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RESUME : La chaine logistique est sujette a des défaillances aléatoires causées par différents facteurs ce qui
engendre l'indisponibilité de certains sites. Dans ce sens, la gestion de ces indisponibilités s’impose comme un choix
stratégique afin de garantir les seuils désirés de fiabilité et de disponibilité des différents sites de la chaine
logistique. Dans ce travail, nous nous intéressons a deux problématiques liées au domaine des chaines logistiques a
savoir la conception et la gestion des indisponibilités des sites logistiques. Nous considérons alors un réseau de
distribution stochastique avec la prise en compte des décisions de sélection des fournisseurs, de localisation des centres
de distribution (DCs), d’affectation des détaillants et de gestion des indisponibilités des DCs. Notre démarche consiste
d’abord a trouver la structure optimale de la chaine logistique en utilisant une approche d’optimisation basée sur les
algorithmes génétiques (AG). Ensuite, de simuler le comportement de la chaine logistique face a la présence
d’éventuelles défaillances de DCs. Ainsi, I’objectif de cette étape est I’optimisation de la gestion de ces indisponibilités.
Deux stratégies sont réalisées, I’'une consiste a remplacer chaque DC indisponible par le DC le plus proche, et I’autre
consiste a effectuer une réallocation en utilisant les AG. Les résultats des deux stratégies sont détaillés et comparés.

MOTS-CLES : conception de la chaine logistique; localisation-allocation; sélection des fournisseurs; gestion des

indisponibilités, algorithmes génétiques.

1 INTRODUCTION

Une chaine logistique est un réseau de distribution qui
assure les fonctions d’acquisition de matériaux, la trans-
formation de ces matériaux en produits intermédiaires et
finis, et la distribution de ces produits finis aux clients.
Aujourd’hui, les clients exigent des produits moins chers
et de haute qualité livrés dans les délais et avec un excel-
lent service apres-vente. La conception des chaines lo-
gistiques nécessite la considération de différentes déci-
sions réparties selon leurs influences temporelles en trois
niveaux décisionnels: stratégiques, tactiques et opéra-
tionnelles.

La localisation et le choix des différentes entités (four-
nisseurs, usines, centres de stockage et de distribution) et
les différents modes de transports utilisés est I’une des
décisions stratégiques que les entreprises cherchent a
optimiser en premier. Cette optimisation, traditionnelle-
ment axée sur les colits, est rendue difficile a cause de
I’introduction de nouveaux criteres de décision tels que
la satisfaction du client (délais de livraison, qualité du
produit et/ou service,...), et la prise en compte explicite
des différents risques (sociaux, environnementaux et
économiques). Ces décisions peuvent devenir de plus en
plus complexes et difficiles a gérer a cause de certains
événements incertains. L’incertitude qui affecte le sys-
teme peut fortement influer sur la rentabilité de la chaine
logistique.

Dans la plupart des problemes de gestion des chaines
logistiques (ou Supply Chain Management en anglais),
les différents risques ou incertitudes pouvant affecter les
réseaux/chaines logistiques sont le plus souvent négligés.
Ces risques peuvent étre la conséquence d’un événement
externe tel qu'une catastrophe naturelle (Tsunami), une
épidémie, une guerre (invasion militaire), ou un pro-
bleéme interne (greve du personnel, incendie, etc).

Une fois la structure du réseau fixée, suite a I’apparition
d’un ou plusieurs événements incertains un ou plusieurs
sites (centres de production, entrepdts, centres de distri-
bution, etc.) peuvent devenir indisponibles pour une
durée souvent aléatoire. L’indisponibilité d’un centre de
distribution, d’un fournisseur, etc., entraine entre autres
des pertes des demandes clients et a un impact important
sur la rentabilité et la profitabilité du réseau. Par consé-
quent, I’indisponibilité des sites obligera les décideurs a
redéfinir une nouvelle structure du réseau logistique en
utilisant des stratégies robustes permettant de remédier a
ce probleme de perte (clients, profits, crédibilité, etc.)
(Tanonkou, 2007).

Ce travail de recherche aborde deux problemes liés au
domaine des chaines logistiques : la conception des ré-
seaux/chaines logistiques et la gestion des indisponibili-
tés des sites logistiques. Notre démarche est divisée en
deux étapes distinctes. Le but de la premicre étape con-
siste a trouver la structure optimale du réseau logistique
a travers la prise en compte de trois types de décisions
qui sont : localisation des centres de distribution (DCs),
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affectation des détaillants aux DCs et choix des fournis-
seurs. Une fois la structure du réseau définie, nous con-
sidérons dans la deuxieme étape que certains DCs peu-
vent devenir indisponibles. Ainsi, 1’objectif de cette
étape est I’optimisation de la gestion de ces indisponibi-
lités.

Le reste de I’article est organisé comme suit: la section 2
présente quelques travaux dédiés aux problemes de loca-
lisation-allocation, de sélection des fournisseurs et de
fiabilité¢ des sites logistiques. La section 3 décrit notre
problématique. La section 4 présente 1’approche
d’optimisation et la simulation proposée. La section 5
illustre les résultats numériques obtenus et leurs ana-
lyses. La section 6 conclut I’article et présente quelques
directions de recherches futures.

2 REVUE DE LITTERATURE

Le probléme abordé dans ce travail provient principale-
ment de trois axes de recherche a savoir la sélection des
fournisseurs, les problemes de localisation-allocation et
les probleémes de fiabilité des sites logistiques qui ont été
largement abordés dans la littérature. Et malgré, treés peu
de travaux existants consideérent ces trois décisions si-
multanément. Cette section résume brievement les ap-
proches proposées et les résultats obtenus dans la littéra-
ture pour les trois problemes cités précédemment.

Dans (Meixell et Gargeya, 2005) les auteurs présentent
plusieurs travaux de recherche qui se sont intéressés aux
problemes de conception de chaines logistiques globales,
les auteurs affirment que la communauté de recherche a
abordé des problemes difficiles de conception de chaines
logistiques, mais tres peu de chercheurs integrent les
décisions stratégiques dans un méme modele. Les au-
teurs ont conclu que: «il est nécessaire d’étendre les
modeles existants de conception de réseaux de distribu-
tion afin d’intégrer les décisions internes liés aux sites de
production et les décisions externes liés aux fournis-
seurs».

Dans (Bischoff et Kerstin, 2009), les auteurs considérent
une classe généralisée de problemes de localisation-
allocation avec n sites candidats. Un probleme
d’optimisation multidimensionnelle en nombres entiers
est présenté, les auteurs comparent plusieurs méthodes
pour la résolution de ce probleme tel que la recherche de
voisinage, la recherche tabou et les algorithmes évolu-
tionnistes.

(Shen et al., 2003) et (Daskin et al., 2002) sont les pre-
miers a avoir introduit de fagon implicite les cofits de
stockage dans un probleme de localisation (FCFL). (Ta-
nonkou et al., 2007) traitent un probleéme de conception
d’un réseau de distribution stochastique ou les décisions
de choix des fournisseurs, de localisation des centres de
distribution et d’affectation des zones de demande sont
intégrées dans un méme modele d’optimisation. Le ré-

seau étudié est composé de plusieurs fournisseurs appro-

visionnant, dans des délais aléatoires, un ensemble de
DCs a localiser. L’objectif est de choisir les meilleurs
fournisseurs, les meilleures localisations des DCs et les
meilleures affectations des zones de demande aux
centres de distribution dans le but de minimiser une
fonction de cofit non linéaire. Pour cela, les auteurs pro-
posent une méthode basée sur la relaxation lagrangienne.
Ce probleme est traité par (Maliki et Sari, 2013) qui
propose un algorithme génétique multicritéres pour sa
résolution afin d’optimiser le délai de transport et une
fonction orientée colit. Les mémes auteurs étudient ce
probléme en utilisant différentes politiques de gestion de
stocks au niveau des DCs afin de voir I’impact des poli-
tiques considérées sur la structure globale de la chalne
logistique (Maliki et Sari, 2012).

(Maliki et al., 2010) présentent une approche hybride
combinant optimisation et simulation pour la résolution
d’un probleme stochastique de localisation des DCs et de
choix de fournisseurs avec répartition des ordres
d’approvisionnement sur les différentes connexions de
transport (liaisons utilisant différents modes de transport)
reliant les fournisseurs aux DCs.

Motivé par la réduction des aléas et I’amélioration du
service clients, nombreuses sont les entreprises qui
s’intéressent a 1’approvisionnement multiples, c’est a
dire a s’engager avec plusieurs fournisseurs en méme
temps. Lors de la conception de toute chaine logistique,
trouver une méthode/approche de sélection des fournis-
seurs est d’une importance cruciale. Selon (De Boer et
al., 2001) la sélection des fournisseurs passe par quatre
étapes : la définition du probleme, la sélection des cri-
teres d’évaluation des fournisseurs, la pré-qualification
des fournisseurs et leur sélection finale. Les auteurs
présentent dans ce travail quelques méthodes résolvant le
probleme de sélection des fournisseurs et discutent des
différents travaux intéressés a ce probleme. Ils répartis-
sent les travaux par rapport aux différentes étapes du
cycle présenté et affirment que la majorité des cher-
cheurs s’intéressent a la derniere étape de ce cycle.

La décision de sélection des fournisseurs est compliquée
du fait que plusieurs criteres de natures qualitatives et
quantitatives doivent étre considérés. Pour plus de détails
sur les travaux de recherche existants sur ce sujet, le
lecteur peut consulter le travail de (Jain et al., 2009) dans
lequel les auteurs présentent un état de 1’art complet sur
le probleme de sélection des fournisseurs, et décrivent
les différentes étapes prises en considération dans le
cycle de sélection des fournisseurs et les différents cri-
teres utilisés pour 1’évaluation des performances des
fournisseurs. De plus, les auteurs recensent les caracté-
ristiques de ce probleme ainsi que les différentes mé-
thodes existantes dans la littérature permettant de le
résoudre.

L’objectif de ce travail est d’intégrer les décisions de
localisation-allocation et de choix de fournisseurs dans
un méme modele avec la prise en compte des indisponi-
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bilités des sites logistiques. Notons que tres peu de tra-
vaux couplent ces décisions dans un méme modele et
abordent le probleme de fiabilité dans la conception des
chaines logistiques.

Dans la référence (Simchi-Levi et al., 2002), les auteurs
présentent des arguments convaincants que les chaines
logistiques sont particulierement vulnérables aux pertur-
bations intentionnelles ou accidentelles et suggere des
approches possibles pour réduire ces perturbations. Tou-
tefois, les auteurs ne présentent pas de modeles quantita-
tifs pour résoudre ces problemes.

(Snyder, 2006) présente un état de I’art détaillé sur les
problemes de localisation-allocation stochastiques et
robustes, l’auteur illustre la variété des approches
d’optimisation sous incertitude existantes dans la littéra-
ture et leur application aux problémes de localisation
allocation.

(Snyder et Daskin, 2003) présentent des modeles de
localisation-allocation basés sur le probleme Median et
le probleme (UFLP). L’objectif est de minimiser les
coflits de transport en tenant compte des cofits de trans-
port engendrés en cas d’indisponibilité des sites. Les
auteurs présentent une relaxation lagrangienne pour la
résolution de ces problemes.

(Maliki et al., 2013) consideérent le méme réseau de
distribution de la référence (Maliki F. and Sari, 2012)
avec une prise en compte de la maintenance des DCs.
Les auteurs proposent un algorithme génétique mono
critere pour la définition de la structure optimale de la
chaine logistique. Ensuite, une simulation du comporte-
ment de la chaine logistique face a la présence
d’éventuelles défaillances de DCs est réalisée. Deux
stratégies de simulation sont élaborées, I’'une intégrant
une politique de maintenance et 1’autre sans politique de
maintenance. Les résultats des deux stratégies sont dé-
taillés et comparés, démontrant I'intérét et les perfor-
mances de la stratégie intégrant la politique de mainte-
nance.

(Tanonkou, 2007) traite le probléeme de conception d’un
réseau de distribution avec des sites non fiables. L’auteur
propose deux modeles de conception différents avec une
approche de résolution basée sur la méthode de relaxa-
tion lagrangienne combinée avec la méthode
d’optimisation Monte Carlo. Le premier modele con-
cerne un réseau de distribution mono fournisseur/mono
produit avec indisponibilités des DCs, et le deuxieme
modele est un réseau de distribution multi fournis-
seurs/mono produit avec indisponibilités des fournis-
seurs. Dans ses travaux, (Tanonkou, 2007) considere que
les sites indisponibles sont définitivement perdus, ce qui
n’est pas le cas de notre problématique, ou nous considé-
rons que les DCs peuvent devenir indisponibles pendant
une certaine durée et redeviennent opérationnels par la
suite.

3 PROBLEMATIQUE CONSIDEREE
3.1 Hypotheses

L’étude présentée dans ce travail de recherche est basée
sur une chaine logistique composée d’un ensemble de
fournisseurs potentiels reliés a un ensemble de détail-
lants, chaque détaillant est identifié par sa zone de locali-
sation (ville ou région) ou chaque zone est une zone
potentielle de localisation de DCs. Chaque zone de de-
mande effectue une demande aléatoire pour un seul type
de produit qui est satisfaite par les DCs localisés. Chaque
DC utilise la politique de la quantité économique (EOQ)
pour la gestion de son stock et maintient un stock de
sécurité pour garantir un certain service client. Nous
nous limitons au cas ol une seule connexion de transport
relie chaque couple de détaillants sans prise en compte
du délai de transport. La figure 1 illustre la structure
globale de la chaine logistique considérée.

R
Fournisseur1
S
N
N

Y
Fournisseur3 g~

Figure 1 : Structure de la chaine logistique étudiée

Nous supposons que la chaine logistique fait face a des
défaillances de DCs qui les rendent indisponibles. La
nature de ces indisponibilités est d’origine diverse : ca-
tastrophes naturelles, indisponibilité du chemin de trans-
port, greve du personnel, acte terroriste ou sabotage etc.
Toutefois, la chalne logistique devrait €tre robuste et
redessinée chaque fois qu’une défaillance de DC se pro-
duise.

Notre démarche de résolution est divisée en deux étapes
distinctes E; et E,. Le but de la premiere étape consiste a
trouver la structure optimale de la chaine logistique en
supposant que tous les DCs sont opérationnels. Par
contre, durant la seconde étape, un ou plusieurs DCs
peuvent devenir indisponibles, I’objectif de cette étape
est ’optimisation de la gestion de ces indisponibilités.

Dans un premier temps, la résolution du probléme con-
siste pendant I’étape E; en la prise de trois types de déci-
sions qui sont : localisation des DCs, affectation des
détaillants aux DCs et choix des fournisseurs. Ces trois
premieres décisions sont obtenues en considérant
I’existence d’une seule et unique liaison de transport
entre chaque couple fournisseur - DC. Ce probleme est
résolu en utilisant un algorithme génétique (Maliki et
Sari, 2013) et (Maliki et al., 2013). Cet algorithme per-
met d’obtenir la structure optimale de notre réseau de
distribution.
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Partant de la structure de la chalne logistique obtenue
durant la premiere étape, nous simulons le comportement
de cette chalne pendant la seconde étape E,, et ceci face
a la présence d’éventuels défaillances d’un ou plusieurs
DCs. Nous supposons, que les DCs ne peuvent pas étre
indisponibles simultanément. Le but de cette étape est
d’optimiser la gestion des indisponibilités des DCs tout
en minimisant le codit total généré.

L’approche de simulation utilisée dans 1’étape E, con-
siste a simuler deux stratégies différentes :

1. Dans la premiere stratégie, chaque DC indispo-
nible sera remplacé par le DC le plus proche
pendant sa durée d’indisponibilité. Le DC le
plus proche est le DC qui présente le cotit de li-
vraison minimal.

2. La deuxieme stratégie consiste a effectuer (a
chaque indisponibilit¢ d’un DC) une réalloca-
tion en utilisant une optimisation par algorithme
génétique (AG). La réallocation revient a exé-
cuter I’AG en considérant uniquement les dé-
taillants concernés par 1’indisponibilité ainsi
que les DCs opérationnels.

La comparaison entre les deux stratégies nous permettra
de mettre en évidence les gains engendrés avec la deu-
xieme stratégie par rapport a la premiere.

3.2 Notations et variables utilisées

Pour la formulation mathématique du probleme étudié,
nous utilisons les variables et les notations suivantes :

3.2.1 Notations
I: Ensemble des zones de demandes (détaillants) indexés
par i;

K: Ensemble des fournisseurs indexés par k;

DCj: Centre de distribution localisé dans la zone de de-
mande j;

u;: Demande globale générée par le détaillant i;
D;: Demande moyenne journaliere du DC;;

of: Variance de la demande journaliere générée par le
détaillant 7;

fj: Coiit fixe de localisation du D(j;
d; it Coiit de livraison unitaire du DC, ; VErs le détaillant i;

h;: Colit de stockage annuel (par unité de produit) dans
le DC;;

Fji: Cofit fixe de commande (inclus colit fixe de trans-
port) placée par le DC; aupres du fournisseur k;

. Colit unitaire d’approvisionnement (prix d’achat et
de transport) du DC; aupres du fournisseur k;

Lji: Délai moyen d’approvisionnement en jours du DC;
aupres du fournisseur k;

/1]2,{ Variance du délai d’approvisionnement du DC; au-
pres du fournisseur k;

a : Niveau de service dans les centres de distribution;
Z,: Coefficient de sécurité tel que P(Z < zp);
Cinaispo j - Colt total d’indisponibilité du DC; ;

®;(E;) : Nombre d’indisponibilités du DC;
I’étape E, ;

pendant

Mipngispo j - Colit moyen d’une indisponibilité du DC; ;
C(E,) : Coit global généré pour I’étape E; ;
C(E,) : Cott global généré pour I’étape E ;

CGI(E,) : Cout de gestion des indisponibilités durant
I’étape E,.

3.2.2 Variables de décision
X;={1sile DC; estlocalisé; 0 sinon}

Y;j = {1 si le détaillant i est servi par le DC;; 0 sinon}

Zjr = {1 si le fournisseur k est sélectionné pour approvi-
sionner le DCj; 0 sinon}

3.3 Formulation mathématique

En se basant sur la référence (Tanonkou et al., 2007),
nous présentons dans cette section la formulation ma-
thématique de notre problématique. Durant la premiere
étape, la résolution du probleme nous permet de déter-
miner les variables de décisions X;, V;; et Zjy et par
conséquent la structure de notre chaine logistique (Mali-
ki F. and Sari, 2012). Ainsi, la formulation mathéma-
tique du probleme de la premiere période se présente
comme suit :

(MF)J" = gyijzl](X.Y,Z)

Ou J(X,Y,Z) est définit par :
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JX,Y,2) = ijXj + zzﬂidijyij

jel Jel el

+ Z Z Z Ui Yij Zix

jeI i€l kekK

)

jEI

+ ZZZah] L]kZO'LZYU + Ajzk D]2 Z]k (1)

jeI keK i€l

Avec les contraintes suivantes:

Zyi,-=1 Viel )
el
Yzu=x  vjel 3)
keK
Yy < X Vijel 4)
X, Y, Zy € {0,1} Vi,jeIVk €K (5

La fonction objectif (1) représente la somme des cofits de
localisation, cofts de livraison, cofts
d’approvisionnement, cofits de stockage et de commande
ainsi que les cofits de maintien des stocks de sécurité. La
contrainte (2) exige que chaque détaillant soit servi par
un et un seul DC localisé. La contrainte (3) assure que
I’approvisionnement de chaque DC ouvert se fait par un
et un seul fournisseur. La contrainte (4) assure que les
détaillants sont servis que par les DCs ouverts. La nature
binaire des différentes variables de décision est exprimée
par la contrainte (5).

4 APPROCHE DE RESOLUTION

4.1 Localisation des DCs et choix de fournisseurs
(étape E,)

Pour la résolution du probleme (MF) durant la premiere
étape E;, nous utilisons un algorithme génétique pour
déterminer la structure optimale de la chaine étudiée.
Dans notre cas, une solution candidate est composée de
valeurs binaires 0 ou 1, ol chaque chromosome est cons-
titué de trois parties. La premiere partie représente la
localisation des DCs, la seconde partie I’allocation des
détaillants aux DCs et la troisieme partie représente
I’affectation des DCs aux fournisseurs. Pour chaque
solution candidate, nous calculons sa fitness pour obtenir
le cofit total généré en utilisant 1’équation (1) (voir sec-
tion 3.3).

Dans notre algorithme génétique, un chromosome repré-
sente la structure de la chaine logistique, il est composé
de trois parties correspondants aux trois variables de
décision Xj, Yy et Zy, (voir section 3.2). Ainsi, une re-

présentation en nombres entiers est utilisé ou chaque
geéne peut avoir la valeur O ou 1. Un exemple de chromo-
some correspondant a un probleme avec 4 détaillants
(nous avons 4 DCs candidats situés dans les mémes
régions que les détaillants) et 3 fournisseurs potentiels
est illustré a travers la figure 2.

—

‘ 1‘ 0‘0‘ 0001‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 0001‘001 ‘ 010‘001 ‘ 010‘
— B
N v

variable X

variable Yj; variable Zj,

Figure 2 : Exemple de chromosome

Les différentes étapes de 1’algorithme génétique utilisé
se présentent comme suit :

e [Etape 1. Générer la population initiale P de
taille N aléatoirement.

e Etape 2. Evaluer toutes les solutions dans P.

e [Etape 3. Sélectionner les deux parents en utili-
sant la « sélection binaire par tournoi ». Elle
consiste a tirer au hasard deux solutions de la
population P puis sélectionner la solution avec
le rang le plus élevé.

e Etape 4. Générer deux solutions enfants par le
croisement des deux solutions parents avec une
probabilité P..

e [Etape 5. Exécuter I’opérateur de mutation avec
une probabilité P, pour chaque solution enfant.

e Etape 6. Exécuter une fonction de correction
pour les solutions infaisables qui ne respectent
pas les contraintes du modele proposé.

e [Etape 7. Ajouter les deux solutions enfants
dans la population suivante G.

e [Etape 8. Répéter les étapes de 3 a 7 pour obte-
nir N solutions enfants dans G.

e [Etape 9. Répéter les étapes de 2 a 8 jusqu’a la
satisfaction des conditions d’arrét.

4.2 Gestion des indisponibilités des DCs (étape E,)

Pour la deuxieme étape E,, un ou plusieurs DCs peuvent
devenir indisponibles. Dans cette étape, nous simulons
deux stratégies différentes. Pour la premicre stratégie,
chaque DC indisponible sera remplacé par le DC le plus
proche. Le DC remplacant satisfait les demandes des
détaillants affectés au DC remplacé pendant son indispo-
nibilité. Pour la deuxieme stratégie et pour chaque indis-
ponibilité d’un DC, une nouvelle allocation (ou réalloca-
tion) est effectuée pour les détaillants concernés par
I’indisponibilité, ceci revient a exécuter le méme AG de
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la premiere période mais en considérant que les DCs
opérationnels et les détaillants affectés par
I’indisponibilité. A travers la comparaison des deux
stratégies, nous prouvons que la deuxieme stratégie est
plus avantageuse que la premiere en termes de cofits
générés.

Durant I’étape E, et pour les deux stratégies proposées,
le colit global engendré (colit total d’exploitation de la
chaine logistique) est égal a la somme des coflits de li-
vraison, cofits d’approvisionnement, cofits de stockage et
de maintient de stock de sécurité ainsi que les cofits des
indisponibilités des DCs. Aucun colt de localisation
(colit d’investissement) ne sera généré durant la deu-
xieme étape, du moment ot il n’y aura pas de nouvelles
localisations de DCs.

Le colt d’indisponibilité pour chaque DC; et pour les
deux stratégies est calculé comme suit :

Clndispoj = CI:)j (EZ)MIndispoj
Ou,

Cinaispo j - Colit total d’indisponibilité du DC; ;

®;(E;) : Nombre d’indisponibilités du DC;
I’étape E, ;

pendant

Mipngispo j - Colit moyen d’une indisponibilité du DC;.

Le colit de gestion des indisponibilités pour les deux
stratégies a I’issue de I’étape E, est égal a :

CGI(E;) = C(Ey) — C(Ey)
Ou,

C(E;) : Cout global généré durant I’étape E; ;
C(E,) : Colt global généré durant I’étape E, ;

CGI(E,) : Cott de gestion des indisponibilités durant
I’étape E,.

5 RESULTATS OBTENUS ET ANALYSES

Pour évaluer les performances de notre approche, nous
avons étudié des instances de différentes tailles. Ces
instances sont obtenues en variant le nombre de fournis-
seurs potentiels et le nombre de détaillants qui représente
en méme temps le nombre de DCs candidats. Durant la
seconde étape, pour chaque instance nous considérons 5
scénarios différents liés aux indisponibilités des DCs
(nombres, instants et durées d’indisponibilités). Les
expériences numériques sont effectuées en utilisant un
core 2 duo 1.6 GHZ de 2 GB de RAM. Notons que les
programmes de simulation des deux étapes sont implé-
mentés en langage "VBA". Les parametres utilisés sont
présentés comme suit :

e Nombre de détaillants (#D): Nous avons con-
sidéré des problemes avec 10, 15 et 20 détail-
lants. Notons que chaque zone contenant un dé-
taillant est une zone potentielle de sélection de
DC.

e Nombre de fournisseurs (#F): Nous avons
considéré des problemes constitués de 4, 7 et 10
fournisseurs potentiels.

¢ Demandes des détaillants: Pour chaque détail-
lant, la moyenne de la demande p; est discréti-
sée a travers le temps t, tel que u;(t)~ U [100,
1600].

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

e L'écart type des demandes et des délais de li-
vraison: sont générés aléatoirement tel que
g;~U[50, 100] et 2;~ U [5, 10].

e Coiits fixes de localisation (f;), coits de
transport (aj;) et colits de livraison (d,-j) :
Ces parametres sont générés suivant des lois
uniformes tel que
fj~ U [4500, 10000], a;~ U [2, 10]
et dl]~ U [1, 5]

e Niveau de service: o = 97.5% pour
Za = 1.96 pour tous les problemes étudiés.

e Coiit de stockage annuel par unité de
duit (h;): Valeur constante pour tous les DCs
égale a 25.

e Coiit fixe de commande (F;): Valeur cons-
tante pour tous les DCs égale a 50.

e Coiut moyen d’une indisponibili-
té (M naispo j): Ce colit est généré suivant une
loi uniforme pour chaque DC, tel que
Mlndispoj ~U [1000, 5000]

¢ Durée moyenne entre deux indisponibilités
(DMEI) et durée moyenne d’une indisponibi-
lité (DMI) : sont générés suivant des lois uni-
formes pour chaque DC, tel que
DMEI~ U [100, 250] et DMI~ U [15, 30].

e Périodes de simulation (E;, E;): nous avons
considéré 1250 jours ouvrables (5 ans) pour
chaque étape.

Les différents parametres de 1’algorithme génétique
utilisé dans la premiere étape et la deuxieme stratégie de
la seconde étape sont fixés comme suit :
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e Taille de la population : N =20 ;

e  Probabilité de
0.95;

croisement : 0.25 < Pc <

e Probabilité de mutation : 0.05 < Pm < 0.1 ;
e Nombre d’itérations : NI = 20.

Les résultats obtenus pour chaque instance de notre pro-
bleme sont mentionnés dans le tableau 1. Ces résultats
représentent la structure de la chaine logistique (DCs
localisés et fournisseurs sélectionnés) ainsi que le cofit
global engendré a I’issue de la premiere étape. Les résul-
tats de la seconde étape concernent la comparaison de la
moyenne des colits de gestion des indisponibilités entre
les deux stratégies obtenus apres la simulation de 5 scé-
narios différents.

obtenus par la deuxieme stratégie sont inférieurs par
rapport a ceux obtenus avec la premiere stratégie, avec
des pourcentages de gains allant de 8% a 44%.

Les résultats obtenus montrent clairement que
I’optimisation de la gestion des indisponibilités en utili-
sant les algorithmes génétiques est meilleure par rapport
a celle de I’heuristique utilisée dans la premiere stratégie.

6 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous avons étudié un probleme de loca-
lisation-allocation et sélection de fournisseurs avec la
prise en compte des indisponibilités des DCs. Dans un
premier temps, nous avons utilis€é une approche
d’optimisation basée sur les algorithmes génétiques pour
résoudre un probleme de conception d’un réseau stochas-
tique de distribution ou les décisions stratégiques de

Etape 2
Etape 1 Stratégie 1 Stratégie 2 .
#D #F #DC #S C(ED) CGI(Ey) CGI(E,) | %S
2 2 38.55 4.33 3.01 30.42 %
10 4 3 3 45.69 747 5.49 20.48 %
4 3 57.13 10.67 9.82 7.96 %
5 3 90.73 9.59 5.33 44.24 %
15 7 6 5 96.51 8.46 4.78 43.49 %
7 4 106.73 13.26 10.93 1757 %
8 5 109.50 13.91 11.46 17.61 %
20 10 8 7 118.21 17.69 15.39 13.01 %
10 8 129.40 19.52 14.13 27.61 %

Tableau 1 : Résultats obtenus
e #DC: Nombre de DC localisés.
e #S: Nombre de fournisseur sélectionnés.

e ((E,) : Coit global moyen généré durant
la premiere étape E; (voir section 3.3).

e (GI(E,): Moyenne des cofits de gestion
des indisponibilités générés durant I’étape
E, (voir section 4.2).

e Gains: Gain en termes de colit de gestion
des indisponibilités entre les deux straté-
gies.

e Les colits sont exprimés en million d’unité
d’argent (ua).

A partir du tableau 1, nous constatons pour la premiere
étape que le colit global engendré est en constante aug-
mentation par rapport au nombre de DCs localisés et de
fournisseurs sélectionnés. Il est clair aussi que dans la
seconde étape, les cofits de gestion des indisponibilités

choix des fournisseurs, de localisation des centres de
distribution et d’allocation des détaillants sont intégrées
dans un méme modele d’optimisation. Ensuite, une si-
mulation de la chaine logistique considérée a été réalisée
face a la présence d’éventuelles indisponibilités de DCs.
L’objectif de cette étape est d’optimiser la gestion des
indisponibilités des DCs tout en minimisant le cofit total
généré. Pour cela, deux stratégies de simulation ont été
réalisées, 1’une consiste a remplacer chaque DC indispo-
nible par le DC le plus proche, et 1’autre consiste a effec-
tuer une réallocation par algorithme génétique. La com-
paraison entre les deux stratégies a permis de montrer a
travers les gains engendrés que la stratégie basée sur les
algorithmes génétiques offre de meilleures performances
en termes de gestion des indisponibilités des DCs.

Ce travail nous a permis de dégager plusieurs directions
de recherche futures. La plus immédiate est de considé-
rer d’autres méta-heuristiques pour 1’optimisation de la
gestion des indisponibilités. Enfin et dans un avenir a
moyen terme, il est possible d’étendre la problématique a
une approche intégrant la maintenance. Dans ce sens,
une politique de maintenance des DCs pourra étre envi-
sagée afin de réduire le nombre de défaillances et ainsi
améliorer la gestion des indisponibilités des DCs.
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