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RESUME : Une chaine logistique inclut la transformation etttansport des matiéres premiéres en passant gmr
différentes étapes de production, d’'assemblagetatzkage et de distribution jusqu’a I'obtention geeduits finis par

les clients; nous considérons dans ce travail usea# de distribution stochastique ou les décisimsélection des
fournisseurs, de localisation des centres de digtion (DCs) et d'affectation des détaillants soriégrées dans un
méme modéele d'optimisation non-linéaire. Notre fote consiste a trouver les meilleures localisaides DCs ou
chaque DC et identifié par sa zone de localisatidilise une politique de gestion de son stockaetlg un certain stock
de sécurité, la meilleure affectation des détailanu DCs et des DCs aux fournisseurs sélectioan®s que la

répartition des ordres d'approvisionnement surd@frents chemins reliant les fournisseurs auxsDRBour ce faire

une approche d'optimisation basée sur la simulatitiisant la relaxation lagrangienne et les algihmines génétiques
multicriteres (MOGAS) est proposée. L'objectif mijpale de ce travail est de comparer les résul@liéenus en

utilisant différentes politiques de gestion deglssoau niveau des DCs afin de voir la politiquellas appropriée. Pour
ce faire, nous étudions des réseaux de distributlendifférentes tailles arrivons jusqu'a 30 DCs didats et 8

fournisseurs potentiels. Ainsi, des résultats numoés sont présentés et analysés.

MOTS-CLES : réseau de distribution, gestion des stocks, relardagrangienne, MOGA, optimisation, simulation.
but d'aborder les objectifs alternatifs», «d'autpesa-

metres de l'industrie doivent étre étudiés damefgexte
de la conception de chaines logistiques globales».

1 INTRODUCTION

Une chaine logistique est un réseau de distribugiain
assure les fonctions d'acquisition de matériauxraas-
formation de ces matériaux en produits interméelsa@t
finis, et la distribution de ces produits finis achents.
Aujourd’hui, les clients exigent des produits i
chers et de haute qualité livrés dans les délaasext un
excellent service aprés-vente. Du point de vueetir®e-
prises, les clients se révelent étre de plus es piu
fluents en matiére d'achat et pouvoir de négociatio
Ainsi, les entreprises doivent coopérer avec lesniis-
seurs afin de maximiser la productivité & moindoétc
tout en satisfaisant les exigences des clients.

Dans un contexte de conception de leurs réseaux de
distribution, nombreuses sont les entreprises qut f
face aux décisions stratégiques liées aux nombre de
centres de distribution (DCs) a localiser et aurriis-
seurs a sélectionner, malgré les variations desadees

et des délais qui rendent ces décisions complexes,
teuses et difficiles a prendre. Notant que cesatiaris
peuvent dégrader les performances globales dunsgste

Dans la littérature, plusieurs auteurs se sontrésg&s
aux problémes de conception de chaines logistiques,
(Klose et Drexel, 2005) ont présenté un état de I'a

Plusieurs travaux de recherche intéressés auxépnalsl ~ détaillé portant sur les problemes de localisatitboca-

de conception de chaines logistiques globales tit é
présentés dans (Meixell et Gargeya, 2005), lesuesite
ont déduit que bien que la communauté de recheache
abordé des problémes difficiles de conception @&énes
logistiques, trés peu de chercheurs intégrentdesibns

tion, les auteurs ont réparti ces problémes ens troi
grandes familles : les problémes continus, lesIproés
discrets et les problémes représentés par des esodeél
programmation en nombre entiers. lls ont déduit lgee
modeles formulés et les approches de résolutiaoysopr

stratégiques dans un méme modele. Les auteurs orgées varient considérablement en termes d’hypathéese
conclu que: «il est nécessaire d'étendre les medele fondamentales, complexité mathématique et perfor-

existants de conception de réseaux de distribudiom
d’intégrer les décisions internes liés aux siteprbeluc-
tion et les décisions externes liés aux fournissgukles

mances de calcul.

Dans (ReVelle et Eiselt, 2005), les auteurs oré& ai

modéles globaux de chaines d'approvisionnement doi-hombre importants de problémes de localisationitds.s

vent s'intéresser aux niveaux multiples de produncgt
de distribution dans la chaine logistique», «lesumnes

lls ont divisé ces problémes en deux secteursvé et
public, ils annoncent que «ce domaine est tre$ aatic

de performance utilisées dans des modéles globaux dbeaucoup de problemes a étudier et a résoudre.gBien

chaines d'approvisionnement doivent étre élargis da

le domaine est actif dans une perspective de relcber



MOSIM’12 -06 au 08 Juin 2012 - Bordeaux - France

quand il s'agit d'applications, il semble y avairdéficit

la sélection des fournisseurs et les problemesad#isa-

important, au moins par rapport a d'autres domainestion allocation qui ont été largement abordés dans

similaires».

Les décisions de sélection des fournisseurs eiaidisa-
tion allocation sont le plus souvent considérégmise
ment. En fait, la sélection des fournisseurs etpes
blémes de localisation allocation sont considéoésrne
deux domaines de recherche différents. L'objeatifce
travail est d’intégrer dans un méme modéle dessibés
considéré d’habitude en trois niveaux : la locailisedes
DCs, l'allocation des fournisseurs aux DCs localisé
des DCs localisés aux détaillants. De plus, not&- in
grons dans notre modeéle les décisions liées adtoge

littérature. Et malgré, trés peu de travaux existaon-
sidérent ces deux décisions simultanément. Cettere
résume brievement les approches proposées etsigls ré
tats obtenus dans la littérature pour le problemeéec-
tion des fournisseurs et les probléemes de localisat
allocation.

2.1 Probléme de sélection des fournisseurs
Motivé par la réduction des aléas et I'amélioratitan

service clients, nombreuses sont les entreprisés qu
s'intéressent a I'approvisionnement multiples,t@edire

des stocks au niveau des DCs. Plus précisémens, noua s'engager avec plusieurs fournisseur en mémestemp

étudions les performances d'un réseau de distabwh
utilisant différentes politiques de gestion de kt@w
niveau des DCs afin de voir la politique la pluprap
priée, c’est-a-dire celle qui nous offre les meitkeindi-
cateurs de performances de notre réseau de dtiiribu
Ce travail est une extension des travaux présefg#as
(Maliki et al., 2010) et (Maliki et al., 2011). Dsrle
premier travail, les auteurs ont étudié un problé&re
localisation allocation a trois niveaux avec unesnkle
de fournisseurs, un ensemble de DCs a localisemet
ensemble de détaillants (probléme traiter par (koo
et al.,, 2011)). En outre, ils ont utilisé une amh® hy-
bride d’optimisation basée sur la simulation p@uréso-
lution de ce probléme stochastique intégrant des- dé
sions de localisation des DCs et de sélection alaifs-
seurs avec la considération des codts industridtges-
tiques et le niveau de service clients.

Le second travail est une étude de sensibilitéediios
parameétres sur la structure globale de la chaiges-lo
tique obtenue. Plus précisément, les auteurs todié
l'impact des colts de transport, des colts de atpelet
des variances de la demande client et du délaivig-|
son sur la structure globale de la chaine logistidques

Les études menées par (Moinzadeh et Nahmias 1988),
(Sculli et Shum, 1990) et (Lau et Zha, 1994) démsorit
I'intérét des entreprises a adopter des stratépepro-
visionnement multiples dans la gestion de leurskst
Les avantages de l'utilisation de plusieurs fogeuss
résident dans la considération de I'efficacité tdekage,

la fiabilité des fournisseurs et 'amélioration dasx et

de la qualité, etc. pour reconstruire un élémenstdak.
Toutefois, la plupart des études supposent queres
duits des différents fournisseurs sont identiquesque

les produits sont fournis au méme prix et avec énmm
qualité (Sculli et Shum, 1990). Par conséquenprie
bléme obtenu se transforme en un probléme de gestio
de stock. Dans (Lau et Zha, 1994) les auteurs émtd
loppé des méthodes de calcul pour I'obtention des t
de répartition des ordres d’approvisionnement,iveau

de réapprovisionnement et la quantité commandée opt
maux avec seulement deux fournisseurs.

Dans (Sedarage et al, 1999), les auteurs ont depelion
modele d'optimisation afin de déterminer a la fl@s
niveau de réapprovisionnement et les quantitésnabte
apres réparation des ordres d’approvisionnement pou
des systemes de n fournisseurs dans lesquels les de

auteurs ont conclu que le nombre de DCs ouvert augmandes clients et les délais d’approvisionnement so

mente lorsque les colts de transport et de stockage
mentent et que ce nombre diminue lorsque la vagianc
des demandes clients et des délais de livraisomewig.

Le reste de l'article est organisé comme suitetiien 2
présente quelques travaux intéressés aux probldmes
localisation allocation intégrant I'aspect stockagede
sélection des fournisseurs, la section 3 décritémau
de distribution considéré dans ce travall, la seci
illustre I'approche d’optimisation basée sur la @iation
proposée, la section 5 présente I'étude comparative
fectuée, la section 6 montre quelques résultatsénum
riqgues obtenus et leurs analyses et la sectionnéluio
l'article et présente quelques directions de retiesr
futures.

2 ETAT DE L'ART

aléatoires. Le modéle minimise un co(t global irdéy

le colt de commande, le colt d’achat et le colgete
tion de stocks. Plusieurs expériences numériquegtén
effectuées afin de montrer les avantages offerts pa
I'utilisation de plusieurs fournisseurs au lieudiux ou

un seul fournisseur.

(Qi, 2007) a étudié un modéle intégré de prisel&s-
sion pour un réseau d'approvisionnement ol unesusin
fait face aux prix, a la production et aux contt@n
d'approvisionnement. La demande du marché est suppo
sée sensible aux prix, et la capacité d'approvisiorent

de l'usine considérée doit étre acquise a panin @n-
semble de fournisseurs a capacité finie. Le problém
consiste a déterminer simultanément le prix deejdat
quantité de production, ainsi que la capacité appro
sionnée de chaque fournisseur afin de maximiser le
bénéfice total. Les auteurs ont démontré que Ibl@nae

Le probléme abordé dans ce travail de recherche proétudié est NP-complet, ainsi une heuristique ealgo-

vient principalement de deux axes de recherchev@irsa

rithme optimal de programmation dynamique ont été
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développés. Des résultats numériques sont présehtés chemin pour chaque fournisseur afin de minimiser le

analysés afin de montrer I'efficacité des algorébm
proposeés.

La décision de sélection des fournisseurs est dquogs
du fait que plusieurs criteres de natures qualitatiet
guantitatives doivent étre considérés. (Jain et28i09)
présentent un état de l'art détaillé sur le problade
sélection des fournisseurs, et décrivent les difftas
étapes prises en considération dans le cycle detie#
des fournisseurs et les différents critéres uslipéur
I'évaluation des performances des fournisseursplDg
les auteurs recensent les caractéristiques deobdepre

ainsi que les différentes méthodes existantes dans

littérature permettant de le résoudre.

co(t logistique total, la quantité de produits r&jea
cause du non respect de la qualité produit et fabne
total de produits non livrés dans les délais. Raugso-
lution de ce probléme, un algorithme génétiquelése-
loppé. Les résultats numériques obtenus sont pésen
analysés.

Ding et al. (2003) considerent un probléeme de cpnce
tion d'une chaine logistique ou les décisions dalisa-
tion des DCs et de sélection des fournisseurs dbétee
prisent simultanément. Les auteurs utilisent une ap
proche d'optimisation basée sur la simulation p&ene
d'optimiser la structure du réseau de distributilas,
régles de pilotage utilisées ainsi que les paranetsso-
ciés. Plus précisément, ils considérent un réseadisd

Dans (Weber et al., 1991), les auteurs proposeat un tribution contenant K fournisseurs candidats approv

classification de 74 articles apparus depuis 196&e

sionnant un ensemble de DCs potentiels en différent

basant sur les 23 critéres de sélection proposés patypes de produits. Par hypothése, plusieurs chemins

(Dickson, 1966). Les résultats de cette analysetmaon
que 22 critéres sont utilisés au moins dans uclerét
que 47 articles discutent au moins deux critérasplHs,
les résultats montent que le prix net, le déldivdaison,
la qualité, la capacité de production et le lieypdaduc-
tion sont les critéres les plus utilisés dans éearficles.

relient deux sites différents en utilisant difféiemodes
de transports. Un cas d'étude issue de l'indutexile
est présenté et les résultats numériques obtemlssan.

2.2 Problémes de localisation allocation intégrant
I'aspect stockage

(Verma et Pullman, 1998) définissent une méthode qu Dans un environnement de plus en plus compétlitf,

permet de déterminer limportance des critéresétkcs
tion des fournisseurs, les auteurs se limitenitdi$ation
des criteres suivants: co(t, qualité, délai dealson,
livraison a temps et flexibilité ainsi qu’'une médeo
probabiliste pour le choix des fournisseurs. Leteans
effectuent une étude sur 58 entreprises, examil@snt
résultats obtenus et annotent que la qualité estitkre
le plus important dans la sélection des fournisseair

que cette sélection se base fortement sur le dolg e

délai de livraison.

gestion de stock est devenu un défi importantr pes
entreprises quand elles cherchent simultanéngent
réduire les différents colts et a améliorer laliguau
service clients lors de la conception des chaiogssA
tiques. Plusieurs chercheurs considérent des prasié
de localisation intégrant les colts de stockagargBona
et Jensen, 1998) intégrent les colts de stockaye wa
modele de localisation basé sur le probleme (FGent
I'objectif est de minimiser les colts de localizatiles
colts de transport et les colts de stockage. (Kaic
Turnquist, 1998) expriment le colt de stockage cemm

La méthode "Analytical Hierarchy Process (AHP)" se une fonction linéaire du nombre de DCs & ouvrirt Pa
présente comme ['une des meéthodes les plus uslliséeconséquent, ils proposent une méthode permettamt d'
pour la selection des fournisseurs (Ghodsypour ettégrer le colt de stockage dans le co(t fixe dalike:

O'Brien, 1998), cette méthode consiste a défirarce-
teres sur lesquels se base le choix des fournssees
derniers sont structurés de facon hiérarchiqueméa

tion des DCs et présentent un modéle mathématique d
probléme. Les mémes auteurs proposent une extension
du modele précédent dans (Nozick et Turnquist, 2001

thode AHP procede par comparaison par paire deuehaq ou I'objectif est de maximiser les zones de demmnde
niveau hiérarchique pour déterminer les poids des ¢ couvertes.

teres. L'étape suivante consiste a déterminerue de
sélection de chaque fournisseur en prenant endgmasi
tion la nature de chaque critére (quantitative oalitp-

(Erlebacher et Meller, 2000) présentent un modé&le d
localisation intégrant les colits de stockage. Baoh

tive). Les mémes auteurs ont présenté un modéle nonthéses, les demandes clients sont aléatoires afides

linéaire en nombres entiers représentant un prablden

tances entre les centres de production, les DQsset

sélection des fournisseurs (Ghodsypour et O'Brien,zones de demandes sont rectilinéaire. Un modéle de

2001). Ce modéle permet de minimiser le prix nes, |

programmation non linéaire est proposé dont I'diifjec

couts de stockage, de transport et les colts de comest de trouver le nombre et les localisations ogitis

mande.

Dans (Liao et Rittscher, 2007), les auteurs présgnin
modele multi objectifs dont la résolution permetsie
lectionner des fournisseurs, de déterminer la tijgan
approvisionnée de chaque fournisseur et d'affeater

des DCs ainsi que la meilleure affectation destdi@ux
DCs tout en minimisant les codts fixe de localmaties
colts de transport et les colts de stockages. Utesira
proposent une méthode heuristique pour approcher la
solution optimale du probléeme connu comme NP-
difficile.
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Concernant l'intégration des colts de stockage tens connecté a chaque DC potentiel par une et une seule
problemes de localisation stochastique, (Shen gt al connexion de transport. L'objectif est de choisg meil-
2003) et (Daskin et al., 2002) ont été les premgens- leurs fournisseurs, les meilleures localisationss de
troduire de facon plus implicite les colts de stmgk  centres de distribution, et les meilleures afféctest des
dans un probléme de localisation (FCFL). Les asteur zones de demande aux centres de distribution damst |
modélisent un réseau de distribution constitué tbumn- de minimiser une fonction de co(t non linéaire. Pou
nisseur unique de capacité infinie approvisionnamt cela, ils proposent une méthode basée sur la telaxa
ensemble de détaillants par un seul type de produitlagrangienne. Les résultats numériques obtenustextte
chaque détaillant effectue une demande aléato@e, | de la validité de la méthode proposée.
probléeme consiste a déterminer le nombre de DCs a
localiser dans les méme régions que les détailldais (Tanonkou et al., 2008) présentent une relaxatgrah-
localisation ainsi que les détaillants qui lui saffectés gienne pour la résolution d'un probléeme de loctdisa
afin de minimiser une fonction co(t intégrant leéitde stochastique avec demandes clients et délai dappro
localisation des DCs, le colt de transport(foususs  sionnement (fournisseur-DC) aléatoires. Les auteurs
DC, clients), le colt de stockage et le colt dentreit traitent le méme probléme que celui présenté daas-(
des stocks de sécurité au niveau des DCs. kin et al., 2002) tout en considérant que le dékaili-
vraison est aléatoire et que le rapport entre faadele
(Daskin et al., 2003) présentent un modéle d'opttion moyenne et sa variance n'est pas constant pourdsus
non linéaire représentant le probléme, la non tidast clients ce qui complique plus le probléme. Ils ment
due a l'introduction de la politique de la quanét®no- I'efficacité de leur méthode en l'appliquant sur un
mique (EOQ) pour gérer les stocks et du maintias d exemple de réseau de distribution contenant umieu
stocks de sécurité au niveau des DCs. Pour rétmire seur et 10 localisations clients parmi lesquels D€s
complexité du probleme, les auteurs considereatlqu  sont choisies.
délai d'approvisionnement entre l'unique fournisseu
les DCs est constant et que le rapport entre lsadden A I'exception des travaux de (Tanonkou et al., 2607
moyenne et sa variance est constant pour toudidessc 2008), dans la majorité des travaux recensés eetad
Les auteurs présentent un algorithme basé sur pne a mono-fournisseur est abordé. Evitant par conséquent

proche de relaxation lagrangienne pour résoudmde I'intégration des décisions de sélection des fesmirs
bléme. dans des problémes de localisation utilisant dedétes
analytiques.

Dans (Shen et al., 2003), les auteurs présententain

déle non linéaire du probleme basé sur le (FCFle. C 3 PROBLEMATIQUE CONSIDEREE

modele est transformé en un modéle linéaire ersanil

une transformation en un probléme de recouvrement3.1 Réseau de distribution étudié

pour deux cas particuliers du probleme originaltdtm

proposent une methode de génération de colonnes pou 'étude présentée dans ce travail de recherchbasste

le résoudre. Le premier cas particulier assume lque sur une chaine logistique composée d'un ensemble de
rapport entre la variance et la demande moyenne esfournisseurs potentiels reliés & un ensemble deildét

constant pour tous les clients. Tandis que poutele-  |ants, chaque détaillant est identifi¢ par sa zteéoca-
xieme, les auteurs supposent que les variancesutiest  |isation (ville ou région) ot chaque zone est uneez
les demandes clients sont nulles. D'autre pary €8lal.,  potentielle de localisation de DCs. Chaque zonelale

2005) considerent le méme probleme que celui @®po mande effectue une demande aléatoire pour un \geel t
dans (Shen et al., 2003) et proposent une méthasteeb  de produit qui est satisfaite par les DCs locali€mque
sur la génération de colonnes pour résoudre lelgme  DC utilise la politique de la quantité économiq&OQ)
de facon générale avec une hypothese restrictive qupour la gestion de son stock et maintient un stek
impose a ce que tout DC ouvert dans la méme rédjion  sécurité pour garantir un certain service clieet,pco-
détaillant sert la demande de ce detaillant cengst pas  pléme est étudié par (Tanonkou et al., 2008). Comme
toujours vrai dans la solution optimale. extension possible de ce travail nous considérersasé

ou chaque détaillant est relié a chaque fournispenr
(Tanonkou et al., 2007) traitent un probleme decepn  pjlusieurs connexions de transport ot chaque liaison

tion d'un réseau de distribution stochastique stdiéci-  ytilise un ou plusieurs modes de transport (Traiyens
sions de choix des fournisseurs, de localisatios de de transports sont considérés : Train, Bateau énAv
centres de distribution et d'affectation des zatesle- dont les codts et les délais de transport soniglisiés

mande sont intégrées dans un méme modele d'optimisaa|¢atoirement). Par ailleurs, nous nous limitonsaaiou
tion. Le réseau étudié est composé de plusieursi®su  une seule connexion de transport relie chaque ecdgl
seurs approvisionnant, dans des deélais aléatoines, détaillants sans prise en compte du délai de toahdpa

ensemble de centres de distribution a localiseromti  figure 1 illustre la structure globale de la chalogis-
pour réles de satisfaire les demandes (en un geelde tique considérée.

produit) provenant des différentes zones de de-
mande/clients. Par hypothése, chaque fournisseur es
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associée a cette solution. Ainsi, toutes les smistipro-
posées par le MOGA sont évaluées de la méme facon e
le processus est répété pour toutes les chainesumst

Il est important de signaler que dans notre caspla-

tion Lagrangienne qui présente la structure globaléa
chaine n'est rien d'autre qu'un ensemble de sa@iseh
composées d’'un seul DC vue que chaque détaillant es
affecté a un et un seul DC, et chaque DC est &feetn

et un seul fournisseur sans contrainte de cappeiié ce
dernier.

Fournisseuri

Fournisseur 2

Fournisseur3

Le MOGA utilisé a pour objectif de guider la soduti
dans un espace de solutions possibles vers ungosolu
proche de l'optimum. Le cycle optimisation-simuwdati
est répété pour un certain nombre d'itérations fixé
d'avance. La figure 3 donne une vue globale dérle-—s
ture de l'approche hybride proposée.

Figure 1 : Structure de la chaine logistique éudié

Un exemple de connexion fournisseur détaillant avec
trois connexions de transport est illustré pardare 2.

‘ Relaxation lagrangienne |

_ train; bateau
. -BViOR- - - — — Décisions de localisation des DCs

" Détaillant et de choix des fournisseurs

Fournisseur

— bateau, train ;
: ‘ Module d'optimisation |
. , . . | {Algorithme généticue)

Figure 2 : Exemple d’'une connexion fournisseur, e i tetins S

détaillant. de performance

Solutions candidates

N . N . Module de simulation )
Notre probléme consiste a trouver les meilleureslio J
sations des DCs (chaque DC est identifié par la ztm
sa localisation) ainsi que la meilleure affectatides
détaillants aux DCs et des DCs aux fournisseura et
répartir les ordres d’approvisionnement sur ledédif
rentes connexions de transport reliant les foueniss

aux DCs.

Figure 3 : L’approche hybride proposée.
3.2 Notations et variables utilisées

Pour la formulation mathématique du probléme étudié
nous nous somme basés sur le travail de (Tanouakou
al., 2008). Ainsi, nous utilisons les variabledest nota-

Pour la résolution de ce probleme stochastiqueame : )
tions suivantes :

proche d’optimisation basée sur la simulation &tée.
Dans un premier temps, la résolution du probléme co
siste en la prise de trois types de décisions qnot s
localisation des DCs, affectation des détaillants ACs
et choix des fournisseurs. Ces trois premiéressés
sont obtenues en considérant l'existence d'unes ssul
unique liaison de transport entre chaque couplenfs-  k: Ensemble des fournisseurs indexés par k;

seur-DC. Ce probléme est résolu en utilisant um-alg

rithme basé sur une relaxation Lagrangienne propasé DC;: Centre de distribution localisé dans la zone de
(Tanonkou et al., 2008) dont la solution obtenuriéla demandg;

structure globale de notre réseau de distribution.

Les notations utilisées sont:

I: Ensemble des zones de demandes (détaillants}éade
par i;

u;: Demande moyenne journaliére générée par le

A partir de la solution obtenue un algorithme giéns&t ~ détaillanti;
multicriteres (MOGA) NSGA-II hybridé avec la simula
tion est utilisé afin de déterminer la meilleurpadition
des ordres d'approvisionnement sur les différehts c
mins reliant les fournisseurs aux DCs. Dans no&® ¢
une solution candidate est constituée de poidsival
comprise entre 0 et 1) ou les poids représentepole-
centage des produits transportés du fournisseub@u
par chaque chemin et la somme des poids pour ehaqup, : Coat de stockage annuel (par unité de produitsda
solution est égale a 1. Ainsi, nous simulons le pom le DC.:

tement de la chaine considéré pour chagque solodon ”

didate pour obtenir les indicateurs de performamees g . cogt fixe de commande (inclus colt fixe de
cessaires ((,:out et délai de transport du fournrsaetu transport) placée par RC; auprés du fournissekr

DC). Une évaluation globale en termes de fitneds es

o?: Variance de la demande journaliere générée par le
détaillanti;

fj: Colt fixe de localisation d0Cj;

d;;: Colt de livraison unitaire dIC; vers le detaillani;
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aj. Codt unitaire d'approvisionnement (prix d'achat e

2
de transport) dC; aupres du fournisselyr
port) dibC; aup + Zzzah]’ ijzaizyij + (Z IliYij) Zj (1)

a;,: Colt unitaire d'approvisionnement (prix d'achat e JEI keK iel iel
de transport) duDC; auprés du fournissewra travers le
cheminl: Sous les contraintes :
Ljx: l?elal moyen d'approvisionnement en jours [t} ZYU -1 vViel )
aupres du fournisseur o
Lj,: Délai moyen d'approvisionnement en jours) Z Zi = X; Vjel 3)
aupres du fournisseura travers le chemin keK

Y; < X; Vijel 4
)l}k: Variance du délai d'approvisionnement dw; X;, Y, Zy € {0,1} Vij EIVk €K (5)

aupres du fournisseur
La fonction objectif (1) représente la somme ddgsde

Af’ Variance du délai d'approvisionnement @ localisation, colits de livraison, colts d'appr@risie-

aupres du fournisselra travers le chemiin ment, colts de stockage et de commande ainsi gue le
) . colts de maintien des stocks de sécurité. La dotdéra

6: Nombre de jours travaillés par an; (2) exige que chaque détaillant soit servi par tmre

seul DC localisé. La contrainte (3) assure que
I'approvisionnement de chaque DC ouvert se faityrar
Z,,: Coefficient de sécurité tel QRZ < z,); et un seul fournisseur. La contrainte (4) assure les
détaillants sont servis que par les DCs ouvertqidtare
binaire des différentes variables de décision gstimée
par la contrainte (5).

a: Niveau de service dans les centres de distributio

Les variables de décisions sont:

X;={1sile DC; est localis€; 0 sinon}
Le modéle présenté ci-dessous et un modeéle disptim
Y;; = {1 si le détaillani est servi par 1&8C;; 0 sinon} tion combinatoire non linéaire dont la résoluticat Ees
. . . complexe. Pour simplifier ce modéle, nous utilistets
Zj= {1 si le fournisseurk est seélectionné pour notations suivantes :

approvisionner I&¢;; 0 sinon}
3.3 Formulation mathématique D, = Ou;d;;, Ajjx = O, cije = 20u:hiFy,

Dans cette section, nous présentons la formulatian @i = Lixo? (Zahj)? e = (AjZohy)?
thématique de notre probleme dont la résolutionsnou i R . .
permet de déterminer les variables de décising; Avant de résoudre le probléme (MF), nous introdusso

etZ,, et par conséquent la structure de notre chaine lo-U"€ nouvelle variable de décisidh qui indique la de-
gistique. Comme nous l'avons signalé précédemmentmande moyenne de chadge;. Compte tenu des nota-
nous considérons dans un premier temps l'existdnoe ~ 1IONS précédentes et de la nouvelle variable désidéc
seul chemin de transport entre les fournisseursnpiets ~ Dj» le probleme (MF) peut étre réécrit de la facoh su
et les détaillants, pour le choix du chemin tr@iérarios  vante:

sont considérés (voir section V). Ainsi, la forntida

mathématique du premier probléme se présente comme  in j(X,v,Z,D) = Zf,X_ " ZZD“YH
XY,ZD [ T sy

suit : jel jel i€l
(MF) " =minJ(X,Y,Z)
o +ZZZAijkYiijk+ZZ zcijkyij Zik

OuJ(X,Y,Z) est définit par jel i€l kek JEI keK ) i€l
](X,Y,Z) = Zf]X]+ Zzeﬂlduyu + Zz zaljk i ejk D]2 Z]k (6)

JEI JEI i€l JEI keK +| i€l

+ Zz Z OpiaYij Zj
jEI i€l keK

(YT g

keK i€l
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Sous les contraintes :

ZYL-]- -1 viel %)
el

Zij—l Vel @)
keK

Yuvysn Vel ©)
i€l

Yy<X  VijEl (10)
X,V Zy € {01} Vij €eIvk €K (11)

4 APPROCHE DE RESOLUTION

e Base stock : Si la position du stock It, a ur ins
tant donné t, est inférieure au niveau B, un ordre
d’approvisionnement de taille (B - It) est lancé.

(R, Q): Si la position du stock It esifé-
rieure au niveau R, un ordre
d’approvisionnement de taille Q est lancé.

e (s, S): Si la position du stock It dsfé-
rieure au niveau S, un ordre
d’approvisionnement de taille (S - It) est lancé.

L'objectif principal de ce travail est de voir I'pact de
chaque politique de gestion de stock sur les inelica
de performances du réseau de distribution étudiés(n
avons choisis le co(t et le délai de transportfdemis-

Le probléme non linéaire représenté par le modéle d seurs aux DCs comme indicateurs de performance) afi
programmation en nombre entiers ci-dessus est NPde choisir la politique la plus appropriée. Pourfaiee,

difficile (Daskin, 1995). Par conséquent, nousisgihs
un algorithme basé sur une relaxation Lagrangi@oue
sa résolution proposé par (Tanonkou et al., 2008)
L'obtention de variables de décisidf, Y;; et Z; nous
permet de déterminer la structure globale de laneha
logistique. Par la suite, nous utilisons un aldnié
génétique multi criteres afin répartir les ordses les
différents chemins reliant les fournisseurs sébectés
aux DCs localisés. Plus précisément, notre algosth
d'optimisation est une adaptation de I'algorithnf&GW-
Il proposé initialement par (Deb et al., 2002). @kgjo-
rithme est considéré par les praticiens comme étant
MOGA le plus efficace vue qu'il utilise :

* une méthode de classement des solutions d'un

population selon les fronts Pareto ;

« une méthode élitiste pour préserver les meilleures

solutions dans la population future ;
* une méthode "crowd-comparison" pour la sélec-
tion élitiste ;

* une procédure de réparation des solutions infai-

sables.

Notre algorithme est utilisé par le module d'opsation
pour guider la recherche dans un espace de sautans
la frontiere des solutions optimales au sens detpar

lors de la simulation du comportement du réseau de
distribution, chaque DC recoit une demande d’urengu

tité de produits générée par le détaillant quiekti ratta-

ché. A partir de ces demandes le DC effectue une co
mande de produits auprés du fournisseur affeceR&
dont la quantité et le point d’approvisionnemenpaté
dront de la politique de gestion de stock utilisé&ons
gue les ordres d’approvisionnement sont répartidesu
chemins reliant le fournisseur au DC suivant laitson
générée par le MOGA. Ainsi, un colt et un délai de
transport sont associés a cette solution. Ce psosesst
répété pour tous les DCs localisé. Notons que ddms
nonkou et al., 2008), les auteurs considérent ltiquee

e(R, Q) pour la gestion de stocks au niveau des DCs.

A la fin des simulations, un co(t et un délai dmsport
des produits nécessaire pour la satisfaction desuddes
clients est associé pour chaque DC. Ainsi, le aHit
transport global du réseau de distribution congidest
représenté par la somme de tous les colts obtamaks
que le délai global est représenté par le maximes d
délais obtenu vue que nous avons supposé queates tr
ports des produits des fournisseurs aux DCs sedont
paralléle.

6 RESULTATS OBTENUS ET ANALYSE

Notons que chaque solution candidate est évalué en

terme de fitness par un module de simulation. teges
du MOGA sont détaillée dans (Maliki et al., 2010).

5 ETUDE COMPRATIVE

La gestion des stocks dans un centre de distribwio
une zone de stockage dans une usine consistelaen
recherche de réponses aux deux questionsrgas:
guand commander et combien commander.
répondre a ces deux questions, il est indisgge
que le décideur précise, pour chaque type deuprod
stocké, la nature de la politique de gestian stock
utilisée, ainsi que les paramétres assodds notre
modele de simulation, des ordres d’approvisionngémen
sont crées selon la politique associée. Pour ce faiis
politiques de gestion de stock ont été implémemntée
respectivement :

Pour,

Pour comparer les performances de notre réseaisde d
tribution pour les différentes politiques de gestide
stock nous avons étudié des instances de diff&ssent
tailles. Ces instances sont obtenues en variambrigbre

de détaillants qui représente en méme temps le momb
de DCs candidats et le nombre de fournisseurs poten
tels. Les expériences numériques sont effectuées en
utilisant un core 2 duo 1.6 GHZ de 1 GB de RAM. No-
tons que la relaxation lagrangienne et le MOGA sont
implémentés en langage "VBA" tandis que le modele d
simulation est réalisé avec le logiciel de simolati
"ARENA" de Rockwell Software. Les parameétres utili-
sés sont présentés comme suit :

Nombre de détaillants (#RL):Nous avons considé-
ré des problemes avec 10, 15, 20 et 30 détaillants.
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Nombre de fournisseurs (#F): Nous avons
considéré des problemes constitués de 3, 4, 5, et
fournisseurs potentiels.

Demandes des détaillantsPour chaque détaillant,
la moyenne de la demand@; est générée
uniformément tel qug;~ U [100, 1600].

Délais de livraison: Pour chaque DC candidat, la
moyenne du délai de livraison est générée
aléatoirement tel qubj,~ U [10, 30].

L'écart type des demandes et des délais de

livraison: sont générés aléatoirement tel que
o~ U [50, 100] etA;~ U [5, 10].
+ Colts fixes de localisatior(f;), colts de

transport (a;;) et colts de livraison (d;;): Ces

paramétres sont générés suivant des lois uniformes

tel que f;j~U[4500, 10000], a;;~ U [2, 10]
(Ettiij'v lJ []1 E;].

Niveau de servicea = 97.5% pour Za = 1.96

pour tous les problémes étudiés.

Colts de transport et délai de livraison par un

chemin | : Ces valeurs sont générées aléatoirement

suivant des lois uniformes, notons que ces loi$ son
modifiées suivants les différents moyens de
transport utilisés (train, bateau, avion).

Colt de stockage annuel par unité de
produit (h;): Valeur constante pour tous les DCs

égale a 25.

Codt fixe de commandeF;): Valeur constante
pour tous les DCs égale a 50.

Nombre de jours travaillés par an@), période de
simulation: nous avons considéré 250 jours.

Trois scénarios sont considérés lorsqu'on passgude
sieurs chemins a un seul chemin. Le scénario leést

3 z . 2: L;
queLy = min Ly, le scénario 2 tel quig, = =2

le scénario 3 tel qui;, = max Ljy. Pour chaque ins-
tance considérée de notre probleme original, némg-g
rons les parameétres cités ci-dessus. Les résoltaus
par la relaxation lagrangienne pour le scénariaisi
gue les colts et délais de transport obtenus prague
politique de gestion de stock sont mentionnés dans
tableau 1.

et

Relaxation lagrangienne Politique (R, Q)

BRL | #F | #DC | #S| LB UB | GAP Colt Délai

10 | 3| 4 | 3| 11.2311.34|0.987| 200566.467 252.47

15| 5 3| 15.3315.34| 0.013| 219172.474 255.51

20| 6| 7 5| 19,2812.29| 0.024| 255323,141 253,81

30 | 8| 12| 5| 41.0141.41|0.963| 340809.65( 266.07
Politique (s, S) Politique base stock
Colt Délai Colt Délai
147732,503 251,72| 320023,783 498,63
264388,621 260,63| 402552,828 506,87
245752,519 255,52| 560537,147 503,43
391475,73Q 265,81| 779799,001 503,59

Tableau 1 : Résultats obtenus

#DC: Nombre de DC localisés.

#S: Nombre de fournisseur sélectionnés.

LB: Borne inférieure obtenue de la relaxation la-
grangienne en million d'unité d'argent (ua).

UB: Borne supérieure obtenue de la relaxation la-
grangienne en million d'unité d'argent (ua).

GAP (\%): Définie par la formule (UB - LB)/UB.

Colt et délai : Co0t et délai de transport desrisur
seurs aux DCs pour chaque instance de probleme
correspondant a l'utilisation d’une politique desge
tion de stock.

Notons que les parametres des différentes polsiglee
gestion de stocks Q, S et B sont obtenu aprésutésol
du modéle mathématique, tandis que les paraméfres R
et It sont initialisés aléatoirement, nous envisagea
définir les valeurs les plus appropriées au probl&tu-
dié.

A partir du tableau 1, nous constatons que la vadeu
GAP est inférieure a 1% pour toutes les instanéesg
rées. Les figures 4 et 5 montrent I'évolution duitcet
du délai de transport pour chaque probléme étudiig p
toutes les politiques de gestion de stock considéré
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600000

500000 politiqueR, Q

politiques, 5

400000

300000
200000 -

100000

politique Base stock

podsueslepsinod

0

2 3

Instances étudiés

Figure 4 : Co(t de transport obtenu pour chaque
probleme étudié.
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A partir de la figure 4, nous remarquons que let d=l

transport des fournisseurs aux DCs augmente lamgteme REFERENCES

pour la politique base stock, contrairement auxigoks

(R, Q) et (s, S) ou les valeurs obtenus sont tréeshe ~ Barahona F. et D. Jensen, 1998. Plant location with

pour les problémes 2 et 3. minimum inventory. Mathematical Programming
83, p. 101-111.
” Daskin M.S., (1995). Network and Discrete Location:
500 T—— — Models, Algorithms and Applicationslohn Wiley
ol lewo and Sons, IncNew York,.
% w=politique R, Q
o =—rolitiques, 5 Daskin M.S., C. Coullard et Z.J.M. Shen, 2002. An
§ 200 politique Base stock Inventory-Location Model: Formulation, Solution
£ Algorithms and Computational resulté&nnals of
10 Operations Resear¢h 10, p. 83-106.
a
! : : 4 Deb K., A. Pratap, S. Agarwal and T.A. Meyarivan,
2002. Fast and elitist multiobjective genetic
Instances étudiés algorithm : NSGA-Il. IEEE Transactions on

Figure 5 : Délai de transport obtenu pour chaque Evolutionary Computatiarvol. 6, p. 182-197.

probleme étudie. Dickson G.W., 1966. An analysis of vendor selection

systems and decision¥ournal of Purchasingvol. 1,

A partir de la figure 5, nous remarquons que laidéé¢ No. 2, p. 5-17.

transport des fournisseurs aux DCs augmente langeme
pour la politique base stock, contrairement aukipakes

(R, Q) et (s, S) ou les valeurs obtenus sont tréshe
pour tout les problémes étudiés. D'ol, nous coosgat
que les performances du réseau de distributioniétud
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sont similaires.
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