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Chapitrel

Introduction

1.1 Objectifs ducours

L’objectif ducoursest dedonner une formation debase “al’approche quantitative
des probl “emes de gestion de I’entreprise tels que:

® laplanification delaproduction;
* I’ordonnancement deprojets;
® la gestion desstocks;

® la gestion de la capacit’e,..
Pour cela, on essayer de d evelopper une double comp “etence:

* La capacit édeformuler ces probl emes en des mod eles math ‘ematiques:
c’est-"a-dire, partant de probl 'emes “enonc’es de mani “ere litt “eraire, de les tra-
duire sous formes d’ “‘equations math ‘ematiques (cfr section 1.5 “alafindece
chapitre).

Laconnaissance d’outils der ésolution de ces probl "emes: en effet, une
fois le probl eme formul ‘e, souvent on tombe sur un probl eme classique (tel
celui de la gestion de stock), pourlequel il existe desméthodes der ésolution
adaptées.

Comme réf “erences, nous utiliserons les livres de Giard [6] et Baglin et al [1]
pour tous les mod “eles classiques de gestion de la production. Pource qui est de
la formulation en mod eles math “ematiques, une tr'es bonne r’ef ‘erence est le livre de
Williams [17].
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1.2 D efinitionde la gestionde production

Pour pouvoir donner une d’efinition de la gestion de production, il faut d’abord
d’efinirce quel’on entend parla production. Laproduction consiste en une
transformation de ressources (humaines ou mat “erielles) en vue de la cr’eation de
biens ou services:

* La production d’un bien s’effectue par une succession d’op erations consom-
mant des ressources et transformant les caract “eristiques de la mati ere.Un
exemple classique estla production devoitures.

La production d’un service s’effectue par une succession d’op erations con-
sommant des ressources sansqu’il n’y ait n’ecessairementtransformation
de mati “ere Desexemples classiques sontla mise “adisposition deproduits
auxconsommateurs (lavente), letraitement dedossier(parunnotaire), la
maintenance d’ “equipements.

On peut alors d’efinir la gestion de production comme suit.

D’efinition1.1 La gestion de la production consiste en la recherche d’une orga-
nisation efficace de la productiondes biens et services.

La gestion de production consiste donc “a I’obtention d’un produit donn ‘e dont les
caract “eristiques sontconnues en mettant en ceuvreunminimum de ressources.

En gestion de production, on consid “erera, g’en ‘eralement, comme donn’ees les ca-
ractéristiques du produitque sont:

* lad éfinition du produit,
® le processus de fabrication;

* la demande asatisfaire.

Ces trois caract “eristiques du produit rel event des sciences de ['ingnieur et de la
gestion commerciale. Nousverronscependant auchapitre 7 la gestion deprojets
qui est souvent utilis “ee pour optimiser le processus de conception d’un nouveau
produit. Nousverrons aussi au chapitre comment optimiser le processusde
fabrication.

Les outils de la gestion de la productionsont  un ensemble de techniques
d’analyse et der ésolution des problemes de mani “ere "a produire au moindre o
Nous verrons dans ce cours un certain nombre de probl emes types rencontr ‘es en
gestion de production. Pour situer ces diff ‘erents probl “emes entre eux, on classifie
souvent lesd “ecisions de gestionen trois classes:
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1. Les d’ecisions strat “egiques: ils’agitdelaformulation delapolitique "a
long terme pour I’entreprise (c’est- “a-dire “aunhorizon de plus de deux ans).
Entrent dans ces d’ecisions:
* la d’efinition du portefeuille d’activit “es;

® lad’efinition desressourcesstables : aussibien humaines (engagement,
licenciement, pr “eretraite,. ) que mat “erielles (d ecisions d’investisse-
ment, de cession, de fermeture,... );

2. Lesd’ecisionstactiques: il s’agit desd “ecisions “amoyenterme parmi les-
quelles ontrouvelaplanification delaproduction “al8mois. Ils’agit de
produire au moindre co “ut pour satisfaire la demande pr’evisible en s’inscri-
vant dans le cadre fix ‘eleplan strat “egique de I’entreprise (donc “a ressources
mat “erielles et humaines connues).

3. les d’ecisions op ‘erationnelles : il s’agit des d’ecisions de gestion quotidienne
pour faire face “ala demande au jour le jour, dans le respect des d’ecisions
tactiques. Parmi ces d’ecisions, on trouve:

® la gestion destocks;
* lagestion delamain d’ceuvre;

® lagestiondes “equipements.

Ces trois classes de d “ecisions de gestion de production se diff “erencient par au
moins trois ‘el ‘ements:

1. par I’horizon de temps consid “er’e:

® les d’ecisionsopérationnellesse prennent au jour le jour;
® lesd ecisionstactiquesconcernent la planification “al8mois;

® les d’ecisionsstratgiquesconcernent la planification “alongterme.
2. par le niveau d’agr egation:

® les d’ecisionsopérationnellesse prennent au niveau d’unatelier;

® les d’ecisionstactiquesseprennent au niveau d’une usine;

® les d’ecisionsstraégiquesseprennent au niveau de I’ensemble de I’en-
treprise.

3. par le niveau de responsabilite:

® les d’ecisionsopérationnellessont prisespar les agents de ma1trise;
® les d’ecisionstactiquessontprisespar les cadres;

® les d’ecisionsstratgiques sont prises par la direction g’en “erale.
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1.3 Classification des syst emes productifs

Onpeut classer lesmodesd’organisation de la production en quatre grandes
classes:

* T'organisationens érie unitaire;

o 1 o . L
I’organisationen atelierssp écialisés;

I’organisationenligne deproduction;

* T’organisationen industries de process.

Nous examinerons dans chaque cas, letype de ressources a mettre en ceuvre et
le problemeprincipal de leurutilisation.

1.3.1 Organisationdetypes erie unitaire

D’efinition 1.2 La production de type “s erie unitaire” est une production mobili-
sant sur une p’eriode assez longue 1’essentiel des ressourcesd’une entreprise pour
réaliser un nombre tres limitédeprojets.

Comme exemples,onpeut citer la construction denaviresdegrande taille
(qui sefont, le plussouvent, en quelques exemplaires), les grandstravauxpublics
(tel que le creusement d’untunnel sousla manche ou la construction d’un pont
suspendu,... ).

En ce qui concerne les ressources mobilis “ees, on fait le plus souvent appel “a
un personnel hautement qualifi “evulecaract “ere non r “ep “etitif des t "aches.

En ce qui concerne le probl’ eme d’ordonnancement, le probl “eme majeur est
I’arbitrage entre la recherche d’un ciit compétitif et le respect desc€lais. En effet,
d’une part, les commandes seront rapidement honor “ees si beaucoup de ressources
sont mises en ceuvre. Mais, d’autre part, le co "ut des ressources est g en eralement
croissantavec leur niveau d’utilisation: la location de machines suppl “ementaires
et I’engagement d’int erimaires co “utent g en’eralement plus cher que 1’utilisation des
ressources propres de I’entreprise. Nous verrons cela en d’etails au chapitre 7.

Dans les deux cas, I’ordonnancement des t “aches, c’est- “a-dire la d etermination
de I’ordre d’ex “ecution des t “aches) est essentielEn effet, nonseulement 1’ ordre
d’ex “ecution des t "aches d “etermine la date de livraison, mais, comme nous le verrons
au chapitre 7, il influence les co "uts dans la mesure o u une mauvaise coordination
s’accompagne souvent de ch "omage technique pour certaines ressources et du paie-
ment de p enalit “es pour non respect des d’elais.
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1.3.2 Organisation en ateliers specialis es

D’efinition 1.3 On parle d’organisation en ateliers sp ‘ecialis ‘es lorsque tous les
‘equipements assurant une fonction sp‘ecialis ‘ee sortimis en unm éme lieu.

Comme exemple, on peut citer un atelier d’emboutissage des t"oles de voitures ou
unatelier de peinture dansune usine d’assemblage automobile.

En ce qui concerne les ressources mobilis “ees,lJamain d’ceuvre est  plut "ot
qualifi “ee et les “equipements sont polyvalents.

En ce qui concerne le probl “eme de I’organisation efficace des ressources,
deux probl “emes principaux sont “a consid ‘erer:

* Lors de la conception de I’atelier,leprobl “eme principal est la gestion des
co "uts de manutention entre les diff‘erents postes de travalfinde diminuer
ces co “uts on determine la meilleure localisation des machines les unes par
rapport aux autres dansl’atelier. Ceci fait appel auxm‘ethodesd’agencement
dans I’espace (cfr chapitre 8 consacr ‘e’ alaconfiguration d’un centre de
production).

Lors de la gestion quotidienne de [’atelier,leprobl “eme principal  est de
d’eterminer I’ordre d’ex “ecution des diff erentes t "aches sur une ou plusieurs
machines. Nous verrons cela en d’etails au chapitre 2 consacraléordonnan-
cement en ateliers sp ecialis “es.

1.3.3 Organisation enlignes deproduction

D’efinition1.4 On parle d’organisation en lignes de production lorsque qu’un
Sfluxr égulier de produits passed’un poste a I’autre, I’ ordre de passage “etant fix “e.

Commeexemple,onpeut citer les lignes d’assemblage d’automobiles.

En ce qui concerne les ressources mises en ceuvre, les ‘equipements sont
g’en “eralemert es sp’ecialis ‘esEnce qui concernel’organisation efficace des
ressources, le probl “eme majeur consiste en [équilibrage de la chaine: c’est- "a-
dire “adfinir les t"aches "adliser “a chaque poste de mani “ere “aavoir le m"eme temps
de r’ealisation “a chaque poste (cfr chapitre 8)Eneffet, unmauvais ‘equilibrage de
la chaine entrainera une sous-utilisation desressourcespuisque la cha”ine tourne “a
la vitesse de I’ el “ement le plus lent.

Deux autres probl “emes sont tr'es importants dans ce mode d’organisation de la
production. Ils’agit de: la fiabilitédelacha ine (un maillon d’efectueux et toute
la chaine s’arr “ete) et de la fiabilédusyst eme d’informations.



12 Chapitre 1.Intro duction

1.3.4 Les industries deprocess

D’efinition1.5 On parle d’industries de process lorsque le mode d’organisation
est caractérisé par un flux r’egulier et important de mati “eres premi eres destin’ees "a
“etre transform“ees en mati “eres plus “elabor “ees.

Comme exemples, on peut citer la sid “erurgie, la p “etrochimie, le secteur de la chimie
lourde,lesecteur agro-alimentaire, etc ...

En ce qui concernel’organisationefficace desressources, vues I’importance
et la r'egularit “‘edelademande, le probl eme d’organisation au co “ut minimum est
g’en “eralement assez simpldl peut “etre r’esolu par la programmation léaire.

1.4 Plan ducours

Partie I: les d’ecisions op erationnelles.

L’ordonnancement en atelierssp écialisés.
Lagestion calendaire de stocks.

Lagestion de stocksparpoint de commande.

Partie II: lesd ecisions tactiques.

Laplanification delaproduction.

Lestechniques de juste atemps.

Partie III: les d’ecisions strat’egiques.

Lagestion de projets.

* Conception decentresdeproduction: localisation, choixdelacapa-

cité, choix du processus.

1.5 Formulation en mod eles math ‘ematiques

Terminons ce chapitre en introduisant la notion de mod “ele math ‘ematiquePar
modele math “‘ematiqueyn entend la repr esentation par des “equations math “‘ema-
tiques d’un probl “eme de la vie r eelle.Nousallonsillustrer la construction d’un

mod ele math “ematique sur un exemple tr'es simplifi “edeplanification de la produc-
tion tir “edeWilliams [17]. Une usine peut produire cinq produits (not’es PRODI "a
PRODS). La marge b’en “eficiaire unitaire, c’est- “a-dire la diff“erence entre le prix de
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PRODI1
550

PROD2
600

Produit
Marge

PROD3
350

PROD4
400

PRODS
200

Tableau 1.1: Profitnet parproduit

vente et le co “ut de production d’un produit, est donn’ee pour chacun des produits
au tableau 1.1.

Chaque produit n’ecessite le passage par troigtapes de fabrication. Les temps
requis "a chaque “etape sont donn ‘es en heures pour chaque produit au tableau 1.2.

Produit | PROD1 | PROD2 | PROD3 | PROD4 | PROD5
Etapel 12 20 0 25 15
Etape2 10 8 16 0 0
Etape3 20 20 20 20 20

Tableau 1.2: Tempsdefabrication (enheuresparproduit)

Enfin, il faut tenir compte des ressources en facteurs disponibles donn “ees au
tableau 1.3. Les deux premi eres “etapes sont effectu “ees sur machine tandis que la

Etape Ressourcesen facteurs | heures par jour | jourspar semaine
Etapel 3machines 16 6
Etape2 2machines 16 6
Etape3 8personnes 8 6

Tableau 1.3: Ressourcesenfacteurs

troisi “eme ne n’ecessite que 1’intervention de main d’ceuvrEnce quiconcerne les
deux premi “eres “etapes, I’usine travaille en deux pauses de huit heures par jour, et
ceci, au maximum sixjours parsemaine. En ce qui concerne la troisi “eme, chaque
personne travaille une pausede8 heures parjouret ceci aumaximum 6 jourspar
semaine.

Laquestionque seposele gestionnaire de 1’usine est la suivante. Quelles sont
les quantit “es “afabriquer de chaque produit pour maximiser le profit net?

La construction d’un mod ele est, en g’en “eral, une op eration en trois “etapes:

1. le choix desvariables ded ecisions,

2. P’expressiondel’objectifen fonction de ces variables,
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3. P’expressiondescontraintesen fonction de ces variables.
La premi “ere “etape consiste donc “aflfir les variables de d ecision.

D’efinition 1.6 Onappellevariable ded ecisiontoute quantit éutile alar ésolution
du probleme dont le modeled étermine la valeur.

G’en “eralement, elles sont not “ees par les lettres de la fin de I’alphabhét(Z, etc...).
Ici, onnotesimplement par  Xi,laquantit “eduproduit / fabriqu “ee par semainej
allant deun “acing.

Une premi “ere remarque importante s’impose. Il est fondamental de bien
préciser les unités selon lesquelles sont exprim “ees les variables Eneffet, I’ordre
de grandeur des coefficients de I’objectif et des contraintes d ‘epend de ces unit “es.

La deuxi “eme “etape consiste en la formulation de 1’objectif.
D’efinition1.7 L’objectifest la quantit éque I’on veut minimiser oumaximiser.

Ici, il s’agit dela somme descontributionsdechacune desproductions auprofit
net de I'usine. Elle s’exprimesimplement par:

max z = 55@x-600x +350x +400x +200x

La troisi "eme “etape consiste en la formulation des contraintes.

D’efinition 1.8 Les contraintes sont toutes les relations entreles variables qui
limitent les valeurspossiblesque peuvent prendre ces variables.

Ici, il ya trois contraintes:

* La premi “ere concerne la limite d’utilisation des machinesal’ étape 1. Ily
atrois machines, utilis “ees en deux pauses de huit heures et ceci au maxi-
mum sixjoursparsemaine, ce quidonneunnombre maximum d’heurespar
semaine’ :

3X (2% 8)X 6=288heures disponibles.

Une unit “edeproduit 1 demande 12 heures sur machine “al’ “etape 1. Si X1
unit ‘es de produit 1 sont produites par semaine, cela demande 12X1 heures
sur la machine 1. Parunraisonnement semblable pourlesautresproduits,
onobtient finalement la contrainte:

12x +20x +0x3 +25x +15x = 288.

'Remarquez ici I’importance d’avoir pr’ecis ‘e que les quantit “esproduites
I’ “etaient par semaine.
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* La deuxi “eme contrainte concerne la limite d utilisation des machines ala

deuxieme étape. Lenombremaximum d’heuresd’utilisation vaut:

2X(2X8)X 6=192heures,

etlacontrainte s’exprime comme:

10X +8x2 +16x +0xs +0x5 = 192.

* La troisi “eme contrainte concerne la limite d’utilisation du personnel dla
troisieme étape. Le nombre maximum d’heures prest “ees en une semaine par

les 8personnes est de:

8 %X (1% 8)%X 6=384heures.

Et doncla contrainte s’exprime comme:

20X +20x% +20x +20x +20x = 384.

® Enfin, il ne faut pas oublier les contraintes, presque toujours pr’esentes, disant
que I’on ne peut pas produire des quantit “es n’egatives:

X1,X2,...X 5 = 0.

Enfin, g’en’eralement on conclut I’ “etape de construction du mod “ele, en regrou-
pant I’objectif et lescontraintes. On obtient le programme math ‘ematique sui-

vant:
maxz D=550)<1 +600x
g 12x +20 x
10x +8 x>
s.c.q
g 20% +20 X
X1 X 2

+350x%
+0 X3
+16 x3
+20 x3

X 3

+400x
+25 Xa
+0 x4
+20 x4

X 4

+200x%
+15 X5
+0 Xxs
+20 Xs

X 5

IA

IA

v

288
192
384

Remarquons qu’il s’agit d’un programme lin “eaire car il n’y pas de terme du
type X2 ou X1X2 qui rendraient leprobl éme non linéaire. Remarquons ‘egalement
que si les quantit “es produites avaient d éafe enti “eres (par exemple, la production
d’avions), on aurait eu unprogramme en nombres entiers.
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1.6 Exercices deformulation

Pour chacun des “enonc’es qui suivent, on demande de formuler math “‘ematiquement
le probl “eme (choix des variables, expression de 1’objectif et des contraintes).

1.1. Un probl “eme de choix d’investissements. Un ‘epargnant veut investir
1000 euros. Ila le choix entre troisinvestissements possibles: A, B et
C. Les valeurs attendues et les valeurs minimales garanties apr “es un an sont
donn “ees au tableau 1.4 par euro investil.’ ‘epargnant souhaite un int ‘er"et mi-

1.2.

Type valeur | valeur
d’investissement | attendue | garantie
A 1,4 0,9
B 1,2 1,2
C 1,6 0,5

Tableau 1.4: Valeursattendue etminimum garantie.

nimum garanti de 5% sur un an. Cependant, ila promisd’investiraumoins
600 euros sur B et C ensemble. Comment 1’ “epargnant pourrait-il r’epartir
son investissement pour maximiser la valeur attendue globale apr “es un an?
Onsupposeque I’'investisseur utilise toute la somme disponible.

Un probl “eme de chargement d’un haut fourneau. Une fonderie re,coit
unecommande de 1000tonnes d’acier. Cet acier doit r’epondre aux ca-
ract “eristiques suivantes: il doit contenir au moins 0,45 % de mangan “ese
(Mn)tandis que sonpourcentage en silicium (Si) doit sesituer entre 3,25

et 5,50. Pour couler cet acier, la fonderie dispose en quantit’es illimit “ees de
trois types de minerais: A,B et C.Leurs teneurs en Siet Mnsontreprises

au tableau 1.5. Le proc “ed “edeproduction esttel qu’une addition directe

Minerai A B C
Si 4% 1% 0,6%
Mn 0,45 % 0,5% 0,4%

Tableau 1.5: Teneurs en Silicium et Mangan “ese des diff erents minerais.

de mangan “ese est envisageable.Ce mangan “ese est disponible au prix de8
millions la tonne. Les minerais co”utent respectivement 21 millions les mille
tonnes pourle type A,25millions par mille tonnes pourB,et 15millions par
mille tonnes pourC.Sila fonderie envisage de vendre 1’acier produit 450
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millions lesmille tonnes, quel doit “etre sonplandeproduction pourmaxi-
miser son profit, sachant que le co “ut de fonte de mille tonnes de minerai est
de 5 millions ? Le co "ut de fonte ne s’applique pas au mangan ese ajout’e.

1.3. Un probl’eme de planification sur co “ut variable. Unindustriel cherche
“aétablir sonplan deproduction pourlesquatre mois “avenir, sachant que
les demandes sont d’ej “a connues et se chiffrent a 900, 11001700et 1300
articles, respectivement. En r’egime normal, la capacit “edeproduction est
de 1200articles parmois. A I’aide d’heures suppl ‘ementaires, ce niveau
peut “etre “elev’e jusqu’ “a 400 articles en plusmaisil fautcompter, dans ce
cas, un surco “ut de 7 euros par article. Lasituation esttelle qu’ilpeutse
permettre en r'egime normal de produire moins de 1200 articles par mois.
Cela n’aura aucune incidence sur les co “uts de production, ceux-ci “etant fixes
en r’egime normal, mais I’effet sur les co "uts de stockage peut “etre b’enefique.
Les co "uts de stockage sont de 3 euros par article en stock en fin de mois.
Comment I’industriel doit-il planifier sa production pour minimiser les co “uts
variables, c’est-"a-dire les co "uts occasionn’es par les heures suppl ‘ementaires
et le stockage?

1.4. Affectation d’avions "a des lignes a’eriennes. Unecompagnie a’erienne
r’egionale d’esire affecter sa flotte d’avions aux 4 lignes qu’elle exploite (lignes
A, B, Cet D). Le nombre de passagers d esirant effectuer chaque jour un
parcours sur chaque ligne est donn “eautableau 1.6. Lacompagnie dispose
de deux types d’avions: 8 petits avionsde4Oplaces et 3 avionsmoyens
de 180 places. Les avions, qu’ils soient du mod “ele petit ou moyen, peuvent
effectuer untrajet aller-retour parjour. Le co™ut d’exploitation journalier d’un
avion d’epend de sa taille et de la ligne “a laquelle il est affect “e.Ces co™uts
sont donn “es au au tableau 1.6. On d’esire minimiser le co “ut d’exploitation

Ligne A B C D
Demande 100 | 200 | 150 | 300

Co "ut d’un petit avion| 40 | 30 | 70 | 40
Co "ut d’'un moyen avior 200 | 100 | 300 | 350

Tableau 1.6: Demande et co “uts d’exploitation des avions par ligne

ensatisfaisant la demande.
(a) Formulez math “‘ematiquement le probl eme de la meilleure affectation
dela flotte decette compagnie.

(b) Vos variables peuvent-elles prendre toutes les valeurs r’eelles non n’e-
gatives?
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L.5.

1.6.

Production de denr “ees perissables. Unecompagnie produit 2 denr “ees
p’erissables, P et Q, qui sont achemin “ees, chaque soir, chez le grossidteur

le transport, la compagnie dispose d’une camionnette dont la capacit ‘e permet
d’acheminer 2000kgpar jour. Lorsque la production quotidienne exc “ede
cette quantit ‘e, la compagnie fait appel “auntransporteur ind ‘ependdnt.co™ut
detransport estde2 EUROparkgavec la camionnette propre, tandis que le
transporteur ind “ependant demande 3 EURO par kgla marge b en “eficiaire,
hors co "ut de transport, est 42 EURO par unit’edePet 48 EURO I’unit edeQ.
Les produits P et Q sont fabriqu “es “a partir de 2 composantes M et N selon
les proportions present ‘ees au tableau 1.7. Consid erons une journ ‘ee o “ula

Produit

PoidsdeM
(kg par unit ‘e

PoidsdeN
(kg par unit’e)

Poids total
(kg par unit’e)

P
Q

4
2

3
1

7
3

Tableau 1.7: Composition desproduits

compagnie dispose de 3 200kgde Met de 2 400 kg de N.

Formuler le probl “eme sachant que la compagnie cherche “a maximiser son
profit net.

Ajout d’un nouveau produit “ala gamme. Une soci’et “eenvisage 1’ajout
d’unnouveau produit “asagamme. Deux mod eles du nouveau produit on ‘et ‘e
analys “es : le mod ele standard et le mod ele de luke. mod “ele standard peut
se fabriquer dans n’importe lequel des 3 ateliers (A, B ou C) de la soci’et “e.
Une unit “‘edemod’ele standard requiert en main d’ceuvre soit 5 heures dans
I’atelier A, soit 4 heures dansl’atelier B, soit Sheures dans C. Quant au
mod-ele de luxe, I’atelier A ne dispose pas de I’ “equipement n’ecessaire et sa
fabrication devra “etre confi‘ee aux ateliers B et C. Une unit ‘edumod “ele de
luxe requiert enmain d’ceuvre5 heures dansl’atelier B,ou8 heures dans

C. Les capacit “es disponibles sont de 2 000 heures pour I’atelier A, 8000
heures pour B et 4 000 heures pour C. Le salaire horaire vers ‘e aux ouvriers
est de 11,50 $ dans I’atelier A, de 13 $ dans B et de 12 $ dans C. Le co “ut des
mat “eriaux est “evalw&0$pour 1’unit “edumod “ele standard et “al5$pour

le mod “ele de luxe. L’entreprise se propose de vendre le mod ele standard

“a 135 $ 'unit “eetlemod’ele de luxe “a 145 $ I’unit “eleservice marketing
estime qu’on ne peut esp erer vendre plus de 2 500 unit “es du mod “ele standard
ni plus de 1 000 unit “es du mod ele de luxe.

Formuler le probl “eme correspondant “alamaximisation du profit d “ecoulant
dulancement de ce produit.
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Chapitre2

Ordonnancement en ateliers sp ecialis “es

2.1 Introduction

Rappelons qu’on parle d’ateliers sp’ecialis “es lorsque I’ensemble des “equipements
n’ecessaires pour assurer une fonction d’etermin “ee sont rassembl ‘es dans un m”eme
atelier. Le probl “eme de gestion quotidienne est de d eterminer /’ordre é’ution

d’un certain nombre de t "aches, la r’ealisation d’une t "ache n’ecessitant le passage sur
une ou plusieurs machines.

Pa r exemple, I’emboutissage de plusieurs types de porti “eres de voitures de-
mande le passage sur une m “eme presse, I’ordre de passage des diff “erents types de
porti“eres sur la presse n’ ‘etant pas d etermiml’@vance.

Parmi les mod eles d’ordonnancement en ateliers specialis “es, on distingue

* Les mod “eles statiques pour lesquels on recherche 1’ordonnancement opti-
mal d’un ensemble donn “edetiches sur une p “eriode donn “ee : autrement dit,
au cours de la p“eriode consid ‘er “ee, aucune nouvelle t "ache non pr’evue ne peut
“etre prise en compte dansl’ordonnancement;

* Les modeles dynamiques d’ordonnancement qui se caract “erisent par des
arriv‘ees successives de t “aches, le plus souvent dans un univers al “eatoire.

Dans ce chapitre, nous allons nous limiter aux mod “eles statiques et voir suc-
cessivement le probl “eme d’ordonnancement sur 1 machine, sur 2 machinenfin,
nous verrons la g’en’eralisation au probl “eme surm machines dont la r’esolution
demande lerecours “alaprogrammation ennombresentiers.

21
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2.2 Ordonnancementsurune machine

Illustrons le probl eme sur I’exemple suivant tir “edeGiard [6]. On a cinq t"aches
“aeffectuer sur la machine A. Le tableau 2.1 pr “esente les diff‘erentes t "aches ainsi
que leurs temps op “eratoires. Il s’agit de d’eterminer I’ordre dans lequel on va

Tache( /) 1 2 3 4 5
Temps op “eratoireti) | 50 | 150 | 80 | 200 | 30

Tableau 2.1: Temps op “eratoires (en centi “emes d’heures)

effectuer ces diff “erentes t"aches.Ilestclair que, quel quesoitl’ordre choisi, le
temps op “eratoire total est le m “eme : il s’agit de la somme des temps op “eratolies.
faudra donc d’efinir un autre crit “ere entre tous les ordonnancements possible&Jn
ordonnancement possible est illustr “alatable 2.2.

Ordre(j) 1 2 | 314 5
Tache programm ‘ed) | 3 | 4 1|5 2
Temps d’ex “ecution(;) | 80 | 200 | 50 | 30 | 150

Tableau 2.2: Unordonnancement possible

2.2.1 Lediagramme deGantt

[llustrons tout d’abord unetechnique devisualisation d’'unordonnancement, le
graphique de Gantt. Celui-ci estconstruit "alafigure2.1pourl’ordonnancement
| | >
12 345 temps
| (heures)

| 34152

machine A - J_
Figure2.1 :DiagrammfdeGantt

dutableau?2.2. LediLagrammedeGanttpermetdevisualiser\alafoisr|

® T’utilisationdesmoyensproductifs;

* ’avancementdel’ex ‘ecutiondest™aches.
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Eneffet,unelignehorizontaleillustrel’ ‘evolutiondutemps. Ensuite,pourchaque
moyenproductif(ici,ilyaseulementlamachineA),ontraceunelignehorizon-
taleendessousdelalignedutemps. Chaquet™ache aef fectuersurlamachine
estrepr ‘esent ‘eeparunsegmentdontlalongueurestproportionnelle aladur ée
d’exécutiondelat dche. Onindiqueralenum ‘erodelat”acheaudessusdusegment
tandisqu’unemachineaureposestindiqu ‘eeparunZ.

Sil’onveille aalignerverticalementl’ originedutempspourchaquemachine,
uneligneverticaleindiquedonc’atoutmoment” aquellet"acheestoccup ‘eechacune
desmachines. Untableaumuralpeut”etreainsid’ungrandrecourspourlesagents
dema’itriseresponsabledel’ affectationdesmoyenshumainsetmat “eriels.

2.2.2 LaregleT.O.M.

Commenousl’avonsindiqu ‘eplushaut,touslesordonnancementspossiblescon-
duisentaum”emetempstotald’ex ‘ecutiondest”aches. Dansl’exemple,l’ex ‘ecution
des5t"achesn’ecessite510centi emesd’heure.  Laquestionquiseposeestalors:
commentchoisirparmiles N!ordonnancementspossibles?

Notons A; letempsd’ach’evementdelat*acheprogramm ‘eeenposition  j.Le
tempsd’ach’evementd’unet"acheestlasommedestempsd’ex ‘ecutiondelat"ache
avecceuxdest”achesprec’edentes. Parexemple,

4

Ag= Th=T1+4+T2+4+T3+4+T4
h=1

Lecalculdesdiff erentstempsd’ach evementdest achesestreprisautableau2.3.

Ordre(j) | 1 2 3 4 5
Tj 801200 50 | 30 | 150
Aj 80 | 280 | 330 | 360 | 510

Tableau2.3:Tempsd’ach evementdest™aches

Letempsd’ach’evementmoyenvautalors:

_ n
A 1 A = 80+280+33O+360+510=312
Sio1 5
Eng’en’eral:
a 0

_ 1 n 1 n J 1 n

= = == 0 0—-= . —
A - Aj - Th - Ti(n+1 —j)
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Ils’agitdoncd’unesommepond “er ‘eedestempsop “eratoires,chaquetempsop “era-
toire ‘etantpond “er ‘eparunfacteurd’ autantplusgrandqu’ilsetrouveex ‘ecut ‘eplus
totdansl’ordonnancement. Lar egled’ordonnancementquiminimiseletempsd’a-
ch’evementmoyenestcelledutempsop ‘eratoireminimum:ils’agitd’ex écuter
lest dchesparordrecroissantdedur  ée:

n=h=. =T =.=T,

L’applicationdecetter egledonnel’ ordonnancementillustr‘eautableau2.4.  Cette
applicationdonneletempsd’ach’evementmoyenminimum:
A=218
Ordre( J 1 121 3 4 5
Taches(i) | 5 | 1 3 2 4
T 30150 | 80 ] 150 | 200
Aj 301801160 ] 310 510

Tableau2.4: Applicationdelar’ egleTOM

Onpeutmontrerquelar”egleT.O.M.revient aminimiserleretardmoyen,le
retardd’unet"ache “etantladiff ‘erenceentrelemomento ulat®  acheesttermin ‘eeet
celuio uelleaurait et ‘etermin “eesil’onl’avaitcommenc ‘eenpremierlieu.

2.3 Ordonnancementavecdeuxcentresdeproduction

Chaquet™achen ecessitepoursonex ‘ecutionlepassagesurdeuxmachines: les
machinesAet B. Soient tja et tig, lestempsd’ex ‘ecutiondelat®ache i surles
machinesAetBrespectivement.  Onvautilisercommecrit ered’ ordonnancement
laminimisationdutempstotald’ex  écutiondest dchessurlesdeuxmachines. On
vadistinguerdeuxcas:

* lecaso utouteslest™achessont aex” ecutersurApuisB;

* lecaso utouteslest"achesn’ontpaslem“emeordredepassagesurlesdeux
machines.

2.3.1 Caso utouteslest”achessont aex” ecutersurApuisB

Supposonsdoncquecingt™achessoient aex” ecutersurlesmachinesApuisB.Les
tempsop ‘eratoires(encenti emesd’heure)sontreprisautableau2.5.
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Taches(/) | 1 2 3 4 5

tia 501150 ] 80 1200 30
tis 601 50 | 150 | 70 | 200

Tableau2.5:0rdonnancementsurdeuxmachines

42
'Ié 1I T 3 T T | Z
machine A '
I
Z 51 342 |

machine B J_
1 |
0.30.8 | 1.6 23L29 3.6 4.4 5.1 5{@
34 n

|
|_ 12 5 | temps
| (heures)

Figure2.2:DiagrammedeGantt

L’ordonnancementoptimalestillustr’e” alafigure2.2. Remarquezquedurant
I’ex“ecutiondelapremi eret"achesurA, lamachineBdort. = Onadoncint’er’et "a
mettreent”etelat"achedetemps tia leplusfaible.  Defa consimilaire, lorsde
I’ex“ecutiondeladerni eret”achesurlamachineB,lamachineAdort. Onadonc
int’er"et"amettreenfinlat"achededur‘eed’ex “ecution tiz minimum.

Ensebasantsurcesdeuxobservations,l’algorithmeJohnson(1954)calcule
I’ordonnancementminimisantletempstotald’ex “ecutiondest™aches:

1. Rechercherlat®ache i detempsd’execution tim minimum.

2. Sim=A ,placercettet”ache"alapremiereplacedisponible;
Si m=B ,placercettet”ache"aladerni ereplacedisponible.

3. Supprimerlat®ache i dest*achesencore aprogrammer,retouren].

Appliquonsceci “al’exemple. D’abord, lat’ache5( tsa =30)est miseen
premi’ereposition. Puis,lat"ache1( tia =50)estmiseendeuxi’emeposition. Puis
lat’ache2( t3 =50)estmiseenderni ereposition. Puislat®ache4( tz =70)
estmiseenavantderni ereposition.  Enfin,lat"ache3estmise aladerniereplace
disponible.

5/1(3]4]|2

OnobtientlegraphiquedeGanttdelafigure2.20 ulepassaged’unet”ached’une
machineal’autreestvisualis e” al’aided’unefl echeverticale.
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2.3.2 Casdet achesnes’effectuantpasdanslem”emeordre

Danscecasplusg’en’eral, certainest”achesnen ecessitentquelepassagesurune
machine,d’ autressurlesdeuxdansunordreoul’ autre. Lesdonneesnum “eriques
sontreprisesautableau?.6.

Taches aeffectuersurApuisB

Taches() | 1 1 2] 3 |4]5]6
tia 50180 10 |50} 30170
tig 30160130 {01 01O
Taches aeffectuersurBpuisA
Taches(i)| 7 [ 8 | 9 | 10|11

tis 90 [ 20 | 10 |40 ] 10
tia 70130]1100] 0 | O

Tableau2.6:I1lustrationdel’ algorithmedeJackson

L’ordonnancement qui minimiseletempstotal ~ d’ex’ecutiondest”achessur
lesdeuxmachinesest  obtenuparl’algorithmedeJackson(1957)qui est une
g’en’eralisationdel’algorithmedeJohnson. Ilconsistetoutsimplement a:

1. Faireunepartitiondel’ensembledes N tachesen

* I’ensemble A dest"achesnepassantquesur A : A =1{4,5,6
* ’ensemble B dest"achesnepassantquesur B : B ={10,1%;
* I’ensemble AB dest*achespassantsur A puis B : AB = {1,2,34
* I'ensemble BA dest*achespassantsur B puis A : BA = 17,8,9%.

2. Calculerunordonnancementpourchaquesous-ensemble:

* T’ordonnancementoptimalpour AB parJohnson: 3,2,1;
* I’ordonnancementoptimalpour BA parJohnson: 9,8,7;
* unordonnancementarbitrairepour A (parexemple,TOM): 5,4,6;
* unordonnancementarbitrairepour B (parexemple, TOM): 11,10.
3. Remarquonsquel’onaint’er’et ad ebuterleplusvitepossiblesurAlest™aches
quidoiventensuiteallersurBet” amettreenderni  ereplacesurAcellesqui

doiventd’ abordallersurB.Ceciconduit “acombinercesordonnancement
delamani eresuivante:
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* Pourlamachine A : las ’equenceoptimalepourlesous-ensemble AB
puislestachesde A,puislas’equenceoptimaledusous-ensemble BA .

3,2,1,5,4,6,9,8,7.

* Pouwrlamachine B : las’equenceoptimalepourlesous-ensemble BA,
puislest”achesde B,puislas’equenceoptirnaledusous—ensemble AB .

9,8,7,11,10,3,2,1.

OnobtientlediagrammedeGanttdelafigure2.3.

3 2 1 5 4 6 9 8 7

machine A I I
10 ¢9o &40 170 220 20— | 300 420 490

v _ T

\ . |

98 7 110 | 3 2_ 1 Z |
machine B ! ! |

10 30 120130120 200 | 260 290 |

_

~| |
Figure2.3:AlgorithmedeJackson

2.4 Ordonnancementsurtroismachines

L’algorithmedeJohnsonnes’appliquequ’enpr ‘esencededeuxmachines. Cepen-
dant,lecasdetroismachinespeutserameneraucasdedeuxmachinessilamachine
Bestcompl etementdomin ‘eeparlamachine AouparlamachineC,c’est-"a-dire
sil’onsetrouvedanslecaso u

minimum tja = maximum tis,

soitdanslecaso’u
minimum tic = maximum ts .

[lustronscecisurl’exempledutableau2.7. o ul’onconstateque:
minimum tia =12= maximum tz.

Onestdoncbiendanslesconditionsd’application ‘enonc ‘eesci-dessus.  Remarquez
qu’il nefaut pasquelesconditionssoient simultan‘ementv “erifi ‘ee. Ainsi dans
I’exemple,lasecondeconditionn’estpasv “erifi ee.



28 Chapitre2. Ordonnancementenatelierespalies

taches 1 12131415617
Assemblage | 20 [ 12 | 19| 16 | 14 | 12| 17
Inspection | 4 | 1 | 9 |12 5| 7| 8
Exp’edition| 7 | 11| 4 |18 |1 18] 3

Tableau2.7:Tempsop ‘eratoiresavectroismachines

Lorsquel’ onsetrouvedansundesdeuxcas,onreformulealorsleprobl” emeen

unprobl eme adeuxmachines,lapremi” eregroupantlesmachinesAetB( tias =
tia +tig )etlasecondegroupantlesmachinesBetC( tisc =tis +tic).
taches 1 121314151617

Assemblage+Inspection |24 | 13|28 |28 19|19 |25
Inspection+Exp’edition | 11 ]| 12113 130]23]|10] 14

Onappliquealors!’algorithmedeJohnsonaceprobl emeadeuxmachinespour
d’eterminer]’ ordonnancementoptimal.

Place |1 ]12]314]|5]|6]|7
tache | 514171312]1]6

OnpeutalorstracerlediagrammedeGanttcorrespondantauprobl” emeoriginal,
c’est-"a-direceluiavectroismachines(voirfigure2.4).

5]_ 742_|_ T 3 T T 6_
Assemblage l l l l l l l
Inspection ’ 7 !_ 1 |_ l l Ll l
LY. ‘i
Expédition \J [T J_ ] I\ _I
|| I l |||
|| | | ' ‘

= f
14 19 3(1) 3 42417 55 60 66 75 7&79 90 l)x 102 |—0T”0 |‘|712()

\ \
\ \
Figure2.4:Ordonnancementsavec3machines |

Danslecaso ulamachmécentralen estpasdomlp eeparlaprem1 ereo ula
troisi"ememachine,leprobl’ \emepeut “etremod ehsT ecommehnprobl emeennombres
entiersetr ‘esoluparunetechniquiedeprogrammationennombresentierstelleque
lam“ethodede*“branchandbound”. |
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2.5 Exercices

2.1. B atiments-travauxpublics. = UneentreprisedeB atimentset ~ Travaux
Publicsestsp “ecialis ‘eedanslar‘ealisationd’ouvragesd’artenb ‘etonarm “e.
Poureffectuersestravaux,elledisposededeuxcorpsdem “etier,lescoffreurs
etlesma,cons. Cetteentreprisedoitfairelesdevispoursixrealisations.
premi ereanalysedestravauxpermetded ‘eterminerlestempssuivants:

Une

FabricationNo25 FabricationNo026 FabricationNo27
Coffrage | 2jours Coffrage | 1jour Coffrage | Sjours
B’eton | 4jours B’eton | 3jours B’eton | 7jours
FabricationNo028 FabricationNo029 FabricationNo30
Coffrage | 10jours Coffrage | Sjours Coffrage | 3jours
B’eton | 8jours B’eton | 2jours B’eton | 6jours

(a) Cherchant aoptimiserl’emploidetouslescorpsdem “etier,vousdevez
proposer acettesoci ‘et ‘el’ ordredepriseencomptedestravaux.

(b) Aveccetordrequelestlenombredejours ‘economis ‘esparrapport "a
unepriseencomptedesfabricationsdansl’ ordredeleurarriv ‘ee?

(c) Siondoittenircompted’untempsinter-op ‘eratoirefixededeuxjours
entrelafinducoffrageetled ‘ebutdub “eton(1jourimputableaucoffrage
etl’autreaub ‘eton),quedevientl’ ordrequevousavezpropos‘e?

2.2. Usinagedepi ecessurdesmachines. = Onveutorganiserlaproductionde
deuxlotsdepi‘eces Pa et Ppquidoivent”etreusin ‘eessurlamachine M1 puis
surlamachine M2.Avantd’usinerchaquelot,ilfautproc ‘ederaur’eglagede
chaquemachine. Lesdur’eesdest’achesder’eglageetd’ usinagedechacun
deslotssurlesdeuxmachinessontdonn ‘eesautableauci-dessousenheures.

Machine | R’eglageA | UsinageA | R’eglageB | UsinageB
M1 1 2 2 2
M2 1 3 6 1

Onveutminimiserletempstotald’ex “ecutiondespi eces.

(a) Expliquezpourquoil’algorithmedeJohnsonnes’appliquepas.

(b) Faitesune’enum erationdetouslesordonnancementspossibles.

(c) TracezlediagrammedeGanttdanschacundescas.



30

Chapitre2. Ordonnancementenatelieresidlies

2.3. Gestiondutempspourlacompositiond’untravaildegroupe. Deux

ing “enieursdisposent delQjourspourr’ealiseruntravail degroupe. Ce
travail secomposede4t™achesind ‘ependantesentreelles(l’ordren’apas
importance). Chacunedecest”achespeut”etredivis ‘eeenunephased’analyse,
r’ealis ‘eeparlepremier ‘etudiant,etunephasedecalculs,r ealis ‘eeparlesecond.
L’analysedoitpr'ec’ederlescalculs. Lestempsn ecessaires(enjours) ala
r’ealisationdest”achessontdonn ‘esautableaucidessous.

Tache | Phased’analyse(‘etudiantl) | Phasedecalculs(‘etudiant2)
A 2 2
B 0,8 1,5
C 1,5 0,5
D 2 1
(a) Quelestl’ordonnancementdest”achesquiminimiseletempsder eali-
sationdutravail?

(b) Lesdeuxing enieursaimeraient ajouterenannexe3autresparties:
E, FetG. Lesdeuxpremi eres(EetF)nen ecessitentpasd’analyse
pr’ealabletandisqueladerni ere(G)comporteseulement unephase
d’analyse. Lestempssontdonn ‘esautableauci-dessous.

Tache | Analyse(‘etudiantl) | Calculs( etudiant2)
E - 2
F - 1,5
G 1,5 -
Lar’ealisationdescesannexesnen ‘ecessitepasquelest™achesprinci-
pales(A,B,CetD)soientfinies. Aveccesdonn eessuppl ‘ementaires,

d’eterminez, pourchacundesing ‘enieurs, 1’ordred’ex ‘ecutiondes7
tachesquiminimiseletempstotalder “ealisationdutravail.

(c) lustrezal’aided’undiagrammedeGantt.
(d) Pourront-ilsrendreletravail atemps?

2.4. Ordonnancementavec3ateliers. Cinqgt achesdoiventpasserparlesateliers

demontage,finitionetexp ‘edition. Lestempsop ‘eratoiressontlessuivants.

Taches 112131415
Montage |7 ]|2|4]13]|5
Finition 1111221

Exp’edition] 51214165

D eterminezl’ordonnancement qui minimiseletempsder ‘ealisationdes
taches.
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Lagestioncalendairedestock

3.1 Introduction

Uneproductionsansstockestquasiinconcevablevulesnombreusesfonctionsque
remplissentlesstocks. Eneffet,laconstitutiondestocksestn ‘ecessaires’ilya:

1. nonco incidencedansletempsetl’espacedelaproductionetdela
consommation:lestockestindispensabledanscecascarilestimpossible
deproduirel” aectquandlademandesemanifeste. Lesexemplesclassiques
sontlesjouetsetlaconfiseriepourlanonco” incidencedansletemps,etles
supermarch ‘espourlanonco” incidencedansl’espace.

2. incertitudesurleniveaudedemandeousurleprix:s’ilyaincertitude
surlaquantit édemand ée,onvaconstituerunstockdes ‘ecurit ‘equipermet
defaireface aunepointededemande. S’ilyaincertitudesurleprix,onva
constituerunstockdesp ‘eculation.Parexemple,lescompagniesp “etroli eres
ach’etentplusquen ‘ecessaireenp “etrolebrutlorsqueleprixdecelui-ciest
relativementbas.

3. risquedeprobl emesencha’ine:ils’agiticid’ “eviterqu’unepanne aunposte
neser ‘epercutesurtoutelacha” 1ne:unretardd’ex ‘ecutionaupostepr ‘ec ‘edent
ouunegr evedestransportsn’arr”eterapasimm “ediatement I’ensembledu
processusdeproductions’ilyadesstockstampons.

4. pr’esencedeco utsdelancement:danscecas,travaillerparlotspermetune
‘economied’ ‘echellesurlesco”utsdelancementmais,enrevanche,provoque
uneaugmentationdesco”utsdepossessiondustock.

Lagestiondesstocksposecependantdemultiplesprobl” emes:tenued’inven-

taires,valorisationdustock,d ‘efinitiondescapacit ‘esdestockageetenfin,disponi-
bilit“esatisfaisantedustock. Nousallonsnousconcentrersurcedernieraspect.

31
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3.2 Lespolitiquesdegestiondestock

Lespolitiquesdegestiondestockvisent'ar” epondreauxdeuxgrandesquestions:

1. Quandd eclencherl’approvisionnementdustock ?Lar ‘eponse”acetteques-
tionestdiff ‘erentesuivantlapolitiquedegestionadopt “ee:

Engestiondestockparpointdecommande,]’ approvisionnementdu
stockestd ‘eclench“elorsquel’ onobservequelestockdescendendes-
sousd’unniveau S,lepointdecommande.

Engestioncalendaire,l’ approvisionnementdustockestd ‘eclench’e™  a
intervallesr’eguliers T ,parexemple,chaquejourouchaquesemaine.

Engestioncalendaireconditionnelle, ~ 1’approvisionnement dustock
estd’eclench’edintervallesr‘eguliers T ,maisuniquementlorsquel’on
observequelestockdescendendessousd’unniveau S.,lepointde
commande.

2. Combiencommander?Lar” eponse alaquestion” Combien?”’d epend
‘egalementdutypedegestiondestockappliquee:

Encasdegestionparpointdecommande,oncommandeunequantit’e
fixe,not ee q etappel ‘eequantit é économiquedecommande. Comme
nousleverronsauchapitre4, sad “eterminationr esulted’uncalcul
d’optimisation.

Encasdegestioncalendairedestock,]aquantit’'ecommand ‘eeest ‘egale
“aladiff‘erenceentrelestockr’esiduel ~ observ’eR et S leniveaude
recompletementdustock.

Nousallonsnousattacher adeuxpolitiquesparticulieres:

* Lapolitiquedegestioncalendairedesstocks,not’ee  (T,S) avec T I'inter-
valleentredeuxcommandeset ~ S,leniveauderecompl etementdustock.

* Lapolitiquedegestionparpointdecommande, quantit’eéconomique
decommande, not’ee(q,S) avec glaquantit’e” economique’acommander
r’eguli erementes,lepointdecommandequid ‘eclenchel’ approvisionnement
dustock.
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3.3 Lesco utsassoci esauxstocks

Unstockestconstitu ‘epoursatisfaireunedemandefuture. Encasdedemande
aleatoire,ilpeutyavoirnonco” 1ncidenceentrelademandeetlestock. Deuxcas
sont‘evidemmentpossibles:

* unedemandesup ‘erieureaustock:onparlealorsderupturedestock;

unedemandeinferieureaustock:onauraalorsunstockr ésiduel.

Lecrit eredegestiong “en eralementretenuengestiondesstocksestceluide
laminimisationdesco™uts. Nousnoteronscettefonctionparlalettre C,suivie,
entreparenth”eses,delaoudesvariablesdecommandedusyst eme.Parexemple,
silavariabledecommandeestlaquantit’'ecommand “ee, nousnoteronsl’objectif
C(q). Cesvariablesdecommandesd ‘eterminenteng ‘en eraltroisvariablesd’ “etat
dusyst eme:

I r Jarupturemoyenne, c’est-"a-direlenombremoyendedemandesnonsatis-
faitesaucoursd’unep ‘eriode,auquelestassoci‘eunco  iitunitairederupture,
not’eG;

| p,lestockmoyenposs “ed “eaucoursd’unep “eriode, auquelestassoci’eunco it
unitairedepossession, Cp;

| c,lenombremoyendecommandespass ‘eesaucoursd’unep ‘eriode,auquelest
associ’eunco dtunitairedecommande, C.

Lafonctiondeco™ut s’ ecritdoncengen’eral commeunefonctiondecestrois
variablesd’ “etat:
C=C rlr +Cplp +Cclc.

Nousallonsexaminerunpeuplusend “etailschacundestroisco utspartiels.

3.3.1 Lesco utsdepossession
Lesco utsdepossessioncomprennent:

1. lesco iitsded étentiond’unarticleenstockdurantunecertainep ‘eriodeen
fonctiondesconditionsfinanci eresd’ acquisitionetdes ‘eventuellescondi-
tionsdereprise.

2. lesco idtsdestockagequisontlesd ‘epensesdelogistique,deconservationdu
stock.



34 Chapitre3. Lagestioncalendairedestock

Commesignal ‘eplushaut,enpr’esenced’ unedemandeal “eatoire,ilpeutyavoir
nonco incidencedustocket  delademande, et doncuneruptureouunstock
r’esiduel. Lescons ‘equencesdecestockr ‘esiduelserontbiendiff ‘erentesselonque
I’onsetrouvedans

* lecasdustock arotationnulle, c’est-"a-direlorsquelestockr ‘esiduelest
sansutilit‘epourl’entreprise. Cecisepr esentenotamment:

—encasd’obsolescencetechniqueoucommerciale: parexemple, les
vetementsdemodes, ...

—encaso ulaconsommationaund  élaimaximum: parexemple, les
primeurs,lesjournaux, ...

Danscecas, leco utdepossessiond’unarticlesecalculecommeleco it
d’acquisitiond’unarticlemoinslavaleurder — écupération(solde).

Prenonsunexemple. Unquotidienachet’€0,9EUROparlelibraireetdont

I’invenduestreprisO,7SEUROparlegrossiste: leco™utdepossessionest
de0,9-0,75=0,15EURO.

lecasdustock” arotationnonnulle,c’est-"a-direlorsquel’ invendupeut”etre
venduaunep ‘eriodeulterieure. C’estl’exempledesbo” 1tesdeconservesen
“epicerienonvenduesunep ‘eriodequileserontauxp ‘eriodessuivantes.

Danscecas, leco™utdepossessionli’e” al’immobilisationducapital. En
gelantlasommed’argentcorrespondantauco™utd’achatdel’ articleinvendu,
lasoci ‘et eseprivedurevenud’unplacement financierqu’elleaurait pu
r’ealiser.Ceco’utestappel ‘eco iitd opportunit é Letauxd’opportuniteest
larentabilit’'edumeilleurinvestissementquel’ entrepriseauraitpufaire.

Prenonsunexemple. Siletauxd’opportunit eestde6%]1’an,unebo” 1tede
conservesachet ‘eel,20EUR Oetrestantenrayonunmoisentieraco™ut e1,20
X 6% * 1/12=0,006EURO.

L’autrepartieduco™utdepossessionconcernelesco”utsdestockage.  Cesco’uts
destockage,comprennent,eng ‘en eraldesfraisfixes,telsqueleco utdelocation

d’entrep”ots,ainsiquedesfraisvariables,  telsqueleco”utdemanutention. Le
co utunitairedestockagequel’ ondoitprendreenconsid erationdanslafonction
objectifestleco”utmoyendel’ensembledecesfrais. Malheureusement,cececout

moyend ‘ependduvolumed’activit ‘eetnepeutdoncpas”etreconsid ‘er ‘ecommeune
constante. Cettedifficult’efaitquesouventonn’inclutpasdeco utdestockage
dansleco”utdepossessionetleco utdepossessionser ‘eduitdoncauseulco™ut
d’immobilisationducapital.



Section3.3.Lesco "utsass@3auxstocks 35

3.3.2 Lesco utsderupture

Larupturesepr ‘esentelorsquelademandeexc”edelestockconstitu ‘eaucoursdela
periode.Lescons ‘equencesdecetterupturesontdiff ‘erentesselonquelademande
estinterneouexterne.

Encasdedemandeexterne, lademandenonsatisfaitepeut  “etreperdue(on
parledeventesmanqu ées)oureport’ee(onparledeventesdiff — érées):

[ ] , A ~
danslecasdeventesmanqu  ées,leco utderuptureestlemanque’agagner
delanonfournitured’uneunit’e,g ‘en‘eralementlamargeb ‘en “eficiairesurcet
article.

Prenonsunexemple. Unjournalachet’e0,90EUROparlelibraireetrevendu
1,20EUROaunco”utderupturede1,20-0,90=0,30EURO.

Encasdeventesdiff  érés, leco™utderupturen’inclutpaslamargecarla
venteserar ‘ealis ‘eeplustard. ~ Ceco utderuptureestleco utadministratif
d’ouvertured’undossieret ‘eventuellementunco”utcommercial(onfaitune
ristournepournepasperdreleclient).

Prenonsunexemple. Ungaragistequin’aplusdestocklev ‘ehiculed “esir’e
parsonclientvaluiproposerunevoituredelocationgratuitedurantled “elai
d’attentepournepasperdreleclient. Leco”utderupturecorrespondici ala
priseenchargeparlegaragedelalocationdelavoiture.

Encasdedemandeinterne,onneparleplusdestockdedistributionmaisbien
destockdefabrication.  Danscecas, laruptureentra” ineunch”omagetechnique
despostesenaval. Leco utderupturecorrespondauco”utfinancierduch”omage
technique.

3.3.3 Lesco utsdecommande

Anouveau, il faut ici distinguerlecasd’unedemandeinterneet celui d’une
demandeexterne:

* Encasdestockdefabrication,leco™utdecommandeestleco  iitdelancement
delaproduction.lls’ agitdur‘eglagedesmachines,etc ... Normalement,
ceco”utestind ‘ependantdelaquantit‘efabriqu ‘ee.

* Encasdestockd’approvisionnement,  leco’utdecommandeestleco it
administratifdegestiondelacommande: “etablissementd’unbordereau,
contr’oledelivraison,liquidationcomptable, ... . Normalement,ceco utest
‘egalementind ‘ependantdelaquantit‘ecommand ee.
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3.4 Gestioncalendairedestock arotationnulle

Pourrappel,onsetrouvedanslecasd’unstock™ arotationnullelorsqu’iln’ya
pasdereportpossibledesinvendusauxp ‘eriodessuivantes.

Onvaicid eterminerleniveaudustockinitial S.quiestdoncicilavariable
decommande. Eneffet,lap ériodeder évisioncalendaire,c’est-"a-direl’intervalle
entredeuxapprovisionnements, not’eT est g’en’eralemenfix ‘eparlanaturede
I’approvisionnement. Parexemple, unp~atissiermetenfabricationdesg ateaux
chaquejour. Lelibrairecommandedesjournauxchaquejour, desp’eriodiques
chaquesemaineouchaquemois.

Nousallonsillustrerleschosessurl’exempledupatissiertir ‘edeGiard[6]qui
estunexempleo ulademandesuituneloideprobabilit ‘ediscr ete. Supposonsun
coiitdefabricationde2SF1’unit eetunprixdeventede60F] unit’e. Supposons
quelaventequotidiennedecegateausoitde2,5enmoyenneetsupposonsquela
demande,quenousnoterons X ,suiveuneloidePoisson.  Letableau3.1reprendla

X 0 1 2 3 4
P(X=x) 10,08210,20540,25630,2138 0,133¢
X 5 6 7 8 9
P(X=x) 10,06680,02740,00990,003]3 0,000¢

Tableau3.1:DistributiondelaloidePoisson

distributiondeprobabilit‘'edunombre X declientsparjourpourceproduit. Dans
cetableau X indiqueunevaleurpossibledelademandeet P(X=x) indiquela
probabilit’ed’ occurrencedecettevaleur. Ainsiona8,21%dechancesd’observer
aucunclientunjourdonn’e. Lesinvendusdelajourn’eesontdonn’es.

Laquestionqueseposelep atissierestlasuivante:combienmettredeg”ateaux
enfabricationchaquejourpourmaximisersonb ‘enefice?

Leco™utdepossession, Gp,li’eal’invenduenfindejourn’eeest25F,c’est-"a-dire
leco”utdeproduction. Tandisqueleco”utderupture, G-,li"e’auneventemanqu’ee
est’egal alamarge,c’est-"a-dire:60F-25F=35F.Ondoitd ‘eterminer S lestock
initial,demani ere’ aminimiser:

C(S)=C plp(5)+c rIr(S)
=25 1,(5)+35/+(S)

avec | p(S),lestockmoyenr ‘esiduelenfindejourn’eeet I +(S),nombremoyende
rupturessurlajourn ‘ee.
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. . . . . e * . .

Avant devoircomment d’eterminer,eng‘en’eral, lestockinitial S™ qui mi-

nimiseleco™ut moyen C(S),voyonssurl’exemplecomment onpeut calculer
num’eriquementceminimum.

Nousallonsd’abordcalculer /r(S),lenombremoyenderuptures.  Autableau
3.2, oncalculeexplicitementlenombrederupturesenfonctiondustockinitial
(S)etdelademandeobserv “ee( X):bien’evidemment, cenombrederuptures
estlapartiepositivede (X — S). Pourcalculerlenombremoyenderuptures, il
suffit,pourchaquevaleurde S defairelamoyennepond ‘er’eedecenombreparla
probabilit’ed’observer X. Ceciestfaitenderni erelignedutableau3.2.

Calculdunombrederuptures (X — S)

X|P(X=x) |S5=1SE25=35=45%+55=6

0| 0,0821 0 0 0 0 0 0
1| 0,2052 0 0 0 0 0 0
2| 0,2565 1 0 0 0 0 0
3| 0,2138 2 1 0 0 0 0
41 0,1336 3 2 1 0 0 0
5| 0,0668| 4 3 2 1 0 0
6| 0,0278 5 4 3 2 1 0
7| 0,0099 6 5 4 3 2 1
8| 0,0031 7 6 5 4 3 2
9] 0,0009 8 7 6 5 4 3

I1-(S) 1,579 0,867 0,411 0,169 0,061 0,019

Tableau3.2:Calculdunombremoyenderuptures

Nousallonsensuitecalculer [ p(S),lestockmoyenposs’ed’e.  Autableau3.3,
oncalculeexplicitementlestockposs ‘ed ‘eenfonctiondustockinitial( S)etde
lademandeobserv ee( X):bien evidemment,cestockfinalposs ‘ed ‘eestlapartie
positivede (S ~ X). Pourcalculerlestockmoyenposs ‘ed e, ilsuffit,pourchaque
valeurde S defairelamoyennepond ‘er eedecenombreparlaprobabilit‘ed’ observer
X. Ceciestfaitenderni  erelignedutableau3.3.

Enfin,nouscalculonsleco”utmoyendepossessiondustockenappliquantla
formulesuivante:

C(S)=35/ +(S)+25/ (S)

Ceciestfaitautableau3.4.  Onconstate(voirfigure3.1)queleco”utminimumest
obtenupour

s*=3.
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Calculdustockr’esiduel (S — X)

P(X=x) | S=15+25=34=45=3S

O oo ~NOOULD WNPRFR O|X

0,0821 1
0,2052 0
0,2565 0
0,2138 0
0,1336 0
0,0668 0
0,0278 0
0,0099 0
0,0031 0

0

=6
4

3

2

1

0

0

0

0

0
0,0009 0

OO OO KL N WU O
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2
1
0
0
0
0
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OO O OO0 O0OOoOmrN

MO O O OO KL N W,~WL

Ip(S) 10,08210,

w

694 0,913 1,6708

N
o
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N

Tableau3.3:Calculdustockmoyenposs ‘ed ‘e

Calculduco™utdustock
S 1 2 3 4 5 6
C(S) |57,33 39,58 37,22147,69 66,17 88,66

Tableau3.4:Calculduco™utmoyendepossessiondustock

0123456 St S

Figure3.1:Evolutionduco™utmoyendepossessiondustock
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Encasdeco™ut convexe(onpeut v’erifierqueleco™ut est bienunefonction
. * . R . *
convexede S),lestockoptimal S~ estceluipourlequelleco’utdegestion ~ C(S")
estinf erieur aceluidesstockﬂsimm “ediatementinf erieurousup ‘erieur:

H c(s% <C (5*+1)
Hcis9 <c (s*-1)
ouencore i
B c(s*+1)—C(s" >0
B csm-cis*-1) <o

Remarquezquelesconditions(3.1)sontl’ ’equivalentpourugkefonctioncontinue .
dedirequelad’eriv eepremi eredoit etren ‘egativeavant S etpositiveapr'es S™.On
vadoncetudier]’ “evolutiondeladiff ‘erencedeco”utdestockssuccessifs:

C(S+1) —C(S)

(3.1)

L’ etudedeC(S+1) — C(S) passeparcellede [-(S+1) —1-(S),car,comme
nousallonslevoir,onpeutexprimercettevariationdeco”utenfonctiondelaseule
variationderupturemoyenne. Onvadonc’etudier /+(S+1) —/(S). Calculons,
parexemple,larupturemoyenne  /(S=4) associ’eeaustockinitial S=4 .On
doit donccalculerl’esp‘erancemath ’ematiquede X — 4 pourdesvaleursde X
sup ‘erieures a4:

oo}

1-(5=4)= (x — 4)P(X=x)

x=5

Calculons,dem”eme,larupturemoyenne /-(S=5) associ’eeaustockinitial S=5 :

00

1-(5=5)= (x = 5)P(X=x)

Xx=6
Eng’en’eral:
1-(S)= (x = S)P(X=x)
x=5+1
Int’eressonsnousmaintenant aladiff erencedecesrupturesmoyennespourdeux
stocksinitiauxcons “ecutifs:

1-(S=4) —1,(5=5)= (x —4)P(X=x) — (x—5)P(X=x)
x=5 Xx=6
(x —4)P(X=x) — (X~ 5)P(X=x)
x=5 x=5
= 1 P(X=x)
x=5

=P(X>4)
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Onenconclutqueladiminutionderupturemoyenne I +(S) occasionnéepar
uneaugmentationd’uneunit édustock apartirde S est égale alaprobabilit éque
lademandesoitstrictementsup  érieureou égaleaustockinitial S.

Ilestfaciledemontrerquececiestvraiquellequesoitlaformeladistribution
deprobabilit ediscr ete:

[-(5+1) —1/(S)= —P(X>S)(3 .2)

Lestableauxdel’ annexeBdonnelecalculde P(X>x) enfonctionde A.la
valeurduparam’etredelaloidePoisson.

Commeannonc ‘eplushaut,ilestpossiblederamenerlafonctiondeco™utcomme
unefonctiondelaseulevariabled’ “etat 1-(S). Pourcela, nousallons etablirla
relationentre /(S) et /p(S).

Lestockmoyensurlequel porteleco™ut depossessionest lestockmoyen
observ eenfindep” eriodequicorresponddoncal’invendu.  Onobserveraunstock
r’esiduelsilademandeobserv’ee X estinf erieure’a S,lestockinitial.  Sonniveau
moyenestcalcul ‘eparl’esp ‘erancemath ‘ematiquesuivante:

51 s
1o(S)= (S —x)P(X=x)= (S = x)P(X=x)
x=0 x=0
= (S —x)P(X=x) — (S —x)P(X=x)
x=0 x=S+1
=S P(X=x) — xP(X=x)+ (x = S)P(X=x)
x=0 x=0 x=5+1
=S —X+I ((S)

o'uX notelamoyennedelademande ~ X. D’o’ularelationentre /Ipet/s:

1(S)=5 —X+I ((S) (3.3)

quipeuts’interpr eterendisantquelestockmoyenr  ésiduel | p(S) est égalaustock
ded épart S diminuédelademandemoyennesatisfaite( X —1+(S)).

Lacons’equencedelarelation(3.3)estquel’ onpeutexprimerleco uttotal
C(S) enfonctionduseulco™utderupture [ :

C(S)=C rlr +Cplp =Crlr +Cp S —X+I ((S)

D’o’ul’expressionde C(S) :

C(S)=c p(S = X)+(c r +cp)I-(5)(3 4)
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Revenonsmaintenantauprobl‘en}kedelad “eterminationdelasolutionopti-
male,c’est-"a-direaustockinitial S~ quiminimise:

C(S)=C p(s _X)+(C r +Cp)lr(5)

Onadoncque:

C(S+1) —C(S)=c p(S+1 —_X)+<c r +Cp)l r(S+1)
~(S —X) — (G +cp)l(S)
=c p+(cr +Cp)(I(S+1) —1.(S))

Comptetenudelarelation(3.2):

C(5+1) —C(S)=c p ~ (G +cp)P(X>S)
Lesconditionsd’optimalit“e(3.1)deviennentici:

Hcp—(cp+cr>P(x>s N >0
B 6 - (6 +c)P(X>S *—1) <0

* .
ouencore S optimalsi:

PIX>S %)< Cn—C-liL <P(X>S *—1) (3.5)

r

Appliquonsceciaucasdel’exemple:

G 25
G+cr 25435

=0,417

Enconsultantletableaudonnant  P(X>S) (cfrAnnexeB),ontrouve:
P(X>2)=0 ,4562tP(X>3)=0,2424.

D’ou .
S =3.

Onenconclutqu’ilestoptimaledeproduirechaquematin3g”ateaux.
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3.5 Casd’uneloidedemandecontinue

Nousallonsillustrercecassurunexemple ‘egalementtir ‘edeGiard[6].  Consid erons
unmarchanddejournauxqui vent unquotidien a3,5F’unit’e,  qui lui-m"eme
I’acqui ere a2,8Faupr esdesongrossistequiluireprendlesinvendusauprixde
2,6F1’unit’e.

Leco utderupture, G estli’e” al’invenduetvautdonclamargeb ‘en’eficiaire,
3,5F-2,8F=0,7Ftandisqueleco”utdepossession, Cp,vautlaperteenregistree
parinvendu,c’est-"a-dire2,8F-2,6F=0,2F.

Onsupposequelademandequotidiennesuitapproximativementuneloinor-
maledemoyenne X=300 etd “ecarttype 0=20 .Laquestionquisepose
estlasuivante:  quelestlenombred’exemplaires’acommander S demani’ere’a
minimiserleco”utdegestion:

C(S)=C pIp(S)+C rIr(S)

Leco utdegestions’ “ecritdanslecasd’uneloicontinuedelamani” eresuivante:

S [oe]
C(S)=c p o (S = x)f(x)dx+cr < (x = S)fA(x)dx
Laconditiond’optimalit“es’ “ecritdanslecasd’uneloicontinue:
C (sH=0
Commedanslecasdiscret, onpeutramenerceco ut  aunefonctionduseul

nombremoyenderuptures.  Eneffet,larelation(3.3)entre [ r(S) et I p(S) “etablie
danslecasdiscretrestevalable:

1p(S)= 05(5 — x)f(x)dx

. (S = x)f(x)dx — < (S = x)f(x)dx
=S ~X+ _ (x~S)fix)dx
=S — X+l ((S)
Onend eduit anouveaul’expressionde  C(S) enfonctionduseul /-(S) :

C(S)=c (S = X)+(C p +Cr)I(S)

Ilfautmaintenant ‘etudierlad ‘eriv eepremi erede /r(S). Parapplicationdela
formuledeLeibnitz(cfrGiard[6][Page90]),ond ‘emontreler ‘esultatsuivant:

di(s) __ °

7S fix)dx= —P(X>S), (3.6)
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c’est-"a-direexactementlem”emer ‘esultatanalytiquequelarelation(3.2) “etablie
danslecasdiscret.

Onpeutmaintenantpasser alad ‘eterminationdelasolutionoptimale. On
doitdoncd eterminerle S quiminimise:

C(S)=c p(§ = X)+(C r +Cp)I(S)
Oncalculelad eriv’eede C(S) enutilisantlarelation(3.6):

%Séz =Cp "~ (Cr +Cp)P(X>S)

Onannulelad’eriv’ee. D’0 ul’ontire:

G
S* optimalsi P(X>S )= —2— (3.7)
G +Cp
Cetoptimumestunminimumcarlad “eriv ‘eesecondede C(S) estpositive. La

d’eriv’eeddP(X>S) parrapport’a S estclairementnegative.

Appliquonsceciaucasdel’exemple:

G 0,2
P(X>S )= = =0,2222
( *) G +cp 0,2+0,7
Commeonnedisposequedelatabledelanormaler ‘eduite, il faut r'eduirela

variableal ‘eatoire X enluiretranchantsamoyenneetenladivisantparson ecart
type. Onobtient:

X —u >s*—3oo

P =0,2222
o 20
Parlecturedanslatabledelanormaler’eduite,ond ‘etermine:
s*—300
tsc =———=0,7
s >0 0,765

D’0 ufinalement:

S*=315,3~ 315.
L’approvisionnementp “eriodiqueoptimalestdoncde S *=315

Avant depasseraucasdestocks”arotationnonnulle, examinonsquelques
indicateursquel’ onpeutd ‘eduiredelasolutionoptimale.
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3.6 Lescons equences economiquesdelasolutionoptimale

Larupturedestock

Danslecas(discret)delaproductiondeg”ateau,lecalculde I r(s) s’ effectuecomme
suit:

[-(S)= (x = S)P(X=x)

x>S

= xXP(X=x) —S P(X=x)

x>S x>S

D’o ufinalement:

1-(S)= XP(X=x) —SP(x>S)

x>S

Lepremiertermecorrespond  auncalcultronqu ‘edelamoyenne. Pourladistribu-
tiondePoissondeparam étre A,onmontreque:

XP(X=x)=AP(X>S —1)
x>S
D’o’ ul’ontirefinalement:
I-(S)=AP(X>S — 1)~ SP(X>S) (3.8)

Cequinousdonnedanslecasdel’ exemple:

I-(S =3)=2 ,5P(X>2) —3P(X>3)
=2 ,5%0,4562-3%0,2424
=0 ,4133.

Danslecasdelaventedejournaux(loidedemandecontinue),lecalculde I+-(S)
s’effectueparl’int ‘egralesuivante:

1-(S)= : (x — S)f(x)dx

o] o]

= xf(x)dx — S f(x)dx
S S

D’o ul’ontire ®

1-(S)= < xf(x)dx — SP(x>S)



Section3.6.Lescongquencesconomiquesdelasolutionoptimale 45

Lepremiertermecorrespond anouveau” auncalcultronqu ‘edelamoyenne. On
peutmontrerquesi X suitunedistributionnormale N(U,0),onobtientlaformule
suivante:

1-(S)=0l[f(t s) ~tsP(t>t s)]=09(ts)

avece:

S — X _t_% /2
ts = et f(ts)= S
o 2n
Appliquonsceciauxdonn‘eesnum “eriquesdel’ exemplepourlequel
315— 300
ts=—"——=0,75.
s 20 5

LatableB.3donnedirectement:
g(t =0,75)=0,1312
L’applicationdelaformuledonnedonc:

1-(S)=20 X 0,1312=2,624.

Lestockmoyenposs‘ed’e

Lestockmoyenposs  édé, | p(S),corresponddanslecasdestock” arotationnulle
austockresiduelmoyen. Cetindicateurs’obtient apartirdelarupturemoyenne
aussibiendanslecasdiscretquedanslecascontinuparlarelation(3.3)rappel ‘ee
ci-dessous:

15(5)=S —X+I (5)

Pourlep“atissier,onauradonc:
Ip(S* =3)=(3 —2,5)+0,413=0,913 3% ateaux.
Pourlemarchanddejournaux,onaura:
Ip(S* =315)=(315"300)+2,624=17624journaux.

Remarquezque, danslesdeuxcas, lestockr esiduelsecalculecommelestock
initialdiminu“edelademandesatisfaite.
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Leco utmoyen

Leco iitmoyen C(S )peut’etrecalcul ‘eparlarelationsuivante:
C(S)=c rlr(S)+c pl p(S)
Pourl’exempledup”atissier,onobtient:
C(S)=35 % 0,4132+25%¢0,9132=14,46+22,83=380F.
Pourl’exempledumarchanddejournaux,onobtient:

C(S)=0,7 X2,624+0,2X17,624=5,3&.

Lamargenettemoyenne

Lamargenettemoyenne,not’ee  B(S) ,est “egaleauproduitdelamargeunitaire,
Mu,parlademandemoyenne,diminu’educo”  utdestockage:

B(S)=m X —C(S)(3 .9)

Donnonsquelquesexplicationssurcetteformule. Deuxcassontpossiblesquant
auxventesmanqu ‘ees(auxrupturesdeventes):

* Soitlesventesmanqu ‘eessontperdues,etdanscecas,leco”utderuptureest
lamargeb ‘en’eficiaire. Laformule(3.9)devientdanscecas:

B(S)=c ,)6_— Gl (S) — Gl p(S)
=c (X ~1(S)) ~ ol p(S)

Leb’en’eficenetestdonclamargeb ‘eneficiairesurlesventesr ealis ‘eesmoins
leco”utdesinvendus.

* Soitlesventesmanqu eessontdiff érées,etdanscecas,lamargeb‘en’eficiaire
serar “ealis ‘eesurl’ensembledelademandeexprim’ee X ,cequijustifiedi-
rectementlaformule(3.9).

L’applicationdecetterelation”al’exemplenum ‘eriquedup”atissierdonne:
B(S)=m uX —C(S)=35 X 2,5~ 37,30=5020F.
tandisquepourlemarchanddejournaux,elledonne:

B(S)=m uX —C(5)=0,7 X300~ 5,36=204,64.

Nousallonsmaintenantpasseraucasdestock arotationnonnulle.
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3.7 Casdestocks arotationnonnulle

Pourrappel,onparledestocks” arotationnonnullelorsquelesinvendusd’une
p eriodeserontvendusauxp ‘eriodessuivantes. C’estdeloinlecasleplusr’epandu.

Lavariabledecommandedusyst emeestici ~ S,leniveauderecompl etement,
c’est-"a-direleniveaudustockquel’ oncherche™aretrouverp ‘eriodiquement. Re-
marquonsunediff ‘erencefondamentaleaveclecasdestocks arotationnulle. En
effet,lacommande apasserpourunapprovisionnementend  ébutdep érioden’est
plusfixe. Deuxcassontpossibles:

* Ilresteunstockr  ésiduelpositif: ~danscecas,oncommandeladiff erence
entre S etlestockr esiduel;

* Lestockr ésiduel est nul : danscecas, oncommande S augment’edes
demandesnonsatisfaitesdelap ‘eriodepr ‘ec ‘edentequiontpu”etrereport ‘ees.

. . . . >k . .
Pourillustrerleprocessusded ‘eterminationde S len iveauoptimaldere-
compl etement,c’est-"a-direceluiquiminimiselecout:

C(S)=c pl p(S)+cC (I (S),

nousconsid ‘eronsl’exemplesuivantdelaventesd’ampoulesd’ “eclairagetir ‘ede
Giard[6].

Onsupposequelademandehebdomadaired’ ampoulesde60Wattsuituneloi
normaledemoyenne300etd’ “ecarttype20. Ler eapprovisionnementsefaiten
d’ebutdesemainechezlegrossisteauprixd’achatde3FI unit’e. Lesampoules
sontvenduesauprixde3,5F’unit’e. ~ Onsupposeuntauxd’opportunit’eannuelde
20%.

D’ o0 uuncoutdepossessionannuelparampouleenstockde:
3F X0,2=0,6F.

Pourarriver aunco” utdepossessionhebdomadaire,ilfauttenircomptedunombre
desemainessurlesquelleslademandes’exprime. Ici, onsupposelemagasin
ouvertS2semainesparan:

0,6F/52=0,011%5

Remarquonsqu’ aladiff erenceducasdestock” arotationnulle,laperteli ‘ee” aune
ampouleenstockn’estplussonprixd’achatmaislapertefinanci eredueaugelen
stockdesonprixd’achat.
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Calculonsmaintenantlecoutunitairederupture:ilcorrespond”alamargenon
r’ealis ‘eeparampoule:

3,5F —3F =0,5F.
Laquestionquiseposeestlasuivante:quelestleniveauderecompl etement
optimal S~ ?

Pourlecalculdustockmoyenposs ‘ed “e,ilfaudradistinguerdeuxcasdefigure:

1. lecaso ulademandeobserv ‘eeestsup ‘erieureauniveauderecompl” etement;

2. lecaso ulademandeobserv ‘eeestinf erieureauniveauderecompl” etement.

Supposons, pourfixerlesid’ees, qu’unniveauderecompl etementde320ait
“et’echoisi.

1. Casd’unedemandeinf’erieure’a S : danscecas,iln’yapasderupture
destock. C’estl’exempled’unedemandeobserv’eede310.  Lestockdefin
dep eriodevautdonc:

320~ 310=10ampoules.

Encequiconcernel’ ‘evolutiondustock,onpeutsupposerquelademande
de310ampoulesest ‘egalementr ‘epartiesurtoutelasemaineetonpeutfaire
uneinterpolationlin ‘eairecomme’alafigure3.2

5=320

I oI

S —x=10 |

| o e

|
Figure3.2:Evolutiondustock

T =5jours

|
Onend eduitlestockmoyenposs  édeé:

_320+10_ S+(S —x)
B 2 2

Ip(S)

Onenconclutdoncque:

_ S5+ Tx)

(3.10)
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2. Casd’unedemandesup ‘erieure’a S :danscecas,onobserveunerupture
destock. C’estlecas, parexemple, d’unedemandeobserv’eede350. On
vamaintenantd ‘eterminer” apartirdequandlestockestnul. Lademande,
commedanslecassansrupture, est suppos eeuniform ‘ementr epartiesur
lasemainedecingjours(cfrfigure3.3). Lademandejournali ereestdonc

S=320 — — — — 4~ — —

x=350

y tx —5=30

- >
— — T=5jomrs — — — — —

Figure3.3:Evolutiondustockencasderupture

3?'0 =70 ampoulesparjour. Etl’ ‘evolutiondustockmoyenposs‘ed ‘epeut
“etreobtenuepar:

S5(t)=320 — 70t.
Cestockestnulpour:

320 ) __S
t= 70 =4,57jours = _X/T
Lestockmoyenposs‘ed‘evaut:  (320+4+0)/2=160sur4,57jours. D’0’ule
stockmoyenposs ‘ede:
1o(S)=160 4'5I57+05 :’57
_ 32820_55S
2 350 2x
Eng’en’eral:
S)

Si x>S:1 p(5)= > x

Cetteformuledonneunesolutionanalytiqueauprobl”emedelad ‘etermination
duniveauoptimalderecompl etement S * assezdifficile amettreenceuvre.
Unehypoth®esesimplificatrice,” asavoirquelaruptureseproduitenfinde
périodepermetd’effectuerdescalculssimplifi’es. ~ Souscettehypoth’ese,le
stockvarieentre S etOetdonc:

Six>S:l p(S)= (3.11)

N [N
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3.7.1 D’eterminationdelasolutionoptimale

Souscettehypoth”esesimplificatrice,nousallonspouvoird ‘eterminerleniveaude
recompl etementoptimal. Leco”utdegestions’ “ecrit:

C(S)=C plp(5)+c rIr(S)

Pourlecalcul  dustockmoyenposs‘ed’e [p(S),ilfaut  dissocierlecaso ula
demande X estinf’erieure’aS deceluio uelleestsup ‘erieure’a S :

oo

1p(S)= Os(s—g)f(x)dx+% . f0adx

Tandisquelenombremoyenderuptures, [ r(S),peutsecalculercommel’int egrale:
I+(S)= < (x = S)fA(x)dx

Onpeutmaintenanttirerl’expressionde [ p(S) enfonctionde [-(S) :

S S”x S -
2 +2=2)fxdx+ 2 fx)ax

1(S)=s —& 413 (3.12)

Onpeutdoncexprimer C(S) enfonctionduseul /-(S) :

C(S)=C pl p(S)+C 1 (S)=C oS~ X; +ﬂzﬂ]+cr/r(5)

D’o ufinalement:

X ey
=)+(cr +2)1(S)

Danslecasd’uneloidedemandecontinue,ilsuffitd’annulerlad ‘eriv ‘eepremi ere

dc(S)
ds

C(S)=c p(S —

3 ds
=c p+(cr +-22)[—P(X>5

=c p+(cr+

*

)1=0
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d’ou

P(X>S *)= G—fm (3.13)

Appliquonsceciauxdonn ‘eesnum “eriquesdenotreexempledeventesd’ am-
poules ‘electriques. Parlarelation(3.13):

* 0,01154 o
PIX>S )= 0.540,01154/2 2-28%
Lalecturedanslatablenormaler‘eduitenousdonne:
S — 300
ts =2 >0

N . . R *
D’0’u,leniveauoptimalderecompl etement: S~ =340.

Toutcommedanslecasdestock” arotationnulle,onpeutd ‘eduirelesprincipaux
indicateursdelasolutionoptimalechoisie:

* Lenombremoyenderupturesecalculeparlaformulesuivante:

1:(SN=0lf(t s)—tsP(t>t )]
=20 X0,0084
=0 ,168

* Lestockmoyenposs édésecalcule’ apartirdelaformule

*_& Ir S
e s
=340 _?-‘-T
=190,08

Leco iitmoyendestockagesecalculecomme

C(SM=c ol p(SH+cC (ST
=0 ,01154¢190,08+0,5% 0,168
=2 ,28

* Lamargehebdomadairemoyennenettesecalculecomme:

*

B(SN=m X —C(S%
—0 ,5 %300~ 2,28
=147,72
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3.7.2 Casd’uneloidedemandediscr ete

Terminonscechapitreenvoyantlesformulesdecalculdanslecasd’uneloide
demandediscr etepourlagestiondestock” arotationnonnulle.

Lestockmoyenposs“ed “esecalculedanslecasdiscretcommesuit:
s—1 ]

S)=  (5-5PX=x)+  2P(X=x)
0 2 s 2
s-1
= s-%px=x)+ 2P(X =5)

0 2 2
Exprimonscestockmoyenposs ‘ed ‘eenfonctiondunombremoyenderupture:
51 ©

5.5 Xipywene S prxe
[p(S)= . (2 + > 2)P(X—X)+ 2 . P(X=x)
1 s
= Z[S+ (S~ x)P(X=x)]
2 0
S 17 e ey =1 e o
=5 + 2 (S = x)P(X=x) 2 . (S = x)P(X=x)
Onobtientdonclarelationsuivanteentre ~ [pet/r :
n(s)=s —% 413l (3.14)

c’est-"a-direexactementlam”emeformulequedanslecascontinu.
Onpeutdoncexprimer C(S) enfonctionduseul //(S) :
C(S)=C plp(S)":C rIr(S)
X 1(5
=c ds=& + 1B c s

X
=c oS~ F)H(c, + %)Ir(S)

Pardescalculsanalogues\aceuxducasdelilkrotationnulle,ond’etermineﬁnalement
leniveauoptimalderecompl’etement S parlaformulesuivante:

P(X>S H)=—L—=<p(x>5 *—1) (3.15)
G +Cp/2
Ilest anoterquesilaloidedemandeestdutypePoisson, I+(S),lenombre
moyendedemandesnonsatisfaites,  secalculeparlam”emeformulequepr’ec’e-
demment asavoir:

[-(S)=AP(X>S —1)~ SP(X>5)
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3.8

3.1.

3.2.

3.3.

Exercices

Achatdepiecesderechange.  L’ing’enieurenchefd uneusinepassela
commanded’unmod-eledepi”ecesd ‘etach ‘eesd’unemachinepourlaquelle
ilcraintunapprovisionnementdifficile. = Lescons’equencesd’unarr”etdela
machine”acaused’unretarddelivraisondelapi”ecesontparticuli erement
on’ereuses: leco™utd’unarr”etdelaproductionpourmanquedepi”eceest
de25.000F. Enachetant cettepi eceenm”emetempsquelamachine, le
co”utunitaired’approvisionnementestde 1.000F. L’exp’eriencepass ‘eede
I’ing enieurl’incite” aestimerladistributiondespannessurladur ‘eedevie
dumat eriel,paruneloidePoissondeparam etrel. Lapossessiondepi ece
audel adeladur’eedeviedelamachineestsansvaleurvul’obsolescence
techniquerapidedelamachine.

(a) Quelleestlapolitiqueoptimale”asuivre?

(b) Quelestleco”utfinancierdecettepolitiquedecommandedepi ecesde
rechange?

Ventesd’hebdomadaires. Unlibrairecommander‘eguli’ erementunhebdo-
madaireaupr esdesongrossiste. ~ Sonco”utd’achatestde12Fetsonprix
deventel6F.  Onsupposequelesventeshebdomadairessuiventuneloi
normaledemoyenne30etd’ “ecarttypes.

(a) Quelestlenombred’exemplaires’acommanderaupr esdesongrossiste
chaquesemainesileco™utderepriseestde 10F?

(b) Quelleestsamargenettemoyenne?

Ventesdecalculatrices. Un’etablissementsp “ecialis ‘edansladistribution
decalculatrices “electroniquesaunproduitvenducourammenttoutaulong
del’ann’ee. Il s’agit d’unecalculatricescientifiquequi  est achet’ee45F
etrevendue5S5F.  Letauxd’opportunit’eutilis ‘eestde20%. Lademande
hebdomadairedecemodeleestd’environScalculatrices,etilyatoutlieu
depenserquelemod eledePoissonestutilisable. Lasoci et eestouverte
52semainesparan, lesd elaisd’approvisionnementsontn ‘egligeables, les
demandesnonsatisfaitessontconsid ‘er ‘eescommeperdues.  Lap eriodede
r’evisioncalendaire T estdedeuxsemaines.

(a) Ondemandedecalculerleniveauoptimalderecompl ‘etementdustock.

(b) Oncalculeralescons equencesdecettepolitiquequesontlenombre
moyendeventesmanqu ‘eesetlestockmoyenposs‘ede.

(c) Onend’eduiralamargenettemoyenne  B(S).
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34.

3.5.

3.6.

Ventesder eveils‘electroniques. Lasoci’et’ecommercialise ‘egalementun
r’eveil ‘electroniquequiconnaitunegrandepopularit’e. Lademandesurune
semainesuitapproximativementuneloinormaledemoyenne100etd’ ‘ecart-
type30. Lam“emepolitiquedegestioncalendaireestsuivie. Lesdonn’ees
deco utsontlesm”emesquecellesdescalculatrices. Lap’eriodeder evision
calendaire T estaussidedeuxsemaines.

(a) Calculezleniveauderecompl etementoptimal.

(b) Calculezlescons equencesdecettepolitiquequesontlenombremoyen
deventesmanqu eesetlestockmoyenposs ‘ed’e.

(c) End’eduirelamargenettemoyenne  B(S).

VentesdesapindeNoel. Unproducteurdesapindeno el doit d’ecider
delaquantit’e” amettreenproductionchaqueann ‘ee. Lesventesannuelles
concentr eessurlapremi erequinzaineded ‘ecembresuiventuneloinormalede
moyenne30.000etd’ “ecarttype200. Leco utdeproductionestde | 0EURO
’unit’eetleprixdeventede24EURO.Leproducteurtravailleuniquement
surcommandedesortequ’il necoupequelesarbresdemand “esl’ann’ee
courante. Quellequantit’edoit-ilmettreenproductionpourminimiserson
co"utdegestion?Onsupposeuntauxd’opportunit’ede10%]’ an.

Ventesdefleurs. Un’epiciervachercherdeuxfoisparsemainedesfleurs
coup‘eesaumarch‘eengrosdesaville.  Eneffet,audel adetroisjours,ilne
peutpluslesrevendre. Sonco”utd’achatd’unebottedefleursestde50Fet
sonprixdevente75F.Onsupposequelademandedebottesdefleurssuit
uneloidePoisson.  Enmoyenne,30clientssepr ‘esententchaquesemaine
pourceproduit.

(a) Quelestlenombredebottesdefleurscoup ‘ees”aallerchercherlelundi
matinetlejeudimatin?

(b) Combiendeclientsenmoyennesortentdesonmagasinparsemaine
sansfleurs?

(c) Quelestlenombremoyendebottesdefleursjet ‘eesparsemaine?
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Lagestionparpointdecommande

4.1 Introduction

Lagestioncalendairesecaract ‘erise,commenousl’avonsvuauchapitre3par:

* descommandes’aintervallesfixesdontlap “eriodicit eestnot’ee T

* unniveaudecommandevariable:quivautladiff ‘erenceentre S.len iveau
derecompl etementet R,lestockr esiduel.

Lagestionparpointdecommandesecaract erise,elle,aucontrairepar:

® unmontant decommandeconstant:  cettequantit é économiquedecom-

mandeseranot’ee @,

* unep eriodicit'edecommandevariable(lorsqu’onestenuniversal — éatoire):
oncommandelorsquelestockpasseendessousdupointdecommande, S.

Onexaminerasuccessivementlesdeuxcasdefiguresquesont:

1. Lagestion (q,S) enuniverscertain. Comme,danscecas,lademandeest
certaine,oncommandeavantrupturedestocketiln’yapasdeco utde
rupture.Lavariableded ‘ecision  glavaleurconstantedelacommande,
serad ‘etermin ‘eedemani ere’ aminimiserleco”utdegestionquinecomprend

quedeuxtermes:
C(q)=c d(q)+cplp(q)
2. Lagestion (Q,S) enuniversincertain. Danscecas, leco iit derupture
intervient aussi. Lesvariablesded  ecisionquesont glemontant  des

commandeset S,lepoint decommandeseront d’etermin’esdemani ere a
minimiserleco”utdegestionquicomprendtroistermes:

C(qg,s)=c d (q,s)+cplp(q,s)+cCrlr(q,s)

55



56 Chapitre4. Lagestionparpointdecommande

4.2 D’eterminationdupointdecommande

Nousallonsillustrerlad éterminationdelaquantit é économiquedecommandeen
universcertainsurunexempletir ‘edeGiard[6]. Ils’agitd’unustensiledecuisine
achet eparunsupermarch ‘eauprixunitairede30F.Lesventesannuelles,quenous
noterons D sontestim ees’a2400unit’es.  Cettedemandeestconsid er’eecomme
uniformesurl’ann ée:c’est-"a-direqu’ellenesubitpasdevariationssaisonni’ eres.
Vulecaract erecertaindelademandeet dud’elai d’obtention(ici de20jours
ouvrables),onpeut“evitertouteruptured’ approvisionnementenpassantcommande
“atemps. Onconsid erequel’ann’eecomporte48semainesde6joursouvrables,
soit288jours. Leco utdepassationd’unecommandede300Fetestind ‘ependant
delaquantit’'ecommand‘ee. L’articleestvendu40F] unit’e.

Laquestionquiseposeiciest:“Quandcommander?”

Afindeminimiserlestockposs‘ed ‘e,lechefderayonaint’er"et apassercommande
exactement2(0joursouvrablesavantlarupture(voirfigure4.1)demani ere ace
quelestocksoitnulaumomentdelalivraison. Il"eviteraainsiunstockdormant.

Remarquezquecelarevient'ad” eclencherlacommandeaumomentouilreste
exactementenstockdequoisatisfairelademandede20jours.

Commeled ‘elaid’ obtentionestde20joursouvrables,c’est-"a-dire

20 .
L= 288—0,069ann ee,

lademandedurantcettep ‘eriodes’ ‘el eve a:

20
D X [=2400 588 166, 6 7articles.

quel’ onarrondiaupointdecommande

s=167.

Eng’en’eral,lepointdecommandeesttelque

s=DL (4.1)

avec D =demandeannuelle;
L =d’elaid’obtentionexprim ‘eenann ee.
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niveaudustock

‘ X -, .
g quantit’eéconomiquedecommande

490

S pointdecomman

167, - - - - = =

-—> -—>
L L temps

Figure4.1:Pointdecommande

4.3 D’eterminationdelaquantit’e’economiquedecommande

Leco utdepossessionannuelunitairepeut”etrecalcul ‘eentenantcomptedutaux
d’opportunit ‘eannuelicisuppos ‘ede20%comme:

30%X0,2=6 F.

Laquestionquiseposeestlasuivante: Quelleestlaquantit’e g constante’a
commanderp ‘eriodiquementpourqueleco”utannuelmoyensoitminimum?

Avantded eterminerlaquantit ’eoptimale,raisonnonssurunevaleurquelconque
de g, parexemple, Q=400 .Encasdedemandeuniformesurl’ann’ee, ondoit
passercommandetousles

400 1 |
T a~A= ~ann’ee,
2400 6
c’est-"a-diretouslesdeuxmois. Lap eriode’economiquedecommandeestdonc:
q
T=
D
Lenombremoyendecommandesparanvaut:
D
l(q)=—
q
D’o0"ulecoutdecommande:
D 2400

Cl c(q)=Cca =300m =1800F.
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Passonsmaintenantaucalculdustockmoyenposs ‘ed “e. Pourminimiserle
co”utdepossession,onpassecommandedemaniere” acequelestocksoitnulau
momento uarriventlesnouveauxarticles.  Lestockvariedoncentre400et0. Le

stockmoyenposs ‘ed ‘evautdonc:

| =9 _400
P727 2

Leco”utannueldepossessionvautdonc:

&l p(q)=6 %0—1200F.

D’ 0" ulecoutannueldegestion:

400 400
C(q=400)=6 > +30 200 =3000F.

Nouspouvonsmaintenantfaireunemod “elisationduprobl” emepourunequan-
tit’ecommand ‘eequelconqueq Oncherchedonc™ad” eterminerlavaleurdelaseule
variableded ‘ecision, c’est-"a-direqlacommandep’eriodique, quiminimisele
co”utdegestionquinecomprendquedeuxtermes:

C(q)=c ol p(q)+cd (q)
Onpeutg‘eneraliserlescalculsdel’exempleci-dessus.  Onobtient:

C(g)=c plp(g)+cdq)

q
=C p2 +Cc—
p2 c
Il est faciledecalculerl’optimumd’unetellefonction. Il suffit d’annulersa
d’eriv’eepremi ere:
1 D

C (Q)=Cp§ - Cc? =0

D’o"ulepointoptimum:

= _Z?G: (4.2)
o}

Cettequantit eestappel ‘ecequantit’edeW ilson.V~ erifionsqu’ils’agitbiend’un
minimumencalculantlad ‘eriv eeseconde:

D
C"(@)=2cc >0
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Remarquezqu’aupointoptimum,ona ‘egalit ‘edesco”utsdecommandeetde

possession.Enef fet:

D D Dc
Cclc(q*)=Cc_=Cc e _ZCCQ
q o

22 Dca
*

Appliquonsceci “al’exemplenum’erique. Laquantit é économiquedecom-

mandevautdonc:

g = 2240:300 _489,9~ 490

D’ o’ uladur éeoptimaledeconsommation:

*
x_ 4 _ 490
T = D = 2400 =0,204ann"ees.
Examinonslescons ‘equencesdelapolitiqueoptimale. Lestockmoyend étenu
vaudra: g_ 490
/ =24
o(q)= 5= 5.
Etlenombremoyenannueldecommandesvaudra:
D 2400
1dq)= S =5"=4,

Decesdeuxquantit’es,ond ‘eduitleco  iitannueldegestion:

C(@)=c olp(@)+cdc(q)
—6 490 303; 00

490
=2 939 3F.

Onpeutend ‘eduirelamargeb  énéficiairenetteparlaformule:

B(g)=m .D —C(q")
=10 X2.400°2939,39
=21 .060,6F.
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4.4 Casd’unedemandeal eatoire

Rappelonsleshypoth®esesdebasedelagestionparpointdecommandeenunivers
certain:

* Onaunedemandecertaineuniform ‘ementr epartiesurl’annee;

® Onaund élaidelivraisoncertain.
Nousallonsg ‘en’eralisercemod’eledelamani”eresuivante:

° 3 L4 . .
Onsupposequelademandeestconnueenprobabilit ‘emaisrestestatique,
c’est-"a-direquelescaract ‘eristiquesdeladistributionrestentstablesdansle
temps.

* Nousmaintenonsl’hypoth®esed’und “elaid’obtentioncertain.Cequiestle
plussouventlecas.

Nousillustronscecassurl’exempleintroductif, “asavoirlavented’ustensiles
decuisinemaisenconsid ‘erantcettefoisquelademandeannuellesuitunenormale
demoyenne2400etd’ ‘ecarttype189,74. Leco titderupturevautlamargequi
esticide10F. Leco iitdepossessionannuelrestede6F. Leco itunitairede
commanderestede300F.

Passonsauprobl emedelad ‘eterminationde et S. Toutd’abord,remarquons
quependantled “elaid’ obtentionde20jourslademandeestal ‘eatoire. Calculons
lesparam’etresdesadistribution.  Toutd’abord, led elaid’obtentionde20jours
s’exprimeenfractiond’ann’eecomme:

2
L= 20 ann’ees.

288

Lademande X en20jourssuituneloiNormale

o
demoyenne:

20
= = —_ X =
e =Lu= 52X 2400=167

° .
devariance:

ot =Lo?= 20 (189,74)

288
Eneffet,lesparam”etresdelademandedurant20jourssed ‘eduisentdesparam’etres
desventesannuellesenmultipliantlamoyenneetlavariance(etnonl’ écarttype)
par L. Donc,onobtientunecarttypede:

20
o= —-.%X189,74=50

288
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4.4.1 D’eterminationdeget s
Lafonctiondeco™ut aminimiserfaitintervenirlestroisvariablesd’ “etatquesont:

* lenombremoyendecommandes, | c;
* lestockmoyenannuel, |p;

* larupturemoyenneannuelle, |r.

C(q,s)=c d (q,s)+cplp(q,s)+crlr(q,S)

Nousallonsobtenirunesolutionapproch ‘eeauprobl” emeeneffectuantuned “e-
terminationind ‘ependantede S etde § ensebasantsurl’observationsuivante.
Dansl’expressionde C,lenombremoyendecommanded ‘ependessentiellement
delaquantit’ecommand’ee q tandisquelenombremoyenderupturesd ‘epend
essentiellementdupointdecommande  S.Onpeutdoncr ecrirecetteexpression
comme:

C(q,s)=c d (q)+cpl p(q,s)+Crl - (S)

Onvoit queletermequi  lieleprobl’ emeenlavariable g et leprobl emeenla
variable S estlestockmoyenposs’ed’e /p quid’epend alafoisde  Qetde S.On
vadeterminerunesolutionapproch ‘eeens ‘eparantleprobl eme”adeuxvariablesen
deuxprobl emes” aunevariabledelamani eresuivante. Leprincipepourobtenir
cettesolutionapproch ‘eeestder ‘esoudreind ‘ependammentlesdeuxprobl” emes
suivant:

1. D’eterminerlaquantit’e’economique g enarbitrantentreleco”utdecom-
mandeetleco utdepossession” apartirdelademandemoyenne.

2. D’eterminerlepointdecommande S enarbitrantentreleco”utderupture
etleco”utdepossessionenutilisantlagestioncalendairependantled “elai
d’obtention L ,enretenantcomme S leniveauderecompl”etementoptimal.

Leproblemedelad éterminationdelaquantit é économiquedecommanden’est
riend’ autrequeleprobl”eme “etudi‘eenuniverscertainsil’ onremplacelademande
annuellecertaineparlademandeannuellemoyenne:

D=u=2400.
Enminimisantleco”utdegestion:

C(q)=c d (q)+cplp(q),
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lasolutiontrouv‘eedanslecascertain etaitde:

q =490.

Leprobl éemedelad éterminationdustockdes écuritéestquant aluir’esoluen
prenantpourpointdecommande S leniveauderecompl étement S quiminimise
leco”utd’unegestioncalendairedurantled ‘elaid’obtention L :

C(S)=c plp(S)+cC rl+(S)

avec I r(S),lenombremoyend’articlesnonfournisdurant L et Ip(S),lestock
moyenposs‘ed ‘edurantL .

Enmoyenne,onrencontreleprobl” emedegestioncalendaire:

2400 -
290 =4,9 foisl’an
ouencoretousles
490 :
28 400—58,81]0urs.

Remarquonsquelestockmoyenposs‘ed’e [ p(S) correspond auneimmobilisation
sur59joursetnonsurles20joursdoncleco”utunitairedepossessionestde:

G =cp—Dq =6 X 0,204 F/article/5%ours.

Eneffet, unarticleencoreenstock”al’issuedes20joursdud elai d’obtention
augmenterad’uneunit‘elavaleurdustockduranttouteladur‘eed’ ‘ecoulementde
lasuivantecommande,c’est-"a-diredurant59jours.  D’o ulafonctionobjectif:

C(S)=6 *0,20424S)+10I//(S)

Enutilisantlagestioncalendaire,ond “eduit:

G
PX>S N= —2—
( ) G +C,/2
6>0,2042
10+6%0,2042/2 113
Lademande X durantled elaid’obtentionde20joursestuneN(167,50). Onlit

danslatabledelanormaleN(0,1):

P(Z>1,2)=0 ,115
Do
ot _s*—167

1,2
50

D’o ufinalement

s*=227.
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4.4.2 Cons’equences economiquesduchoix

Lestockdes “ecurit’ecstd efinicommedifférenceentreleniveauderecompl étement
etlademandemoyennedurant L etvautici:

227~ 167 =60articles.

Lenombremoyendecommandesd ‘ependuniquementde g etsecalculeparla

formule:
D 2400
/ == =—""=4,89 .
(q) 290 8commandes
Lenombremoyenderupturesaucoursd’uncycle, not el f,secalculeparla

formuledelagestioncalendaire:
I7(s=227)=0 Xg(t =1,2)=50 X 0,0561=2,81

Orlenombredecyclesest ‘egalaunombredecommandes /(g )Lenombremoyen
deventesmanqu ‘eesparans’ ‘el evedonc’ a:

1:(s)=I (q)%15(q)=4,898% 2,81=13 76articles

Lecalculdustockmoyenposs ‘ed “eestpluscompliqu ‘ecarild ‘epend alafoisde S
etde g.Onpeutmontrer(voirGiard[6],chapitre4,relation(20),p277)que:

1. encasdeventesmanqu éesperdues:

IC
15(5,q)= -;’+(s ~DL)+ -4252

Leco iitdegestioncorrespondantvaut:
D G D
Clsq)=cg +cp(-;’ +s ~DL)+( 2 +e IES)

2. encasdeventesmanqu éesdiff érées:

DL
29

15(5,9)= 2 +(s —DL)+

> 17(S)

o' ul £ (S) notelenombremoyenderupturesparcycle(durantled ‘elaid’ ob-
tention). Leco iitdegestioncorrespondantvaut:

D _a, _ GL D
C(s,q)—ccq+cp(2+s DL)+( > +cr)qlr(s)
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Danslecaspr esent,lesventesmanqu ‘eessontsuppos ‘eesperduespourlesuper-
march ‘eetdonclestockmoyenposs ‘ed “esecalculeparlaformulesuivante:

9,(s-pry+ L)

Ip(s,q)= > >
490 2,81
== +60+ >
=306,405

Onend ‘eduitleco”utdegestiontotalsuivant:
C(s,q)=c  ddq)+cplp(q,5)+c Q) (s)
=300 %9000+6 x 306,4+1(9zﬂ ,81

490
=1 469,39+1838,43+137,63

=3 445,45

Lamargenettemoyenneannuelleestobtenueensoustrayant alamargeb ‘en “efi-
ciairesurlademandemoyenneleco”utdegestionannuel:

B(s,q)=m .D —C(s,q)
=24 000~ 3445,45
=20 554,54

Onutilise ‘egalementunindicateurappel ‘eletauxderotationdustock.

D’efinitiond.10nd éfinitletauxderotationdustockcommelequotientdela
demandemoyennesurlestockmoyenposs  édé.

Danslecasdel’exemple,ilsecalculecommesuit:

D 2400
= = 306,483

Lelecteurint’eress ‘etrouveradansGiard[6]denombreusesam “eliorationsdu
mod elevuici,notamment:

* Lapolitiqueoptimale (q,S) danslecasdedemandeet d’elaid’obtention
al’eatoires,

* Lapriseencomptedel’interd ‘ependanceentrearticles,
* Lapriseencomptederabaisuniformes,

* Lapriseencomptederabaisprogressifs,
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4.5

4.1.

4.2.

4.3.

Exercices

Gestiondel’approvisionnementdustockdetransistors. Unesoci ‘et ede
distributiondemat erieletcomposants ‘electroniquesayantcommeclient ele
lesartisansr ‘eparateursdemat erielhi-figrandpublicestentraindered efinir
sapolitiqued’approvisionnementdesstocks. Onvouschargedel’aiderdans
cettet"ache. Leresponsabledesachatsvoussoumet, “atitred’exemple, le
casd’untransistordontleprixd’achatestde 1 6Fetdontlaconsommation
estde15.000unit’essurl’ann’ee. Lademandeestuniform‘ementr epartiesur
toutel’ann‘eequicomporte50semainesd’ ouverture. Leco utdepassation
d’unecommandeest estim‘ea24F . Parailleurs, “etantdonn “el’ €volution
techniquerapideetlesrisquesd’ obsolescenceassoci ‘es,onappliqueuntaux
ded’etentionenstocktr’es‘eleve:50%paran.  Pourlemomentlatechnique
desdeuxcasiersestappliqu ‘ee:ondisposededeuxcasiers,decontenancede
500transistors. D esqu’uncasierestvide,onentamelesecondetonpasse
unecommandede500transistors.  Led elaid’ obtentiondelacommandeest
d’unesemaine.

(a) Calculezleco utdelapolitiqueactuelledegestiondestock. Pourcela,
d’eterminezlestockmoyenetlenombredecommandesparan.

(b) D’eterminezlapolitiqueoptimaledegestiondustock.  Donnezlemon-
tantdelacommandeetlepointdecommande.

(c) Quelleestl’ ‘economieannuelledevotresolutionparrapport” alatech-
niquedesdeuxcasiersutilis ‘eeaujourd’hui?

Ventedeverredecristal. Ungrandmagasinvendchaquesemaine 150
cartonsdesixverresdumod ele“Elite”.  Lecoutd’achatde6verresestde
8euros,etleco™utassoci’e” aunecommandeest’evalu’e” a30euros. Leco’ut
depossessionutilis ‘enefaitintervenirqu’unco”utd’opportunit’e, lequelse
calcule’al’aided’untauxde15%. Onsupposequelademandeestune
certaineetqu’iln’estpaspossibled’avoirderupturedestock. Lagestion
destockestdutypepointdecommande.

(a) Calculezlacommandeoptimale.

(b) Led’elaidelivraison’etant’egal “adeuxsemaines,d eterminezlepoint
decommande(l’ ann ‘eecomporte52semaines).

(c) Calculezleco utdegestiondestockcorrespondant” acettesolution.
Ventedeverredecristalenuniversal ‘eatoire. = Lademandehebdomadaire

n’estmaintenantplusconsid ‘er'eecommecertaine,  maiscommeal ‘eatoire.
Ellesuituneloinormaledemoyennel50etd’ “ecart-type50. Leco™utde
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4.4.

4.5.

ruptureest estim’ea2euros, parcequelademi-douzaineest venduelO
eurosetqueladirectionestimequelarupturedestockdecetarticlen’est

paspr ejudiciable’ asonimagedemarque. Calculezlenouveaupoint  de
commande, lenombremoyenannueldedemi-douzainesdeverresquele
grandmagasinn’apas ‘et ‘eenmesuredevendre, lestockmoyenposs‘ed’e
ainsiqueleco”utdegestionannuel.

Ventesdecarafes aeau. Unsupermarch ‘evenddescarafes aeauSOF.11
lesach eteaupr esdesonfournisseur35F.LLademandehebdomadairesuit
uneloi dePoissondeparam’etre5. Onutiliseuntauxd’ opportunit‘ede
15%’an.  Leco™ut depassationd’unecommandeest de30F. Led’elai
d’approvisionnementestdedeuxsemaines.

(a) Quelleestlaquantit’e® acommander?
(b) Quelestleniveaudestockquidoitd ‘eclencherlacommande?

(c) Quelestlenombremoyendeclientsnonsatisfaitspendantled ‘elaide
deuxsemainesentrelapassationdelacommandeetsar ‘eception?

Venteparcorrespondance. Unesoci et espécialis ‘eedansleventeparcor-
respondanceaunarticlepeuvendu. Ils’agitd’unmatelasorthop “edique.
LademandemensuelledecetarticlesuituneloidePoissondemoyenneS.

L’acheteurresponsabledel’approvisionnementh “esiteentretroissyst” emes:

(a) Lagestioncalendaireavecunep ‘eriodeder evisioncalendairededeux
mois. Leco utdecommandeestestim’e” a20euros,leproduitestachet’e
200eurosetrevendu350euros(ycomprisleco”utmoyendetransport
versleclientde50euros). Lar egularit’edel’ approvisionnementpermet
d’avoirund‘elaid’obtentioninsignifiant. Unedemandenonsatisfaite
estdiff‘er ‘eeavecunco”utde 1 0euros(fraisadministratifs).

(b) Unegestiondutypequantit’e” economiquedecommande-point de
commandeaveclesm”emesco utsquepr ‘ec ‘edemment,maisaveccette
foisund ‘elaid’ obtentionde15joursenviron.

(c) Servird’intermediaireenr epercutantaufournisseurlacommande,ce
quipermet’al’entreprisedepercevoirunecommissionde50euros.

L’entrepriseestimequelarentabilit’emarginaledesoncapitalestde24%.
Apr es etudedub‘en’eficenetdanslestroiscas,quepr ‘econisez-vous?
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Chapitre5

Laplanificationdelaproduction

5.1 Introduction

Laplanificationdelaproductionconsisteenlar égulation amoyentermedela
production. C’estdoncuned ‘ecisiontactique. Ellefaitlelienentrelesd ‘ecisions
op ‘erationnelles” acourttermeetlesd “ecisionsstrat ‘egiques alongterme.  Laplani-
ficationdelaproductions’adresseuniquementaucasdelaproductionens “erie.
Ellenes’appliquedoncpasaucasdelaproductionens “erieunitaire.

Ilexistedeuxtypesd’approchesenplanificationdelaproduction:

* laplanificationdesbesoinsencomposantsquivise*a’ etabliruneprogram-
mationpr évisionnelledescomposants;

® laplanificationjuste atempsdontleprincipefondamentalestdeproduirela
quantitestrictementn écessaireauxbesoinsimm ‘ediatsduclient.

LaplanificationdesbesoinsencomposantsouM.R.P. (MaterialRequire-
mentPlanning)cherche™a” etablirlaprogrammationdelaproductionsurbased’un
syst'emed’information. Partant desdonn éesphysiques(stocksdisponibles,  li-
vraisonsattendues,demandespr ‘evisionnelles,capacit ‘esdeproduction, ... )etdes
donnéescomptables(co utsdeproduction, d’approvisionnement, derupture), on
“etablitunplandeproductionquid ‘eterminepourchaquep “eriodelesquantit ‘es
“aproduireparproduit, lesquantit’esfabriqu’eesdanschaquecentreproductif, le
niveaudestockenproduitssemi-finisetfinisetl’utilisationdesfacteurstravailet
machines. L’utilisationdestechniquesd’optimisationaboutit “auneprogram-
mationpr ‘evisionnelle:onutiliseralaprogrammationdynamiquelorsquel’ ona
unedemandedynamiquecertaineneportantquesurunseularticleetlaprogram-
mationlin éairedanslecasstatiqueportantsurplusieursproduits.

69
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5.2 Laplanificationdesbesoinsencomposants

[lustronsleprincipedelaplanificationdesbesoinsencomposantssurunexemple
tir'edeGiard[6]: ils’agitdel’assemblagedetroisv ‘ehicules amoteur. Laplani-
ficationdesbesoinsencomposantsn ‘ecessitel’existencedes ‘el ‘ementssuivants:

1. Unenomenclaturecompl'ete:  c’est-"a-direunecodificationdetousles
composantsquipermetd’ “ecrirelesch ‘emaarborescentdutableau5.1.  Dans
I’exemple,pourfaireunevoiture(T27),ilfautunebo™  1tedevitesse(E1001),
ellem”emeconstitu’eed’unengrenage(E2010),lui-m”"emeconstitu ‘ededivers
‘el’ements(E3047etE3052).

mMNiveauO Niveaul Niveau?2

B -E1001(1) E2010(1) H -E3047(1)
T27q -E1010(1)  E1001 E2010g -E3052(1)

H -E1001(1) JE2040(1) H -E3047(2)
T287 -E1020(1)  E1004 E20407 -E3052(2)

H -E1004(1)

T29 A -E1020(1)

Tableau5.1:D ecompositionencomposants

2. Unplandirecteurdeproduction: leplandirecteurdeproductionest
leplandemise” adispositiondeproduitsfinaux. Ilpeut ‘egalementcom-
porterleplandemise”adispositiondesous-ensemblesoudecomposants
venduscommepi ecesd ‘etach “ees. Leplandirecteurdeproductiondonn ‘eau
tableau5.2pr evoituniquementlamise” adispositiondesproduitsfinaux.

Periode 17 18 19 20 21 22 23 24
DemandeT27 711615811127
DemandeT28 |10 9 4 1071488
DemandeT29 483512287

Exxxx 00000000

Tableau5.2:Plandirecteurdeproduction.
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3. Unsyst emed’informationsurlesstocksquipermetdeconna” 1trel’ “etat
exactdustockdechaquecomposantend ‘ebutdechaquep’eriode. ~ Lesstocks
defindeperiode15(not’es  SF1s)sontdonn‘esautableaus.3.

Element | SFis | LA16 | LA17
T27 0 0 0
T28 0 0 0
T29 0 0 0

E1001 17 0 30
E1004 4 0 11
E2010 10 20 0
E2040 0 0 17
E3047 0 0 0

Tableau5.3:Stockinitiauxetlivraisonsattendues.

4. Unfichierdeslivraisonsattendues: c’est-"a-diredonnantlenombrede
pi“ecesr esultantdecommandesdupass ‘equin’ontpasencore ‘et elivr”  ees.

Leslivraisonsattenduesdep ‘eriode  t (not’eesLA t)sontdonn ‘eesautableau
5.3.

5. Unfichierdesd elaisd’obtention: led élaid’obtention etantlasomme
destempsop “eratoire, delancementdeproductionetd’attenteentredeux
productions. Lesd elaisd’obtentionsontdonn ‘esautableau5.4.

Element | D elaid’ obtention
T27 1semaine
T28 1semaine
T29 1semaine
E1001 Isemaine
E1004 2semaines
E2010 Isemaine
E2040 2semaines
E3047 1semaine

Tableau5.4:D elaisd’ obtention.

6. Fichierdescapacit’esdescentresdeproductionpourchaquep ‘eriodede
I’horizondeplanification.

7. Existenceder eglesdepriorit eencasdesurcharge.
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5.3 PrincipesdebasedelaMRP

LalogiquedecalculdelaMRPconsiste™al’ utilisationencascade

* delad eterminationdesbesoinsnetsd’ uncomposant;

* delamani eredecouvrircesbesoins.

5.3.1 D’eterminationdesbesoinsnetsd’uncomposant

[llustronscecisurl’exempleducomposantdeniveauunE1001. Pourcecompo-
sant,sademande ‘emanedesdemandesdeT27etT28. Auniveau(,leslancements
programm “essontd ‘etermin ‘esconform ‘ementauplandirecteurdeproductiondonn’e
autableau5.2. Onsupposeiciund ‘elaid’assemblaged’unesemainepourlestrois
mod eles(voirtableau5.4). Onsuppose ‘egalementqu’auniveauz ero,iln’yapas
destockinitialnidelivraisonsattendues. Auniveauzero,onfaitdulotparlot,
c’est-"a-direquel’ onmetenproductionexactementlademande. Ceciconduitaux
lancementsdeproductionsdeniveauz ‘erodutableaus.5.

P’eriode 16 17 18 19 20 21 22 23
LancementsT27 711615811127
LancementsT28 |10 9 4 1071488
LancementsT29 483512287

Tableau5.5:Lancementsdeproductiondeniveauz ‘ero.

Onpeutend “eduirelesbesoinsbrutsducomposantE1001puisqu’ilestutilis ‘e
“araisondeunparT27etdeunparT28. LesbesoinsbrutsducomposantE1001
sontdonn ‘esautableau5.6. Cesbesoinsbrutsnecorrespondentpas”alaproduction

P’eriode 16 17 18 19 20 21 22 23
BesoinsBrutspourT27 711615811127
BesoinsBrutspourT28 10 9 4 1071488

BesoinsBrutstotaux 17 20 10 25 15 25 20 15

Tableau5.6:BesoinsbrutsencomposantE1001.
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qu’ilestn ‘ecessairedemettreenroute,comptetenudustockinitialdisponiblepour
cetter ‘ef ‘erenceetdes ‘eventuelleslivraisonsattendues.

Leslivraisonsattenduessontdesquantit “esr ‘esultantdepr ‘ec ‘edentsordresde

lancementdeproductionmaisquin’ontpasencore ‘et ‘elivr” ees. Lestockinitial
enp ‘eriode6estlestockfinaldep ‘eriodel5. Cesinformationssontreprisesau
tableau5.7.

P eriode 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Besoinsbruts 17 20 10 25 15 25 20 15

Livraisonsattendues 030000000
Stockfinal 170100-----
Besoinsnets 0002515 25 20 15

Tableau5.7:BesoinsnetsencomposantE1001.

Formalisonsmath ‘ematiquementlad “eterminationdesbesoinsnets,c’est-"a-dire
ceuxquivontn ‘ecessiterdenouveauxordresdelancementdeproduction. Deux
cassontpossibles:

Casl: Ledisponibleestsuffisantpourcouvrirlesbesoinsbruts. Danscecas,
lebesointnet,not’e BN ¢,estnuletlestockfinaldep ‘eriode tnot’e SFt,se
calculecommelestockenfindep ‘eriodepr ‘ec ‘edente, accrudeslivraisons
attenduesdep ‘eriode t,not’ees LA t,etdiminu’edelademandedelap “eriode
(Iesbesoinsbruts,not’es BB ¢):

BNt =0

Cep >
SiSFt-1+LA + = BBy, alors SFt =SF +1+LA+~BB:¢

Cas2: Danslecascontraire, onadesbesoinsnets acouvrirpardenouveaux
ordresdefabrication. Lesbesoinsnetsdelap ériode tnot’es BN ¢,secalcu-

lentcommeladiff erenceentrelesbesoinsbrutsetlasommedeslivraisons
attenduesetduniveauinitialdustockdelap “‘eriode:

BN: =BB LAt~ SF¢+1

. > _
SiBBt = SFi-1+LA ¢, alors SF, =0

LesbesoinsnetspourlecomposantE1001sontd ‘etermin ‘esautableau5.7
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5.3.2 D’eterminationdelacouverturedesbesoinsnets

Enplanificationdelaproduction, onsupposequelesbesoinsnetssontconnus
suffisamment” al’avancepour ‘evitertouterupture. Lad éterminationdelaquantit é
alivrerpoursatisfairelesbesoinsnetsreposedoncsurunarbitrageentre

* lescoutsdelancementdeproduction;

* lescoutsdepossession.

Unem’ethodepermet defairecet arbitrage: il s’agit delaprogrammationdy-
namique.Aceniveau-ci, nousallonsfairedulot parlot, cequi conduit aux
lancementsdeproductionillustr ‘esautableaus.8.

P’eriode 16 17 18 19 20 21 22 23
Livraisonsattendues 030000000
Besoinsnets 0002515 25 20 15

Lancementsdeproduction | 30025152520150

Tableau5.8:LancementdeproductionencomposantE1001.

Pourd eterminerleslancementsdeproduction, onatenucomptedud “elai
d’obtention, suppos’eicidelsemaine. = Remarquezquelelancementde30en
periode16provientnonpasd’unelivraisonprogramm ‘eedep ‘eriode 1 7maisbien
d’unelivraisonattenduedep ‘eriode17.

Remarquez ‘egalementque,danslad ‘eterminationdeslancementsdeproduc-
tion,ilfaudratenircomptedescapacit ‘esdeproduction. Danslecaso ucescapa-
cit’essontd ‘epass “ees,onproc ‘edera’ aunajustementcharge-capacit ‘ecommenous
leverronsplusloin.

5.3.3 Utilisationencascadedelalogiquedecalcul

Maintenantquecet ‘ech ‘eancierdelancementdeproductionestd ‘etermin ‘epourle
composantdeniveauunE1001,  ilva“etreutilis’e’ aunniveausup erieurpour
calculerl’ “ech eancierdesdemandesbrutesdescomposantsdeniveausup ‘erieur.
Ainsi,JlecomposantE1001(parexemple,unebo”™ 1tedevitesse)utiliselecomposant
deniveauunE2010(unengrenage).

Onappliquelad ‘emarchedecalculquenousvenonsdevoirencascade:

® “atouteslesr ef ‘erencesdeniveauO(produitsfinaux);
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® puis’acellesdeniveaul;

* puis’acellesdeniveau?2;

* ... etc.

[Mlustronscecisurl’exemple.  Auniveau(), leslancementsprogrammes(cfr
tableau5.9)sontd ‘etermin ‘esconform ‘ementauplandirecteurdeproduction.

Periode| 16 17 18 19 20 21 22 23
T27 711615811127

T28 10 9 4 1071488

T29 483512287

Tableau5.9:Lancementsprogramm ‘esdeniveauz ‘ero.

Auniveaul,leslancementsducomposantE1001,ded “elaidefabrication L=1,
sontd ‘etermin ‘esconform ‘ementautableau5.10. Cecomposantestutilis’e” araison

P’eriode 15 16 17 18 19 20 21 22 23
BesoinsbrutspourT27 711615811127
BesoinsbrutspourT28 10 9 4 1071488

Total 17 20 10 25 15 25 20 15
Livraisonsattendues 030000000
Stockfinal 170100-----
Besoinsnets 0002515 25 20 15
Lancementsdeproduction 30025152520150

Tableau5.10:LancementsencomposantE1001.

d’uneunit eparproduitT27etd’uneunit ‘eparproduitT28. Toujoursauniveaul,
leslancementsducomposantE1004(ded elaidefabrication L =2)sontd etermin’es

conform’ementautableau5.11. Cecomposantestutilis’e” araisond’uneunit epar
produitT29.

Auniveau2, leslancementsducomposant E2010(ded’elai defabrication
L =1)sontd “etermin‘esconform ‘ementautableau5.12. Cecomposantestutilis’e’ a
raisond’uneunit ‘eparcomposantdeniveau E1001. Toujoursauniveau2,les
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P’eriode 15 16 17 18 19 20 21 22 23
BesoinsbrutspourT29 483512287
Livraisonsattendues 011000000
Stockfinal 4030-----
Besoinsnets 000512287
Lancementsdeproduction | 11 051228700

Tableau5.11:LancementsencomposantE1004.

P’eriode 15 16 17 18 19 20 21 22
BesoinsbrutspourE1001 3002515252015
Livraisonsattendues 20 000000
Stockfinal 10 000----
Besoinsnets 002515 25 20 15
Lancementsdeproduction | 20025152520150

Tableau5.12:LancementsencomposantE2010.
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lancementsducomposantE2040(ded “elaidefabrication L =2)sontd etermines
conform’ementautableau5.13. Cecomposantestutilis’e” araisond’uneunit’epar
P’eriode 15 16 17 18 19 20 21
BesoinsbrutspourE1004 0512287
Livraisonsattendues 0170000
Stockfinal 00120---
Besoinsnets 000287
Lancementsdeproduction | 17 028700

Tableau5.13:LancementsencomposantE2040.

composantdeniveauunE1004.

Auniveau3,leslancementsducomposantE3047(ded “elaidefabrication L=1)
sontd etermin ‘esconform ‘ementautableau5.14. Cecomposantestutilis’e” araison

P’eriode 15 16 17 18 19 20 21
BesoinsbrutspourE2010 02515252015
BesoinsbrutspourE2040 041614 0 O

Total 02931392615
Livraisonsattendues 000000
Stockfinal 0000000
Besoinsnets 02931392015
Lancementsdeproduction 29 31 39 20 15 -

Tableau5.14:LancementsencomposantE3047.

d’uneunit ‘eparcomposantdeniveaudeuxE2010etdedeuxunit ‘esparcomposant
deniveaudeuxE2040.

Remarquonspourterminerqu’ilpeutexisterunlottechniquepourlelancement
deproduction. Parexemple, laproductiondemoteursd’automobilesefaitpar
multiplede8carlesmoulesdefonderiesontpr ‘evuspourcouler8moteurspar
moule. Danscecas,ilfaut’evidemmentprendreunmultipledecelottechnique
pourlelancementdeproduction.  Cecasseraillustr ‘eparl’exercice5.5.
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5.4 Ajustementcharge-capacit’e

Lorsqueleslancementsdeproductionsontd ‘etermin “es,onpeutcalculerlescharges
r’esultantespourlesdiff‘erentsateliers. Pourqueceplandeproductionsoitr éali-
sable,ilfautquelacharger ‘esultanterespectelescapacit ‘esdeproduction. Sice
n’estpaslecas,unajustement‘‘charge-capacit’e”esteffectu’e.

Illustronscecisurunsecondexempletir'e” egalementdeGiard[6]. Uneentre-
priseassembletroisproduitsA,BetCdansunatelierd’ assemblagefinal. Cette
productions’effectue” apartirdetroissous-ensemblesF,GetHassembl ‘esdans
unautreatelierd’assemblageinterm ‘ediaire. ~ Cessous-ensemblesfontappelaux
composantsV,W,XetYdontXestachet’e®  al’ext’erieurtandisqueV,WetYsont
fabriqu’esdansl’atelierd’usinage. Lanomenclatureestdonn eeautableaus5.15.

{

IF g 1V

Autilise Futilise 1W
1G B

0 2X

0 1F W

Butiliseﬁ 1G Gutilise %
1H 0

E 1V

Cutilise ig Hutilise E 32]

1Y

Tableau5.15:Nomenclature.

Pourcetexemple,onsupposequ’iln’yapasdeprobl emedecapacit ‘eauniveau
0. Letableau5.16donnelescapacit esdeproductiondesateliersd’assemblage
interm “ediaire(F,GetH)etd usinage(V,WetY).

Janvier Fevrier Mars Avril Mai
Ass. final(A,B,C) 000000000
Ass. interm. (F,G,H) | 1.150h  1.150h  1.150h 1.250h  1.250h
Usinage(V.W.Y) 1.630h___ 1.600h__ 1.700h 1.650h __ 1.650h
Juin Juillet Ao™ut Septembre  Octobre
Ass. final(A,B,C) 0000000000
Ass. interm. (F,G,H) | 1.280h 1.250h  1.200h 1.200h  1.200h
Usinage(V,W.Y) 1.700h __ 1.600h _ 1.650h 1.650h _ 1.650h

Tableau5.16:Capacit‘esdeproduction.
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Leplandirecteurdeproduction,donn ‘eautableau5.17,comporteleslivraisons
pr evuesenproduitsfinauxmaisaussilesdemandescommepi ecesd ‘etach ‘eesen
sous-ensemblesetencomposants.

I I Janvier  F’evrier Mars Avril Mai Juinl

Produitsfinis

A 110.300 12.800 9.700 10.500 9.700 10.000
B | 12.600 13.400 12.000 10.700 10.100 11.500
C 117.400 20.100 16.300 17.500 18.000 19.000

Sous-ensembles

F 1.500 1.400 1.500 1.600 2.100 1.800
G 1.700  1.200 1.700  1.600 1.800 1.500
H 2.000  2.300 1.800  1.900 2.100 2.000
Composants

4.000  3.500 3.800  3.100 3.600 3.600

700  1.000 1.100 900 1.100 1.300
3.000 2.500 2.500  2.500 2.500 2.500
1.600 1.700 1.100 _ 1.500 1.500 1.500

<% g <

I I Juillet Ao™ut Septembre Octobre Novembre D’ecembrel
Produitsfinis

A | 10.600 11.000 13.000 10.000 10.000 10.000
B | 12.000 11.600 11.200 11.000 11.000 11.000
C 121.500 20.900 20.100 19.000 19.500 19.500
Sous-ensembles

1.800  2.000 1.600  1.400 1.600 1.600
1.400  1.300 1.200  1.400 1.800 1.700
2100 2.000 __ 2.000 __2.000 __ 2.000 __ 2.000
Composants

3.500 3.400 3.500 3.500 3.500 3.500
1.000  1.000 1.000  1.000 1.000 1.000
2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
1.500__ 1.500 1.500 __ 1.500 1.500 1.500

T Q™

<% g <

Tableau5.17:Plandirecteurdeproduction.

Leslivraisonsattendueset  lespositionsinitialesdestocksont reprisesau
tableau5.18.

Leco”uthorairedanschacundesateliersestdonn ‘eautableau5.19.

Lestempsop ‘eratoiresunitaires, lesd elaisd’obtentionainsiqueleco”utdes
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Janvier F’evrier D ecembre

Produitsfinis Produitsfinis
A 10.000 0 A 300
B 12.500 0 B 100
C 17.300 0 C 100
Sous-ensembles Sous-ensembles
F 27.400 23.000 F 500
G | 48.200 0 G 700
H | 31.400 0 H 4.800
Composants Composants
V | 56.600 55.500 A" 500
W1 91.200 0 W 500
X | 154.000 0 X 1.000
Y | 31.800 0 Y 300

Livraisonsattendues Stockfinal

Tableau5.18:Livraisonsattenduesetpositiondustock.

(Francs/heure)
Assemblagefinal(A,B,C) 90F/h
Assemblageinterm‘ediaire(F,G,H) 100F/h
Usinage(V,W.,Y) 150F/h

Tableau5.19:Co uthorairedesateliers.
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mati erespremi eresajout ‘eesauxdiff ‘erents ‘etapesdefabricationsont reprisau
tableau5.20.

Tempsop ‘eratoire D~elai(mois) Co"utmati erespremi eres

Produitsfinis Produitsfinis Produitsfinis

A 0,020h/un A 1mois A S5F/un
B 0,010h/un B Imois B 6F/un
C 0,020h/un C Imois C 6,5F/un
Sous-ensembles Sous-ensembles Sous-ensembles

F 0,005h/un F 2mois F 1F/un
G 0,010h/un G 1mois G 2F/un
H 0,020h/un H 1mois H 1F/un
Composants Composants Composants

A% 0,005h/un A% 2mois A% 0,5F/un
w 0,010h/un w 1mois w 0,75F/un
Y 0,010h/un Y Imois Y 1F/un
X - X 1mois X 2F/un

Tableau5.20:Tempsop “eratoires,d “elaisd’ obtentionetco utdesmatierespremi”eres.

Calculonsleslancementsduniveauassemblagefinal. Comme’acen iveau,
iln’yapasdeprobl emesdecapacit e, lesproductionsprogramm ‘eescouvriront
exactementlesbesoinsnets. Entenantcomptedud ‘elaid’obtentiond’unmois,on
obtientleslancementsdutableau5.21.

D’eterminonsmaintenant leslancementsdeproductiondeniveaul. Les
productionsAetButilisent1sous-ensembleF.AcesbesoinsbrutsdeJanvierpour
A(12.800)etB(13.400), ilfautajouterlesbesoinsbrutspourpiecesd ‘etach’ees
(1.500). Remarquezqu’il n’yapasded’ecalagepourlespi ecesd etach eespar
rapportauplandirecteurdeproduction. Letotaldisponiblepoursatistaireces
besoinsbruts(27.900)r ‘esultedel’ additiondustockfinalaumoispr ‘ec ‘edent(500)
etdeslivraisonsattendues(27.400). LeniveaudustockenfinJanvier(200)r esulte
deladiff ‘erenceentreletotaldisponible(27.900)etlesbesoinsbruts(27.700). En
Mars,lesbesoinsnetsde22.600unit “esr esultentdeladiff ‘erenceentrelesbesoins
brutsde22.700et  lestockinitial ~disponiblede100.  Cesbesoinsnetsseront
couvertsparuneproductionlanc ‘eedeuxmoisplustot(il faut tenircomptedu
d’elaidefabricationdedeuxmoispourF).Onobtientletableaudeslancementsde
productionillustr‘eautableaux5.22et5.23.
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LancementsdeA
D’ecembre Janvier  F’evrier Mars Avril Mai Juin
BB 10.300 12.800 9.700 10.500 9.700 10.000
LA 10.000
SF¢ 300000000
BN ¢ 0 _12.800 9.700 _10.500 9.700 10.000
LP¢ 10.000 _12.800 _ 9.700 10.500 _9.700 10.000 10.600
LancementsdeA(suite)
Juillet Ao"™ut Septembre Octobre Novembre D’ecembre
BB 10.600 11.000 13.000 10.000 10.000 10.000
LA
SF¢ 000000
| BN ¢ 10.600 _11.000 13.000 _10.000 10.000 10.000
| LP; 11.000 _13.000 10.000 _10.000 10.000 -
LancementsdeB
D’ecembre Janvier  F’evrier Mars Avril Mai Juin
BB 12.600 13.400 12.000 10.700 10.100 11.500
LA 12.500
SF¢ 100000000
BN ¢ 0 _13.400 12.000 _10.700 10.100 11.500
| LP; 12.500 _13.400 _12.000 10.700 _10.100 11.500 12.000
LancementsdeB (suite)
Juillet Ao"ut Septembre Octobre Novembre D’ecembre
BB 12.000 11.600 11.200 11.000 11.000 11.000
LA
SF¢ 000000
BN ¢ 12.000 _11.600 11.200 _11.000 11.000 11.000
| LP: 11.600 _11.200 11.000 11.000 11.000 -
LancementsdeC
D’ecembre Janvier  F’evrier Mars Avril Mai Juin
BB+ 17.400 20.100 16.300 17.500 18.000 19.000
LA 17.300
SF¢ 100000000
BN+ 0_20.100 16.300 _17.500 18.000 19.000
| LP¢ 17.300 __20.100__16.300 17.500 _18.000 19.000 21.500
LancementsdeC(suite)
Juillet Ao™ut Septembre Octobre Novembre D’ecembre
BB 21.500 20.900 20.100 19.000 19.500 19.500
LA
SF¢ 000000
| BN ¢ 21.500 20.900 20.100__19.000 19.500 19.500
| LP¢ 20.900 _20.100 19.000 _19.500 19.500 -

Tableau5.21:Lancementdeproduction(niveau0).
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D’eterminationdeslancementsdeF

D’ec. Janvier F’evrier Mars Avril Mai
BBpourA 12.800  9.700 10.500  9.700 10.000
BBpourB 13.400 12.000 10.700 10.100 11.500
BBpourpdt 1.500 1.400 1.500  1.600 2.100
BBtotaux 27.700 23.100 227700 21.400  23.600
LA 27.400 23.000
SF 500 200 100 0 0 0
BN 00 22.600 21.400  23.600
LP 22.600 _21.400 23.600 24.400  24.400

D eterminationdeslancementsdeF(suite)

Juin Juillet Ao"ut Septembre Octobre Novembre

BBpourA 10.600 11.000 13.000 10.000 10.000 10.000
BBpourB 12.000 11.600 11.200 11.000 11.000 11.000
BBpourpdt 1.800  1.800  2.000 1.600  1.400 1.600
BBtotaux 24.400 24.400 26.200 22.600 22.400  22.600

LA
SF 000000
BN 24.400 24.400 26.200 22.600 22.400  22.600
LP 26.200 22.600 22.400 22.600 - -
D eterminationdeslancementsdeG

D’ec. Janvier  F’evrier Mars Avril Mai
BBpourA 12.800  9.700 10.500  9.700 10.000
BBpourB 13.400 12.000 10.700 10.100 11.500
BBpourC 20.100 16.300 17.500 18.000 19.000
BBpourpdt 1.700  1.200 1.700  1.600 1.800
BBtotaux 48.000 39.200  40.400 39.400  42.300
LA 48.200
SF 700 900 0 0 0 0
BN 0 38.300  40.400 39.400  42.300
LP 38.300 40.400 39.400 42.300  45.600

Tableau5.22:Lancementdeproductiondeniveaul acapacit einfinie(partiel).
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D’eterminationdeslancementsdeG(suite)

Juin Juillet Ao™ut Septembre Octobre Novembre
BBpourA 10.600 11.000 13.000 10.000 10.000 10.000
BBpourB 12.000 11.600 11.200 11.000 11.000 11.000
BBpourC 21.500 20.900 20.100 19.000 19.500 19.500
BBpourpdt 1.500 1.400 1.300 1.200 1.400 1.800
BBtotaux 45.600 44.900 45.600 41.200 41.900 42.300
LA
SF 000000
BN 45.600 44.900 45.600 41.200 41.900  42.300
LP 44.900 45.600 41.200 41.900 42.300 -
D eterminationdeslancementsdeH

D’ec. Janvier F’evrier Mars Avril Mai
BBpourB 13.400 12.000 10.700 10.100 11.500
BBpourC 20.100 16.300 17.500 18.000 19.000
BBpourpdt 2.000  2.300 1.800  1.900 2.100
BBtotaux 35.500 30.600 30.000 30.000  32.600
LA 31.400
SF 4.800 700 0 0 0 0
BN 0 29.900 30.000 30.000 32.600
LP 29.900 _30.000 30.000 32.600  35.500
D eterminationdeslancementsdeH(suite)

Juin Juillet Ao"ut Septembre Octobre Novembre
BBpourB 12.000 11.600 11.200 11.000 11.000 11.000
BpourC 21.500 20.900 20.100 19.000 19.500 19.500
BBpourpdt 2.000 2.100  2.000 2.000  2.000 2.000
BBtotaux 35.500 34.600 33.300 32.000 32.500  32.500
LA
SF 000000
BN 35.500 34.600 33.300 32.000 32.500  32.500
LP 34.600 33.300 32.000 32.500 32.500 -

Tableau5.23:Lancementdeproductiondeniveaul acapacit einfinie(suite).
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Onpeut maintenant calculerlachargedetravail r esultanteauniveaul.
Uneproductionde22.600deFaumoisdeJanvieroccasionneunechargede:
22.60% 0,005=113heures.PourG,uncalculsimilaireconduit'a383heures.
TandisquepourH,ilfaut598heures. Lacharged“ecoulantduplandirecteurde
productions’‘el’ evedoncenJanvier'a: 113+383+598&1.094heures,pourune
capacit’edel.150heures. Uncalculsimilaire(cfrtableau5.24)montreunexc edent
decapacit‘epourtouslesmoissaufenMaipourlequelilyaunexc” esdecharge
de38heures. Celui-cidoit"etrereport’edeMai aunep ‘eriodeant ‘erieure. Comme
onaunexc ‘edentdecapacit‘esuffisantlemoispr ‘ec ‘edent,latotalit’edel’exc esde
chargeestreport ‘eaumoisd’ Avril.

[Ifautencored ‘eterminersurquelsous-ensembleF,GouHseferaletransfert
d’activit’e.Onvaconstituerlestockdevaleur ~ économiquelaplusfaiblepossible.
Cecalculsefaitaumoyenduco”utdescomposants. Parexemple, Vutilise0,5F
demati’erepremi ereet0,005heure’al 5S0F/h.  D’o’usonco”utderevient:

« =0,5+0,005%150=1,25F.

Uncalculsimilaireconduit a

aw =2 ,25F
o =2 ,50F.
Onpeutalorscalculerleco”utderevientauniveaul. Parexemple,Futilise1 Fde

mati erepremi ere,0,005heure’al 00F/h,1V("al,25F),1W( a2,25F)et2X("a2
F).Sonco™utestde:

¢ =1+0,005X100+1%X1,25+1%X2,254+2X2=9,00F.
Uncalculsimilaireconduit™a

G =9 ,25F
& =11 ,00F.

Onend “eduitleco™utdeproductiond’uneheuredechacundessous-ensembles:

cpk =9 ,00% 200 =1.800F/h
cpks =9 ,25% 100 =925F/h
cph =11 ,00%50 =550F/h

Enconclusion,ilestplusint ‘eressantdestockerHbienqu’ilaitunco iitderevient
unitaireplus élevé!Letempsop eratoireunitaire ‘etantde0,02h, les38heures
d’eplac’eescorrespondent’a: 38/0,02=1.90Qunit esquisontd ‘eplac ‘eesdeMai
versAvril. Onobtientl’ajustementdeniveau lillustr ‘eautableau5.24.
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Assemblageinterm ‘ediaire

Janvier F’evrier Mars Avril Mai
LancementsF 22.600 21.400 23.600 24400  24.400
LancementsG 38.300 40.400 39.400 42.300 45.600
LancementsH 29.900 30.000 30.000 32.600  35.500
AssemblageF 113 107 118 122 122
AssemblageG 383 404 394 423 456
AssemblageH 598 600 600 652 710
Heuresd’assemblage 1.094 1.111 1.112 1.197 1.288
Heuresdisponibles 1.150  1.150 1.150 1.250 1.250
Excesdecharge 38
Ajustement +38 -38
ReportdeH +1.900 -1.900
LancementsdeF 22.600 21.400 23.600 24.400  24.400
LancementsdeG 38.300 40.400 39.400 42.300 45.600
LancementsdeH 29.900 30.000 30.000 34.500  33.600

Assemblageinterm ‘ediaire(suite)

Juin  Juillet Ao"ut Septembre Octobre

LancementsF 26.200 22.600 22.400 22.600 -
LancementsG 44900 45.600 41.200 41.900 42.300
LancementsH 34.600 33.300 32.000 32.500  32.500
AssemblageF 131 113 112 113 -
AssemblageG 449 456 412 419 423
AssemblageH 692 666 640 650 650
Heuresd’assemblage 1.272 1.235 1.164 1.182 -
Heuresdisponibles 1.280  1.250  1.200 1.200 1.200
Excesdecharge

Ajustement

ReportdeH

LancementsF 26.200 22.600 22.400 22.600 -
LancementsG 44900 45.600 41.200 41900 42.300
LancementsH 34.600 33.300 32.000 32.500  32.500

Tableau5.24: Ajustementcharge-capacit‘edeniveaul.
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5.5

5.1.

5.2

Exercices

Planningdeproductiond’unmoteur. Unindustrielcherche a” etablirson
planningdeproductionpourlesquatrepremiersmoisdel’ ann ‘eed’ unmoteur
Cintervenantdansl’ assemblagedestroistypesdemachinesM A ,MBetMC.
Leplandirecteurdeproductionpr ‘evoitlamise” adispositionlessixpremiers
moisdel’ann‘eedesquantit ‘essuivantespourlestroistypesdemachines:

Mois | Janvier | Fevrier]| Mars | Avril | Mai | Juin
MA 3 1 2 1 7 3
MB 1 3 1 5 4 2
MC 2 4 1 5 6 0

Lemoteurdoit“etremont ‘edansl’avantderniermoisd’assemblagepourMA
etMBetdanslederniermoisd’assemblagepourMC.Lestockend “‘ebutde
janvierestde2moteursetonpr ‘evoitunelivraisondeSmoteursenjanvier.

(a) D’eterminerlesbesoinsnetsdemoteurpourjanvier aavril.

(b) D’eterminerleslancementsdeproductionqui permettent decouvrir
cesbesoinsnetsenutilisant latechniquedulot  parlot, led’elai de
fabricationdumoteur ‘etantd’unmois.

Productiond’engrenages. Uneentreprisesp ecialis ‘eedanslafabrication
d’engrenages. Pourl’undecesengrenages,onconna” 1tlesbesoinsenfinde
moispourleshuitmois avenir(voirtableau5.25). Leco utdelancement

Mois 1 121314015161 718
Besoins ]] 30 14516014011 3513035150

Tableau5.25:Productiond’engrenages.

d’uneproductionestde 1 50F,leco”utded “etentionunitaireestde 1 Fpar

mois. Onsupposequeleslivraisonsetsortiesdestocksefontenfindemois.
Cequisignifiequ’unarticlefabriqu’eenp” eriode t etlivr’eenfindep” eriode t
pourunedemandedep ‘eriode t nesupportepasdeco”utded ‘etentionpendant
cettep‘eriode. Lesrupturessontinterdites.

(a) Enutilisant laformuledelaquantit’e” economiquedecommandede
I’universcertain,d ‘eterminezlaquantit’e” amettreenproduction.  Pour
cela,d ‘eterminerlamoyennedubesoinmensuel.

(b) End’eduire, leplandeproductionetdestockagedemani ere a” eviter
lesruptures.
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5.3.

54.

5.5.

(c) End’eduireleco”utdecettepolitique(sommedesco”utsdemiseenroute
etdestockage). Comparezavecleco™utd unepolitiquedelotparlot.

D eterminationdesbesoinsetlancementsdeproductiondeniveau2. A
partirdel’ajustementcharge-capacit’eden iveauldutableau5.24,d eduire
lesbesoinsbrutspourlescomposantsdeniveau?. Ensuite, calculerles
besoinsnetsetleslancementsdeproduction”acapacit‘einfinie.

Ajustementcharge-capacit’edeniveau2. V erifiersilachargeresultante
n’exc edepaslacapacit’edel’atelier. Sic’estlecas,fairel’ajustement.

Planificationdesbesoinsencomposants.  Consid eronsuneentreprisequi
utiliselaplanificationdesbesoinsencomposantspourg ‘ererlaproduction
d’unensembleEquiutiliseunepi eceP1etdeuxpi ecesP2parensemble.
Leplandirecteurdeproduction,donn‘eautableau5.26,pr evoit ‘egalement
lamise™adispositiondepi ecesP1etP2commespi ecesderechange.

Periode [O0] 1 2 3 4 S
DemandeE 100 ] 150 | 150 | 250 ] 250
DemandeP1 10 1 20 | 15 | 25 | 20
DemandeP2 30 1 20 | 25 1 25 1 30

Tableau5.26:Plandirecteurdeproduction.

Lesstocksinitiaux(d ‘ebutdep “eriodel),leslivraisonsattenduesdepremiere
p’eriodeetlesd “elaisd’ obtentionsontdonn ‘esautableau5.27.

Element | Stockinitial | LA 1 | D elaid’ obtention
E 300 0 1semaine
Pl 150 500 2semaines
P2 300 300 1semaine

Tableau5.27:Stockinitiaux,livraisonsattenduesetd ‘elaisd’ obtention.

(a) D’eterminerlesbesoinsnetsencomposantEetlamani eredecouvrir
cesbesoinsnetspardeslancementsdeproductionentenantcomptedu
faitquelelancementnepeutsefairequeparlotde250ensemblesE.

(b) End’eduirelesbesoinsnetsdepi ecesP1etleslancementsdeproduc-
tionsdepi ecesPlentenantcomptedufaitquelaproductiondepi eces
Plsefaitparlotde500pi eces.

(c) D’eterminerlesbesoinsnetsdepi ecesP2etleslancementsdeproduc-
tionsdepi ecesP2entenantcomptedufaitquelaproductiondepi eces
P2parlotde300p1 eces.
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Lestechniquesdejuste atemps

6.1 OrigineetprincipeduJAT

CommelesouligneBaglinetal[1],lestechniquesdejuste” atempstrouventleur
originedanslesnouvellesexigencesdumarch ‘e:

* Lavariabilit édelademande:1’augmentationdunombredemodelesetla
diminutiondeladur‘eedeviedesproduitsn ‘ecessitentuneadaptationplus
rapidedesproduits.

* Led élai admissibleparlesclientsest ~ pluscourt : onnepeut doncplus
produire’alacommande, c’est-"a-direlancerunecommandesp ‘ecialeavec
desd’elaislongs.

* Laconcurrenceinternationaleimposedeproduireunebonnequalit e’ aun
prixtr esbas.

Enconclusions,ilfautproduire alademandeduclient,sansd élaietencomprimant
aumaximumleco ftdefabrication. llyadoncconflitentrelagestionengrande

s erie(quipermetder ‘eduirelesco”utsdefabrication)etlagestion alacarte(quiest
beaucoupplussouple).

L’id"eeduJATestdechercher aconcilierlesavantagesdelagrandes “erie(flux
rapidesetimportants)avecceuxdelapetites ‘erie(grandeadaptabilit’e).  Lalogique
fondamentaleduJATestlasuivante:

Production=Demande.

Autrementdit,onproduitlaquantit’estrictementn écessaireauxbesoinsimm ‘ediats
duclient. Leprincipeestappliqu edeprocheenprochejusqu’auxfournisseurs.
Cecientrainelasuppressiondesstocksinterm “ediaires:onparledegestionenflux

89
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tendus. Lasuppressiondesstocksappara” i1tdonccommeunecons equencedela
logiqueduJAT.

Ceciva al’encontredespolitiquestraditionnellesd’ organisationdelaproduc-
tion. Lemoded’organisationtraditionnelapourobjectifessentiellarecherche
delaplusgrandeproductivit‘edusyst'eme. Sescons equencessont:

1. Pourraisond’ ‘economied’ “echelle,onadesunit ‘esdefabricationdegrande
tailleorganis‘eesenatelierssp ‘ecialis’es. Onadoncdesfluximportantset
discontinusentrecesunit ‘esn ‘ecessitantdesstockinterm  édiaires.

2. Pourraisondeco”ut,onmetenplacedescapacit esdeproductioncorrespon-
dant” alademandemoyennequisontsatur ‘eesenpermanence:lavariabilit’e
delademanden “ecessitedoncdesstocksdeproduitsfinis.

3. Onlancedegrandess ‘eriespouramortirleco”utdelancement. ~ Cequientra“ine
aussidesstocksimportants.

4. Pourdiminuerleco™ut demanutention, ontransporteengrandequantit’e
(camions, containerscomplets). Cequioccasionne egalementdesstocks
“elev’esdemati”eresquinesontpasimmediatementconsomm ‘ees.

5. Pourd’ecouplerlesprobl” emes,onconstituedesstocksinterm ‘ediaires.

6. Achaquestadeduproduit,onajouteund ‘elaid’ obtentionpourtenircompte
desarr”etsfr'equents(contr’ole,maintenance,... ).

Onenconclutquechacun’atendance agonflerlesstocks. LeJATdevantceconstat,
plut”otqued’essayerdeg “ererl’ing ‘erableproposedesupprimerlesstocks.

LefonctionnementenJ ATappellecependantlesremarquessuivantes:

1. Souvent, lesusinesnefonctionnentquepartiellementenfluxtendus:en
fluxtendusaumoment o ul’onpersonnaliseleproduit, avecdesstocks
d’approvisionnementpourlespi ecesstandards.

2. Lesfluxdeproductionpeuvent  “etretir ‘esnonpardescommandesclients
maisparleplandirecteurdeproduction.

3. LeJATn’ecessitetoutdem”emel’ “etablissementd’unplandirecteurdepro-
ductionetlecalculdesbesoins.
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6.2 LesdeuxapprochesduJAT

LeJATadoncundoubleobjectif’:

* augmenterlar éactivitédusyst emelogistique:diminuerled elai,diversifier
laproduction, ...

* diminuerleco itglobaldeproduction:en’eliminantlesgaspillagesinutiles.

6.2.1 Augmenterlar’eactivit'edusyst emelogistique

Lebutesticidepouvoirr ‘epondrerapidementauxvariationsquantitativeetqua-
litativedelademande. Lemoyenutilis ‘eestlesuivant: ~ pourraccourcirlecycle
defabrication,onr” eduitlesstocks.

* Pourr’eduirelesstocksdemati  érepremi ére,lesfournisseursdoiventlivrer
plussouvent.

* Pourr’eduirelesstocksd’en-coursdeproduction, ondoitr ‘eduireletemps
entreateliers.

* Pourr eduirelesstocksdeproduitsfinis,ondoitpouvoirchangersouventde
fabrication.

Remarquezque,pourr ‘eduirelesstocks,ilfauts’attaqueraleurcause:lespannes
machines,lestempsder ‘eglagelongs,etc

6.2.2 Larationalisationdelaproduction

Lebutesticid’am “eliorerlaperformanceglobaleen “eliminantlesgaspillages. Le
principefondamentalestquelesseulstempsutilessontceuxpendantlesquels
leproduit voit savaleurs’accro” itre. Ainsi, lesop erationssuivantessont non
productives:d” eplacer, stocker, grouper, contr"oler,.. Pourpouvoirdiminuer
cesop ‘erationsimproductives, ilfauts’attaquer aleurscauses: lesd ‘efautsde
fabrication,lesretards,lespannes,leslenteursadministratives,

Onpeuticiciterl’imagedeTaichiOhno(deToyota)quiditque,pourtraverser
unerivi eresansencombre,dansl’approchetraditionnelle:onaugmenteleniveau
del’eauetonpasseaudessusdes ‘epaves, dansl’approcheJAT:ondraguele
fleuve,cequipermetunniveaud’eauplusfaible. Enconclusions,ens’attaquant
auxcausesdedysfonctionnement,onam “eliorelaproductivit ‘eglobaledusyst eme
etonam “eliorelaqualit ‘edesproduits.
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6.3 Lesfacteurscl’esduJAT

Lar” eussitedupassaged’uneorganisationclassique auneorganisationJAT
n’ecessitedesm éthodesdegestiontr esr éactivesainsiquelama itrisedesal éas.

6.3.1 Recherched’unplusgrander eactivit’e

Onatteindrauneplusgrander eactivit ‘eenaugmentantlaflexibilit ‘edelaproduc-
tion. Onpeutd efinirlaflexibilit’ecommelacapacit ‘edusyst emedeproductiona
s’adapterenpermanence alademande.  Ondistinguedeuxtypesdeflexibilit’e:

* Laflexibilit’equantitativeestlacapacit edefaireface  apointesdedemande:

—ilfautsurdimensionnerlacapacit é, parexemple, engardantlesan-
ciennesmachineslorsd’unrenouvellement.

—ilfautfaireappel  alaflexibilit édelamaind’ceuvre: appelauxtem-
poraires, alasous-traitance,auxheuressuppl ‘ementaires,

* Laflexibilit’equalitativeest lacapacit’edetraiterunegrandevari’et’ede
produits:

—ilfautpouvoirpasserrapidementd’unproduit”al’autre: onutilisera
desmachines acommandesnum “eriques.

—lapolyvalencedupersonnelest‘egalementsouhaitable.

6.3.2 Maitrisedesal ‘eas

[lfauticisepr ‘emunircontrelescausesdesstocksquesontlespi‘ecesre, cues
d’efectueuses,lespannesmachine,ainsilesretardsdelivraison. Onviseraicile
zérod “efautpourlespi ecesfabriqu’ees. Eneffet,enl’absencedestock,led ‘efaut
d’unepi ecelivr ‘eeinterromptlacha”inedemontage. Lez‘erod efautserarecherch’e
parlapr éventionplut otqueparlecontr”ole” aposteriori.

Ilfaut‘egalementassurerlafiabilit ‘edes ‘equipements.  Eneffet,]’arr"etd’une
machineentra’inel’ arr"etdetouteslesmachinesenavalfauted’ approvisionnement.
Dem"emepourlesmachinesenamontqui,autrement,constituerontdesstocks. La
fiabilit‘eestobtenuepardesproc ‘eduresdemaintenancepr  éventive.

Enfin, ilexisterelationplus etroiteentreleclientetlefournisseurcarle
fournisseurd’uneusineJ ATestg ‘en “eralementplusconscientdescons ‘equencesde
I’envoid’unepi eced ‘efectueusepourleclient.
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6.4 Lam ethodeKanban

L’id"eedelam "ethodeestquelaproductionsoitzir éeparl’aval:  chaqueposte
netravaillequepoursatisfaireunedemandeduposteaval. L’informationsurla
demandeduposteavalesttransmiseparundocumentappel ‘eKanban(“etiquette)
donnant:

* ladescriptiondelapi’eceetdel’op ‘erationaeffectuer;
® lelieud’ origineetdedestinationdelapi ece;

® laquantit ‘eparconteneur.

Cettetechniqueutiliseeneffetdesconteneursstandardspourlacirculationentre
lespostes.

L’ “etiquetteestdoncunordredefabricationdespi ecesqui

* descendlefluxdepi eces(lorsdelafabrication);

* remontecefluxunefoislespi ecesconsomm “ees.

Lerythmedefabricationestdonc ‘egal alavitessedecirculationdes étiquettes
quiest, elle-m"eme,d etermin ‘eeparlerythmedeconsommationdespi”eces. Par
exemple,silaconsommationvient asetarir,les ‘etiquettesneremontentplusetla
fabrications’arr"ete.

Pourunbonfonctionnementdusyst eme,ilfautunecapacit esuffisantedes
postesamontpourr ‘epondre”alademande: cecinecessitedonceng ‘en’eralde
pr’evoirunesurcapacit’e.

6.4.1 Syst emeKanban auneboucle

Lefonctionnementdusyst'emeKanbanauneboucleestlesuivant(cfrfigure6.1):

®* L’ ’etiquetteestappos ‘eesurleconteneurdepi‘ecesquiviennentd’“etrefa-
briqu‘eesenamont(a);

* Elleaccompagneleconteneuraupostesuivantetrestesurleconteneuren
attente(b);

* Aumomento uleconteneurestmisenfabricationsurleposteaval,leKanban
estliber ‘eetretourneauposteamont(c);
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(a) (b)
= | POSTE M POSTE >
amont | |1 [1

AVAL
entre postes
15

l\(i)

I Conteneur avec étiquette I Etiquette libre

Figure6.1:Syst" emeKanbanauneboucle.

* Tlentredansleplanningduposteamont(d)d’ 0" uilsortaumomentd’une
nouvellefabrication.

Onpeutfairelesremarquessuivantessurlefonctionnementdusyst” emekan-
ban"auneboucle:

1. Toutconteneurrempliposs”edeobligatoirementune “etiquette(c’est-"a-dire
sonordredefabrication).

2. Une’etiquettelibre(c’est-"a-direnonattach ‘ee” aunconteneur)repr esenteun
ordredefabricationpourunequantit ‘efixedepi ecessurunpostedetravail
d’etermin’e.

3. Lenombred’ “etiquettesencirculationentredeuxpostesfixelesstocksd’en
coursdefabrication:eneffet,levolumedesencours,c’est-"a-direlenombre
deconteneursentrelespostes,estinf ~ érieurou égalaunombred’ ‘etiquettes
encirculation.

4. Enobservantsonplanningd’ “etiquettesenattente, leresponsableduposte
amontpeutchoisirsespriorit ‘esdefabricationd’apr eslesbesoinsdesagents
desdiff erentspostesavalqu’ilfournit.

6.4.2 D’eterminationdunombred’ etiquettes

Unprobl emefondamentalestlad ‘eterminationdunombred’ etiquettes” amettre
encirculation. Cenombredoit,eneffet,r ‘esulterd’'uncompromisentre:

* unnombrepastrop elev ‘e:sinonong ‘en’eredesstocksinterm  édiaires;,

* unnombrepastropfaible:sinonleposteavalrisquedetomberenrupture.
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Lesdonn eesduprobl emesontlessuivantes:

* Cu,laconsommationduposteavalenunit ‘esparminute;
* Qe,lataille ‘economiquedeslotsfabriqu ‘esenamont;
* k.lacapacit’ed’unconteneur;

* Tr,led  elaider’eactiondusyst emelorsquelestockatteintleseuildelance-
mentd’uneproduction. Ced elaider eactioncomprend

—leretourduticketd’ alerteversl’ amont,
—I’attenteauplanningamont,
—ler’eglagedelamachineamont,
—laproductiondupremierconteneur,

—letransportduconteneurjusqu’auposteaval.

Leprincipeutilis ‘epourd ‘eterminerlenombred’ “etiquettesestlesuivant: le
nombredeconteneursdanslabouclecorrespondaustrictminimumpourquele
systemefonctionnesansrupturepourleposteaval.

Illustronscecisurunexempletir ‘edeBaglinetal[1]. Soit D =2000pi*eces,la
demandemoyenneduposteavalparjourn ‘eede8heuresdetravail. Onend eduit
uneconsommationenunit esparminutede:

2000
~ 8%60

Soit k =100pi‘eces, lacapacit’ed’unconteneur. Soit Tr, tempsder eactionqui
r’esulted’untempsderetourduticket de30minutes(leramassagedestickets
s’effectuetouteslesheures,doncuntempsmoyend’unedemiheure),d’ uneattente
moyennede ] Ominutesauplanningduposteamont,d’unr’eglagedelamachine
del10Ominutes,d’untempsdeproductionde, I minuteparpi ece(donc10minutes
pour100pi eces),d’ untempsdetransportdel’amontversl’avalde3Sminutes:

Cu =4,1667

T- =30+10+10+10+35=95
Pendantletempsder“eaction,laconsommationduposteavalestde:
T:Cu =95%4,1667=395,83

Ilenr esulteraqu’ilfautaumoins4 “etiquettesenpermanencedanslesyst” eme:

> IrCu

N="%

=3,96
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Sil’onveutprendreunemargedes  écuritéde A =10%:

(1+a)T,Cy, 1,1%X395,83
= = =
k 100 4,3541.

[lIfaudradoncaumoins5 ‘etiquettesenpermanencedanslesyst eme.

N

Supposonsmaintenantqueletempsdelancementenfabricationjustifieune
productionparlot(cettetaille’economiqueestd ‘etermin ‘eeenarbitrantentreleco™ut
delancementetleco”utdepossession)auposteamontdetailleoptimale:

Qe =600pi eces,

c’est-"a-dire’a6conteneurs( Qe/k). Ifaudradoncattendred’avoirsix — étiquettes
accrochéesauplanningduposteamontavantdepouvoirlancerenfabricationde
quoiremplirlepremierconteneur.  Ilfaudradoncajoutercesbconteneursauxs
pr’ec’edents.

Lenombredeconteneursdanslabouclecorresponddonceng ‘en “eral “ala
somme:

* dustockcorrespondantauseuild’alerte,c’ est-"a-direaustockpermettantde
fairefonctionnerleposteavaldurant ~ Tr,augment’ed’unemargedes ‘ecurit’e
a:

(1+a)C.uTr

* dulot’economique Qe produitparleposteamont:

Qe

letoutdivisepar K,lacapacit’ed’unconteneur:

. (1+a)CuT: +Q.
k

Ler’esultatestarrondi al’entiersup ‘erieur. Cequidonneici:

N (6.1)

(1+a)CuT, +Qe 4354600
k 100 =10,35

Cequicorrespond al I conteneursdel00pi  éces.

N =
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6.5 Exercice

6.1. Fluxtendus. Unatelierdefabricationdesous-ensemblesapprovisionnela
chafnedemontagedepetitsarticles ‘electrom ‘enagerssitu ‘eedansunb”atiment
proche. Lar’egularit’edelaproductioninciteladirection” amettreenplace
unsyst emed’appelparl’avalentrecesdeuxpostes. Lescaract eristiques
delaproductionsontlessuivantes: I’atelierfonctionne8heuresparjour,
lacha"ineconsomme2000sous-ensemblesparjour,ilfautuneheurepour
r’eglerlamachinedel’ atelieretcingsecondespourproduireunepi ece, la
taille’economiquedeslotsenamonts’ ‘el eve a500pi-eces,  lacapacit’edes
conteneursestde250pi eces, lamanutentiond’unconteneurd’unposte™a
I’autrenecessitedixminutes, leramassagedesticketss’effectuelorsde
I’approvisionnementdelacha” 1ne, c’est-"a-diretouteslesheures, letemps
d’attentemoyenauplanningamontpeut “etreestim ‘eatrenteminutes. On
retiendrapourl’ensembledescalculsuncoefficientdes ‘ecurit ‘'ede20%.

(a) D’eterminerlenombredetickets’amettreencirculationdanslaboucle.

(b) Verifierl’ "equilibreentrelachargeetlacapacit’e.

(¢) Ond’ecidemaintenantder’eduirelatailledess “eriesdefabricationde
5007a250. Calculerlenombredelancementsr ealis ‘esparjour. Quelles
am “eliorationsdevrait-onr ‘ealiserpourpouvoirfonctionnerainsi?

6.2. Calculdunombred’ etiquettes. Uneentreprisefabriquedefa,conr’eguli ere
lesproduitsA, B, CetD apartirdesproduitsachet’esE, FetG. Voicila
nomenclaturepourcesproduits:

AutiliselC
et 1E

ButiliselC
etlF

CutiliselD
DutiliselG

Cetteentreprise,souhaitantfabriquercesproduitssurunelignedeproduction
pilot"'eeparK ANB AN, organisesesmachinesdelafa, consuivante:
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L’entreprise,devantproduire20Aet30Bparjour,souhaitenepasd efinir
auhasardlenombredeKanbansetlatailledescontainers” amettreenplace
pourpiloterlaproductionentreleposteM 1etM?2. Ellefaitappel “avous
pourl’aider.

Dansvotrephased’analyse,vousrelevezlesinformationssuivantes:

* ladur’eejournali*eredetravailestde8heures,

leposteM 1fabriquelespi ecesD,XetY,

leposteM2fabriquelapi eceC,
leposteM3assemblelapi eceA,
leposteM4assemblelapi eceB,

lafabricationdespi ecesDn“ecessite0,5heureder ‘eglageduposteet
0,08heuredefabricationunitaire,

lespi”ecesD,pesantchacuneSkg,sonttransport ‘eesdansdescontainers
nepouvantpassupporterplusdeSOkgdecharge,

letransfertd’unKanban(retourdel’ “etiquette)peutsefaireentreM2
etM1enSminutes,

letempsdetransportdescontainers(tempsdetransport)effectu‘epar
unchariotautomoteurentrelespostesM 1etM2peut”etreestim e’ alO
minutes,

leposteM 1estdestin’e” afabriquer2autrespi eces(XetY )n ecessitant
desr’eglagesdiftf ‘erentsdelapi eceD.Lafabricationdes2autrespi eces,
‘egalementg ‘er ‘eeparKanban,estestim ‘ee”a2,25heuresparjour.

(a) Quelestlefluxjournalierdeproductiondelapi eceD?
(b) Combiender eglagesdes eriesdepi” ecesDpouvez-vousfaireparjour?
(c) Quelleestlatailleducontainerdelapi eceD?

(d) Quel est lenombredeKanbansqui doivent “etreutilis ‘esentresles
postesM1etM2sachantquel’ onpeut “etreenattendeauposteM 1
pendant2,25heuresparjour(parfoisd’unetraite) acausedesautres
productions(Xet Y) “aceposte?  Pourd’eterminerlatailledulot
minimumqui doit “etrelanc‘eauposteM1, tenircomptedunombre
maximumdelancementsadmissiblesparjour.
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Chapitre7

L’ordonnancementdeprojets

7.1 Introduction

Lorsdetoutprojetdegrandeenvergure(constructiond’unbateau,d’unavion,d’un
b"atiment,...),unprobl emecrucialquiseposeestceluiducalendrierd’ex ‘ecution
dest"aches. Leprobl emeestded ‘eterminerdansquelordredoivents’encha” 1nerles
diversest”achesdemani ere”aminimiserletempstotald’ex ‘ecutionduprojet.

Prenonsunexemple.Onveutconstruireunnouveaub”atimentdemani ere’a
pouvoird ‘'em ‘enagerauplustot. Certainestachesnepeuvents’ex ‘ecuterqu’apr es
qued’autressoienttermin’ees. Parexemple,onnepeutcommencerlesfondations
quelorsqueleterrassementestfini. Onnepeutmonterlesmursquelorsqueles
fondationssonttermin’ees. D’autrest”achespeuvents’ex ‘ecutersimultan ‘ement. Par
exemple,lestravauxd’ ‘electricit ‘eetdeplomberiepeuvent”etremen ‘esdepair.  Les
donn“eessontreprisesautableau?.1pourcetexemple.

No | tache dur’ee(jours) | priealables
1 | terrassement 5 -
2 | fondations 4 1
3 | colonnesporteuses 2 2
4 | charpentetoiture 2 3
5 | couverture 3 4
6 | ma,connerie 5 3
7 | plomberie, electricit’e 3 2
8 | coulagedallebeton 3 7
9 | chauffage 4 8etbd

10 | plratre 10 9et5

11 | finitions S 10

Tableau7.1:Constructiond’unb”atiment

Ondoittenircompte,danslesprobl”emesd’ ordonnancement,dediverstypes
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decontraintes.

* Lescontraintesdelocalisationtemporelleexprimentlalocalisationd’une
tachedansletemps:  unet”achenepeutcommenceravantunetelledate,ou
apr esunetelledate(parexemple,enraisondesconditionsclimatiques).

Lescontraintesdesuccessiontemporelleexprimentlesrelationsd’ant “e-
riorit ‘eentrelest”aches:unetellet”achenepeutcommenceravantlafind’une
autre(parexemple,onnecoulepaslesfondationssileterrassementn’est
pasfini).

Lescontraintesdisjonctivesexprimentlefaitquedeuxt™achesnepeuvent
avoirlieuenm”emetempssansquel’ onpuissedirelaquelledoitetreeffectu‘ee
avantl’autre(parexemple,unem”emegrueestutilis ‘eesurdeuxchantiers).

Leprobl’emed’ ordonnancementavecdescontraintesdelocalisationtempo-
relleetdesuccessiontemporelleseulementestappel ‘eprobl’ emecentrald’ordon-
nancement.lls’agitdoncded “eterminerlecalendrierded ‘ebutdechacunedes
tachesdemani ere  aterminerlechantierauplusviteenrespectantlescontraintes
temporelles.

Nousallonsvoirque,aussibienpoursaformulationquepoursar ‘esolution,ce
probl emeutiliselanotiondegraphe. Onpeut,eneffet,repr ‘esenterleprobl emesur
ungrapheet,ensuite,r ‘esoudreleprobl”emegraphiquement. Deplus,lapr esentation
dur’esultatdecalcul(l’ordonnancementdest”aches)serabeaucoupplusclairesur
cegraphiquequesuruntableaudechiffres.

Ilexistedeuxm “ethodesder ‘esolutionpourceprobl eme, asavoir:

* lam’ethodedupotentield ‘evelopp ‘eeenFrancedanslesann ees60etquias-
socie achaquet™acheunnceuddur‘eseau,tandisquelesrelationsd’ant “eriorit e
sontrepr ‘esent ‘eespardesarcsentrelest”aches(voirfigure7.1);

Figure7.1:Graphedelam “ethodedespotentiels.

* lam’ethodePERTd evelopp ‘eeparall element auxEtatsUnisd’ Am erique
et qui, elle, associechaquet®ache aunarcdur eseau, et chaquerelation
d’ant’eriorit aunnceud(voirfigure7.2).

Algorithmiquement, lesdeuxm ‘ethodesder esolutionsont  “equivalentes,maisla
méthodedupotentielpermetd’ “ecrirelegrapheder ‘eseaudemani” eresyst ‘ematique
(sansajouterd’arcfictif).
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i C j

Figure7.2:Graphedelam‘ethodedespotentiels.

7.2 Formulationduprobl eme

Fixons-nouslesnotationssuivantes. Nousavons N taches aex ecuter, indic’ees
i=1,...n . Utilisons egalementlanotation @ pourdesignerladur’eed’ex ecution
delat*ache i (quiesticiunedonnee).

Lesvariablesduprobl’emesont  lessuivantes:  to noteletempsded ebut
d’ex’ecutionduchantier, t noteletempsded ébutd’ex écutiondelat”ache i.et tr
(= th+1)noteletempsdefindechantier.

Formulonsmaintenantl’objectif:ils’agitsimplementdeminimiserletemps
der’ealisationduchantier,autrementdit:

minz=t r — to

quiconsistera’aminimiser tr sionsefixeinitialement to =0.

Formulonsmaintenantlescontraintesduprobl emecentrald’ ordonnancement.
Ellessontdetroistypes:

* Lescontraintesdelocalisationtemporelleexprimentquelat®ache i nepeut
commenceravantled ‘ebutdechantier:

ti =ty, Vi=1,2,...n (7.1)

* Lescontraintesdesuccessiontemporelleexprimentquelat“ache J nepeut
d’ebuteravantquetoutet"ache I priealable’ g nesoitfinie:

ti +di =tj, Vtiche i ant’erieure alatache j (7.2)

* Lescontraintesdefindechantierexprimentquetoutet™ache i doit’etrefinie
avantlafindechantier:

t+di =t, Vi=1,2,...n (7.3)

Remarquezquevulapr esencedescontraintesdesucessiontemporelle(7.2), il
suffitd’ “ecrire(7.1)pourtoutet”achen’ayantpasdepr ‘ed ‘ecesseuret(7.3)pouttoute
tachen’ayantpasdesuccesseur.
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7.3 Representationgraphiqueduprobl eme

Onassociedoncauprobl” emecentrald’ ordonnancementungraphedontlessom-
metsrepr ‘esententlesdiversest”achesduprobl emed’ordonnancement.  Onajoute
unnceud O quicorrespondaladateded ‘ebutdechantieretunnceud f=n+1
quicorrespond alafindechantier. ~ Lesarcsdur ‘eseaurepr ‘esententlesdiverses
contraintesquipeuventtoutessemettresouslaformesuivante

t+di =t
end efinissant do =0 .Leprobl emecentrald’ ordonnancementseformuledonc
ainsi:
min  tr("to)
’ (7.4)
scq. ti+di St, V(i,j) €A

0 uA notel’ensembledesarcsdur ‘eseau.

Figure7.3:grapheassoci’e.

Reprenonsl’exemple. Onpeutconstruiresyst ematiquementlegrapheassoci’e
auprobl emed’ ordonnancementdelamani eresuivante(voirfigure7.3):

1. Onrelied’abordtouteslestachesquipeuventetreeffectu ‘eessanspr ‘ealable
aunceud 0,d‘ebutdechantierparunarcdelongueurnulle. Dansl’exemple,
seulelat’ache 1estdanscecas. Remarquezqu’ils’agitdelarepr esentation
descontraintes(7.1).

2. Ensuite,onprendunet”ached ej adanslegrapheetonexaminesiellepr ‘ec’ede
d’autres. Parexemple,latache 1doitpr’ec ederlat”ache2.Ondoitdoncavoir

b=t +d1.

Ontracelenceud2etonlerelieaunceud I parunarcdelongueur ch.On
faitdem”emepourrepr ‘esentertouteslescontraintesdetype(7.2).
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3. Enfin,quandtouteslest™achessontdanslegraphe,pourlesseulest™achesqui

nesontsuiviesd’ aucuneautre,onlesrelieaunceud n+1 findechantier,
avecunarcdelongueur‘egale aladur’eedelat™ache. Ici,seulelat”achefinition
estdanscecas,etilfautquecettet achesoitfiniepourlafinduchantier. I

s’agiticiderepr ‘esenterlescontraintesdutype(7.3).
Disonsunmotdelarepr ‘esentationdestroisautrestypesdecontraintes:

1. Supposonsd’abordquelat”ache3nepuissecommenceravant10:
t5=10° ts =ty +10.
Ceciserepr esenteenjoignantlesnoeudsOet3parunarcdelongueur10.

2. Ensuite,supposonsquelat™ache5doive etrecommenc ‘eeavant40:
ts =40° to = ts — 40.
Ceciserepr esenteenjoignantlesnceuds5SetOparunarcde“longueur”-40.

3. Enfin,supposonsquelat”ache9doivecommencerauplustardSjoursapr es
led ‘ebutdelat™ache8:

to=tg+5° tg=tyg — 5.

Ceciserepr esenteenjoignantlesnceuds9et8parunearcde‘‘longueur”-5.

Figure7.4:Troisautrestypesdecontraintes.

Avantdevoirl’algorithmequipermetder ‘esoudreleprobl emed’ ordonnan-
cement, nousallonsdireunmotdesconditionssouslesquellesceprobl” emeest
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r’ealisable. Eneffet,lescontraintestemporellespeuventvenirdediversserviceset
“etreincompatiblesentreselles.

Supposonsquenousayonslasituationsuivante.  Lat"achel,quidure ¢ jours,

doit “etretermin‘eeavantquelat”ache2necommence. Lat’ache2, quidure b
jours,doit"etretermin ‘eeavantquelat”ache3necommence. Lat"ache3,quidure
@k jours,doit etretermin ‘eeavantquelat“ache 1necommence. Ilestclairqu’un

telprobl"emevaconduire” auneimpossibilit “e.

Figure7.5:Circuitdelongueurpositive.

Cettesituationestrepr ‘esent ‘ee”alafigure7.5. Onvoiticiquelegraphecontient
uncircuit(cycleavectouslesarcsdanslem”emesens)dontlasommedeslongueurs
desarcsestpositive.  Ecrivonslescontraintescorrespondantes:

tbh+di=t
t+d>=t3
ts+ds=t

Ensommantetensimplifiant,onobtientlaconditionsuivante:
i +d2+d3=0

Onpeutalorsmontrerler ‘esultatsuivant.

Lemme7.1Lescontraintestemporellessont compatiblesentreellessi et seu-
lementsilegrapheassoci  énecomporteaucuncircuitdelongueur(sommedes
longueursdesarcsleconstituant)positive.

Remarquezqu’uncycleavecunesommedeslongueursn ‘egativeneposepasde
probl eme.Parexemple, alafigure7.4,lat"ache8delongueur3doit”etrefinieavant
quenecommencelat”ache9etlat”ache9doitcommencerend ‘eansles5Sjoursde
d’ebutdelat™ache8:

ts+3 =ty
to—5=tg

Ceciserepr esente,commevuci-dessus,parunefl echede8vers9delongueur3
etunefl”echeretourdelongueur-5.  Cecineposepasdeprobl eme,lasommedes
“longueurs” ‘etantn ‘egative.
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7.4 Calculdel’ordonnancementauplust”ot

Nousallonsmaintenantvoirunalgorithmedecalculdel’ ordonnancementauplus
t"ot.L ’ordonnancementauplust”otd ‘eterminelesdatesded ‘ebutauplust otdes
diff“erentestaches,not eed; enpartantdunceudded ‘ebutdechantier.

[lustronsleschosessurl’exemple.  Lat"achelpeutcommencerauplust”oten
O puisqu’elleestreli‘ecauaunceud ~ 0,d‘ebutdechantier, parunarcdelongueur
nulle. Latache2peutcommencerd’ eslafindelat™achel,c’est-"a-dire

L =t; +d1 =5

etainsidesuite,onmarque  £3 =9,4; =11 £ =13,...
Lorsqu’unsommet(commelesommet9)aplusd’unpr‘ed ‘ecesseur(8et6),on
d’etermineladateauplust™otparunmaximum:

ty =max it +de,tg +ds} =16.

[lfaut, eneffet, quelesdeuxt”achespr’ec’edentessoientsfiniesavantdepouvoir
d’ebuterlat”ache9. Onarriveainsi'ad” eterminerladur eetotaleminimumquiest
icide35jours.

L’ordonnancementauplust”otestindiqu’e” alafigure7.60 uletempsded ‘ebut
auplust”otestindiqu ‘eaudessusdesnceuds.

Figure7.6:0rdonnancementauplust”ot.

7.5 Chemincritiqueetcalculdesmarges

Certainest™achessont tellesquesi onretardeleurdateded “ebut, celaaurades
r’epercussionssurladatedefindechantier. Parexemple, sionretardeladate
ded ebutdelat”ache11(finition), celavadirectementretarderladatedefinde
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chantier. Dem”eme,sionretardelat”ache10(pl atre),celavaretarderladatede
d’ebutdelat™achel 1(finition)quielle-m”"emeretardeladatedefindechantier.

Parcontre,sionretardeled ‘ebutdelat™ache5(couverture),celan’aurapasde
r’epercussion,carcen’estpas apartirdecenceudquesonsuccesseur(10)a’‘et’e
marqu ‘emaisbien’ apartirdunceud9.  Onvoitdoncquel’ onpeutretarderladate
ded’ebutdelat”acheSsanscons ‘equencesurladatedefindechantierjusqu’ aun
certainpoint. Eneffet, £5 =13, £;0 =20,et 05 =3. Autrementdit,ladatede
d’ebutdelat™ache 5 peutetreretard ‘eejusqu’ alavaleur:

Lo~ ds=20—3=17

sansretarderladateded ‘ebutdelat™ache ~ 1QOnditquel7estladateded ebutau
plustarddelat®ache5.  C’est-"a-direquelat”acheSpeut”etrecommenc‘ee” acette
dateauplustardsansallongerladur ‘eetotaleminimaledestravaux.

Onnoteraunedateded ‘ebutauplustardpar t; .Onpeutcalculer]’ordonnan-
cementauplustarddelamani’eresuivante(voirfigure7.7). Partantdunceudfin,
pourlequelladateded ‘ebutauplustardco™  1ncideavecladateded ‘ebutauplust™ot

Elz =t-12 =35,

onretranche aladateauplustardladur ‘eedeladerni eret’ache. =~ Ond etermineainsi
ladatedefinauplustarddelat™achel1:

ti1=t12~ ch1 =35~ 5=30.
Onmarqueensuite arebourslesnceuds10,3,...

e ()2

N

0 30 35
@ g Oaaa®
0 30 35

10 13 16

Figure7.7:Ordonnancementauplustard.

Lorsqu’unnceudaplusieurssuccesseurs,onnepeutmarquercesommetque
sitoussessuccesseursdirectssontmarqu  és. Prenons, atitred’illustration,lecas
dunceud3. Danscecas,ilfautprendreleminimum:

ts =min{ts — di,ts — ds} =min{15—2,11— 2} =9,
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sansquoionretarderaitladatedefindechantier.

Onvoitdirectementquel’ onadeuxsortesdet aches.

* Lestachescritiquessontcellesquiservent®amarquerdeprocheenproche
lesommet N+1 ‘“apartirdusommet O. Ellesformentcequel’ onappelle
lechemincritiquequidonnel’ ensembledest™aches asurveillerenpremier
sil’onveutrespecterled “elaiminimumder ‘ealisationduprojet. Lechemin
critique,illustr‘eenhachur ealafigure?.7,peut”etred ‘etermin ‘edelamaniere
suivante. Partantdunceud N+1 ,onneretientquelessommetsquiont
permisdejoindren+1"apartirdunceud1. Ils’agit, dansl’exemple, des
nceeuds12,11,10,9,6,3,2,1et0.

Pourtouteslesautrest™aches,c’est-"a-direlest"achesnoncritiques,onpeut
d’eterminerlamarged’unet”achecommeladiff‘erenceentresontempsde
d’ebutauplustardetauplust”ot:

m =t; — & (7.5)

etdonclamarge M eststrictementpositivepourlestachesnoncritiques
tandisqu’elleestnullepourlest™achescritiques.

i 14]15]|7]8
mi|4{4]1]1

7.6 L’ordonnancementparlam’ethodePERT

Lam ethodePERT(pourProgramEvaluationReviewTechnique)s’estd ‘evelop-

p ee,parall element”alam”ethodedupotentiel, auxEtats-Unisen1958pourla
planificationdelaconstructiondessous-marinsPolaris. Ellesedistinguedela
méthodedupotentielparlefaitquelestachesnesontplusassoci ‘eesauxnceuds
maisbienauxarcsdur ‘eseau.L “algorithmeder ‘esolutionest  tr essemblable
“acelui delam’ethodedupotentiel. Ladiff erencemajeurer ‘esidedoncdansla
constructiondugraphe:legraphedelam ‘ethodePER Testsouventplusdifficile a
construirequeceluidelam ‘ethodedupotentielcaronpeut”etreamen’e”  aintroduire
desarcsfictifsquinecorrespondent” aaucunet”ache.

Danslam ‘ethodePERT,chaquet”acheestdoncassoci‘ee”aunarcdugraphe.La
longueurdel’arccorrespondant” aladur ‘eedelat”acheenquestion. Lessommets
sont utilis ‘espourtraduirelesrelationsdesuccessiontemporelle. Ainsi, si la
tache j doitsuivrelat®ache i,I’extr’emit eterminaledel’ arcrepr ‘esentantlat™ache i
coincideraavecl’extr emit einitialedel’ arcrepr ‘esentantlat™ache | .
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Cecipermetdetracerlegraphepourl’exempled ‘ej” aconsid “er ‘epourlam ‘ethode
dupotentiel. Ceciestfait alafigure7.80 ul’onanot’e,”ac™ ot’edechaquearc,d’une
part,lenum’erocorrespondant alat™ ache,d’autrepart,ladur‘eedelatache.

i O ]

Figure7.8:Grapheassoci‘epourlam ‘ethodePERT.

Si,surcetexemple,legraphedelam “‘ethodedupotentieletceluidelam ‘ethode
PERTsont tresproches, il n’envapastoujoursdem”eme. Laconstructiondu
graphePERTposediversprobl emesquiam enent aajouterdesarcsfictifsquine
correspondent” aaucunet”ache.

Unpremierprobl emeserencontrelorsquel’ onveuttenircomptedescont-
raintesdelocalisationtemporelle.P ~ arexemple, supposonsqu’unet’ache i ne
peutcommenceravantunedate  /;.Ilfautintroduireunarcjoignantl’originedes
travaux’al’originedel’arcrepr ‘esentantlat™ache i etayantpourlongueurladate
enquestion /j.Onestdoncamen’e,  danscecas, ‘aajouterunarcfictifquine
correspond aaucunet”ache.

Unsecondprobl eme,plusd “elicat,serencontrepourlescontraintesdesuc-
cessiontemporelle. Eneffet,supposonsquelat”ache1pr’ec edelest”aches2et3
etquelat”achedprec edelatache3.  Onpourraittracerlegraphedelafigure7.9.
Maiscegrapheintroduitunecontraintesuppl ‘ementairequiditquelat”ache4doit

1

Figure7.9:Introductiond’uncontrainte.

prec’ederlat”ache2. Pourr esoudreladifficult’e,ilfaut’ anouveauajouterunarc
fictifdelongueurnulleentrel’extr’emit ‘edelat™  acheletled ‘ebutdelat™ache3.
Ceciestillustr’e” alafigure7.10.

L’ordonnancementsecalculeainsi. D’abord,ond eterminelesdatesded ‘ebut
auplustotdesnceeuds,quenousnoterons L. Ceciestfaitparmarquagedesnceuds
“apartirdel’ originecommedanslam ‘ethodedupotentiel. ~ Onadditionneautemps
dunceudpr’ec ‘edentletempsdelat™ache. Encasdeplusieurspr’ed ‘ecesseurs, on
prendlemaximum. Ensuite,ond eterminelesdatesauplustarddesnceuds,not’ees
ti, parmarquage’ apartirdelafin, ensoustrayantautempsdunceudsuivantle
tempsdelat™ache. Encasdeplusieurssuccesseurs,onprendleminimum. Ensuite,
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V

Figure7.10:Arcfictif.

oncalculelamargedelat®ache  (i,f) entrelesnceuds / etj comme:
mj =t; ~ (t+dj)

Autrementdit,lamargeestladiff ‘erenceentreletempsded ‘ebutauplustarddu

neeud j etl’arriv ‘eeauplut”otacenceudpourlatache (/,j) quipeutpartirauplust™ot
en ti dunceud /.Onobtientalorslesdatesauplustarddest®achesenadditionnant
“aladateauplust”otdunoeudded ‘epart,lamargedelat™ache. Lesr esultatssont
indiqu esautableauci-dessous.

Tache 112(314|5|6|7(819]10]/11
Dateauplust'ot  |O0[519111]13]11] 9112]|16| 20| 30
Marge 0/0(0]414|0]1]1J0]J]0] O
Dateauplustard | 0| 5|9 15{17]11/10]|13]16f 20| 30

Unchemincritiquepeutalorsseconstruire” apartirdunceuddefinenneretenant
quelesarcscritiques.  L’application”al’exempledonnel’ ordonnancementillustr’e
“alafigure7.11.

20_1(ng 30_11’ 35
IE 30 E]

35

Figure7.11:Ordonnancementparlam ‘ethodePERT.
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7.7 Laminimisationdesco uts

Jusqu’~aprésent,onaconsid ‘er‘eladur ‘eedechaquet”achecommedonn “ee.Orla
dur’eed’unet*acheparticuli‘ere i peut varierenfonction, parexemple, del’em-
bauchedepersonnel  suppl ementaire,del’achat oudelalocationdemat’eriel
suppl ‘ementaire. Onvoitdoncquel’onpourra, engen’eral,r’eduireladur’eede
chaquet”achemoyennantunco utsuppl ‘ementaire. Nousallonsvoiricicomment
arbitrerentrelesdeuxcrit'eres: ~ diminutiondeladur‘eed’ex ‘ecutiondest”acheset
doncduchantieret,d’ autrepart,augmentationdesco utsd’ex ‘ecutiondestaches.

Consid eronslat*ache i.Sadur’eed’ex ecution di_peutvarierentreunedur’ee
minimale(incompressible) & etunedur‘eemaximum d.Sil’onadmetqueleco™ut

ol \

mi

>
! -
@ d e

Figure7.12:Co"utd’ex ‘ecutiondelat™achei.
|
varielin ‘eairementenfonctiondeladur ‘ee,onobtientlegraphiquedelafigure?.12.
Notonspar My lapente. Pourunedur’ee df compriseentrelesbornesinf erieureet
sup“erieure,leco”utdelat*ache I estalorscalcul eparl’ ‘equationsuivante:

G(d)=ci(d)+mi(d —d)

Sionr’ep etelam”emeop “erationpourchacunedest”aches,!’ objectifdelaminimi-
sationduco”uttotald’ex “ecutiondest™achespeuts’ “ecrire:

n
minz = la@d)+mi(d —d)]
i=1
mid
i=1

Il
A
+

Lepremierterme “etantconstant,ilrevientaum”emedeminimiserleseulsecond
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termeetonobtientl’objectifsuivant:

n

minz = md,
i=1
les O “etant,cettefois,desvariablespourleprobl eme. Nousavonsdonccomme
variablesduprobl eme:
ti = letempsded ebutdelat’ache 1;
d = ladur’eed’ex ecutiondelat’ache i
tr = letempsdefindechantier.

Moyennantcechoixdevariables,leproblemedeminimisationdesco™utsd’ex “ecu-
tiondest achesseformuledonccommesuit:
n

@ (A)=minz= mi g
q i=1
ti = to (localisationtemporelle)
g ti =t +d;i (successiontemporelle)
scqpg tr =t +di (findechantier) P(A)
g tr SA (bornesur tr)

d=<d=d (bornessurladur “ee)

Labornesup“erieuresur tr adu” etreajout eecarilestclair,auvudelaformedes
fonctionsdeco™ut G(d) quesinononauratendance aprendre  di =d pouttoute
tacheetdonc™aaugmenteraumaximumladur ‘eeduchantier.

Onpeutalorsr‘esoudreceprobl” emeenfonctionduparam’etre  A.Enajoutant
letermeconstantquenousavionsn’eglig’e,  onobtientungraphiquedugenrede
celuirepr’esent’e@lafigure7.13.  Cegraphiqueappelleplusieurscommentaires:

1. Toutd’abord, leparam’etre A doit “etresup ‘erieur’ aunecertainevaleurmi-
nimum 4 quicorrespondautempsd’ex “ecutionminimumlorsquetoutesles
tachescritiquessont™aleurdur ‘eeminimum 4.

2. Ensuite,remarquonsquelafonction C(A)estconvexe,d ecroissanteetlin“eaire
parmorceaux.

3. Enfin, apartird’unecertainevaleur A de A,onaurasyst’ematiquement di =d
etl’objectifdevientconstant. ~Cettevaleur A correspondautempsminimum

d’ex “ecutionduprojetlorsquetouteslest™achescritiquessont “aleurduree
maximum 0}
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c) 4

|
Figure7.13:Co"utd’ex "ecutionenfonctionde A

Comment va-t-onalorschoisirletempsoptimum? Avoirlaformedela
courbe7.13,ilvaudraitmieuxprendre A= Aletempsmaximum. Maiscecine
tientcomptequedesco utsdirectsd’ex’ecutiondest aches.

Ilexisteaussidesco™utsindirectsli ‘es aladur‘eeduchantier. Cesontlesfrais
d’assurances,lessalairesdel’encadrement,lesfraisdelocationdumat ‘eriel,etles
p’enalit ‘esparjourderetard. Touscesfraissont ’evidemmentcroissantsavec  A,la
dur’eeduchantier. Onnote G (A) cesco”utsindirects.

Sionadditionnelesdeuxcourbes(co utsdirectsetco™utsindirects),comme’ala
figure7.14,onobtientlacourbedeco”uttotaldontonpeutd ‘eterminerleminimum:

cr(A)=cp(A)+ci(A)

co utstotaux

—_ co utindirect /
2 coutdirect

| —

A X A

Figure7.14:Co utstotaux. !
|

Onadoncarbitr ’eentreiesdeuxobj ectifsdediminutiondesco itsetdedimi-
nutiondutempsd’ex écution.
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7.8 Exercices

7.1. Equipementd’unensembleminier. L’‘equipementd’unensembleminier
comportelest™achessuivantesdontladur ‘eeestexprim ‘eeentrimestres.

No__tlache dur’ee pr’ealables
1 Commanded’unepiste 6 -
2 Constructiond’unportprovisoire 3 -
3 Commandedemat erielportuaire 2 -
4 Posed’unevoieferr’ee 4 2
5 Constructiond’unecit ‘eadministrative 7 2
6 Constructionduportd “efinitif 2 2
7  Constructiondel’installationmini ere 4 let4
8 Equipementportuaired efinitif 3 3etb

(a) Construirelegrapherelatif alam” ethodedupotentiel.

(b) Calculerlesdatesded ‘ebutauplust”ot,lesdatesded ‘ebutauplustard.
D’eterminerlechemincritique.

(c) Commentmodifierlegraphesi,onveutquelat®ache7necommence
pasavant8trimestres?Recalculezlesdatesded ‘ebutauplust”ot,les
datesded “ebutauplustard.

(d) Comment modifierlegraphesi ~ onveut enplusquelat”ache8ne
commencepasapr esdtrimestres?Ditessileprobl” emerestesoluble.

7.2. Constructiond’unb”atiment. Consid eronslesdiff erentest”aches aeffectuer
pourconstruireunb”atiment. Ellessontreprisesci-dessous.

No t"ache dur’ee pr’ealables
1 fondations 6 -
2 murs 10 1
3 plomberieint erieure 5 2
4~ electricit’e72
5 toit 6 2
6 plomberieext’erieure 4 5
7 menuiserie 8 3et4
8 sols 4 7
9 peintureint erieure 5 7

10 finitionsint erieures 6 8et9
11 peintureext’erieure 9 6
12 _finitionsext erieures 2 11
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(a) Tracezlegrapherelatif alam” ethodedupotentiel.

(b) Calculezlesdatesded ‘ebutauplust”ot,lesmargesetd ‘eterminezle(s)
chemin(s)critique(s).

(c) Lest™aches9(peintureint erieure)etl 1 (peintureext erieure)doivent etre
disjointescareffectu ‘eesparlesm”emesouvriers.
cettedisjonction?Ladatedefindestravauxest-elleaffect‘ee?

Commentr esoudre

7.3. Lam’ethodePERT.Uneentreprised ‘ecidedecommercialiserunnouveau

produit. Laplanificationdecelancementfaitappara”

itrelest”achesreprises

autableau7.2avecleurdur‘ee(ensemaines)etleursprealables.

(a) Tracerlegraphecorrespondant’alam” ethodePERT.

(b) Calculezlesdatesded ‘ebutauplust”ot,auplustard,lesmargesetle
chemincritique.

(c) L’entreprisevoudraitr eduireladur eetotaled’ex “ecutiondestravaux.
Pourcela,ilestpossibleder ‘eduireladur‘eedest”aches5et1 1deune
oudeuxsemainesauprixd’unco”utsuppl ‘ementairede 1 00000EURO

parsemaineder ‘eductionpourlat”acheSet
semainepourlat™achell.

destravauxet aquelco™ut?

de200000EUROpar
Decombienpeut-onr eduireladur “eetotale

No t"ache dur’ee pr’ealables
1S electiondes ‘equipements 1 -
2 Choixdelam ‘ethodedeproduction 2 1
3 Proc’eduresdecontr”oledequalit’e2?2
4 Choixdesmati erespremi’ eres 2 1
SR’ eceptiondes ‘equipements 7 1
6 Commandedesmati erespremi’ eres 1 4
7R” eceptiondesmati erespremi’ eres 3 6
8 Essaisdeproduction 2 5,3et7
9 Premi erefournitureauxmagasins 6 8etl1
10 Conceptionduconditionnement 4 1
11 Productionduconditionnement 5 10
12 R’euniondesvendeurs 1 11
13 Formationdesvendeurs 1 12

Tableau7.2:Lancementd’unnouveauproduit
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7.4. Minimisationdesco™uts. Onconsid ereunchantierdeconstructionquifait
intervenircinqt”achesdontlesdur“ees,lest"achespr‘ealablesetlesfraisdirects
(maind’ ceuvre,heuresmachine)sontdonn ‘eesautableau?.3.

(a)
(b)

()

(d)

(e)

Tache | dur’ee| taches fraisdirects
(jours) | pr’ealables (EUR)
1 4 - 30000
2 6 - 40000
3 5 1 50000
4 8 2et3 50000
5 7 4 10000

Tableau7.3:Minimisationdesco”uts

Tracerlegraphecorrespondant™alam” ethodedupotentiel.

D eterminerlesdatesded ‘ebut  auplust™ot auplustardet  lechemin
critique.

Lesdur eesdest”aches3etSpeuventetrer ‘eduitesjusqu’ a3etSjours
auprixd’accroissementsdeco”utsde20000et 10000EUR Oparjour.
Ecrireleprogrammeexprimantlaminimisationduco utdirectpourune
dur’eetotale tr donn’ee.Oncommenceraparexprimerlesco™utsdirects
G et Gs dest*aches 3 et 5 commefonctionsaffinesdesdur’ees a5 et G5
quideviennentvariables.

Ond esire “etudier,enfonctionduparam’etretr ,lesvariationsduco™utmi-
nimaldirecttotal Cp obtenu®al’aideduprogrammeprec ‘edent. Donner
laformedelacourberepr ‘esentantlesvariationsdececo”utenfonction

de tr.D” eterminernum ‘eriquementl’ ‘evolutionduco™utdirect Cp en
fonctionde tr enpartantdur’esultatdelaquestion(b)etenr eduisant
progressivementladur ‘ee tr defa,conacequeleco™utdirectsoittoujours
minimal.

Enplusdesco”utsdirects,l’entreprisesupporteaussidesfraisindirects.
Cesfraisindirectscomportentlessalairesdel’ encadrement,desfrais
delocationdemat’eriel, desfraisd’assuranceet desfraisfinanciers
pourunmontanttotalde 10000+5000 tr etaussiunep enalit’ede
10000EUROparjourderetardaudel adu22”  emejour. D’ecriresurun
mémegraphiquel’ ‘evolutionducoutindirect C;,duco” utdirect Cp et
duco”uttotalenfonctiondeladur ‘eedefindechantier. Quellevaleur
donner acettedur ‘ee?
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7.5. Lancementd’unnouveauproduit. Unesoci’et’emet al’€tudelelancement
d’unnouveauproduit. Celancementn ecessitelar ‘ealisationde10t™aches
rep ‘er’eesparleslettresA”al,etdontlescaract “eristiquessontdonn ‘eesala

table7.4.
tache | dur’ee| anc’etre(s) observations
A 7 CF RecouvrementpossibleavecC

de3semaines
3 D,H,G

@!
(@)}
—

Nepeutcommenceravant
led“ebutdelal4 emesemaine.

D 3 -
E 2 D
F 5 Jetl
G 4 -
H 5 -

I 7 GetH
J 4 EetB

Tableau7.4:Lancementd’unnouveauproduit

(a) Etablirlegraphiquedelam ‘ethodedupotentiel.

(b) V’erifiersurlegraphiquequeleprobl emeestsoluble(expliquersuc-
cinctementpourquoi).

(c) Calculerlesdatesded ‘ebutauplust”ot,auplustard,lesmarges.

(d) Donnertouslescheminscritiques.

tache co’ut
C 10.000EURO
F 15.000EURO
B 5.000EURO
1 6.000EURO

Tableau7.5:R “eductionpossibledeladur‘ee

(e) Ledirecteurcommercialsouhaiteraccourcirladur’eed’ex“ecutiondu
projetd’unesemaine. Lest achessurlesquellesilestpossibled’agir
ainsiquelecoutcorrespondant  “aleurdiminutiondedur‘eed’unese-
mainesontdonn’es alatable7.5. Quesugg ‘erez-vous?
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Conceptiond’uncentredeproduction

8.1 Introduction

Lesd ecisionsd’implantationd’uncentredeproductionincluent

1. lad’ecisiondelocalisationducentrequid ‘ependde:

® lalocalisationdesclients:ilfautminimiserlesco utsdetransportvers

ceux-ci;

ladisponibilit“eetleco™ utdelamaind’ ceuvre;
ladisponibilit“‘edesmati” erespremi eres;
lesaidesnationalesetlocales™al’investissement;

lavolont edep“en etrerunmarch ‘elocaldifficile;
laqualit’edesh”opitaux,laqualit”’educadredevie,
Atitred’exemple,onpeutciterlalocalisationd’unenouvelleusineTOYOTA

pr esdeValenciennes, quiestsitu’eeaucceurdel’ Europeetdanslepays
europ ‘eenleplusprotectionnisteenfaveurdesesmarquesnationales.

2. lechoixdelacapacit édeproductionquid epend:

* delapr’evisiondelademande®alongterme;

* delavolont‘edel’entreprisededominerunmarche;

* delapossibilit’eder” epondrerapidement”adesvariationsdedemande.
Vul’incertitudesurlademande,onimplantesouventunenouvelleusinepar

phasessuccessives. CeseralecasdelanouvelleusinedeToyotapr esde
Valenciennes.

3. laconfigurationducentredeproduction:ils’ agitded ‘eterminercomment
lesdiff “erents ‘equipementsetpostesdetravaildoivent etredispos ‘es.

119
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8.2 Configurationd’uncentredeproduction

Il s’agit doncici ded’eterminerlamani’erededisposerles ‘equipementset les
postesdetravaillesunsparrapportauxautres. Ilexisteaumoinstroistypesde
configurationspossibles:

1. Laconfigurationenatelierssp écialisésestutilis eelorsqu’ilyaunegrande
variet‘ed’articlesdiff ‘erents aproduire. Onpeut alorsregrouperdansun
atelier]’ensembledesmachinesassurantunefonctiondonn  ée.Parexemple,
dansungarage,l’atelierdepeinture,l’ateliercarrosserie,

2. Laconfigurationentermedeproduitestutilis ‘eelorsqu’ilyaunedemande
importanteetcontinuedequelquesproduits.  Onorganiselaproductionsoit
enligne(c’estlecasdeslignesd’assemblaged’automobiles)soitenindustrie
deprocess(c’estlecasdesraffineriesdep “etrole).

3. Onparledeconfiguration  apostefixelorsquel’ op ‘erateurdoitsed ‘eplacer
entredeuxop ‘erations. Onpeutcitercommeexemples:

* unclientquised ‘eplaceentrelesdiff erentsrayonsd’unsupermarch’e;

° . . . - cLE” H
unmagasinierquised ‘eplaceentrelesdiff ‘erentsrayonnagesd’unma-
gasindestockagedecarrelage.

8.2.1 Configurationenatelierssp ecialis’es

[llustronscetteconfigurationparl’exempletir‘'edeMacClain[ 13]d’unematernit’e
quiregroupelesdiff érentsservicesconcern essurunm”eme etaged unh”opital:

* accueil

* salled’attente

* consultationpr’enatale
* “echographie

salled’accouchement

Unequestioncrucialepourunebonneorganisationdecetypedeconfiguration
estlalocalisationrelativedecesdiff ‘erentsservices. ~ Ondoittenircomptede:

1. duvolumedetraficentredeuxservicesdesortequedeuxservicesavecun
fluximportantsoientlocalis ‘esprochesl’undel’ autre;
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2. dufaitqu’ilpeutyavoirr‘epulsionentredeuxservices.

Unematricedeproximit‘epeut”etreutilis ‘eepourindiquerlaproximit ‘evoulue
A:Absolumentn‘ecessaire

S:Sp” ecialementimportant

I: Important
G:G”  en’eralementproche,
sansimportance
X a'eviter
Lafigure8. lillustrecettematricedanslecasdelamaternit’e. Onpeut ‘egalement,
ACCUEIL
G
SALLE D'ATTENTE
I
CONSULTATIONS X
S
ECOGRAPHIE
A
SALLE ACCOUCHEMENT

Figure8.1:Matricedeproximit’e

plut"otquedenoterlaproximit‘e,donnerunematricedefluxentrelesdiff ‘erents
services. Onpeut alorsconcevoirunelocalisationdesdiff erentesservicesqui
minimiselasommedesfluxentreservicespond éréeparladistanceentreces
services.

Supposonsquel’onnotel’int ‘er"etd’ “etreprocheparlagrilledepoidssuivante:

4:Absolumentn ‘ecessaire

3:Sp”  ecialementimportant

2:Important

1:G”  en’eralementproche

(O:sansimportance

-1 @ “aéviter
Onpeutalorsd ‘efinirlamatricedepoids Wik mesurantl’importancepourle

service /| d”"etreprocheduservice Kk donn’eeautableaus8.1.

Lescingservicessont aplacer  aunedescingplacesdisponiblessurleplateau
del’h"opitalrepr esent ‘alafigure8.2.

Onpeutmesurerladistance d entrelesemplacements J et/. Ellessontreprises
autableau8.2.
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Wik | k=1kF2k=3k=4k$5

i=1 1 —1
=2 1 2

= 2 3

=4 3 4
i=51 ~1 4

J=2
j=1 j=3
‘\2&;
j=5 j=4

Figure8.2:Dispositionrelativedeslocaux”aaffgcter

d |I=1/132/=3|=4/=}
j=1 5 5 | 4
j=2-1 5 41 21 3
j=3 | 7 4 2 3
j=4 | 5| 2| 2 1
=5 4| 3| 3] 1

Tableau8.2:Matricedesdistancesentrelocaux
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Nousallonsmaintenantformulerleprobl”emecommeunprobl emed’affecta-
tionquadratique.Onadonc 5 services alocaliser’aunedes 5 placespossibles.
Onchoisiticicommevariables:

Xj =1 sileservice I estlocalis’eenplace |,

=0 sinon.

Danscecas,!’objectifpeuts’ ‘ecriredelamani” eresuivante:
n n n n
min Wik O Xij Xk
i=lk=1j=1/=1
avec 0y ladistanceentreleslocalisations  J et | et Wik,lepoidsdanslamatricede
proximit’e.

Expliquonslaformedecettefonction: onneretrouveradanscet objectif
quelestermeso’u  Xjj Xk =1 ,c’est-"a-direo’u / estmisenplace j et K enplace /.
L’objectifminimiselasommedesdistancesentrelespairesdelieux  (j,/) ,ponder’ee
parl’importanced’unelocalisationprochedespairesdeservices  (/,K) ,pourautant
que Xjj et Xk soient ‘egaux aun. Afindeminimiserceproduit, = onmettradonc
commecoefficientdes Wik lesplus’elev’es,les dj lesplusfaibles,c’est-"a-direles
plusprochesl’undel’ autreceuxquiyontleplusgrandint ‘er”et.

Lescontraintessontdedeuxtypes:

* “Touteplace J estoccup’ee:”

n
xj =1,Y=1,...n

i=1

Lacontrainteindiquequechaqueplace J estoccup ‘eeparexactementun
service |.

* “Toutservice i estplac’e:”

]

xj =1,%i=1,...n
j=1

Lacontrainteindiquequechaqueservice I estplac’e’auneplace J.
[lfautbiens™ur ‘egalementimposerlecaract ereentierdesvariables:

Xij € {0, ]}, Vi,j.

Nousneverronspas,danslecadredececours,dem ‘ethodeder ‘esolutiondece
probl eme.
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8.2.2 Configurationenlignedeproduction

Lorsqu’unproduitestfabriqu ‘eengrandequantit e, onpeutgagnerenefficacit’e
enorganisantlaproductionenligne. Atitred’exemple, onpeutciterlesusines
d’assemblageautomobilesoulestunnelsdelavagedevoitures(car-wash).

Leprobl’ emeprincipalresidedans!’ équilibragedelacha ine:ilfautqueles
diff‘erentesop “erationsprennentlem”emetempscarlacha” 1netourne alavitessede
I’op’erationlapluslente.

Uneligned’assemblageestditeparfaitement équilibréesichaquepostede
travailestoccupe”al00%.

[lustronsceci surl’exemplesuivant tir'edeMacClain[13]. Unappareil
“electrom ‘enageest constitu’edel lcomposants, not'esB1 aB11, de3sous-
ensemblesnot’esSA1°aSA3. Letableau8.3fournitlest™aches, leursdur’eeset

leurspr’ealables. Letempstotald’assemblageestde100minutesauminimum.

Label Temps Objet Pr’ed’ecesseurs
A2 placerlechassissurlacha™ 1ne -
B7 attacherB4surchassis A
C5 attacherB2surB 1 -
D2 attacherB3surB1 -
E15 testerSA1 CD
F7 attacherS A 1surchassis AE
G6 attacherB6"aB5 -
H4 attacherSA2auchassis B,G
19 attacherB7auchassis A
J10 attacherB9"aB8 -
K4 attacherB10"aB8 -
L8 attacherB11 aB8 J.K
M6 attacherSA3auchassis AL
N15 tester]l’ appareil tous

Total 100

Tableau8.3:Equilibraged’unecha” 1ne

Ondisposedecinqop “erateurs.

Onpeuttracerungraphedepr ‘es ‘eancequin’estriend’ autrequelegraphede
lam“ethodedupotentielo uchaquet™acheestrepr ‘esent ‘eeparsonlabeletsaduree.
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Onarepr‘esent ‘ecegraphealafigure8.3.

| Poste

opérateur 1 opérateur 2 opérateur 3 opérateur 4 opérateur 5

ABCD / EF G.H.I JKL M.N \
16min /22min 19 min 2 min 2l min

© O

Uneaffectationpossibledest™achesauxop ‘erateursestobtenueentra,cantcing
sous-ensembles,correspondantauyt”achesdescinqop ‘erateurs,toutenrespectant
lescontraintesdepres ‘eance. Lgtempstotaldemontage,  pourlechoixfait “ala

figure8.3,estde:

Figure8.3:Uneaffectationpossible

5op“erateurs* 22minutesparcytle =110homme-minutes.

Ilyadoncuntempsmortde10minutes,cequicorrespond aunpourcentagede:

10 4 -0
110_9'1/0

Unemesuredelaqualit ‘edelasolutionestprecis ‘ementcerapportdutemps
mortsurletempstotaldemontage. Cerapportestappel ‘eretardd’ équilibreetse
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calculeparlaformulesuivante:

nc_T
RE=—"7—
nc
avec N = nombredepostesdetravail,
C = tempsd’uncycle
=i nversedelafr’equence,
T = tempstotalrequisparunarticle

= sommedestempsindividuels.
Remarquonsqu’ici onn’apasatteint ~ 1’objectifd’un’equilibrageparfait qui
impliqueraitdeconstruire3articlesparheureavecuntempsdecyclede20minutes.

Remarquonsqu’iln’estpastoujourspossibled’atteindrel’  équilibreparfaitdela
chainepuisquelest”achesnesontpasdivisibles”al’infini.

Voyonsmaintenant comment résoudreleprobl’eme. Trouverl’affectation
quiminimiseREestunprobl”emeennombresentiersparticuli erementdifficile’a
r’esoudre. Uneheuristiquequipermetdetrouverrapidementunesolution(sans
garantiequ’ellesoitoptimale)estlasuivante.  Onsefixeunedur ’eemaximumpour
chaquepostedetravail.  Icifixonsnousunedur’eemaximumde19minutes. On
vaalorsremplircespostesdelamani” eresuivante:

Pasl. Attribuerunscore”achaquet™acheetclasserlest”achesparscored ‘ecroissant.
Ici,onutilisecommescorelladur edelat” ache. Onobtient:

E,NJIL,B,F.G,M,C,HKA,D

Pas2. Mettre ajourl’ensembledest™achesdisponibles(c’est-"a-direlest”achesdont
touslespr’ed ‘ecesseursimm “ediatssontaffect ‘es) Aud ‘ebut,cesontcellessans
pr'ed’ecesseur:

s= 1,G,CKAD }

Pas3. Affecterlat"acheaveclescoreleplus’elev edanslepremierposteo ula
capacit’eetlescontraintesdepr‘es ‘eancenesontpasviol ‘ees:

J aupostel.

AllerenauPas2.

Onremplitalorsprogressivementletableausuivant.

Postel | Poste2 | Poste3 | Poste4 | PosteS | Poste6 | Poste7

J,10 C5 1,9 M,6 E,15 F,7 N,15
G,6 K,4 B,7 H,4
A2 L8

D.2

18 19 16 10 15 7 15
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Led etaildesit erationsestreprisci-dessous:
s= 1{G,C,K,A,D }:Genl; s= {B,M,D }:Ben3;
s= {C,KA,D }:Cen2; Ss= {M,H,D }:Men4;
Ss= {KA,D }:KenZ; s= {HD} :Hen4;
S= {L,A,D } :Len2; s= {p} :Den2;
S= {A,D} :Aenl; s= {E} :Een35;
s= 1{1,B,M,D }:Ien3; S= {F}:Fen6;
S= {N}:Nen7
Onpeutalorscalculerleretardd’ “‘equilibredecettesolution:
nc_T 7X19-100
= = =24,819
RE="hc 7X19 81%
Onvoitquelasolutionn’estpasd’unetr esgrandequalite. Onpeututiliser
plut”otunsecondscorequiconsiste” aadditionner" aladur ‘eedelat"ache, celles

detouteslest”achesquilasuivent.

suivants:

Ainsi, “aladur’eedelat”acheA,onajoutele
tempsdest achesF,B,I,M,HetN.Lecalculdusecondscoredonnelesr “esultats

ABCDEFGHIJKLMN

50 26 42 39 37 22 25 19 24 39 33 29 21 15

Leclassementdest™achessuivantcesecondscoreestlesuivant:

Onremplitletableaucommesuit

ACD,JEKL,B,G,I,FM,HN

Postel | Poste2 | Poste3 | Poste4 | Poste5 | Posteb

A2 E,15 L.,8 G,6 F,7 N,15

C)5 K,4 B,7 1,9 M,6

D,2 H4

J.10

19 19 15 19 13 15

Led etaildesit “erationsestdonn “eci-dessous.

S= 1{A,C,D,J,K,G }:Aenl; S= 1B,G,I,LEM } :Ben3;
s= 1{¢,D,/,K,B,G,I }:Cenl; = 1{G,I,FM } :Gen4:
s= {DJ,K,B,G,| }:Denl; S= {,FM,H 7} :Ien4;
S= 1{J,E,K,B,G,I }:Jenl; = {FM,H } Fens;
s= 1{EK,B,G,l }:Een2; = {M,H }:MenS;
S= {K,B,G,I,F }:Ken2; = {H} Hen4
Ss= 1{L,B,G,IF }:Len3; = {N} :Nens.
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Onpeutalorscalculerleretardd’ “‘equilibredecettesolution:

19X6—100
RE= ————-— =123%
19% 6 °
Onvoitquelasolutionestmeilleuresans”etreoptimale. Onpeut ‘egalementagir

surladur‘eemaximumde 1 9quiestunparam”etredel heuristique.

8.2.3 Configuration  apostefixe

Lorsquel’ op ‘erateurvoyageentrelesdiff ‘erentesop ‘erations,onparledeconception
apostefixe. Commeexemples,onpeutciter:

* lesmagasinsenself-serviceo uleclientsed ‘eplacederayonenrayon;
® lesentrep”otsdestockagedecarrelages,detapis-pleins,etc
® unecentraledestockageinterm “ediaired’unesoci ‘et ‘ededistribution;

® uneinfirmi erequised ‘eplaced”unechambreal’autredansunh”opital,

Leprobl emeprincipalr esidedanslalocalisationdesairesdestockagede
mani ere” aminimisersoit

® leco idttotaldemanipulationenmettantlesproduitslesplusutilis ‘esaux
endroitslesplusaccessibles;

* letempsmaximumd’acc eésdanslecas, parexemple, delalocalisationde
centresd’interventiond’urgence.

Casd’unentrep”ot:

[llustronscecasparl’exempledelasoci et ‘'eSommerquiproduitengrandess “eries
sesdiff ‘erentesr ef ‘erencesdetapispleinsquisontvenduesenquelquesunit’es ases
clientsquisontlescentresdebricolageetlessurfacessp ‘ecialis ‘eesenrev”etement
desol. Onapprovisionnelestockengrandesquantit es(del’ ordrede200rou-
leauxd’'unm”emetype). Ond’estocke, “alademande,enpetitesquantit ‘es(unou
deuxrouleaux). Lestockageestrendun’ecessaireparladiff erenceentrelataille
‘economiqued’unlot alaproductionetlataillemoyenned’unlotdemand’e.

Pourleplacementoptimaldesrouleaux, onaint’er"et “aplacerlesarticles
ayantleplusforttauxderotationdestockauxemplacementslesplusaccessibles.
llyadeuxmani  éredestocker:
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* Stocker adesplacesd édiées:uner ef erencedonn eeseratoujours alam” eme

place. Cequifacilitelecontr"oleetl’information. L’inconv enientestque
I’onperdbeaucoupdeplacecarchaqueemplacementestrempli”a50%en
moyenne.

* Stocker alapremi eéreplacedisponible:  cecin’ecessiteunsyst emeinfor-
matiquedelocalisation: chaquelotestlocalis eparlenum ‘erodel’all ‘ee,la
distancedansl’all ‘ee,etlahauteurdanslerayon.

Lasolutionadopt’eechezSommerestled ‘edicacementparzone: onplacele
produitdanslapremiereplacedisponibledansunezone(assezlarge)correspondant
“asontauxderotation. Ceciestdoncuncompromisentreunecapacit’edestockage
r’eduiteetlarapidit’ed’acc’esauxproduits”aforterotationdestock.

Casdescentresd’interventiond’urgence:

Danscesecondcas,  1’objectifest deminimiserletempsd’acc esauclient le
plus’eloign’e. Parexemple,dansunservicehospitalier,onveutlocaliserlelocal
desinfirmi eresdemani’ ere aavoiruntempsder ‘eactionaupr” esdechaquepatient
aussi court quepossible. Lasolution, danscecas, est deconstruireun’etage
circulaireaveclelocaldesinfirmi eresaucentre. Remarquezqu’icisouventla
solutionimpliqueradeslocalisationsmultiplesafindebiencouvrirunezone:
parexemple, danslecasdespompiers, onauradiversesantennesd “elocalis ‘ees
permettantd’atteindrerapidementdesvillagesd ‘ecentr’es.

8.3 D’ecisionsdecapacit’e

Nousallonsillustrerlesd “ecisionsdechoixd’unecapacit ‘esurl’exempletir‘ede
MacClain[13]d’uneboulangerieindustriellequifournitlessupermarch ‘esdesa
r’egionetquis’attend” aunecroissancedelademande.

Lesdonn eesnum ‘eriquessontlessuivantes:

1. Modélisationdelademande: ilyaincertitudesurlademandefuturedu
produit. Silesucc’esduproduitestimportant,unecapacit’esuppl ‘ementaire
de5000unit ‘esparsemaineseranecessairepourunprofit de40000$
parsemainehorsfraisd’amortissementducapital. Silesucc”esduproduit
estmitig’e, unecapacit’ede2000unit esparsemaineserasuffisanteetla
compagnieferaunprofitde 16000$parsemaine. Lademandeestconnue
auboutd’unan.  Onsupposequelesb ‘en eficessontcomptabilis ‘esenfin
d’ann’ee.Uneann‘eecomporte52semainesd’ ouverturedumagasin.
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2. Donnéesdeco ttd’investissement. Unecapacit’'ede2000unit esparsemaine
peut”etreconstruitepour800000$. Unecapacit’ede5000unit esparsemaine

peut”etreconstruitepourl,Smillionsde$. Unecapacit’ede2000peut”etre
“etendue”aunecapacit‘'ede5000pour I millionde$. Lessurcapacit essont
sansvaleur.

3. Ladur éedeviedes équipementsestde20ans.

4. Lefacteurd’actualisation,n” ecessairecarlesprofitssontr epartisdansle
futur,estde25%]’ an.

5. Laprobabilit édesucc eésdulancementduproduitestestim’ee”a20%sur
based’exp ‘eriencesd’introductiond’ autresproduits.

Lesdiff“erentschoixpossiblespeuvent”etreutilementillustr ‘essurunarbrede
d’ecisiontelqueceluidelafigure8.4.  Uncarr erepr ‘esenteuned ‘ecision. Uncercle

haute demande Investiss. Profit.

1,500,000 40,000

\}
\)
‘)Q
o O\ / . /
Q\g — faible demande
<

S 1,500,000 16,000
i~

étendre a 5000
/ w‘}&b 1.800,000 40,000
e

gonstruire 2000 O
e
e
COp
S 4
w°

& rester a 2000 800.000 16.000

faible demande 800,000 16.000

Q 0 0

Figure8.4: Arbreded “ecision

repr esenteun ‘etatdumonde.

Pourlechoixd’unecapacit‘e,onvas ‘electionnerlacapacit éd’esp érancede
profitlaplus élevée.

D’efinition8.10nappellevaleurnettepr ‘esente,lasommeactualis éedesprofits
Sfutursmoinsl’investissementinitial.

Appliquonsceci “al’exemple. Si, aud’ebut deladeuxi emeann’ee, on’etendla
capacit’ede2000"a5000,cecirapporteunsuppl ‘ementdeprofitpourlesann ‘ees2
“a20,rapport ‘ealafindelapremi ereann ‘eede:
19 1 J
(40000~ 16000 52X ——
j=1 1,25
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Onpeutd ‘emonterlaformulesuivantepourlecalculd’annuites:

n 1 /7 1-Qa+)™"

j=1 L1+i i

Appliquonsceci anotreexemple:

9 1/ 1-(,25)"

125 T o025 9%

Onobtientdoncunevaleurnetteauboutd’unande:
24000%X 52X 3942=4920057.
dontond “eduitlavaleurnettepr ‘esentedel’ investissementfaitauboutd’unan:

VNP =4920057—1000000=3920057.

Onenconclutquel’onaint’er’et  “afairel’investissementpuisquelaValeurNette
Pr’esenteestpositive:onauraunreturnpositifdel’investissement.

Consideronslaconstructioninitialede2000augment  éede3000,encasde
demandeforte. 1’investissementinitialde2000rapporte16000$durant20ans
etl’investissementde2 emeann “eerapporte3920057auboutd’unan:

20 J

1 1
X —_ - —
(16000% 52) 4 1,25 +392005 7—1’25 800000=5625677.

Consideronsmaintenantlaconstructionde2000encasdedemandefaible:
20 1 J

X —_
(16000%X 52) 4 1,25

—800000=2489631.

Consid eronslaconstructioninitialede5000encasdedemandeforte:
20 1

X —_
(40000%X 52) 0 125

—1500000=6724076.

Consid eronsmaintenant la constructioninitialede5000encasdedemande
faible: ,
20 1/
(16000X 52)X —— —1500000=1789631.
j=1 1,25

Lesr’esultatsdanslesdiff ‘erentscassontr ‘esum ‘esautableau8.4.

Onpeutalorscalculerlesprofitsesp ‘er ‘esdanschacundestroiscas:
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D’ecision demande VNP
construire5000 forte 6724076
construire5000 faible | 1789631
construire2000+3000 forte 5625677
construire2000 faible | 2489631
construireQ forte 0
construireQ faible 0

Tableau&.4:CalculdelaVNP

* Construire5000:

E(VNP)=0 ,2X6724076+0,8¢1789631=2776519%.

* Construire2000:

E(VNP)=0 ,2 X5625677+0,8<2489631=3117039%.

Enconclusions,ilvautmieuxconstruireunepetitecapacit'eet”  etendreapr esunan
sin’ecessaire. Remarquonsqueler esultatd ‘ependcrucialementdelaprobabilit’e
desucc”esduproduit(voirexerciceci-dessous).

8.4 D’ecisionsdelocalisation

Lad ecisiondelocalisationd’uncentredeproductiondoit”etreanalys ‘eeentenant
comptedeplusieurscrit eres:

1. lafacilit’ed’acc’es,lesco”utsdetransport;

2. ladisponibilit’e,qualificationetleco”utdelamaind’ ceuvre;
3. leco”utdeconstruction,lestaxeslocales;
I’attractiondesclients;

ladisponibilit“‘edesmati erespremi eres;

AN A

lesattitudesdesautorit ‘eslocalesetnationales.
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L’importancerelativedecescrit eresd ‘ependdutyped’activit’e™ alocaliser:

* localiserunsuper-march é:lesco”utsdetransportetl’attractiondesclients
sontpr ‘epond “erants;

* localiseruneusine: leco™ut delamaind’ceuvreet ladisponibilit“edes
mati erespremi eressontpr epond ‘erants.

Lesmod-elesdelocalisationoptimaleconsid”erentg ‘en ‘eralementunseulcrit -
re. Deuxtechniquessontappliqu ‘eessuivantl’objectifpoursuivi:  latechniquede
gravitésionveutminimiserlesco utstotauxdetransportoucelledediscr étisation
sionveutminimiserletempsd’acc esauclientleplus ‘eloign’e.

Commenousl’avonsdit,ilexistedeuxtechniquesquicorrespondentchacune
“aunchoixd’objectif:

* Latechniqueducentredegravit é. Sil’onveutminimiserlenombretotalde
tonnes-kilom"etresdeproduittransport‘e,onaint ‘er"et” asesitueraucentrede
gravit'edesclientsetfournisseurs.  Parexemple,danslalocalisationd’une
usinedeproductiondeb ‘eton,onaint ‘er"et” asesitueraucentredegravit ‘edes
carri eresetdesgrosclients.

Lam éthodedediscr étisation. Lorsquelecrit eretempsd’acc esestleplus
important,onaurarecoursleplussouvent adesemplacementsmultiplesafin
d’avoirunbonacc es atous. Parexemple,lorsdelalocalisationd’uncentre
d’interventiondepompiers,onveutminimiserletempsd’acc esauclientle
plus“eloign“e.Cequiconduit aimplanterdesantennesd “ecentralis “ees.

8.5 Utilisationdelaprogrammationmath ‘ematique

Pourterminercechapitre,nousallonsillustrer]’utilit‘edelaprogrammationmath “e-
matiquedanslesd ‘ecisionsdelocalisationetdechoixdecapacit ‘essurunexemple
‘egalementtir ‘edetir‘'edeMacClain[13].

Lesdiff erentesdonn ‘eesduprobl emesontreprisesauxtableaux8.5et8.6.  Les
co”utsdetransportentrelesdiff ‘erentesusinesetlesdiff erentsclientssontdonn‘es
autableau8.5en$parkg. Lesdemandesdesclientssontdonn “eesautableau8.5
enmillionsdekgparjour.  Lesco”utsdeproductionsontdonn ‘esautableau8.6en
$parkg. Lescapacit’esdeproductionsontdonneesautableau8.6enmilliersde
kgparjour.

Onveutd ‘eterminerleplandedistributionquiminimiselesco™utsdeproduction
etlesco utsdetransport.
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Versle | Co"utdel’usine($/kg) || Demandeduclient
leclient | A B C (10° ke/jour)
1 0,021 | 0,039 | 0,035 0,5
2 0,024 | 0,029 | 0,034 0,8
3 0,019 | 0,040 | 0,029 0,5
4 0,048 | 0,027 | 0,026 0,9
5 0,037 | 0,024 | 0,032 0,9
6 0,029 | 0,023 | 0,041 0,8
7 0,020 | 0,041 | 0,032 0,6
8 0,041 | 0,034 | 0,019 0,6
9 0,050 | 0,034 | 0,018 0,8
10 0,047 1 0,035 | 0,018 0,7

Tableau8.5:Co"utsdetransportetdemandes

Usine A B C
Co"utdeproduction($/kg) 0,347 | 0,326 | 0,351

Capacit edeproduction( 10 kg/jour) | 1,8 4 1,6

Tableau8.6:Co utsetcapacit ‘esdeproduction
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Nousallonsformulerleprobl’emecommeunprobl emedeprogrammation
math’ematique:

* Choixdesvariables.
Notons Xjj ,Jenombredemillionsdekgproduits*al’usine etlivr esauclient
J.
* Expressiondel’ objectif.
Ils’exprimesimplementpar:
3 10

min Gj Xij
i=1j=1

avec Gj ,leco” utdefournitured’unmilliond’unit‘edel’usine i versleclient
J .Ceco” utestlasommeduco utdeproductionetduco utdetransport.

* Expressiondescontraintes.

Ellessontdedeuxtypes:

2

—“Respecterlacapacit’edel’usine  / :

10
Xij = CAP;
j=1

0'uCAP; notelacapacit’edel’usine /.

2

—“Satisfairelademandeduclient  J :

3
Xij =DEM

i=1

0'uDEM ; notelademandeduclient j.

Lasolutionoptimalepeut”etretrouv “eeparl’algorithmeduSimplexepuisqu’il
s’agitd unprobl emepurementlin‘eaire. Examinonsmaintenantleprobl”emedela
localisationd’unenouvelleusine. Supposonsquel’usineCdoive etreremplac’ee.
Lesalternativespossiblessont:

1. Accroitrel’usineB abmillionsdekgparjour.
2. ConstruireunenouvelleCde2millionsdekg/jour.

3. ConstruireunenouvelleCde4millionsdekg/jour.
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Lesalternatives co’utfixe co”utmarginal
6millionsB 18millionsde$ 0,326
2millionsC 18millionsde$ 0,335
4millionsC 34millionsde$ 0,320

Tableau&.7:Donn eesdeco”utdesalternatives

Leurscoutsrespectifssontdonn ‘esautableau8.7.

Effectuonsunecomparaisondes3alternativesetdelasituationactuelle. Il
s’agitder ‘esoudresuccessivementquatreprobl emeslin “eairesnot ‘es(LP1) a(LLP4)
autableau8.8. Danslacolonne‘‘co”utjournalier”,ondonnelasommeduco”utde
productionetduco”utdetransport,horsfraisfixesd’investissement.

Lesalternatives | co”utjournalier | co utfixe

(LP1) | situationactuelle 2561600

(LP2) | 6millionsB 2547300 18millions
(LP3) | 2millionsC 2533100 18millions
(LP4) | 4millionsC 2469700 34millions

Tableau8.8:Donn‘eesdeco”utdesalternatives

Unepremi ereconclusionquipeut”etretir ‘eedecetableauestque(LP2)peut
“etre ‘elimin ‘ecarayantunco”utfixeidentique aceluide(LP3),unealternativequi
aunco” utjournalierinf’erieur. Calculonsl’ ‘economiede(LP3)sur300joursde
productionparrapport alasituationactuelle:

(2561600 2533100% 300=8555000

Soitune’economiede8,555millionsparanpouruninvestissementinitialde18
millionsde$. Cetinvestissementestcertainementrentable,quelquesoitlefacteur
d’actualisation.

Calculonsmaintenantl’ ‘economieadditionnellede(LP4)parrapport™a(LP3):
(2533100 2469700% 300=19020000

Soitun‘economieadditionnellede19,020millionsparanpouruninvestissement
additionnel del6millionsde$. Anouveau, cet investissement est hautement
profitable. Onchoisiradonclasolution(LP4):construirelanouvelleusineC" a4
millionsdekgparjour.
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Remarquonsque, danslasolutionde(LP4),  1’usineAn’estplusutilis‘eedu
toutetpeut”etreferm “ee.

Enfin,terminonscechapitreenillustrantl’importancedel’utilisationdeva-
riablebinairesdanslesd ‘ecisionsdechoixdecapacit’e. Prenonsl’exempledel’ou-
verture ‘eventuelled’unenouvelleusineDde2millionsdecapacit’e. Lad’ecision
d’ouverturedelanouvelleusinepeut”etremod “elis ‘eparlavariablebinaire:

ya €{o,1}

avec ya valantlsil’'usine D estouverteetz erosinon.

Cettevariablebinaireinterviendradanslacontraintedecapacit ‘edelanouvelle

usinecommesuit: 1o

X4 =2
j=1
Eneffet,sil’usine D estferm ee,lemembrededroiteestnuletriennepeutsortir
del’usine.

Cettevariableinterviendraaussidanslafonctionobjectif. ~ Eneffet,”alasomme
desco”utsdetransport,onpeutajouterleco”utfixedunouvelinvestissement. Ceci
conduit al’expressionsuivantepourl’ objectif:

4 10 4
minz= Gixi + Kiyi
i=1j=1 i=2

o uK; estleco”utfixed’ ouverturedel’usine 1.

Remarquezaussiquelesvariablebinairespeuvent”etreutilis ‘eespourd “ecider
duniveaudelacapacit’ed unenouvelleusineparmiunnombrediscretdevaleurs
possibles. Ainsi,sil’'usine D peutavoircommecapacit’e2millionsou5millions

d’unit’es,onpeut ‘ecrire:
10

Xaj =24 +5Yy,
j=1

aveclacontraintesuppl ‘ementaireque

ya +y4 =1l

cequivaassurerqu’uneseuledesdeuxcapacit ‘esests ‘electionn ‘ee.

Remarquezenfinquel’utilisationdevariablesbinaireconduit aunprobl  émeen
nombresentiers.1ls’agitd unprobl emeplusdifficile’ar” esoudrequelesprobl emes
lin“eaires(LP1) a(LP4). llpeut”etrer ‘esoluparapplicationdelam ‘ethodedebranch
andbound.
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8.6 [Exercices
8.1. Equilibraged’unecha”me. Pourl’exempledelasection8.2.2,
(a) aumoyend’unheuristiqueauchoix,d etermineruner ‘epartitionentre
7op erateursdetempsdecyclemaximumde 1 8minutes.
(b) calculerleretardd’ “equilibredelacha” 1neainsiobtenue.
8.2. Montageencha™ mmed’unelampe. = Lemontaged’unelampedebureau

n’ecessitelar ealisationde7t"aches(not ‘eesA”aG)dontlestemps ‘el ‘ementaires
demontagesontdonn ‘esendeuxi emecolonnedutableau8.9. Lescontraintes
d’anteriorit ‘esontdonn ‘eesentroisi emecolonnedutableau8.9.  L’objectif
deproductionestde9000lampesparmois. Unmoisestconstitu’ede20
joursde8heuresparjour.

Tache | Temps(secondes) | Pr’ealables

A 22 -

B 14 A

C 27 -

D 40 B,C

E 9 -

F 41 D.E

G 12 F

Tableau8.9:Montagedelampes alacha™ 1ne.

(a) D’eterminezletempsmaximumdecycledelacha” med’assemblage
pourrespectercetobjectif.  Autrementdit,unelampedoitsortirdela
chafnetouteles Csecondespourrespectercetobjectif. Ondemandede
d’eterminerC.

(b) Repr’esentezsurungraphiqueder eseaulesrelationsd’ant eriorit’e.

(c) CalculezleSCORE2pourchacunedestachesdemontage. Pour
rappel,leSCORE2estlasommedutempsdelat™acheetdetoutesles
tachesquilasuivent.

(d) EnutilisantceSCOREZ2,d eterminez,enutilisant]l’heuristiquevueau
cours,uneaffectationdes7t"achesauxpostesdetravailsuccessifsde
lacha’ine.

(e) Calculezleretardd’ ‘equilibredevotresolution.
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8.3.

8.4.

8.5.

Choixd’unecapacit’e. Pourlesdonn’eesd’investissementdelasection8.3
maisavecuneprobabilit‘edesucc’ esduproduitde50%,

(a) recalculerlesvaleurspr’esentesnettesdestroisinvestissements;
(b) expliquerpourquoilad’ecisionoptimalechange;

(c) d’eterminerlaprobabilit’epourlaquellelad “ecisionoptimalechange.

Optimisationdefluxdetransports. L’entrepriseB atimentTravauxPublics
NantesAtlantiquea3chantiersencours:C1,C2,C3. Elleposs ede2unit’es
deproductiondeb ‘eton,B 1etB2,et2carri eres,G1etG2,0 usontproduits
lesgravillonsqui  entrent danslafabricationdub eton. Si laproduction
internenesuffitpas,ilestpossibledefaireappel alasous-traitancepourla
productiondegravillons(unit‘'eG3)et/oupourlaproductiondeb ‘eton(unit ‘e
B3). Danslamesuredupossible, on’evited’utiliserlasous-traitance. 11
fautl/2tonnedegravillonspourltonnedeb ‘eton. Lesquantit’esdeb‘eton"a
fournirdanslap “eriodeauxchantiersC1,C2etC3sontrespectivement100,

200et130tonnes. Lescapacit’esdeproductionengravillonsdesunit’esG1
etG2sontrespectivement7Set60tonnespendantlap “eriode. Lacarri ere
dusous-traitantG3peutfournir1 00tonnesaumaximum. Lescapacit’es

deproductionenb ‘etondesunit ‘esB 1etB2sontrespectivementde60et
120tonnes. Lesous-traitantB3aunecapacit’ede600tonnespendantla
meémep ‘eriode. Lescentrales ab”etonB 1,B2etB3utilisentuniquementles
gravillonsprovenantdeG1,G2ouG3.

EURO/tonne | versB1 | versB2 | versB3
deG1 100 80 85
deG2 60 70 65
deG3 120 180 140

Tableau8.10:Co utsdetransportdesgravillons

Lesco utsdetransportunitaire(enEURO/tonne)desgravillonssontdonn‘es
“alatable8.10tandisquelesco”utsdetransportunitaire(enEURO/tonne)
desb etonsontdonn ‘es"alatable8.11.

Onveutd ‘eterminercommentsatisfairelescommandesaccept’ees aco” utde
transportminimum,toutenn’ayantrecours alasous-traitancequepourles

capacit’esmanquantesdefa, coninterne. Formulezleprobl eme.

Ouvertureded‘ep”ots. Unefirmetravailleuniquementpour4grosclients
situ’es” aBruxelles,Charleroi,NamuretOstende,respectivement. Elleveut
réorganisersadistributionetalapossibilit ‘edesatisfairelademandedeses
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EURO/tonne | versC1 | versC2 | versC3
deB1 40 50 60
deB2 25 30 30
deB3 40 45 60

Tableau8.11:Co”utsdetransportdesb ‘eton

clients apartirde3d‘ep”otsdiff ‘erents,  “aAnvers, Li egeet Mons, respec-
tivement. Siund’ep”otestouvertuneann’ee,  celarepr esenteunco utfixe
(administration,gardiennage,etc ... )de25pourAnvers,15pourLi egeet
15pourMons.  Lescapacit’esannuellesdecesd ‘ep”ots, siilssontouverts,
sontde40,25et25respectivement.

Ledirecteurdesventesdecettefirmeconsultesesfichesdecommandesdes
derni eresann‘eesetestimeque,pourl’ann‘eeprochaine,ildevralivrer20,12,
9et14unit’esduproduit asesquatreclients. Lesco utsdetransportd’une
unit edeproduitentrelesusinesetlesvillessontdonn ‘esautableau8.12.

Co utdetransport | Bruxelles Charleroi Namur Ostende

Anvers 100 150 180 90
Li'ege 120 170 80 210
Mons 70 30 90 140

Tableau8.12:Co utsunitairesdetransport.

Sachantquel’approvisionnementd’unclientpeutsefaire”apartirdeplusieurs
d’ep”ots,onveutd ‘eterminer:

* quelsd’ep’otslafirmedoit-elleouvrirl’ann eeprochaine?

* commentorganiserletransportentrelesd ‘ep”otsetclients?
pourminimiserlasommedesco”utsd’investissementetdetransport. Les

co”utsdeproductionsontidentiquesdanslestroisusinesetn’entrentdonc
pasenconsid ‘eration. Formulerleprobl’emedeminimisationdesco”uts.
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AnnexeA

Formulairepourlagestiondeproduction

A.1 Lagestioncalendairedestock

Co utdegestion:

C(S)=c pl p(S)+C (I (S)(+ 1)
avec I p(S) =stockmoyenposs’ed’e:
1o(S)=S — X+ r(S) (casdestock arotationnulle)

[o(S)=S — Xz‘ + Ldzﬂ (casdestock arotationnonnulle)

et I r(S) =nombremoyendedemandesnonsatisfaites:
1-(S)=AP(X>S — 1)~ SP(X>S) si X ~Poisson(A)
1-(S)= o[f(ts) — tsP(t>t s)] siX ~ N(u,0)

avec: - X
— ~t2/2

te = 2% o fits)= S
o 2

Politiqueoptimaleenstock” arotationnulle:

*

S*telque P(X>S ") =Z%==p(X>S *—1) siX ~ Poisson(A)

S™ telque P(X>S %)= =& siX ~ N(u,o)

Cr+Cp

Politiqueoptimaleenstock” arotationnonnulle:

S*telque P(X>S N = ?i_"g? =pP(X>S *—1) siX ~ Poisson(A)
5™ telque P(X>S M= =% siX ~ N(u,0)

C
Cr +-2D.
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144 AnnexeA. Formulairepourlagestiondeproduction

Cons’equences‘economiquesduchoix:

* co’utdegestion:

C(S)=c (I (S)+c plp(S)(+ cl)
* margenettemoyenne:
B(S)=m uX ~C(S)
avec My,lamargeunitaire.
A.2 Lagestionparpointdecommande

Co"utdegestionenuniverscertain:

D
Cla)=c ddq)+calsla)=cy +cp-§’

aveclc(qQ) = nombremoyendecommandesparan;
Ip(q) = stockmoyenposs’ed’e;
D = demandeannuelle;
g = quantit’ecommandee.

Niveauoptimaldecommande:

x _ 2eD
q = G

avec Gp,leco” utunitairedepossessiondurantunanenstock.

Pointdecommande:

s=DL

avec L =d’elaid’approvisionnement,exprim ‘eenann‘ee.

Co"utdegestionencasdedemandeal “eatoire:

C=c ¢ +Cp/p +crlr
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Laquantit ’eeconomique gestd ‘etermin‘eeenarbitrantentreleco”utdecommande
etleco”utdepossession®apartirde D ,lademandemoyenneannuelle:

* 2¢D
9= "o

Lepointdecommande S estd ‘etermin‘eenarbitrantentreleco™utderuptureetle
co utdepossessionenutilisantlagestioncalendairependantled “elaid’obtention
L etenretenantcomme S leniveauderecompl etementoptimal S :

*) _ )

G +Cp/2

avec Cp,leco” utunitairedepossessionentredeuxcommandes:
*

P(X>S

Cons equences‘economiqueduchoix:

* Lestockdes écuritéestladiff erenceentrelepointdecommandeetlade-
mandemoyennedurant L :

s—DL
* Lestockmoyenposs édéencasdeventesmanqu  éesperdues:

q,,.— 1:(s)
2+(s DL)+ >

o'ul £ (S) notelesrupturesparcycle(durantled “elaid’ obtention).

Io(s,q)=

* Lestockmoyenposs édéencasdeventesmanqu  éesdiff érées:

DL,
Zqu(S)I

o ul £(S) notelesrupturesparcycle(durantled elaid’ obtention).

u@m=g+w—ou+

A.3 Lestechniquesdejuste atemps

D’eterminationdunombred’ “etiquettes:

> (1+a’)CuTr +Qe
k
avec Cy consommationduposteavalenunit’esparminute;
Qe taille’economiquedeslotsfabriqu‘esenamont;
k  =la capacit’ed’unconteneur;
Tr = tempsdereactiondusyst eme.

N
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A.4 Equilibraged’unecha” inedeproduction

Leretardd’ equilibre:

nc_T
RE=——"
nc
avec N = nombredepostesdetravail,
C = tempsd’uncycle,
T = tempstotalrequisparunarticle.

A.5 Calculd’annuit’es

n 1 t_ 1—(1+) "
o1 1+ i

avec n nombred’ann’ees,
i = tauxd actualisationannuel.



AnnexeB

Tablespourlagestiondestocks

B.1 TabledelaloiPoisson( A)

A

X 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

0 ] 0,0488 0,0952 0,1393 0,1813 0,2212 0,2592 0,2953  0,3297 0,3624  0,3935
1 | 0,0012 0,0047 0,002 0,0175 0,0265 0,0369 0,0487 0,0616 0,0754  0,0902
2 ] 0,0000 0,0002 0,0005 0,0011 0,0022 0,0036 0,0055 0,0079 0,0109 0,0144
3 ] 0,0000 0,0000 0,0000 0,000l 0,0001 0,0003 0,0005 0,0008 0,0012 0,0018
4 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002
5 ] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Donnelaprobabilit’e P[Poisson(A) >Xx]
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AnnexeB. Tablespourlagestiondestocks
A

X 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 1 1,5

0 | 04231 04512 04780 0,5034 0,5276  0,5507 0,5726 0,5934 0,6321 0,7769
1 0,1057  0,1219 0,1386 0,1558 0,1734 0,1912 0,2093 0,2275 0,2642 00,4422
2 0,0185 0,0231 0,0283 0,0341 0,0405 0,0474 0,0549 0,0629 0,0803 0,1912
3 0,0025 0,0034 0,0044 0,0058 0,0073 0,0091 0,0111 0,0135 0,0190 0,0656
4 | 0,0003 0,0004 0,0006 0,0008 0,0011 0,0014 0,0018 0,0023 0,0037 0,0186
5 0,0000  0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0003 0,0006 0,0045
6 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0009
7 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
8 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Donnelaprobabilit’e P[Poisson(A) >x]
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X 22,533,544,5 5 55 6 6,5

0 | 08647 09179 09502 09698 09817 0,9889 0,9933  0,9959 0,9975  0,9985
1 0,5940  0,7127 0,8009 0,8641 0,9084 09389 09596 09734 0,9826 09887
2 | 03233 04562 05768 0,6792 0,7619 0,8264 0,8753 09116 0,9380 0,9570
3 10,1429 0,2424 03528 0,4634 0,5665 0,6577 0,7350  0,7983  0,8488  0,8882
4 10,0527 0,1088 0,1847 02746 03712 0,4679 0,5595 0,6425 0,7149 0,7763
5 0,0166  0,0420 0,0839 0,1424 0,2149 0,2971  0,3840 04711 0,5543 0,6310
6 | 0,0045 0,0142 0,0335 0,0653 0,1107 0,1689 0,2378  0,3140  0,3937  0,4735
7 | 00011 00042 0,0119 0,0267 0,0511 0,086 0,1334  0,1905 0,2560  0,3272
8 0,0002 0,0011 0,0038 0,0099 0,0214 0,0403 0,0681 0,1056 0,1528 0,2084
9 | 0,0000 0,0003 0,011 0,0033 0,0081 0,0171 0,0318 0,0538 0,0839 0,1226
10 | 0,0000 0,0001 0,0003 0,000 0,0028 0,0067 0,0137 0,0253 0,0426  0,0668
11 | 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,000 0,0024 0,0055 0,0110 0,0201  0,0339
12 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0008 0,0020 0,0045 0,0088 0,0160
13 | 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,000l 0,0003 0,0007 0,0017 0,0036 0,0071
14 | 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0014 0,0030
15 | 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0012
16 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004
17 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000l 0,0002
18 | 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
19 ] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Donnelaprobabilit’e P[Poisson(A) >Xx]
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X 77,588,599,5 10 11 12 13

0 ] 09991 09994 09997 0,9998 0,9999 0,9999 11,0000 1,0000 1,0000  1,0000
1 0,9927  0,9953 09970 0,9981 0,9988 0,9992 0,9995 0,9998  0,9999  1,0000
2 | 09704 09797 09862 0,9907 09938 0,9958 0,9972  0,9988  0,9995  0,9998
3 109182 09409 09576  0,9699 09788 09851 09897  0,9951 0,9977  0,9989
4 108270 08679 09004 09256 09450 0,9597 09707 0,9849 09924  0,9963
5 10,6993 0,7586 0,8088 0,8504 0,8843 09115 09329 09625 0,9797 09893
6 | 05503 0,6218 0,6866 0,7438 0,7932 0,8351 0,8699 09214 0,9542 0,9741
7 | 04013 04754 05470 0,6144 0,6761 0,7313  0,7798 0,8568  0,9105  0,9460
8 | 02709 03380 04075 04769 0,5443 0,6082 0,6672 0,7680  0,8450  0,9002
9 | 0,1695 0,2236 02834 0,3470 0,4126 04782 0,5421 0,6595 0,7576  0,8342
10 | 0,0985 0,1378 0,1841 02366  0,2940 0,3547 0,4170  0,5401  0,6528  0,7483
11 | 0,0533 0,0792 0,1119 0,1513 0,1970 0,2480 0,3032 0,4207 0,5384  0,6468
12 | 0,0270  0,0427 0,0638 0,0909 0,1242 0,1636  0,2084 0,3113 04240 0,5369
13 | 0,0128 0,0216 0,0342 0,0514 0,0739 0,1019 0,1355 0,2187 0,3185  0,4270
14 | 0,0057 0,0103 0,0173  0,0274 0,0415 0,0600 0,0835 0,1460 0,2280  0,3249
15 | 0,0024 0,0046 0,0082 0,0138 0,0220 0,0335 0,0487 0,0926 0,1556  0,2364
16 | 0,0010 0,0020 0,0037 0,0066 0,0111 0,0177 0,0270 0,0559 0,1013  0,1645
17 | 0,0004 0,0008 0,0016 0,0030 0,0053 0,0089 0,0143 0,0322 0,0630 0,1095
18 | 0,0001  0,0003 0,0007 0,0013 0,0024 0,0043 0,0072 0,0177 0,0374  0,0698
19 | 0,0000 0,0001 0,0003 0,0005 0,0011 0,0020 0,0035 0,0093 0,0213 0,0427
20 | 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,000 0,0016 0,0047 0,0116 0,0250
21 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0007 0,0023 0,0061 0,0141
22 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000l 0,000 0,0003 0,0010 0,0030 0,0076
23 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,000 0,0015 0,0040
24 | 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0007 0,0020
25 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010
26 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000l 0,0005
27 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000l 0,0002

28 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001

29 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Donnelaprobabilit’e P[Poisson(A) >Xx]
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A

X 14 15 16 17 18

0 1,0000  1,0000 1,0000  1,0000  1,0000
1 1,0000  1,0000 1,0000  1,0000  1,0000
2 ] 09999 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000
3 109995 09998 09999  1,0000 1,0000
4 109982 09991 0,9996 0,9998  0,9999
5 109945 09972 09986  0,9993  0,9997
6 | 09858 09924 09960 0,9979  0,9990
7 109684 09820 0,9900 09946  0,9971
8 | 09379 09626 09780 09874  0,9929
9 | 08906 0,9301 09567 09739  0,9846
10 | 0,8243 0,8815 09226 09509  0,9696
11 | 0,7400 0,8152 0,8730 09153  0,9451
12 | 0,6415 0,7324 0,8069 0,8650  0,9083
13 | 0,5356 0,6368 0,7255 0,7991  0,8574
14 | 04296 0,5343 0,6325 0,7192 0,7919
15 | 0,3306 04319 0,5333  0,6285 0,7133
16 | 0,2441 0,3359 0,4340 0,5323  0,6249
17 | 0,1728 02511  0,3407 0,4360 0,5314
18 | 0,1174 0,1805 0,2577 0,3450  0,4378
19 | 0,0765 0,1248 0,1878  0,2637  0,3491
20 | 0,0479 0,0830 0,1318 0,1945  0,2693
21 | 0,0288 0,0531  0,0892  0,1385  0,2009
22 | 0,0167 0,0327 0,0582 0,0953  0,1449
23 | 0,0093 0,0195 0,0367 0,0633 0,1011
24 | 0,0050 0,0112 0,0223 0,0406 0,0683
25 | 0,0026 0,0062 0,0131 0,0252  0,0446
26 | 0,0013 0,0033 0,0075 0,0152  0,0282
27 | 0,0006 0,0017 0,0041 0,0088 0,0173
28 | 0,0003 0,0009 0,0022 0,0050 0,0103
29 | 0,0001 0,0004 0,0011 0,0027 0,0059
30 | 0,0001 0,0002 0,0006 0,0014  0,0033
31 | 0,0000 0,0001 0,0003 0,0007 0,0018
32 | 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0010
33 | 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 @ 0,0005
34 ] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
35 ] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
36 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
37 ]| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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B.2 Tabledelaloinormale Z ~ N(0,1)

P Z

Zi 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 | 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 0,4801 04761 04721 0,4681 0,4641
0,1 | 04602 04562 04522 04483 0,4443 04404 04364 04325 0,4286 0,4247
0,2 | 0,4207 04168 04129 04090 0,4052 04013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859
0,3 | 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 0,3557 0,3520 0,3483
0,4 | 0,3446  0,3409 0,3372 0,3336  0,3300 0,3264 0,3228 0,3192 0,3156 0,3121
0,5 | 0,3085 0,3050 0,3015 02981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776
0,6 | 0,2743  0,2709 0,2676  0,2643  0,2611  0,2578 0,2546  0,2514  0,2483  0,2451
0,7 | 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2296 0,2266 0,2236  0,2206 0,2177 0,2148
0,8 | 0,2119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
09 | 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736  0,1711  0,1685 0,1660 0,1635 0,1611
1,0 | 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401  0,1379
1,1 | 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 00,1271 0,1251  0,1230 0,1210 0,1190 0,1170
1,2 | 0,1151 0,1131 o0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038  0,1020 0,1003  0,0985
1,3 ] 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823
1,4 | 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 0,0721 0,0708 0,0694  0,0681
1,5 | 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 0,0571  0,0559
1,6 | 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
1,7 | 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367
1,8 | 0,0359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 0,0307 0,0301 0,0294
1,9 | 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244  0,0239  0,0233
2,0 | 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192 0,0188 0,0183
2,1 | 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146 0,0143
2,2 |1 0,0139 0,0136 0,0132 0,0129 0,0125 0,0122 0,0119 0,0116 0,0113 0,0110
2,3 1 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
2,4 1 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073  0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064
2,5 | 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048
2,6 | 0,0047 00,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
2,7 | 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027  0,0026
2,8 | 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
2,9 | 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,006 0,0016 0,0015 0,005 0,0014 0,0014
3,0 | 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,0010 0,0010

Donnelaprobabilit’e P(Z>z ; +z;)
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B.3 Tablepourlecalculde /-(S)
9(t) G
ti 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
-3 3,0005  3,0104 3,0202 3,0304 33,0403 3,0505 3,0603 3,0702 3,0804  3,0903
-2,9 2,9004 29105 12,9204 12,9305 2,9406 2,9504 29606 29704 29805 2,9904
-2,8 2,8006 2,8107 2,8207 2,8308 2,8405 2,8506 2,8607 2,8705 2,8805 2,8906
-2,7 2,7010  2,7109  2,7209  2,7309 2,7409 2,7508  2,7608 2,7708  2,7809  2,7909
-2,6 2,6014  2,6115 2,6214 2,6312 2,6414 2,6513 2,6612 2,6711 2,6811 2,6910
-2,5 2,5020  2,5120 2,5218  2,5318 2,5419  2,5517 2,5617 2,5716  2,5817  2,5915
2,4 2,4027 24126  2,4225 24326 24425 24524 24624 24721 2,4821 2,4920
-2,3 2,3037  2,3137 2,3234 2,3334 2,3434  2,3531 2,3632 2,3730 2,3828  2,3929
-2,2 2,2049 22146  2,2246  2,2344 22445 22543 22641 22740 2,2839  2,2938
-2,1 2,1064  2,1164  2,1261 2,1359  2,1457  2,1556  2,1654  2,1753  2,1852  2,1949
-2 2,0084 2,0183 2,0280 2,0378 2,0476  2,0574 2,0672 2,0771 2,0868  2,0967
-1,9 19111 1,9207  1,9305 11,9402 11,9499 11,9597 1,9694 19792 19889  1,9987
-1,8 1,8143  1,8240 11,8335 11,8433 11,8529  1,8625 1,8723 1,8820 11,8916  1,9013
-1,7 1,7182  1,7279  1,7374 1,7470  1,7566  1,7661 1,7758  1,7853 11,7951 1,8047
-1,6 1,6232 11,6327 11,6422 1,6516 1,6611 1,6706  1,6801 1,6896  1,6992  1,7088
-1,5 1,5293 1,5387 1,5479  1,5574 1,5667 1,5761 1,5855 1,5949 1,6043 1,6138
-1,4 1,4366  1,4458  1,4551 1,4643 14736 1,4829 1,4922 11,5013 1,5107 11,5200
-1,3 1,3455 1,3546 1,3636  1,3726  1,3818 1,3909 1,4000 1,4092 1,4183 11,4274
-1,2 1,2561 1,2650 11,2739  1,2828 1,2916  1,3006  1,3096 1,3186  1,3275  1,3365
-1,1 1,1686  1,1773  1,1859  1,1947 11,2034 1,2121 1,2209 11,2296  1,2384  1,2473
-1 1,0833 11,0918 11,1002 1,1087 1,1171 1,1256  1,1342 11,1428 11,1513  1,1599
-0,9 1,0004 1,0086 1,0168 1,0250 1,0333 11,0415 1,0499 1,0582 1,0666 1,0749
-0,8 0,9202  0,9281 0,9360 0,9440 09519 0,9599 09680 0,9760 09842  0,9923
-0,7 0,8429  0,8504 0,8581 0,8658 0,8735 0,8812 0,8889 0,8967 09045 0,9123
-0,6 0,7686  0,7760 0,7833  0,7906  0,7980  0,8054 0,8128 0,8203 0,8277  0,8353
-0,5 0,6978 0,7047 0,7117 0,7187 0,7257 0,7328 0,7399 0,7471 0,7542 0,7614
-0,4 0,6304 0,6370 0,6436 0,6503 0,6569 0,6636 0,6704 0,6772 0,6840  0,6909
-0,3 0,5668 0,5730 0,5792 0,5855 0,5918 0,5981 0,6045 0,6109 0,6174 0,6239
-0,2 0,5069 0,5127 0,5186 0,5245 0,5304 0,5363 0,5424 0,5484 0,5545 0,5606
-0,1 0,4509 04564 04618 04673 04728 04784 0,4840 04897 0,4954 0,5011
0 0,3989  0,4040 0,4090 04141 04193 04244 04297 04349 0,4402 0,4456




154 AnnexeB. Tablespourlagestiondestocks
9(t) t;
t,' 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0 0,3989 0,3940 0,3890 0,3841 0,3793 0,3744 0,3697 0,3649 0,3602  0,3556
0,1 0,3509 03464 0,3418 0,3373 0,3328 0,3284 0,3240 0,3197 03154 03111
0,2 0,3069 0,3027 0,2986 0,2945 0,2904 0,2863 0,2824 0,2784 0,2745  0,2706
0,3 0,2668  0,2630  0,2592 0,2555 0,2518 0,2481 0,2445 0,2409 0,2374  0,2339
0,4 0,2304 0,2270  0,2236  0,2203 0,2169 0,2136 0,2104 0,2072  0,2040  0,2009
0,5 0,1978 0,1947 0,1917 0,1887 0,187 0,1828 0,1799 0,1771 0,1742 0,1714
0,6 0,1686 0,1660 0,1633 0,1606 0,1580 0,1554 0,1528 0,1503 0,1477  0,1453
0,7 0,1429 0,1404 0,1381 0,1358 0,1335 0,1312 0,1289 0,1267 0,1245 0,1223
0,8 0,1202 0,1181 0,1160 0,1140 0,1119 0,1099 0,1080 0,1060 0,1042  0,1023
0,9 0,1004  0,0986 0,0968 0,0950 0,0933 0,0915 0,0899 0,0882 0,0866 0,0849
1 0,0833  0,0818 0,0802 0,0787 0,0771 0,0756  0,0742 0,0728 0,0713  0,0699
1,1 0,0686  0,0673  0,0659 0,0647 0,0634 0,0621 0,0609 0,0596 0,0584 0,0573
1,2 0,0561  0,0550 0,0539 0,0528 0,0516 0,0506 0,0496 0,0486 0,0475 0,0465
1,3 0,0455 0,0446 0,0436 0,0426 0,0418 0,0409 0,0400 0,0392 0,0383 0,0374
1,4 0,0366  0,0358 0,0351 0,0343 0,0336 0,0329 0,0322 0,0313 0,0307 0,0300
1,5 0,0293  0,0287 0,0279 0,0274 0,0267 0,0261  0,0255 0,0249 0,0243  0,0238
1,6 0,0232  0,0227 0,0222 0,0216  0,0211  0,0206 0,0201 0,0196 0,0192 0,0188
1,7 0,0182 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0161 0,0158 0,0153 0,0151 0,0147
1,8 0,0143  0,0140 0,0135 0,0133 0,0129 0,0125 0,0123 0,0120 0,0116 0,0113
1,9 0,0111  0,0107 0,0105 0,0102 0,0099 0,0097 0,0094 0,0092 0,0089 0,0087
2 0,0084  0,0083 0,0080 0,0078 0,0076  0,0074 0,0072 0,0071  0,0068  0,0067
2,1 0,0064  0,0064 0,0061 0,0059 0,0057 0,0056 0,0054 0,0053 0,0052 0,0049
2,2 0,0049 0,0046  0,0046 0,0044 0,0045 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038
2,3 0,0037  0,0037 0,0034 0,0034 0,0034 0,0031 0,0032 0,0030 0,0028  0,0029
2,4 0,0027  0,0026  0,0025 0,0026 0,0025 0,0024 0,0024 0,0021 0,0021  0,0020
2,5 0,0020  0,0020 0,0018 0,0018 0,0019 0,0017 0,0017 0,0016 0,0017 0,0015
2,6 0,0014  0,0015 0,0014 0,0012 0,0014 0,0013 0,0012 0,0011 0,0011 0,0010
2,7 0,0010  0,0009  0,0009 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0009 0,0009
2,8 0,0006  0,0007  0,0007 0,0008 0,0005 0,0006 0,0007 0,0005 0,0005 0,0006
2,9 0,0004  0,0005 0,0004 0,0005 0,0006 0,0004 0,0006 0,0004 0,0005 0,0004
3 0,0005 0,0004 0,0002 0,0004 0,0003 0,0005 0,0003 0,0002 0,0004 0,0003

Donne g(&)=[f(t s) ~ tsP(t>t s)]
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