoirement un gene dans le chro-
mosome mais tire un géne dont le coefficient C(i) dans la fonction fitness est le meilleur et ajouter une valeur
aléatoire uniforme positive généré dans un intervalle [0, M| tel que M = min(K;) avec s € S (M est la valeur la
plus petite des capacités maximal des fournisseurs). La deuxiéme étape de la procédure de mutation adaptative

est de soustraire la méme valeur M au géne dont le plus faible coefficient dans la fonction fitness.

On résume le principe de cette mutation dans ces deux étapes :

1. Etape I :

C1 <C; i=Tn
Ci=Ci+an aj~U[0,M]

2. Etape 2 :

Cn>C; J=1n
Co=Cp—aj ay~U[0,M]

5.3.2 Gestion des contraintes

Dans I’algorithme proposé on a introduit une procédure qui teste si un élément de la population viole une

contrainte. Dans le cas I’élément se verra attribuer une mutation des gene le plus faible.
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5.3.3 Avantages et inconvénients

Avantage

— Réduire le temps d’exécution et le nombre d’itération,
— Une bonne convergence local grace a la mutation adaptative qui raffine 1’algorithme génétique,

— Les croisements et les mutations se font sur la population reproduite, et non sur la population initiale.

Inconvénient

Les inconvénients de 1’algorithme est qu’il génére une population d’individus homogene, alors que la diversité
de la population doit étre entretenue au cours des générations afin de parcourir le plus largement possible
I’espace d’état.

5.4 Exemples d’applications

Afin d’analyser et de tester le comportement de notre algorithme génétique proposé, nous présenterons deux
exemples et appliquerons I’algorithme génétique proposé et 1’algorithme génétique classique sur eux, et nous
comparerons les résultats.

Les deux algorithmes sont codés dans matlab, on a utilisé les mémes parametres dans chacun d’eux, que

nous résumerons dans le tableau ci-dessous :

Parametre Valeur
Fitness Cofit total définis dans 1’équation (3.5)
Taille de population 10
Probabilité de croisement 0.6
Probabilité de mutation 0.9
Nombre de réplication 10

TABLE 5.2 — Parametres d’algorithme génétique
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5.4.1 Premier exemple d’application

Dans ce premier exemple, nous nous intéresserons a la précision de la solution optimale.

Parametre Valeur
La demande totale de client 400
Nombre de fournisseurs 20

TABLE 5.3 — Parametres de I’exemple

Pour cela nous avons testés ces trois scénarios :

Scénarios 1 :

Pour ce premier scénario, nous avons testé les performances des deux algorithmes lorsqu’il existe un petit
écart de colit entre les fournisseurs. par exemple : C, = [10.20,10.25,10.35,10.50,10.15,10.22,10.05, 10.15,10.50, 10.10,
10.12,10.12,10.55,10.65,10.00, 10.12,10.20, 10.25,10.25,10.18].

Scénario 2 :

Dans ce scénario, nous avons testé les performances des deux algorithmes a de faibles capacités des fournis-
seurs. Par exemple : CP,,,, = [38,39,35,41,34,40,40,36,38,30,31,32,40,36,37,30, 30,33, 35,40].
Scénario 3 :

Dans ce dernier, nous avons testés les performances a de faible capacités chez les les fournisseurs et un petit

écart de cofit entre eux.

Apres expérimentations, I’ensemble des résultats obtenus pour les trois scénarios testés pour ce exemple sont

détaillés ci-dessous :
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Résultats et analyses
Résultats du premier scénario :

Les meilleurs solutions mémorisés(AGece) Les meilleurs solutions mémorisés (AGp)
Qfi | X() | X(2) | X(3) | X(4) | X(5) || Qfi | X(I) | X(2) | X3) | X4 | X(5)
X1 33 34 45 0 23 X1 0 0 0 0 0
X 0 15 42 0 0 X 0 0 0 0 0
X3 0 17 38 0 32 X3 0 0 0 0 0
X4 0 0 0 15 0 X4 0 0 0 0 0
X5 0 32 36 19 0 X5 45 38 53 49 38
X6 23 0 0 44 25 X6 0 0 0 0 0
X7 44 39 44 43 45 X7 45 45 45 45 45
Xg 32 22 22 17 31 X8 35 42 27 31 42
X9 10 7 0 0 26 X9 0 0 0 0 0
X10 44 50 24 34 29 X10 50 50 50 50 50
X11 44 51 38 0 35 X11 75 75 75 75 75
X12 35 34 0 40 33 X12 40 40 40 40 40
X13 0 0 0 33 0 X13 0 0 0 0 0
X14 0 0 0 0 0 X14 0 0 0 0 0
X15 52 0 0 38 30 X15 60 60 60 60 60
X16 28 0 37 33 34 X16 50 50 50 50 50
X17 0 17 14 29 0 X17 0 0 0 0 0
X18 19 0 16 0 23 X18 0 0 0 0 0
X19 36 50 23 32 0 X19 0 0 0 0 0
X0 0 32 21 23 34 X0 0 0 0 0 0

| Val_f [4222.654245.91[4252.434254.9814251.21]| Val_f [4147.05/4147.054147.054147.054147.05|

TABLE 5.4 — Résultats de scénario 1
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FIGURE 5.4 —

Fitness

FIGURE 5.5 —

4200 i i i i i i
0 200 400 600 BOO 1000 1200

ltiration

La fonction fitness par rapport au nombre d’itération, scénario 1 (AGc)

4700
4600
4500
4400 ]

|

1
4300 [

4200 fﬁﬁﬁ

4100 : ' !
1] 50 100 150
Itiration

La fonction fitness par rapport au nombre d’itération, scénario 1 (AGp)
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Résultats de deuxieéme scénario :

Les meilleurs solutions mémorisés(AGece) Les meilleurs solutions mémorisés (AGp)
Qf; | X() | X(2) | X(3) | X&) | X(5) || Qfi | X(I) | X(2) | X(3) | X&) | X(5)
X 25 29 29 38 38 X1 38 38 38 38 38
X 38 39 39 39 39 X 39 39 39 39 39
X3 33 34 33 35 35 X3 35 35 35 35 35
X4 33 28 20 35 40 X4 41 41 41 41 41
X5 0 0 0 0 0 X5 0 0 0 0 0
X6 3 10 4 0 0 X6 0 0 0 0 0
X7 0 0 0 0 0 X7 0 0 0 0 0
Xg 16 0 12 20 20 Xg 10 10 10 10 10
X9 0 0 0 0 0 X9 0 0 0 0 0
X10 22 28 26 11 0 X10 0 0 0 0 0
X11 31 31 28 28 31 X11 31 31 31 31 31
X12 30 29 31 21 30 X12 32 32 32 32 32
X13 40 40 40 40 40 X13 40 40 40 40 40
X14 35 36 36 36 36 X14 36 36 36 36 36
X15 0 0 0 0 0 X15 0 0 0 0 0
X16 26 30 29 30 27 X16 30 30 30 30 30
X17 8 0 10 0 0 X17 0 0 0 0 0
X18 33 32 31 33 31 X18 33 33 33 33 33
X19 27 34 32 34 33 X19 35 35 35 35 35
X20 0 0 0 0 0 X20 0 0 0 0 0

| Val_f [7829.127744.88[7822.68[78651.74/7622.33|| Val_f [7584.057584.05/7584.05/7584.05/7584.09

TABLE 5.5 — Résultats de scénario 2
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FIGURE 5.6 — La fonction fitness par rapport au nombre d’itération, scénario 2 (AGc)
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FIGURE 5.7 — La fonction fitness par rapport au nombre d’itération, scénario2 (AGp)
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Résultats de troisieme scénario :

Les meilleurs solutions mémorisés(AGce) Les meilleurs solutions mémorisés(AGp)
Qf; | X() | X(2) | X(3) | X@) | X(5) || Qf; | X(I) | X(2) | X(3) | X4 | X(5)
X1 32 18 38 23 0 X1 38 38 38 38 38
X 26 15 12 29 24 X 0 0 0 0 0
X3 18 0 27 0 15 X3 0 0 0 0 0
X4 0 0 0 0 0 X4 0 0 0 0 0
X5 33 29 29 33 31 X5 34 34 34 34 34
X6 22 0 28 18 40 X6 22 22 22 22 22
X7 0 40 39 40 27 X7 40 40 40 40 40
Xg 36 35 33 17 24 Xg 36 36 36 36 36
X9 0 0 0 0 0 X9 0 0 0 0 0
X10 30 28 30 28 30 X10 30 30 30 30 30
X11 30 27 20 31 0 X11 31 31 31 31 31
X12 25 32 31 32 30 X12 32 32 32 32 32
X13 0 0 0 0 6 X13 0 0 0 0 0
X14 0 0 0 0 0 X14 0 0 0 0 0
X15 37 37 37 37 37 X15 37 37 37 37 37
X16 29 29 0 30 30 X16 30 30 30 30 30
X17 27 25 0 29 20 X17 30 30 30 30 30
X18 32 17 14 10 23 X18 0 0 0 0 0
X19 0 28 29 13 28 X19 0 0 0 0 0
X0 23 40 33 30 35 X0 40 40 40 40 40

| Val_f [4264.014263.7614274.274274.2214278.20]| Val_f 4238.3014238.304238.3014238.3014238.30)

TABLE 5.6 — Résultats de scénario 3
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FIGURE 5.8 — La fonction fitness par rapport au nombre d’itération, scénario 3 (AGc)
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FIGURE 5.9 — La fonction fitness par rapport au nombre d’itération, scénario 3 (AGp)

Analyse des résultats
D’une maniere générale, pour ce premier exemple ( les trois scénarios testés) nous remarquons :
— AGp s’améliore a chaque itération et se stabilise a la solution optimale aprés un maximum de 50 itéra-

tions pour I’ensemble des dix réplications,
— D’autre part, I’ AGc s’améliore a chaque itération mais reste instable au bout de plus de 1000 itérations
et s’éloigne de la meilleure solution a chaque réplication ( la valeur de la fonction objective dans la

premiere réplication est meilleure que dans la dixiéme réplication ).
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5.4.2 Deuxieme exemple d’application

Dans cette exemple, nous nous intéresserons a la vitesse de convergence de 1’algorithme vers la solution

optimale. Pour cela nous nous proposerons un exemple avec les parametre détaillés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
La demande totale de client | 20000
Nombre de fournisseurs 1000

TABLE 5.7 — Parametres de 1’exemple

5.4.3 Résultats et analyse

Apres expérimentations, les résultats obtenus pour cet exemple sont les suivants :

Résultats par AGc Résultats par AGp
N Val_f itération | T_exécution (s) || N Val_f itération | T_exécution (s)
1 708623 | 20237 | 1194,30431 1 654068 | 2673 25,5894474
2 716231 | 12018 | 757,130186 2 654068 | 2639 25,2893023
3 710884 | 18927 | 1079,60974 3 654068 | 2656 26,1308691
4 709782 | 21916 | 1194,30651 4 654068 | 2663 25,8509646
5 704868 | 29957 | 1776,91808 5 654068 | 2646 25,9339398
6 713558 | 14782 | 892,679766 6 654068 | 2621 25,9432728
7 712037 | 17171 | 1028,90227 7 654068 | 2662 26,4296843
8 709635 | 22957 | 1289,63893 8 654068 | 2633 25,9946124
9 714047 | 18782 | 1135,85556 9 654068 | 2649 26,4148082
10 |710191 | 17907 | 1107,83787 10 | 654068 | 2633 25,7261797
| Moy | 710985,6 | 194654 | 1145,71832 || Moy | 654068 | 2647,5 | 25,9303081

TABLE 5.8 — Résultats de deuxiecme exemple
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FIGURE 5.10 — Résultats d’exemple 2 obtenus par AGp et AGc

Discusion des résultats
Les deux tableaux présentés juste au-dessus, sont bien visibles et bien représentés dans ces deux courbes dans
la figure 5.10, ot on remarque que :
— La premiére courbe présente par un ligne discontinue bleu AGp : une décroissance accentuée vers une
solution qui restera stable a partir de 1600 itération.
— La deuxiéme courbe présente par un ligne continue rouge AGc : amélioration légérement jusqu’a 13000

itérations. En 16000 itération la courbe stabilise dans la solution optimale

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’algorithme génétique adapté a notre probléme ainsi que 1’algorithme
génétique classique.
Apres implémentations des deux algorithmes sur I’environnement MATLAB, nous avons procédé a une com-
paraison des performances. D’apres les résultats obtenus, I’AG adapté est meilleur que I’ AG classique sur les
criteres a savoirs le temps d’exécution et la précision de la solution optimale, cela signifie que la mutation
adaptative est extrémement efficace pour accélérer le temps d’exécution des algorithmes génétique et améliorer

leurs performances.



Conclusion générale

Le concept de gestion de la chalne d’approvisionnement est devenu essentiel dans 1I’économie d’aujourd’hui

et dans plusieurs secteurs industriels en raison de son impact sur I’avantage concurrentiel des entreprises.

Les problemes logistiques sont, pour la recherche opérationnelle, un sujet d’étude a I’intérét constamment re-
nouvelé, alors que les mathématiques semblent a court d’arguments pour les résoudre, une famille de méthodes
appelées métaheuristiques permet d’apporter des réponses en proposant une approche a la fois flexible, robuste
et efficace.

Nous nous sommes intéressé dans ce mémoire au probleme de choix de fournisseurs dans le but de minimiser

le colit total d’acquisition.

Pour la résolution de notre probleme on a proposé un algorithme génétique adapté pour améliorer la conver-

gence vers la meilleure solution du probleme.

Nous avons comparé notre algorithme avec 1’algorithme génétique classique. Les résultats obtenus sont tres
satisfaisants, parce que notre algorithme arrive a la surpasser la métaheuristique dans le temps d’exécution et la

qualité des solutions dans la majorité des cas testés.



Annexe

Le choix de langage

Le choix s’est porté sur I’emploi du langage du logiciel Matlab, car il répond aux criteres suivants :

Programmation infiniment plus rapide pour le calcul et pour I’affichage,

Une librairie tres riche,

Langage interprété : Pas de compilation donc pas d’attente pour compiler,

Possibilité d’exécuter du code en dehors du programme,

Code facile a comprendre et tres lisible,

Une aide tres bien faite,

Le bagage du langage : il contient une interface graphique puissante ainsi qu’une grande variété de

méthodes scientifiques implémentées ( prédéfinies ).

Présentation du Matlab

MATLAB est une abréviation de Matrix LABoratory. Ecrit a I’origine, en Fortran, par C. Moler, MATLAB
était destiné a faciliter ’acces au logiciel matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK.

MATLAB est un environnement puissant, complet et facile a utiliser destiné au calcul scientifique. Il apporte

aux ingénieurs, chercheurs et a tout scientifique un systéme interactif intégrant calcul numérique et visua-

lisation. C’est un environnement performant, ouvert et programmable qui permet de remarquables gains de

productivité et de créativité.
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MATLAB est un environnement complet, ouvert et extensible pour le calcul et la visualisation. 11 dispose
de plusieurs centaines ( voire milliers, selon les versions et les modules optionnels autour du noyau Matlab )
de fonctions mathématique, scientifiques et techniques. L’approche matricielle de MATLAB permet de traiter
les données sans aucune limitation de taille et de réaliser des calculs numériques et symbolique de fagon fiable
et rapide. Grace aux fonction graphiques de MATLAB, il devient tres facile de modifier interactivement les

différents parametres des graphiques pour les adapter selon nos souhaits.

L approche ouverte de MATLAB permet de construire un outil sur mesure. On peut inspecter le code
source et les algorithmes des bibliothéques de fonction(Toolboxes), modifier des fonction existantes et ajouter
d’autres.[11]

Fenéwe principale : Editeur
de commandes (pour taper
les instructions)

Arborescence
Du dossier en cours
[ el delebelien —
LY LT T‘ 2.6 o= ruay araifvtan s : Espace de travail :
S PP ov. | liste des variables
FYT T Ty .vf.v. x| T LB T péjé définiEE-

— 1 Historique des
) o derniéres
Aide du fichier commandss
séléctionné (sisle exsta)

FIGURE 5.11 — Interface pricipale de MATLAB

Quelles sont les particularités de MATLAB ?[11]

MATLAB permet le travail interactif soit en mode commande, soit en mode programmation, tout en ayant

toujours la possibilité de faire des visualisations graphiques.
Considéré comme un des meilleurs langages de programmations ( C ou Fortran ), MATLAB possede les parti-
cularités par rapport a ces langages :

— La programmation facile,

— La continuité parmi les valeurs entieres, réelles et complexes,

— La gamme étendue des nombres et leurs précisions,

— La bibliothéque mathématique trés compréhensives,

— L outil graphique qui inclut les fonctions d’interface graphique et les utilitaires,

— La possibilité de liaison avec les autres langages classiques de programmation ( C ou Fortran ).
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Dans MATLAB, aucune déclaration n’est a effectuer sur les nombres. En effet, il n’existe pas distinction
entre les nombres entiers,les nombres complexes et la simple ou double précision. Cette caractéristique rend le
mode de programmation tres facile et treés rapide. En Fortran par exemple, une subroutine est presque nécessaire
pour chaque variable simple ou double précision,enticre, réelle ou complexe. Dans MATLAB, aucune nécessité

n’est demandée pour la séparation de ces variables.

La bibliotheque des fonctions mathématiques dans MATLAB donne des analyses mathématiques tres simples.
En effet, I’utilisateur peut exécuter dans le mode commande n’importe quelle fonction mathématique se trou-

vant dans la bibliothéque sans avoir a recourir la programmation.

Pour I’interface graphique, des représentations scientifiques et méme artistiques des objets peuvent étre crées
sur I’écran en utilisant les expressions mathématiques. Les graphiques sur MATLAB sont simples et attirent

I’attention des utilisateurs, vu les possibilités importantes offertes par ce logiciel.

Programmation avec Matlab

Il y a deux fagons pour écrire des fonctions Matlab :
— Soit directement dans la fenétre de commandes.
— Soit en utilisant I’éditeur de développement de Matlab, en sauvegardant les programmes dans des fi-

chiers texte avec 1’extension".m".

Fichiers *.m

Les programmes sauvegardés dans les fichiers Matlab (*.m) sont alors directement utilisables comme des
fonctions Matlab a partir de la fenétre de commande. Pour cela, le fichier doit se trouver dans le répertoire

Matlab, qui est en pratique le dossier Work.

Création d’une fonction

La création d’une fonction dans Matlab se fait par la syntaxe suivante :
function|sy;s2;...;5,]=nom-fonction(e;; e7; ...;e,). Les variables s1;s2;...;5, sont les arguments de sortie (S) de
la fonction et les variables e;;es;...; e, sont les arguments d’entrée (E).

Attention : le fichier M(M-file) doit avoir le méme nom que la fonction qu’il contient.

Les commandes et les fonctions prédéfinies utilisées

* size : size(M) fourni les dimensions de la matrice M.
* errordlg : Crée et affiche une boite de dialogue de titre Erreur dialogue.

e sum : si A est un vecteur sum(A) rend la somme des éléments, si A une matrice, la somme (A) traite les

colonnes de A comme vecteurs, rendre un vecteur de la ligne des sommes de chaque colonne.
* zeros : zeros(n,n) retourne n-par-n matrice de z€ros, (zeros(m,n)retourne un m-par-n matrice de zé€ros).

* ones : A = ones(n,m) matrice de un avec n lignes et m colonnes.
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* length : length(x)trouve la longueur de vecteur ou plus grande dimension de la collection.
* plot :plot(x,y)tracé "y" en fonction de "x".
e cumsum : cumsum (A) renvoie un vecteur contenant la somme cumulée des éléments de A.

* sortrows : sortrows (A) trie les lignes de A par ordre croissant. L’argument A doit étre une matrice ou

un vecteur colonne.

* rand : r=rand (n) renvoie une matrice n-par-n contenant des valeurs pseudo-aléatoires tirées de la dis-
tribution uniforme standard sur I’intervalle |0, 1[.rand ([m,n]) renvoie une matrice m par n.rand renvoie

un scalaire.

* randi : r=randi (imax, n) renvoie une matrice n-par-n contenant des valeurs entiéres pseudo-aléatoires

tirées de la distribution uniforme discréte sur 1 : imax. randi (imax, m, n) renvoie une matrice m par n.
* floor : floor(A) arrondit les éléments de A aux nombres entiers les plus proches inférieurs ou égaux a A.
* hold on/ off : Pour superposer ou non des courbes.
e C=A’: Transposée de A.

e tic / toc : La commande tic démarre un chronometre, MATLAB exécute le bloc d’instructions et toc
arréte le chronometre, affichant le temps écoulé en secondes.

* xlabel / ylabel ( fname ) : Evalue la fonction fname, qui doit retourner une chaine de caracteres, puis

affiche cette chaine a coté de I’axe des x / y.
e max : max(x) retourne la valeur maximale de vecteur X.
e min : min(x) retourne la valeur minimale de vecteur x.

* inf/ -inf : Inf renvoie la représentation pour une infinité positive /négative.
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Résumé

Au cours de ce mémoire de fin d’étude, nous nous
sommes intéress€s au probleme de choix de fournisseurs
qui est un cé€lebre probleme d’optimisation de chaine logis-
tique. Plusieurs algorithmes peuvent etre appliqués a un tel
probleme d’optimisation, mais il est difficile dans la pra-
tique de choisir I’algorithme qui fournira probablement les
meilleures performances. Dans notre travail, nous avons pu
proposer un algorithme génétique adapté pour améliorer la

convergence vers la meilleure solution du probleme.

Abstract

During this final memory, we have been interested in
the problem of supplier selection which is a famous pro-
blem of supply chain optimization. Several algorithms can
be applied to such an optimization problem, but it 1s diffi-
cult in practice to choose the algorithm that will probably
provide the best performance. In our work, we have been
able to propose adapted genetic algorithm to improve the
convergence towards the best solution of the problem.



