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Résumé— Nous considérons une chaine logistique durable avec
prise en compte explicite des délais de transfert entre les
différents éléments de la chaine. Le flux des matiéres dans le
systéeme est représenté par un modéle a flux continus et la
politique de pilotage est une politique Echelon Base Stock.
L'objectif de ce travail est de dimensionner les stocks des
entrepdts en minimisant le colt total moyen, composé des co(ts
économiques (stockage, transport), auxquels sont ajoutés des
aspects sociaux/sociétaux et environnementaux. La méthode
Infinitesimal Perturbation Analysis (IPA) est utilisée pour
résoudre ce probléme sur la base d'une étude analytique des
trajectoires et de I'estimation du gradient de la fonction de codt.
Cet estimateur est prouvé comme étant non biaisé et ainsi utilisé
dans un algorithme d'optimisation.

Mots-clés— Chaine logistique durable, délai de transfert,
politique Echelon Base Stock, méthode IPA, modele a flux
continus.

|. INTRODUCTION

Pour faire face a la crise économique mondiale ainsi qu’a la
concurrence, les entreprises développent de plus en plus des
stratégies qui permettent de piloter les flux de matiere et
d’information de fagon a réduire la variance entre les stocks et
la demande [1] et travailler le plus possible en juste a temps
[2]. Dans ce contexte, la politigue Echelon Base Stock
(méthode de pilotage en flux tirés [3]) peut étre intéressante
car elle permet de limiter les stocks dans les différents étages
et également de piloter les flux globaux de la chaine par
l'information de la demande. Ainsi, lorsqu'une demande se
produit, l'information de cette demande est transmise & tous
les étages simultanément [4].

Dans cet article, nous nous intéressons au dimensionnement
des entrepdts de matiéres premieres et de produits finis en
fonction des quantités a stocker et ce dans un cadre de
développement durable, c’est-a-dire que nous tenons compte
des dimensions économique, environnementale et sociale /
sociétale [5][6]. Pour simplifier notre étude, nous intégrons les
deux derniéres dimensions comme des codts. Ainsi la fonction
de colt est composée des colts de stockage/pénuries, des
colts de transport et des colts liés a des contraintes
environnementales et sociétales. L’objectif de ce papier n’est
pas de préciser tous les éléments concourants a I’identification
et la répartition de ces colts. Le dimensionnement des deux
entrepdts considérés se fera de fagon a satisfaire la demande

de I'usine et du client, avec comme objectif la minimisation
du codt total moyen.

Dans la littérature, différentes variations du probléme de
dimensionnement des stocks ont été étudiées. Par exemple,
l'augmentation ou la réduction de la capacité de I'entrep6t par
la location d'un espace supplémentaire [7], que celui-ci soit
statique ou dynamique [8], ou le nombre de types de produits
a stocker [9][10].

Dans notre probléme, nous considérons I'entreposage d'un
seul type de produit. De plus, la possibilité de louer un espace
additionnel d'entrepdt n'est pas prise en compte. Pour la
modélisation de notre chaine logistique, le modele analytique
que nous avons choisi est un modele a flux continus, qui nous
permet de prendre en compte les délais de transfert entre
chaque élément de la chaine [11]. L'utilisation de ce modéle
est une caractéristique importante de notre étude car les
approches proposées pour cette problématique considerent
généralement des modéles discrets. Le modéle a flux continus
a été peu étudié dans le cas de chaines logistiques, malgré les
avantages que peut avoir son implémentation dans une
démarche de juste a temps [12].

Pour la résolution de notre probléme, nous utilisons la
méthode Infinitesimal Perturbation Analysis (IPA) [13]. Cette
méthode a été définie dans un premier temps pour faire de
I’analyse de sensibilité avant d’étre utilisée également dans
des problémes d’optimisation [14]. Dans ce cas, IPA permet
de calculer l'estimation d’une dérivée par rapport a des
mesures de performances en appliquant une perturbation
suffisamment petite sur un paramétre d'intérét du systeme afin
d’assurer que I’estimation de la dérivée ne soit pas faussee. La
condition principale pour l'application de cette méthode est
I'absence de biais, c'est a dire, que la valeur estimée converge
vers la valeur espérée. Cette condition rend alors possible
I'utilisation de cette méthode pour une analyse de sensibilité
fiable ou pour I'utilisation dans des problémes de contrdle ou
d'optimisation [15]. Dans notre cas, nous nous sSommes
intéressés a trouver les Base Stocks qui minimisent le codt
total moyen. Ainsi, nous calculons la dérivée de la fonction de
co(t par rapport aux Base Stocks de chaque étage, qui sont les
valeurs a optimiser. lls correspondent a la somme maximale
des piéces a maintenir dans un étage a laquelle sont
retranchées les demandes en attente.



Cet article présente initialement les notations utilisées, puis
le systeme considéré est détaillé. Ensuite, une étude des
trajectoires est réalisée. La méthode IPA est appliquée et nous
démontrons que l'estimateur de la fonction de codt n'est pas
biaisé. Les gradients de la trajectoire sont ensuite déterminés
analytiquement et utilisés dans la simulation.

I1. NOTATION

Tf_p,: Délai de livraison du fournisseur a l'entrep6t de
matiéres premieres (MP).

Tp,-y - DElai de transfert entre I'entrepdt de MP et I'usine.
SBy : Niveau d'échelon base stock du premier étage.

xty (t) : Nombre de piéces transportées a l'instant ¢ entre le
fournisseur et I'entrep6t de MP.

xt, (t) : Nombre de piéces transportées & l'instant ¢ entre
I'entrepdt de MP et l'usine.

x¢(t) - Niveau du stock de I'entrep6t de MP a l'instant t.

d¢(t) : Quantité de pieces a commander au fournisseur.

y(t) : Somme des piéces (en transport et dans I'entrepét) du
premier étage a l'instant ¢.

Ty- g, - Délai de transfert entre l'usine et I'entrepGt .

Tp,—c - Délai de livraison au client.

SB. : Niveau d'échelon base stock du deuxiéme étage.

x.(t) : Niveau du stock de I'entrep6t de produits finis (PF) a
l'instant ¢.

d,(t) : Quantité de piéces a produire par l'usine afin de
rétablir I'échelon stock y.(t) — D au niveau base stock SB,.
y.(t) : Somme des piéces (en transport et dans I'entrep6t) du
deuxieme étage a l'instant ¢.

xt, (t) : Nombre de pieces transportées a l'instant t entre
I’usine et I’entrepot de PF.

xt.(t): Nombre de piéces transportées a l'instant t entre
I’entrep6t de PF et le client.

Ct(t) : Codt total de transport a t.

cgf : Co(t unitaire de sur-stockage des matiéres premiéres.

cg, - Colt unitaire de penuries des matieres premieres.

cgc : Co0t unitaire de sur-stockage des produits finis.

cg, - Co(t unitaire de pénuries des produits finis.

C.y : Colt environnemental.

C, : Codt sociétal.

C(t) : Colt total a I’instant t.

Cd : Codt d'émission de CO, du fournisseur (€).

E,,, : Emission totale de CO, du fournisseur (g CO,).

Cco,: Colt de compensation d'émission de CO; (€/t CO,).

Ces : Colt environnemental lié au fournisseur.

djfl(t) Quantité de piéces (trajectoire perturbée) a
commander au fournisseur.

y21(t) : Trajectoire perturbée de y(t) pour le premier étage.
dﬁz(t) : Quantité de piéces a produire par l'usine (trajectoire
perturbée).

yCAZ(t) : Trajectoire perturbée de y,(t) du deuxiéme étage.

I1l. SYSTEME ETUDIE

Nous considérons une chaine logistique composée d'un
fournisseur F, d'un entrep6t de matieres premigeres By, d'une
usine U, d'un entrep6t de produits finis B, et d'un client
(Figure 1.). Dans ce travail, la demande d(t) =D, est

supposée constante et connue. Le flux de matieres est
modélisé par un modele a flux continus. Nous tenons compte
également des temps de transfert/transport dans les différents
étages. La politique de pilotage retenue est de type Echelon
Base Stock, pour laquelle les flux sont pilotés par
linformation de la demande. Ainsi, lorsqu'une demande
arrive, elle est transmise aux deux étages pour autoriser le
réapprovisionnement (premier étage) et la distribution des
produits au client (deuxiéme étage). Nous considérons la
production d'un seul type de produit. Pour le site de
production, nous considérons des arréts de production qui
peuvent étre dus a des pannes machines, de la maintenance,
des aléas issus des opérateurs, etc. et des indisponibilités du
fournisseur pour des raisons similaires. o (t) représente I'état
de la disponibilité du fournisseur :

(t) = {0, si le fournisseur n'est pas disponible
o) = 1, si le fournisseur est disponible

Pour une politiqgue Base Stock, la capacité de production
dépend de la quantité de produits finis dans chaque étage, ce
qui correspond & la somme de produits dans I'entrepét et les
matieres transportées de I'étage, moins les demandes en
attente. ug(t) correspond au flux de matieres premieres a
livrer par le fournisseur a l'instant t (équation 2), avec Uy
la capacité maximale de production du fournisseur (Uspmqx =
u(t)) et u(t) la capacité de production de l'usine a l'instant ¢,
définie par I'équation (14).

ey

0, Siof(t) =0
ur(t) = { Up max » siop(t)=1etSBp +D >y(t) (2)
min( U may; D), siop(t) = 1et SBy + D < y(t)

La dynamique du premier étage est donnée par les équations
suivantes :

d
PO 0 -ue ©)
dx;(t)

ét = U (t - Tf_Bf) -—u (t - TBf_U) (4)

Les quantités transportées dans le premier étage sont
calculées par les équations (5) et (6) :

t

xtg(t) = f us(s).ds (5
t—Tf_Bf

xt, (t) = J- u (s - TBf_U) .ds (6)
t—TBf—U

L'autorisation de réapprovisionnement pour l'usine d(t), est
donnée par I'équation (7) et l'autorisation de production de
I'usine d,, (t) est donnée par I'équation (15). Ces autorisations
représentent les quantités qu'il faut commander au fournisseur
(ou qu'il faut produire) afin de rétablir I'échelon stock au
niveau base stock de chaque étage. L'autorisation de
réapprovisionnement de l'usine est exprimée comme la
différence entre le niveau base stock SB; et I'échelon stock



(qui correspond a la somme de produits dans I'entrep6t de
matiéres premieres et les matiéres transportées du premier
étage, moins la demande en attente). L'autorisation de
réapprovisionnement a pour but le rétablissement de I'échelon
stock y(t) — D au niveau base stock SBy.

Dans ces équations xt.(t) représente le nombre de piéces
transportées a l'instant ¢ entre le fournisseur et I'entrepot By,
x¢(t) le niveau de stock de l'entrepdt Bra linstant t et
xt,(t) le nombre de pieces transportées a l'instant t entre
Pentrep6t By et 'usine.

ds(t) = SBy — (xtp(t) + x£(t) + xt,(t) — D) (7
SBy = dp(6) + (xtp(6) + xp(£) + xt,(8)) = D (@)
La dynamique du deuxiéme étage est donnée par les

équations (9) et (10), avec u(t) la capacité de production de
l'usine & l'instant ¢ :

——Z =u(t—ty_5)— D) (10)

Les quantités transportées dans le deuxiéme étage sont
calculées a partir des équations (11) et (12) :
t

xt, (t) = f u(s).ds 1D

t—-Ty- B,
t

xt (t) = f D(s).ds (12)

t=TB.—c
L'état de la machine est donné par I'équation (13) :
(0, sil'usine ne produit pas
a(t) = {1, si l'usine produit (13

La capacité de production de l'usine u(t) a l'instant t est

dy.(t) donnée par I'équation suivante, avec U, la capacité maximale
— - u(®) — D(t —t5,—¢) (9)  de production de l'usine :
( 0, sia(t) =0,
[ U,, sia(t) =1etd,(t) > 0etxt,(t) >0,
u(t) = min (Uu; us (t — Tpp—u — Tf_Bf)>, sia(t) =1etd,(t) >0etxt,(t) =0, (14)
min(D; U,), sia(t) =1etd,(t) =0etxt,(t) >0,
(min(D; Uy; us (t — Tppu — Tf_Bf)), sia(t) =1etd,(t) =0etxt,(t) =0.
Etage 1 Etage 2
A AN
- T~
o bt D()=D
| ; 1 | Client
1 - A
------ GRS S B RN O T
g (t—Tp5,) .
us(t) xtr(1) /(1) xto(t) u(t) Xtult) x(t) Xte(t)
y(@) yelt)
Fig.1. Chaine logistique commandée par une politique Base Stock
L'autorisation de production de l'usine d,,(t), est exprimée x-(t) * cf, sixs(t) >0,
p u p f By f
comme la différence entre le niveau base stock SB, et 9 (xf(t)) = s (6) 5 . <o (16
" . L . S - Cg st x(t) < 0.
I'échelon stock. Dans cet étage, la finalité de l'autorisation de Y
production, est de rétablir I'échelon stock y,.(t) — D au niveau + )
base stock SB.. xt,(t) représente le nombre de pieces  g(x (¢)) = {xc(t) " CBe St x:(6) >0, 17
transportées a l'instant t entre U et le stock de produits finis xc(t) * cg,, six(t) < 0.

B,, xt.(t) le nombre de pieces transportées a l'instant t entre

B, et le client et x.(t) le niveau de stock de I'entrep6t B, a

l'instant ¢.

d,(t) = SB, — (xt, (t) + x.(t) + xt.(t) — D). (15)
Le codt total de stockage du stock des matiéres premieres et

celui du stock des produits finis sont donnés par les équations

(16) et (17). lls correspondent a la somme des demandes qui
peuvent étre retardées et au colit de possession de stock :

Nous définissons le co(t de transport comme la quantité de
matiere transportée multipliée par le coQt unitaire de transport.
Il est & noter que nous ne considérons dans cet article qu’un
seul fournisseur avec un colit d’achat et de transport fixes. Le
codt total de transport est donné par la somme du codt de
transport entre le fournisseur F et ’entrep6t By, entre By et
I'usine, entre l'usine et I'entrepdt B, et entre B, et le client
(équation 18).



Ct(t)

= Cty * xtp(t) + Ctp * xt,, (t) + Cty, * xt,, (t) + Ct,
* xt(¢) (18)
Cty correspond au codt de transport du fournisseur F; a By,
Ct, au colt de transport de B vers l'usine, Ct,, représente le
codt de transfert de 1’usine vers B, et Ct. le co(t de livraison
au client.

Le colt total moyen correspond & la somme des co(ts de
transport, de stockage, liés aux demandes retardées, a la
maintenance, etc., des colts environnementaux C,, et
sociétaux C,. Dans ce travail, nous ne nous intéressons pas a
la définition de ceux-ci. lls sont considérés comme des codts
fixes car n’ayant pas d’impact sur nos résultats si un seul
fournisseur est considéré avec un seul mode de transport
(délais fixes).

C(t) = ec(t) + Cen + G (19)
ou
Cec(t) = g (xp(8)) + CE(E) + g(xe (1)) (20)

Soit Cd le colt d'émission de CO2 du fournisseur. Il est
donné par I'équation (21) dans laquelle E,, correspond aux
emissions totales de CO2 du fournisseur et C¢o, au codt de
compensation d'émission de CO2 [16].
Cd = Ep, * Cco,

Con = Cd + Cey

21
(22)

Nous remplagons (18), (20), (22) et C, dans (19) :

C(t) = g (x,(®)) + gQxc (D)) + Cty % xty(£) + Cty * xt, (£)
+ Cty, * xt, (t) + Ct. x xt (t) + C4 + Cey
+ C (23)
Le codit total moyen sur un horizon fini Ly (S) est donné par
I'équation (24) :

o 1/ (7 -
L (S) = [(T (f (g(x(S)) + Cty * xtp(t) + Cty, * xty,(t)
0
+ Ct,, * xt, (t) + Ct, * xtc(t)).dt> +C,4

¥ Cep+ c)] e

- [SB
Avec S = [SBf ] le vecteur Base Stock correspondant pour
[

chaque élément a la somme maximale des piéces a maintenir
dans un étage moins les demandes en attente.

Dans ce qui suit, nous allons faire I'étude des trajectoires
nominale et perturbée de y(t) et de y.(t).

IV. ETUDE DES TRAJECTOIRES

Dans cette section nous nous intéressons a I'évolution de la
trajectoire de la somme des piéces dans un étage lorsqu’une
perturbation infinitésimale est appliquée sur un paramétre
d'intérét. Le paramétre que nous perturbons est le vecteur
Base Stock . Nous voulons étudier son influence sur le codt
total moyen et trouver les valeurs qui minimisent ce codt.

Les conditions initiales pour la politique Base Stock sont
définies par [3] : y(0) = SB; 4+ D, y*1(0) = SB; + D + 44,
ug(t) < u(t).

Remarque 1: y(t) < y41(t) < y(t) + 4, V¢

Ce résultat tres important est facilement démontrable en
utilisant les surfaces pour différents intervalles de temps selon
les événements qui se produisent, mais par manque de place
n'est pas posé sous forme de théoréme dans cet article. 1l sera
utilisé dans ce qui suit.

Etudions la valeur de la perturbation du deuxiéme systéme.
Pour cela, nous supposons que la demande est égale pour les
deux étages (fournisseur-usine et usine-client), car nous
sommes dans le cadre d'une logistique collaborative et d’un
pilotage des flux sous une politique Base Stock (I'information
qui permet de décider / piloter est issue de la demande).

Etage 1:
Etage 2 :
SB.+D =d,(t) +y.(t) (26a)
D=d,(t)+y.(t)— SB, (26b)
En posant (25b) = (26b), car la demande est constante :
de(t) +y(t) — SBr = dy,(t) +y.(6) — SB, (27)
Etage 1 perturbé :
SBy+D +4, = di'(6) + y21() (28a)
D =d;'(6) +y () — B, - 4, (28b)
Etage 2 perturbé :
SB.+D+4, =d2(@) +y™ (@) (29a)
D = d2(6) + .2 () - SB. — 4, (29b)
En posant (28b) = (29b) :
A
d. () + y*1(t) - SBy — 4,
A A
= d,*(t) +y,2(t) — SB, — 4 (30)

Hypothése 1 : La valeur de la perturbation 4; (avec i=1 ou 2
selon I’étage considéré) est positive (4; > 0). 1l est a noter
que des résultats similaires peuvent étre obtenus pour une
valeur de 4; négative.

Afin de simplifier notre étude et les simulations, nous
conservons I'égalité des équations (27) et (30). La perturbation
appliquée au premier systeme doit donc étre égale a la valeur
de la perturbation du deuxiéme systéme 4; = A, pour une
demande constante et identique.

Hypothése 2 : Deux événements ne se produisent pas au
méme moment avec une probabilité égale a 1.

Hypothése 3 : Tous les paramétres de la trajectoire nominale
et de la trajectoire perturbée sont identiques.



Ces deux hypothéses sont nécessaires afin d’assurer que les
trajectoires étudiées suivent une évolution similaire et pouvoir
ainsi appliquer la méthode IPA.

Soit T1 la période totale pendant laquelle le niveau de stock
de matieres premiéres est positif, T2 la période totale pendant
lequel le niveau de stock du stock de matiéres premiéres est
négatif, T3 la période totale pendant lequel le niveau de stock
du stock de produits finis est positif et T4 la période totale
pendant lequel le stock de produits finis est négatif. Nous
avons alors :

Ly(S) = [% (T1(53f). ci, — T2(SBy).cz, + T3(SB,).c3,
— T4(SB.).c,
+ (th * xtp(T) — Cty * xtf(o))
+ (Cty * xt, (T) = Ctp * xt,(0))
+ (Cty * xt (T) = Ctyy * xt,,(0))

+ (Ct. * xt (T) — Ct, * xtC(O)))]. (31)
Lr(SB; + 4,SB. + 4)

T1(SBy).ci,. 4 — T2(SBy).cz,. 4 +
T3(SB,).c..A — TA4(SB,).c5,. 4

= L(5) + - (32)
En dérivant I'équation (31), nous obtenons :
T1(SBy).ci, — T2(SBy).cj, +
OLr(S) _ T3(SB.).ch, — T4(SB,).cz, 33)
aS T
Théoreme 1 : L'estimateur du gradient de co(t est non

biaisé.

OE[Lr()] _ . [aLT(i)
as as
Preuve du théoréme 1 : Afin de démontrer ce théoréme, nous
dévons satisfaire les conditions suivantes [17] :

(i). La dérivée de la fonction de colt (9L.(S))/aS existe
avec une probabilité 1 ; et

(ii). La fonction aléatoire Ly (§) est Lipschitz continue et

Ly (§) a une constante de Lipschitz avec un premier moment
fini.

Pour prouver ces deux conditions, nous utilisons le théoréme
de la convergence dominée qui suit l'interchangeabilité de
I'espérance et de la limite comme montré ci-apres [17][18].

Dans ce cas, ces conditions sont satisfaites si:

Lr(S+4)— Lr(S) 0L (S)

lim . Y (34)
En remplagant (32) dans (34), nous obtenons :
<T1(513f). c&, = T2(SBf).cz, +>
T3(SBe).cf, — T4(SB)-cj, ) _ aLTE§) 35)

A-0 T

De (35) nous Vvérifions que le résultat est égal a (33). Nous
avons ainsi démontré que I'estimateur de codt est non biaisé.

C.QFD

Ce résultat essentiel sera utilisé dans notre algorithme
d'optimisation.

V. RESULTATS NUMERIQUES

Nous avons réalisé une simulation de type événements
discrets basé sur les résultats analytiques obtenus. Le critére
d'arrét des simulations est le nombre d’indisponibilités du
fournisseur car identique pour les deux trajectoires étudiées.
Les paramétres utilisés pour la simulation sont affichés dans la
Table I.

TABLE |
PARAMETRES DE SIMULATION
Paramétre Valeur
us(t) 15 pieces/unité de temps
D 3 piéces/unité de temps
u(t) 4 pieces/unité de temps
ct 5 unités monétaires
1 150 unités monétaires
c3 10 unités monétaires
c; 300 unités monétaires
T, 1.5 unité de temps
Tp,-0) Tu- B, 0.5 unité de temps
Tp,—c 1 unité de temps
Ct,, Cts, Ct,, Ct, 3 unités monétaires
C, 20 unités monétaires
Ces 10 unités monétaires

Nombre d'indisponibilités 100.000

La figure 2 montre un graphique du codt total moyen pour

les Base Stocks du premier et du deuxiéme étage. La valeur
minimale du co(t total moyen est égale a 1296.43 + 4.72
unités monétaires. Elle est obtenue avec un Base Stock pour
I'étage de réapprovisionnement égal a 34.905 + 0.7 unités de
réapprovisionnement et pour le deuxiéme étage égal a 8.53 +
0.63 unités de produit fini. Ces résultats correspondent au
stock nécessaire & maintenir dans chacun des étages de la
chaine logistique étudiée pour les paramétres de simulation
présentés dans la Table 1.
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c
o 1315 —— ] i

g o\ T2

€ 1310 b [—

g 1305 P W 1310-1315
& 1300 | L S ; \ 1305-1310
1295 < - m -

8 33 /_ 4 SBc 1300-1305
34 | ™ 1295-1300

35
sB 36 7
f 37

Fig. 2. Co(t total moyen



VI. CONCLUSION

Nous avons étudié une chaine logistique composée d'un
fournisseur, d'un entrep6t de matieres premiéres, d'une usine,
d'un entrep6t de produits finis et d'un client. La politique de
pilotage des flux est de type Echelon Base Stock qui permet
de définir un niveau de stock pour les entrep6ts. La chaine
logistique est modélisée a 1’aide d’un modéle a flux continus
dans lequel les délais de transport d’un élément a 1’autre sont
explicitement considérés. Dans ce travail, ces délais sont
considérés fixes tout comme la demande client. La méthode
IPA a été utilisée afin d’étudier analytiquement notre
probléme puis d’utiliser les résultats obtenus dans un
algorithme de simulation. Pour cela, nous avons estimé la
fonction de co(t pour chacun des Base Stocks et nous avons
calculée la dérivée de cette fonction. Ensuite, il a été démontré
que l'estimateur du gradient de la fonction de codt n'est pas
biaisé, ce qui nous permet de considérer les résultats trouvés
par la simulation comme étant valables. Nous avons ainsi
dimensionné la taille des entrepdts de matieres premiéres et de
produits finis, afin de satisfaire la demande de I'usine et du
client final.

Notre travail futur consistera dans un premier temps a
analyser les résultats obtenus selon les différents paramétres
considérés dans cette étude (quel facteur a le plus d’impact sur
les stocks & maintenir dans les entrepdts, quelles sont les
variations, etc.). Puis, nous étudierons le cas d’une chaine
logistique intégrant plusieurs fournisseurs. La sélection, le
partage du besoin en matiéres premieres entre les fournisseurs,
ainsi que les aspects économiques, environnementaux et
sociétaux seront pris en compte dans 1’optimisation de cette
chaine logistique. Nous avons également comme objectif de
considérer des demandes clients et des délais aléatoires. Nous
souhaitons aussi tester d'autres types de politiques de pilotage,
adaptées a notre probleme, comme par exemple la politique
Kanban par étage. De plus, nous envisageons de faire une
application réelle des résultats de cette étude dans un cadre de
gestion des déchets.
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