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Un modele pour limiter la nervosité et I'instabilite
du Programme Directeur de Production

CARLOS HERRERA, ANDRE THOMAS

CRAN, CNRS UMR 7039 / NANCY UNIVERSITE
Campus Sciences, BP 70239, 54506, Vandoeuvre Cedex
prénom.nom@cran.uhp-nancy.fr

Résumé- Dans un contexte de gestion industrielle de type MRP2, le Bgramme Directeur de Production (PDP) est
I'élément clé liant les planifications tactique et opératianelle. Il s'appuie sur les prévisions de vente des produitBnis
ainsi que sur les propositions de production issues du Plamdtustriel et Commercial (PIC). Il joue donc un réle fonda-
mental dans le processus de réalisation du taux de serviceasit et du taux d’efficience du systeme de production. Dans
les bonnes pratiques de gestion, le PDP est périodiquemergaalculé sur un horizon glissant portant au moins sur le
délai cumulé le plus long dans la nomenclature du produit coocerné. Ainsi donc, la nervosité du PDP est relative aux
différences de quantités de production a chaque recalcul. € caractéristiques du PDP ont des effets négatifs tant au
niveau tactique qu’au niveau opérationnel. L'objectif de @ papier est de proposer un modeéle de programmation linéaire
mixte pour ce PDP qui considére la minimisation de la nervo$é et d’en analyser les résultats en termes de co(ts et sa ef-
ficacité. Les résultats sont validés par une simulation preant en compte une demande stochastique. Nous montrons que
le modele proposé conduit a des meilleurs résultats en terraale réduction de la nervosité sans augmentation sensible
du co(t du programme.

Abstract- Master Production Schedule (MPS) plays an important role b maintain an adequate customers service level
and an efficient production system. It makes a link between tetical and operational levels, taking into account infor-
mation provided by finished product demand forecast as well a Sales and Operations Planning (S&OP) suggestions.
MPS is periodically calculated over whole operational horkon. In a rolling planning horizon the differences between
scheduled quantities for a same period following succes&WPS computations are related to nervousness. This feature
of MPS have negative effects, both, at tactical level and asat operational one. To reduce this effects, a Mixed Integer
Programming model that considers nervousness minimizatio in its formulation is proposed. Simulation results with
stochastic demand show that the proposed model leads to MP8lations with less nervousness and without excessive
reduction of performance cost.

Mots clés- Programme Directeur de Production, Stabilité, Programmadion linéaire Mixte, Nervosité, Colt de Produc-
tion.
Keywords Master Production Schedule, Stability, Mixed Integer Prggramming, Nervousness, Production Costs.

1 INTRODUCTION une périodicité\t, et par conséquent, ce type de pratique induit
des variations dans les quantités de production résudtante
Dans les systemes de gestion industrielle de type MRF2ole Ces différences entre les quantités planifiées recalcldées
gramme Directeur de Productid?DP) est le lien entre les plachaque itération du processus sont ainsi relatives a ldistab
nifications tactique et opérationnelle. Il s’appuie surgesvi- (nervosité) du PDP. Celui-ci sera stable si celles-la seut p
sions de vente de produits finis et sur les propositions de pfAportantes et instable dans le cas contraire. Cette éisct
duction issues du Plan Industriel et Commercial (PIC) [TBsMmiique d'instabilité a des effets négatifs tant au niveatidae
etal, 2008]. Pour cela, le PDP prend en compte les disponifjirau niveau opérationnel. Certains de ces effets song{'au
lités des ressources critiques ainsi que les politiquegdBayn. mentation des colts de production et de stockage et auss, a d
Le résultat essentiel du PDP est un ensemble de quantitémcts négatifs sur la productivité totale et la main d’ceuv
production de produits finis a produire par période, détermiayes et Clark, 1985]. Ces changements dans le PDP sont pro-
nées de facon a minimiser les cots de production et maximiggqués principalement par des changements du pronostigue d
les taux d’utilisation des goulots. De plus, le PDP est ui 0Wroduits-finis, les régles de dimensionnement de lots etigsr
important pour assurer un bon taux de service client et une@angements dans les commandes fournisseurs [Zhao et Lam,
ficacité maximale du systeme de production, ceci grace a ye®7].
bonne utilisation des contraintes de capacité. Si des critéres de stabilité sont considérés au PDP, il ést év
La pratique la plus fréquente pour calculer un PDP est deenettemment nécessaire d'établir un compromis entre ceuxlei et
en place un horizon glissant, ce qui signifie de le recal@avec colt du programme résultant, [Kimms, 1998]. Ce qui signifie



que si le PDP est calculé sans tenir compte de la stabilitéfilissons formellement le modéle proposé. La mise en ceuvre
programme obtenu pourra présenter de grandes variatioss dig la simulation qui justifie I'approche est faite dans laisec

les quantités a produire par période, ce qui induira enquati 4. Finalement, la section 5 présente les conclusions eiurav
des stocks d’en-cours importants et ainsi de grandes difficufuturs.

d’ordonnancement et de gestion. Les méthodes fréquemment ) )
utilisées pour stabiliser les plans sont pEviodes geléedes 2 DESCRIPTION DU PROBLEME ET REVUE DE LALITTE -
bornes de planificatioret le stock de sécuritéDe fagon ba- ~ RATURE

sique, geler des périodes consiste a fixer les quantitésiaipeo 2.1 Description du probléme

sur un horizon de planification donné, les re-programmatjon|_e PDP calcule les quantités & produire pour un horizon de pla
sont donc interdites. Les bornes de planification fixent @ngu nification glissant) et avec une périodicité¢). Le tableau

tité a produire seulement pour quelques périodes spécifiquemontre un exemple de quantités programmées dans un PDP,
Par ailleurs, les stocks de sécurité fixent le niveau de stéek pour lequel les quantitég;.; représentent les volumes planifiés

cessaire a absorber les variations de la consommation. pour la période obtenus dans la période Dans cet exemple,
La plupart des travaux qui ont étudié 'effet de la nervodité |es paramétres sonti:= 4 et At = 1.

PDP l'ont fait dans le contexte des systtmes MRP mises en

ceuvre dans des systéemes de production relativement stablesableau 1. Exemple de PDP sur un horizon glissant.
ou les changements dans les premiéres périodes de la planifi-
cation sont strictement interdits ou fortement pénalis&s|f
sonet al, 1979; Blackburret al,, 1986]. En outre, ce type de 5
sy;temeAs sont soumis a des I(?ngs temps d’approvisionnerieg Oss [ Oo1 [ Qas | O
qui empéchent de recalculer frequemment le programme. Notg On | Qas | Qs | Onr
pouvons supposer aussi qu'il existe une demande relativenfe Qss | Qs | Qs | Oss
stable et une faible diversité de produits.
Cependant, dans un contexte de demande fortement cliour analyser la stabilité, nous faisons la différenceeditr-
geante, avec une grande diversité de produits, ou il esbsépstabilité et la nervosité du PDP. Nous définissons l'inditébi
gu’il n’existe pas de longs retards d’approvisionnemerstdn- du PDP comme les différences entre les quantités de produc-
treprises optent pour des systémes de production que naus pjon programmeées par le PDP dans le méme cycle (e.g., dans le
vons identifier comme des systémes « hybrides ». Ces systéi@pleau 1 pour le cycle = 2 les différences entre les quantités
de production ont la caractéristique de calculer la plaatiin  Q22, Q23, Q24 €t Qzs5).

a moyen terme (e.g. des semaines) de maniére centralisée Btdutre part, nous définissons la nervosité comme la difiége
planification & court terme (e.g. heures, jours, etc.) deiénan entre les quantités programmeées par les PDP dans de différen
décentralisée. Dans ce type de systémes de productiorsta mycles (c'est-a-dire dans le tableau 1 pour la période 5 les

de décision décentralisée est généralement mise en ceéuee glifférences entre les quantit€s, Qss, Qas et Qss). Pour

a des techniques de juste-a-temps [Kern et Wei, 1996]. Selleela nous définissons deux mesures pour l'instabilité, opi s

ci peuvent étre éventuellement automatisées via, par deemgnstabilité Moyenne (IMO) et I'Instabilité Maximale (IM).

des systémes multi-agents [Relgdlal, 2005; Pannequiet al, IMO est défini comme :

2009]. Dans ce contexte, il est nécessaire de disposer glane

nification a moyen terme qui considére les changementssfutur kin—1 kin

en termes de colts et de capacité avec I'objectif d’obtenir | IMO; = _2 Z Z |zt — 2|, Vi,Vk. (1)
guantité a produire pour chaque produit pour la périodetetri n(n—1) =

ment suivante. Quelques exemples de ce ce type de systeme ont

été présentés dans les travaux de Pannequin [2007], EIHa&i§5te mesure représeréemoyenne des différencess quanti-
[2008] et Klein [2008]. tés programmeées pour chague période et ses périodes ssivant

pyr tout articlei et pour tout cyclek. IMA peut étre défini

1 2 3 4 5 6 7 8
Qi | Q12 | Quz | Qua
. Q22 | Q23 | Q24 | Q25

=

t'=k+1

Dans ce contexte dynamique, la quantité & produire pour®
période immédiatement suivante, est constamment reéalc fomMme
cela signifie que le PDP est calculé avec une périodicité- 1 ftn
et il n'est pas pertinent d'utiliser des périodes gelées jstar IMAL = mta:c{ﬁ > |wh — @l
biliser la production. Par conséquent, les méthodes glassi t=k+t

‘A t={1...,n—1}, Vi,Vk.
ne semblent pas appropriées.
De plus, les mesures pour calculer la nervosité dans unsgst&oit ;. I'ensemble des périodes superposés dans le éycle
de production avec un horizon gelée de planification [Srigia pour la période, c’est-a-dire toutes les quantités programmées
et al, 1988; Kimms, 1998], ne semblent pas par la méme rpiur la période obtenues dans les cycles précédent, et soit
son adaptées pour un systeme ou les quantités a produire sont
constamment recalculées.
Par conséquent I'objectif de cet article est de proposer on m = ; (S22, (3)

déle de programmation linéaire mixte (PLM) qui considére un . i
critére de minimisation de la nervosité, ainsi que quelques 'ensemble de toutes les périodes superposés pour le PBP cal

sures de nervosité pour le cas dans lequel il n'existe pasCHl¢ dans le cyclé ou |©2] est la cardinalité de 'ensembfe

)

n+k

périodes gelées. Alors,

Le reste de cet article est organisé comme suit : Dans la sec- ktn—1

tion 2 nous décrivons le probleme et présenterons des travau NT} = 1 Z Z ot — x|, Vi,Vk, (4)
relatifs & la stabilisation du PDP. Dans la section 3 nous dé- N

t=k heQp:



représente la nervosité calculée comme la moyenne des miéthode prend en compte directement dans sa formulation le
férences des quantités programmées entre toutes les ggriodtere de stabilité.

dans le cyclek (t = k,k +1,...,k + n — 1) et toutes les pangs Kazaret al. [2000], 3 méthodes pour réduire Iinstabi-
quantités programmees dans les cycles précedents (I2terflig qu PDP sont proposées. Les deux premiéres corresponden
période n'a pas une période superposee), pour tous lekartig ges versions modifiées des modéles classiques de Wagner-
i et pour tous les cycles. Nous appellerons a cette mesurgjithin et Silver-Meal. La troisiéme est basée sur la PLM et
Nervosité pour toutes les périodes (NT). prend en considération les périodes précédemment program-
Nous définissons aussi la nervosité pour la premiere periag@es pour calculer le PDP. Les résultats sont analysés-par si

Cette mesure représente la nervosité calculée comme N3, mgijation, et montrent que le modéle de PLM obtient de bons
en considérant seulement la premiére période. Ceci est-CORS;ltats en terme de stabilité.

dére parce que si nous avons = 1 la quantité |mplemente_ Pour des objectifs d’'ordonnancement, le probléme traités da

fir]a_lement est seulement Ia,q_ugntité planifié pour la prem'ﬁangsaritratsam@ al.[2004] prend en compte conjointement
période. Cette mesure est définie comme : I'efficience et la stabilité pour I'optimisation. Dans lagpniere

; 1 ; ; ' partie du papier, la prise en compte de la stabilité en taat qu
NP, = P > lwh -l Vi,V (5) variable est justifiée. Une approche par algorithme génétiq
heQyy est proposée pour sa résolution. Les résultats sont asaysé

ol ny; représente le nombre de périodes superposés darld Rase d’'une approche statistique et concluent que ldigtabi
cycle k seulement pour la premiére période. Nous appellerdhaffecte pas de maniere drastique I'efficience en prodacti

a cette mesure Nervosité pour la Premiéere Période (NP). Dans le contexte de la gestion de la chaine logistique et en
analysant les effets de la structure du systéme sur laigabil
Meixell [2005] propose un modéle de dimensionnement des
lots multi-niveau multi-article et considére les variabkui-
&gntes : co(t de changement, interaction entre composants e
capacité. Les résultats statistiques montrent une foliior

2.2 Revue de la littérature

Beaucoup de travaux relatifs a I'instabilité et & la neréodu
PDP et a leurs impacts sur les systémes de gestion existent

la littérature. ) L - )
, 1 . entre les variables considérées et la stabilité. Les gdsulie
Dans Inderfurth [1994] I'auteur étudie la nervosité dansyst : . X : :
ce ttravall concluent sur une évidence, a savoir que moins on a

téme de gestion de stocks dans lequel la consommation Srdres de production et plus on a de capacité, plus alass no
stochastique. Pour cela, il définit une mesure de nervoeité‘f P P P P

prend en compte les temps de réglage. Les résultats monteiit sergnt stables. Par alllgurs_, [van Donssdzmaarl_., 2000]
" . R . udient I'impact de la coordination des flux physiques sur |
gue la nervosité est affectée par les régles de gestion. Fai-. ", N S X .
s - stabilité de la chaine logistique. Ses résultats mettergven
sant suite a I'analyse de ces travaux, les mesures d'ifisdabl

e P A L ... dence trois variables impactant la stabilité : les tailledats,
définies precedemment peuvent étre caractériseetaddite le niveau d’incertitude de la demande et la nomenclaturs. Ce
de long-termeet orientée-quantitésCe qui signifie que nous ‘

considérons tout I'horizon de planification et toutes lefédi resultgts sont similaires a ceux obtenus par Me.|xell [2005]
rences entre quantités pour les mesures. Par ailleurs dans d’autres contextes, la réduction de leoner

De plus, Kadipasaoglu et Sridharan [1995] font une autre afH#€ €t son importance a été montrée. Par exemple danslearti
lyse sur la base des stratégies suivantes de réduction ée-lade Dolgui et Prodhon [2007], la nervosité est abordée dans le
vosité : gel de certaines périodes du PDP, mise en placecgBtexte des modeéles qui prend en compte les incertitudess da
stocks de sécurité de produits finis et de la régle de dimensi§s environnements MRP et les principaux travaux dans ce do-
nement des lots (lot-sizing problem) « lot par lot» pour lesie Maine son présentes. Dans ces travaux a été exprimeée prncip
posants. Les facteurs considérés sont : structure de cqiibelu lement la relation entre la nervosité et le retard des condiesn
duit, nomenclature, niveau d'incertitude de la demandégier fournisseur. Dans les travaux de Richter et Sombrutzki(@200

de dimensionnement des lots. Les variables de décision sdift Tang et Grubbstrom [2002], I'mportance de considérer la
les codits, l'instabilité et le niveau du taux de servicentlice Stabilité dans les processus de décision de type MRP, dans un
résultat majeur est que les périodes gelées induisent learei cOntexte de processus de re-fabrication et de PDP a périodes
résultat dans cet environnement de demande stochastique. 9elées est démontree.

Dans Zhao et Lam [1997], les effets sur l'instabilité des-prBinalement, dans Thomat al. [2008] une méthode a base
grammes résultant de l'interaction entre régles de dino@nside programmation mathématique est proposée pour obtenir un
nement des lots et périodes gelées, sont étudiés. L'étuale RIBP stable. Cette méthode consiste a d’abord obtenir un Plan
différentes hypothéses est mise en ceuvre par simulatian. Inelustriel et Commercial (PIC) stable par une techniquedit
résultats montrent une forte dépendance de I'instabilitP@dP plan de référencepuis de désagréger ce plan stable en diffé-
vis a vis des regles considérées et du choix des périodessgehénts PDP en conservant la stabilité acquise par transfamma
D’autres travaux ont réalisés des études tres similairesgi® du modéle de demande pris en compte grace a une approche
férents problémes de dimensionnement des lots, voieX#&. stochastique.

[2003, 2004].

Pour des objectifs de planification de la production Kimms
[1998] montre 'implication de la stabilité et alors quedgu
straté_gies sont développées pour visualiser sa mesure. %(_)il Formulation

cela, il propose quelques approches pour la mesurer, eples a

pliguant au probléme du PDP. En fonction de diverses strilun modéle de programmation linéaire mixte pour la résofutio
tures de codts, les effets sont mesurés et analysés. Au fidalPDP qui prend en compte articles,n périodes et res-
une méthode itérative de résolution du PDP est proposée Csturces sur I’horizon de planification, peut étre établi gmm

FORMULATION DU PDP



3.1.1 Variables La minimisation du stock sera alors obtenue indirectement.
Le terme constand " >"1' | hid; peut étre éliminé de la

Ty Iquapt,te a produire par articiedans fonction objectif. Dans Brahimet al. [2006] cette formula-

. a perioder. o tion est proposée pour le probléme du dimensionnement mono-
St stock par article dans la periode. article (SILSP). Dans notre cas nous proposons de I'appliqu
L nom,b_re de re?'ages par articldans au probléme du dimensionnement multi-article avec ca@acit

la peno_de;t, ou (CMILSP). Une nouvelle formulation sans variable de statk e
yioo= { 1 SI wzt. >0 considérant aussi la stabilisation du PDP, peut alors &pg-e
0 siz;=0 mée comme suit :
3.1.2 Parametres .
m n m n—
di  : demande par articledans la période. min> > iat +qiyl) + > > (Nwi)  (14)
p/; 1 co(tunitaire de production i=1t=1 i=1t=1
de l'article; dans la période. .
hi  : co0tunitaire de stock i i
. - xt > Dy, Vi, Vit 15
de l'article; dans la période. ; §= (15)
q :  coltde réglage
de l'article: dans la période. i i ; .
o - - — < wj nd 1<t<n-1 1
Lk 1 capacité disponible dans la périodgour rp—xi Swi, Vi and 1<t<n (16)
la ressourcé.
o . consommation de la ressourke 2o pi<wt Wi oand 1<t<m—1 (17)
pour la production de l'article. G b= -
8% . consommation de la ressourke
pour le réglage de l'articleé x < Myl Vi, vt (18)
. n
M} = 3 dy, limite supérieure de production
i=t
de l'article: dans la période. e e i .
o Z(a" a4+ Byl < LT, Vot (19)
min> > "(pia} + hisi + qjy}) (6) =
i=1 t=1 _
- z e R weRT™M Y ye {01} (20)
Szzf—leszE:dzZEjLSzZ&a Vivt (7) . . . s L ~
4 o La fonction objectif (14) cherche a minimiser les codts de
xy < My, Vit (8) production, stock et réglage et aussi, les différencesdesr
m guantités de production consécutives (dans le méme cycle).
Z(a”wi VATl < LT, Wt (9) La contrainte (15) exprime que la production accumulée dans

n’importe quelle période pour chaque article doit étre €gai
plus grande que la demande accumulgg) dans la méme pé-
z e R, s e R 4 e {0, 13, (10) riode. Nous appellerons cette formulati@h. La nouvelle va-

) o o ~ leur de la fonction objectif noté comni&(F;) peut étre obte-
La fonction objectif (6) cherche a minimiser les colts de-prge en calculant la variablé a partir de (11) et en utilisant les

duction, stock etréglage. La contrainte (7) représentenaer- ¢.|utions optimales calculées p&s. Notons que dans, nous

vation du stock et la contrainte (8) la relation entre la pod 4,5 jntéressons seulement aux nouvelles variatlpsur une

tion et le réglage. La contrainte (9) représente la capate 1oy spécifique da’ (pour le cycle correspondant). De plus
ponible de ressources par période. Cette formulation peait %alculerj’-‘g avec\’ = 0, Vi est équivalent & calculeF, . w re-
trouvée dans Pochet et Wolsey [2006] et sera référée comfpesante une variable auxiliaire pour minimiser les déffées
]—"}. _La yaleur de la fonction objectif de cette formulation seggire |es quantités entre deux périodes consécutiveshui-I
désignée: (). S - zonn. X’ représente un paramétre de contréle (défini par I'utili-
Sans perte de generalité, nous supposers 0 et en utilisant: gateur) pour la minimisation de I'instabilité par artic®e com-
; posant de la fonctiqn ijectiflpeut étre vu comme équivaent
s = Z(I; —di), Vi, 1<l<n, (11) la minimisation de\' |z}, | — z}|, Vi et]l < t<n - 1. .
= Notons que, dans les mesures (1) et (2) il est nécessaird-de ca
4 culer les différences entre toutes les périodes dans ua sgél
maintenant nous pouvons remplacer la variablgans la fonc- cifique. C’est équivalent & considéx@f combinaisons de dif-

i=1

tion objectif (6) et obtenir : férences entre les quantités. Néanmoins, en considéremite
o o de calcul, la minimisation est exécutée seulement danséme p
; w » i i riode, c'est-a-dire pour une quantité de production donleée
mind > (et - Yy hidi,  (12) P . ’ n

modéle cherche seulement & minimiser pour chaque quaatité |
différence entre sa valeur précédente et sa valeur suivante

De plus, aucune mesure explicite pour la minimisation de la
n nervosité n'a été considéré dans le modele. On considére que
pi=pi+ Z h, Vi, (13) la rédu_c_tign de la nervosité est implicite dans la réductien

= linstabilite.

i=1 t=1 i=1 t=1

ou le nouveau co(t de production est :



4  SIMULATION 4.2 Résultats

4.1 Paramétres de la simulation Dans la figure 1Z(F») montre 'augmentation de cot obtenue

. . . . ayecF, par rapport &, i.e., Z(F3)/Z(F1). Aussi,N P(Fz)
ggssé?ns;il:ét: Z(\)/r:coubr;[gnuésriggrcritgn dgocr;zonl d_e f'gmzt&?nrﬁ%ntre la réduction de la nervosit& ) obtenue aved, par
un horizon d,e Ianificatigm = 8. Pour cha u_e c clep _ rapportary, i.e., NP(F3)/NP(F), pourles articles 1 et 2,
19 59 nouz résolvons Ie_rnod‘ our)\q— 0 i/ 9 ~ Les résultats sont obtenues pour,.., qui est le choix le plus

SRR ) L I8 P Lo Fher et le plus stable. Cela montre que dans ces conditiass no
En supposant quésoit la déviation maximale du codt optima . . s ;

. o L X obtenons une grande réduction de nervosité (environ 6086). N
permis, dans cette application nous avons choisi, par hgget babl le décid sfare.ade choi
de calculetF; jusqu’a ce que le colt total n’excéde pas 5% tons gue proba ement © declteur prefereae chobx pour

2 N un meilleur compromis, c'est-a-dire, pas trop d’augmeéorat
(par rapport a le co(t total obtenue aveg.

. T . e e e .de colt et une réduction de nervosité significative.
Les parametreg;, h} etq; ont été aléatoirement générés et dis- 9

tribués uniformément. La demande pour chaque période est gé

. . . Ad ) Amaz
neree comme SUIt . 10 . Ecart de colt
. . . So—---- \ \\f\
dy; ~U(df*,dl'), ¥i and 1<j<n. (21) 08 - \\ N
Cela représente la demande pour le premier cycle, ou \ SN 5
U(df*, dl*) représente une distribution aléatoire uniforme entre 061 ‘\ § S Nparidel
df* etdl’, pour chaque article Les quantités de demande pour | (I
les cycles de planification suivants sont obtenues comme : ‘\
021 \\_ ______ NP article 2 _
i =di_y;+e, Vioand k<j<k+n-—1, (22) Y : :

01 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516)\

ou,

Figure 1. Résultats deZ(F;) et NP(F2) avec la variation
€, ~Ul0,¢cj], k<j<k+n-1, ceN.  (23) dexpourlecycle9.

L rametre’ représente une erreur aléatoir rla péri , . N
’e pa} an et .eJ eprese Pe une erreur a catoire pouria pe oEg figure 2 montre 'augmentation de colt obtenue akgpar
j et l'article i. Le paramétre est utilisé pour contrbler la va- N o . .

: \ o rapport aF; pour tout I'horizon de simulation. Cela montre
riance de l'erreur. Les quantités de demande pour les demie - o

L o . gue le colt du programme est encore plus bas que la déviation
périodes sont générés comme :

maximale du codt optimal permis & 5%).

Le parametre de capacifé doit respecter les contraintes (7) |5 |
et (15), pour assurer la faisabilité du modeéle [Pochet es&p!
2008]. Dorénavant ce paramétre est généré de maniéreigdéato!.04
de telle maniére que la condition suivant s’accomplit :

Ecart de co(t

1.03
> (@i + gy < Ly, it (25) 102}
=t 1.01 |

Par ailleurs, nous considérons= 1, en supposant cette res-
source comme un goulot fixé du systeme. Les parameétres de; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
simulation sont résumés tableau 2. 0 5 101520025 30 35 40 45 50

Période
Figure 2. Augmentation du colt obtenue aved-; dans tout
I'horizon de simulation.

Tableau 2. Parameétres de simulation

Paramétre Valeur Reéduction\ P
Articles 2 Article 2
Horizon de planification 8 LT
Horizon d’opération 52 os | Article 1
Demande (d) U[100,140] h
Production p) U([95,105]) 06 f
Stock () U([95,105])
Réglage ¢) U([10000,20000]) 041
" 1 02 f
Capacité () 150
« U[0.01,0.02] 0 ‘ ‘ — : ‘ — ‘ ‘
6 U[iv‘?’] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Pé?::)de
(&

Figure 3. Réduction de N P pour l'article 1 et I'article 2,
Le code de simulation a été développé avec Python 2.5. bésenues avecF; par rapport a Fi, dans tout I'horizon de
programmes de PLM ont été résolus avec Glpk 4.29. simulation.



RéductionNT vement de bons résultats en terme de nervosité et stalilige s
Lo} pour autant conduire & une augmentation sensible du ceailt tot
du programme.
081 Dans notre travail de recherche, la prochaine étape sara d'i
06 | ; AR tégrer ce type de modéle avec d'autres pour I'optimisaties d
' RN N b prises de décisions distribuées.
04} L
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