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RESUME : Dans une chaine logistique constituée d unités de fabrication et de distribution indépendantes, chaque
maillon planifie ses activites et partage ses plans avec les autres partenaires afin d’aligner leurs planifications et éviter
les ruptures en bout de la chaine. Dans cet article, nous adoptons le point de vue d’un planificateur de distribution
centrale qui se situe entre la production et des centres de distributions locaux. Dans le contexte d une planification
tactique a horizon glissant, ce dernier modifie sa planification afin de I’adapter aux événements et aléas de la semaine.
Cela peut augmenter significativement la nervosité du systéme de planification et le besoin d’agilité et flexibilité au sein
de la chaine logistique. La nervosité des décisions des autres planificateurs de la chaine est vue comme source
d’incertitude pour sa planification. Ainsi, nous considérons ['incertitude sur les demandes de ses clients et sur les
réceptions prévues de ses fournisseurs. Nous proposons une évaluation possibiliste des risques et de la robustesse de
ces plans de livraisons sous incertitude, dans un cadre d’aide a la décision.

MOTS-CLES : Ensembles Flous, Evaluation des Risques, Robustesse, Planification Tactique, Chaine Logistique,

Nervosité, Aide a la Décision.

1 INTRODUCTION

Le défi principal d’une planification est de prévoir une ac-
tivité future sur un horizon de temps. Ce défi s'accroit
lorsque plusieurs acteurs doivent se coordonner pour réa-
liser la planification des activités d’une chaine logistique
(SC) composeée de maillons indépendants.

La planification de la production est généralement assurée
par un ensemble de modules MRP (Manufacturing Re-
source Planning) (Adams and Cox, 1985). Pour la planifi-
cation des opérations de distribution, les entreprises dis-
posant de produits "Make-To-Stock" se basent générale-
ment sur des processus de planification de type DRP (Dis-
tribution Resource Planning) (Martin, 1992).

’
i

Planificateur CDC

1
' i
1 1
1 1
' i
1
1
@ o
1
. - @
1
[ " . .
1Planificateur Production Planificateur Lm:aux:
1
N —_— 3 <
v DRP DRPs N
\ Central Locaux] ,/
\\. -
Executions
If’ Réseau de la SC — \“
NG — gl
' .y . ¥ = - '
1 - —
| gy TEng . - !
! - ot BN 1
1 . :
| Usine Centre de Distrubtion Centre de Distrubtion |
AY

~ Centrale Locaux R4

Figure 1 : Chaine logistique (SC)

Au niveau tactique, chaque acteur modifie sa planification
afin de s’adapter aux événements non prévus OU pour as-
surer la synchronisation de son activité avec le reste de la
chaine. L’effet de ces modifications se propage dans la
chaine et peut augmenter la nervosité du systéme de pla-
nification (effet Bulwhip).

Pour la suite de cet article, nous focalisons sur la planifi-
cation de la distribution centrale ayant les unités de fabri-
cation comme fournisseurs et les unités de distribution lo-
cales comme clients (voir figurel). Nous avons pour ob-
jectif d’évaluer les risques de non-maintien de la pro-
messe de livraison d’un décideur en horizon glissant ainsi
que la robustesse du plan face aux incertitudes sur la de-
mande et les réceptions prévues.

Nous présenterons d'abord les travaux de la littérature
adressant des problémes de la planification sous incerti-
tude. Ensuite, nous modéliserons le probléeme et les con-
traintes considérées. Enfin, nous présenterons notre ap-
proche pour aider a la replanification en évaluant les
risques et la robustesse des plans et nous finirons ’article
avec un exemple illustratif de cette évaluation.

2 REVUE DE LA LITTERATURE

Dans la littérature, les notions de nervosité, e.g. (de Kok
and Inderfurth, 1997), et de robustesse, e.g. (Goren and
Sabuncuoglu, 2008), sont souvent liées a la notion de sta-
bilité.

La nervosité refléte I’instabilité des variables de déci-
sion d’une planification. Elle est généralement quantifiée
par le nombre de changements effectués sur ces variables
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au long des cycles de replanification (Ho, 1989). Néan-
moins, dans le cadre d’une planification a horizon glis-
sant, nous ne pouvons pas échapper a ce phénomene mais
plutot chercher a ’atténuer. Horizon figé, stock de sécu-
rité, Lot-for-Lot, surestimation des délais, diminution des
couts de modification et augmentation de la longueur
d’horizon de planification sont des stratégies visant la mi-
nimalisation de la nervosité dans la SC (Kadipasaoglu and
Sridharan, 1995). D’autres travaux ont pris en compte les
incertitudes dans les paramétres de planification pour trai-
ter ce phénomene et évaluer I’effet de ces incertitudes sur
la nervosité de systéme (e.g. (Ho and Ireland, 1998)).

Cependant, la robustesse peut étre vue comme une mesure
de stabilité des performances face a la nervosité des va-
riables de décision. « A system is known as robust if it
makes it possible to obtain a weak dispersion of the target
performances in spite of the variations of the level of the
noncontrollable decision variables. » (Genin et al., 2005)
Cela justifie le fait que la notion de robustesse est souvent
liée a I’analyse des risques et des incertitudes, impactant
les performances dans la prise de décision, dans la littéra-
ture. (Kleijnen and Gaury, 2003) intégrent I’analyse des
risques ou des incertitudes dans leur méthodologie afin de
proposer la solution la plus robuste face a la variabilité
d’un environnement.

Les incertitudes dans les problémes de planification de la
SC concernent différents paramétres. (Ben Ammar, 2014)
identifie quatre catégories principales : délai de livraison
incertain et demande déterministe (Dolgui and Ould-
Louly, 2002), délai de livraison et demande incertains
(Axsater, 2006), demande incertaine (Graves, 2011) et ca-
pacité incertaine (Guillaume et al., 2013). La littérature
dans cette derniere catégorie est tres limitée. Peu de tra-
vaux ont pris en compte explicitement l'incertitude sur les
attendus de livraison et les contraintes de capacite.

Les types de modélisation des incertitudes de ces para-
métres dans la littérature sont principalement : 1/ les in-
tervalles, la représentation la plus simple de I’incertitude
(Guillaume et al., 2017), 2/ les distributions de probabilité
(Birge and Louveaux, 2011), 3/ les fonctions de croyance
(YYager and Liu, 2008), 4/ les ensembles flous (Grabot et
al., 2005).

La théorie des possibilité et les ensembles flous permet-
tent de modéliser des incertitudes en cas d’insuffisance de
données pour déterminer une distribution de probabilité
(Guillaume et al., 2011).

Dans notre article, nous modélisons la nervosité des déci-
sions des clients et des fournisseurs en utilisant les en-
sembles flous. Nous confrontons les plans de livraison dé-
terministes cumulés (décisions) du planificateur de distri-
bution a ces incertitudes afin d’évaluer la robustesse et les
risques de ces plans. Nous nous appuyons principalement
sur les mesures de la théorie de possibilité pour effectuer
cette évaluation. Dans ce contexte, nous mesurons la ro-
bustesse d’un plan en évaluant la nécessité qu’il satisfait
les objectifs tout en respectant les contraintes (Fargier and

Thierry, 2000), malgré I’incertitude de la demande et des
réceptions programmeées.

3 MODELISATION DU PROBLEME DE
DECISION SOUS INCERTITUDE

3.1 Probléme

Nous nous intéressons a la planification des plans des
livraisons clients (voir figure 2).

Plans des réceptions

prévisionnelles par “ par produit (d)qm ° ® °
- — -

Plans de livraison
(xiie)te[T]

Demandes clients

Clients

Fournisseur Décideur

Figure 2 : Processus de décision et notations

Au niveau de centre de distribution central, un décideur
gere un grand nombre de références de produits. Le stock
d'un produit est partagé entre plusieurs clients. Cela fait
de la décision des plans de livraison par produit et par
client une décision complexe et multi-contrainte.

Cette décision est susceptible de beaucoup évoluer dans
le temps dans un environnement a fortes variabilités.

Au cours du processus de replanification, I'identification
des plans risqués qui nécessitent des modifications pour
éviter des perturbations et/ou une dégradation importante
du taux de service, est complexe dans ce contexte.

Nous modélisons le manque de confiance du décideur
dans les plans transmis par les autres partenaires par une
incertitude, afin d’évaluer la robustesse de ses décisions
et ’aider a replanifier efficacement.

3.2 Notations

Soit {IJ}, ’ensemble des clients i consommant le produit
j. [T], ’ensemble des périodes t d’un horizon de planifi-
cation.

Au niveau du centre de distribution, un décideur recoit des
plans de demandes d’approvisionnement par produit

(di")t{m,i(u de la part de ses clients et des plans de récep-

tions prévisionnelles par produit (th)te[T] de la part de ses
fournisseurs dans la chaine. Ensuite, il décide des plans de

livraisons par produit (x,)wryies pour chacun de ses
clients.

Soit (Dtij)te[T],idJ, (Ri)tgm et (Xtij)tg[T],iglj les plans cumulés
des plans (dij)tgm,idj, (rtj)tgm et (xtij)tQ[T],kU, respective-
ment, calculés pour chaque période, tels que Dit":zgzl d?,
R=yt_ v, xD=3t_, xU. Ladécision (x) e fait objet
de I’évaluation dans les prochaines sections.

3.3 Modéle d’incertitude

Dans I’historique de planification a horizon glissant, nous
distinguons les incertitudes dues a des déplacements des
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quantités dans le temps entre deux cycles de planification
successifs (1) et les incertitudes dues a des modifications
effectives de la quantité initialement prévue, pour une pé-
riode donnée, entre deux cycles de planification successifs
(2). Les plans des acteurs de la chaine incluent les deux
types d’incertitudes observés.

A T’aide des plans cumulés, nous filtrons les incertitudes
dues aux modifications effectives des quantités prévues.
Il convient donc de noter que I'imprécision des données
cumulées est moins importante que la somme des impré-
cisions des données non cumulées (Q, < Y!_, Gy ; res-
pectivement, q; et Q, sont la quantité incertaine plani-
fiée a la période t et la quantité cumulée incertaine plani-
fiée a la période t).

Une representation trapézoidale peut étre utilisée pour
modeéliser une information incompléte graduelle concer-
nant une quantité planifiée incertaine Q,.

Q: est la quantité réellement transmise par un acteur. Elle
se situera dans l’intervalle expert le plus possible
[Qmin,Qmax] (voir figure 3). Un cas particulier est de con-
sidérer la valeur transmise comme la valeur la plus pos-
sible dans I’intervalle possible [Qmin,Qmax] Ce qui revient
a une représentation triangulaire. C’est cette représenta-
tion que nous utiliserons dans la suite de cet article pour
des raisons pédagogiques.

1

0,8

Possibilité
o o o
N S ()]

o

0 Qmin Q Qmax

Figure 3 Distribution de possibilité triangulaire
3.4 Contraintes considérées

Sur I’horizon de planification, nous distinguons trois
zones : gelée, flexible et libre (Chapman and Clive,
2007). Dans I’horizon gelé, les changements de
planification ne sont pas autorisés sauf avec approbation
exceptionnelle du décideur. L’horizon flexible est une
zone de compromis et de négociations. Enfin, dans la zone
libre, les modifications sont acceptées automatiquement
dans les limites définies.

En général, les perturbations les plus importantes se
trouvent au niveau de la zone flexible de planification en
s’approchant de la date de réalisation. D’ou notre intérét a
évaluer les décisions de cette zone face aux incertitudes
pour augmenter leur robustesse. Nous considérons les
incertitudes sur les demandes et les réceptions de la zone
flexible de la planification.

Le maintien de la promesse de livraison (xtij)tc[T],iclJ sur les
différents cycles de planification jusqu’a sa réalisation
dépend principalement de la disponibilité des quantités

prévisionnelles dans le stock (Contrainte (C1)).
Cependant, la satisfaction des clients augmente en
minimisant 1’écart entre cette promesse et la demande de
ces clients (Contrainte (C2)).

Pour la suite nous nous basons sur les mesures de la théo-
rie de possibilité, liées aux demandes et réceptions cumu-
lées floues, pour faire une évaluation possibiliste de deux
risques principaux, risque de rupture et risque d’insatis-
faction client, liés aux contraintes C1 et C2 respective-
ment ainsi que la robustesse des plans de livraisons.

4 EVALUATION DES RISQUES ET DE LA
ROBUSTESSE DE PLANIFICATION

4.1 Mesures en théorie de possibilité

La nécessité et la possibilité d’un événement A sont les
deux mesures principales décrivant I’incertitude de cet
évenement a partir d’une distribution de possibilité
(Zadeh 1965).

La possibilité TI(A) évalue a quel point I’événement A est
possible, telle que :

MA) = izetg(n(x)) )

La nécessité N(A) évalue & quel point 1’évenement A est
nécessaire (certain) et elle est liée a la mesure de
possibilité par la propriété de dualité (contrairement aux
probabilités autoduales, P(4) = 1 — P(4%) ) suivante :

N(4) =1 -T(4°) = inf (1 - m(x)) @)
XEA

Ces mesures satisfont les conditions de normalisation
suivantes :

M(A) + 1(4°) = 1 ©)
N(A) < M(4) 4
VA,B C S,TI(A U B) = max(II(A), TI(B)) (5)
VA,B € S,N(A N B) = min(N(A),N(B)) (6)

k est un nombre précis, les mesures de possibilité et de
nécessité de I’événement ‘x >k’ et de I’événement ‘x<k’
sont les suivantes :

N =k) =M€ [k,+o[) = sug(n(x)) (7
(x <k) =T(x € —oo,K]) = sup(n(x)) (8)
x <k
N =2k)=1-I(x<k)= inf(l—n(x)) 9
x <k

N(x <k)=1-Tx>k)=inf(1-n(x)) (10
x >k
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4.2 Evaluation des risques

Le risque est défini comme « effet de I’incertitude sur les
objectifs » selon la norme (ISO 31000(fr), 2018). Ainsi,
dans cet article, nous mesurons 1’effet de ’incertitude de
la demande et celle des réceptions sur la satisfaction des
contraintes C1 et C2.

K1 est le risque de rupture dd a I’insatisfaction de la con-
trainte C1 face aux incertitudes sur les réceptions. K2 est
le risque d’insatisfaction client dii a I’insatisfaction de la
contrainte C2 face aux incertitudes sur les demandes. La
mesure d’un risque lié & un événement ‘A’ porte sur la
mesure du couple (N(A), IT1(A)).

Soit Stj, le stock projeté de la période t du produit j. Sans
perte de généralité, nous considérons le stock initial inclus
dans r}. Nous utilisons les données cumulées pour le cal-
cul du stock projeté, tel que :

s/ =R - x/ (11)

Pour une période t € [T], la possibilité et la nécessité de
rupture (insatisfaction de la contrainte C1 (C1)), lié a la

décision précise de livraison totale cumulée X] sont calcu-
Iées comme suit :

n(ct), = n(s{ <0) =nR; < X) (12)
N(C1), = N(S/ < 0) = N(R] < X)) (13)

Le risque K1 de rupture lié a la période t, est noté K1(t),
tel que :

K1(y = (1(C1),;N(C1),) (14)

Par objectif de simplification, nous négligeons le risque
de sur stockage et nous considérons que les clients ont une
capacité de stockage infini. Un client (i) est satisfait si la
quantité de livraison, précise, promise th pour une période
t répond au moins a sa demande Dij. Nous évaluons la
possibilité et la nécessité d’insatisfaction d’un client i (in-
satisfaction de la contrainte C2 (C2)) comme suit :

n(),, = nmY > xY) (15)
N(C2),, = N7 > X7 (16)

Le risque K2 d’insatisfaction lié & la période t et un
client i est noté K2(t,i), tel que :

K2(t,1) = (11(C2),;N(C2),) (17)

Les deux graphiques ci-dessous montrent la répartition
des risques K1(t) et K2(t,i) selon les décisions X! et X,/
par rapport respectivement aux distributions de R} et D;’.

Risque d'insatisfaction client

1 ——— L

Risque de rupture

0,5 0,5

0 Rmin R Rmax 0 Dmin D Dmax
- e e o ] (D<X)

e— ] (D)

....... N(D<X)

Figure 4 : Evaluation des risques K1(t) et K2(t,i)

- o e o [1(R<X)

Promettre une quantité, X,, pour la livraison des clients
qui dépasse la quantité prévisionnelle en stock, ou pro-
mettre une quantité inférieure aux demandes clients, im-
plique un risque de ne pas tenir cette promesse dans les
prochains cycles de planification.

Ainsi, nous agrégeons les deux risques K1(t) et K2(t,i) en
un risque « global », K, (¢, I]), évaluant le risque de non
maintien de la promesse, (C), de la décision totale X{ pour
une période t, tel que :

Keoe(t, 1)) = (11(C), i N(C),, ) (18)
Avec :
H03“]=H(@TLLMf®m)t (19)

=N((R] < x))u (D] > X))

Maw:N«ﬁLU@ﬂwl (20)
=N((Rl < xhHu (0] > x)))

La gravité (G) du risque « global » du plan (Xg)mm peut
ainsi étre mesurée en terme de nécessité maximale du
risque mesurée sur les périodes te[T], tel que :

G = max.er (N (E) (21)

t,I])

Soit [N] un ensemble de périodes t de taille N, tel que :

[N] c [T],Vt € [N], H(E)”] >0 (22)
La fréquence (F) d’apparition du risque «global » le
long de I’horizon [T] du plan (X})«r), peut étre exprimée
comme suit :

F=2
T

(23)

D’autre part, nous considérons un risque global comme
évitable si une opération de lissage du plan peut étre
suffisante pour la satisfaction des contraintes. Ce lissage
est possible si la quantité totale promise X7 a la derniére
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période T,est exécutable avec des réceptions totales
cumulées programmées R7. et si elle satisfait la quantité

totale demandée cumulée DJ. . Ainsi, nous évaluons
I’adaptabilité d’un plan (A) comme suit :

A((XDeqr) =R = XP)n (DF < X)) (24)
4.3 Evaluation de la robustesse

Nous évaluons la robustesse d’un plan comme étant le de-
gré de certitude de satisfaction des contraintes (C1 et C2)

simultanément, malgré les incertitudes sur R{ et D{, telle
que :

Rob(X/) =N((R] = X))n(D/<X})) (25
=min(1 - N(R < x{);1 - 00} > X))

Nous agrégeons 1’évaluation de la robustesse globale du
plan (X})urry sur Ihorizon [T], comme suit :

Rob((XD i) = Neery Rob(X) (26)
= minrjRob( X})

La Figure 5 résume sur le méme graphe les évaluations
des risques et de la robustesse d’une décision X; & partir
des mesures de possibilité et nécessité en termes de
satisfaction des contraintes C1 et C2, pour un scénario des
distributions floues de R et D, tel que : D< Ryin< Dmax< R

Robustesse et risques d'une décision X,

L o ) pogg
\ \ / /

@ 08 | \ \ / ) { o8 :%
5 8
G 06 {068
S 2
& =
5 04 {o04d
¢ I
< 02 1 02

+m A b T AT

0 Dmin D Rmin Dmax R Rmax

Possibilité de rupture (insatisfaction C1)
Possibilité d'insatisfaction de D totale (Insatisfaction C2)
e am a» Possibilité liée au risque total (insatisfaction de C1 ou C2)
Nécessité de rupture (insatisfaction C1)
= Nécessité d'insatisfaction de D totale (Insatisfaction C2)
= = = = Nécessité liée au risque total (insatisfaction de C1 ou C2)
Robustesse (Nécessité de satisfaction de C1 et C2)

Figure 5 : Evaluation des risques et robustesse
4.4  Arborescence d’évaluation de criticité des plans

La norme (ISO 13849-1, 2008) définit 1’arborescence
classique d’évaluation des risques. Cette évaluation est
basée sur trois niveaux principaux : la gravité du risque
puis sa fréquence et finalement la facilité a I’éviter. En
s’appuyant sur ce principe, nous proposons dans cette sec-
tion une évaluation arborescente permettant de classer les

plans par produit, (Xg)te[T] , en fonction de I’évaluation du

risque global afin d’aider le décideur & identifier les plans
de livraison les plus critiques.

L’arborescence est constituée de quatre niveaux. D’abord,
nous filtrons les plans robustes qui satisfont les con-
traintes de maniére plus ou moins certaine. Puis, les plans
les plus contraignants font 1’objet d’évaluation possibi-
liste en termes de gravité, fréquence et adaptabilité par
rapport au risque global (voir les sections 3.2 et 3.3).

Robustesse | Gravité (G) iFréquence (F)! Adaptabilité (A) : Classifica-

(R) Nécessité i Du risque glo-i Facilité & éviter le tion
maximale du bal risque par lissage
Risque global

Nécessité de | Insatisfaction i Fréquence | Possibilité de satis-{  Criticité
satisfaction de! de C1 ou C2 id'insatisfactionifaction de C1 ET C2! croissante

C1 ETC2 maximale sur { de C1 ou C2 | & la derniére pé- | des plans
[T] sur [T] riode T
Plan robuste Adaptable
Rob (X)) )= j
(en) e | AGDGr 20
Possible : <
N(f) : f Non-adaptable
< )
- oy S8 A((XDeerm) < a
Fréquent
F>f Adaptable
Non-adaptable
Plan
Non-Robuste] Adaptable
Rob((XDum) <| Rare Non-adaptable
Nécessaire : Fréquent Adaptable
N(C)“] >g Non-adaptable

Figure 6 : Arborescence d’évaluation des plans /produit

Sur le premier niveau d’évaluation de la robustesse des
plans (ég. (26)), le décideur peut paramétrer r afin de
jouer sur les tolérances de son systéeme et filtrer les plans
les moins robustes en augmentant le r, pour ensuite détail-
ler leur évaluation en terme de risque global et les classer
selon leur criticité. 1l a aussi le choix de définir la longueur
T de I’horizon de planification a évaluer ainsi que le para-
métrage des niveaux d’évaluation qui suivent.

Au niveau de I’évaluation de la gravité du risque global
(é9.(21)), Le plan est considéré plus critique si le risque
global maximal est s(ir (nécessaire).

Ensuite, au niveau d’évaluation de la fréquence du risque
global (F) (ég. (23)) le décideur peut aussi définir la valeur
de référence f.

Finalement, nous évaluons la facilité a éviter le risque glo-
bal en mesurant I’adaptabilité du plan (éq. (24)).

Le résultat de 1’évaluation se présente dans la matrice ci-
dessous (Figure 7). Les plans des produits (P;) sont posi-
tionnés dans la matrice selon leur criticité en termes d’in-
satisfaction des contraintes. Les plans robustes sont éga-
lement facilement identifiables sur la matrice.
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Figure 7 : Matrice de criticité des plans par produit
5 EXEMPLE ILLUSTRATIF
5.1 Données

Nous considérons les données cumulées de planification
de trois produits (P1, P2 et P3). Le stock de chaque produit
est partagé entre deux clients (C1 et C2).

La planification de la distribution des trois produits se fait
sur un horizon de cing périodes (t1, t2, t3, t4, t5).

Les tableaux 1, 2 et 3 présentent les plans cumulés flous
des demandes clients des produits P1, P2 et P3, respecti-
vement. Les plans flous sont présentés sous forme du tri-
plet (Dmin ; D ; Dmax).

e ProduitP1:
Période
Demasde t 2 3 4 5
/client
by | @50; | (6715 [ (160:20 | (32040 | (400350
55) 0185 | 0;240) | 0:480) | 0;600)
by | (8020 | (180120 | (320140 | (360:40 | (630:70
0220 | 02200 | 0:480) | 0:440) | 0.770)
. . . . (10301
225125 | (296135 | (48060 | (680:80 !
D_Totale (o 275) (o -405) (o 720) (o :920) 2000')137

Tableau 1 : Plans flous des demandes clients (P1)

e  Produit P2 :
Période
Demande tl 2 t3 t4 t5
/client
D (Cl) (0;100; (50 ;200 (100 ;30 (200 ;40 (100 ;50
200) ;400) 0,;400) 0;500) 0,600
D (C2) (20;50; (50 ;100 (100 ;15 (100 ;20 (50 ;250
200) ;250) 0,300) 0;400) ;500)
D_Totale (20;150 | (100;30 | (200;45 | (300;60 | (150;75

:400) 0:650) | 0:700) | 0;900) | 0;1100)

Tableau 2 : Plans flous des demandes clients (P2)

e  Produit P3:

Période
Demarde tl 2 t3 t4 t5
/client

D) | 0050 | B0200 | (0;400; | (100365 | (10065

:400) 600) 0:800) | 0;1000)

b2 0;50;1 | (0;150; | (100;15 | (100;20 | (100;30
00) 200) 0;300) | 0;300) | 0;500)

b Towle | ©B0:1 | (50,350 | (100355 | (20085 | (20095
- 50) :600) 0;900) | 0:1100) | 0;1500)

Tableau 3 : Plans flous des demandes clients (P3)

Le tableau 4 présente les plans cumulés flous des des ré-
ceptions prévues des fournisseurs par produit. Les plans
flous sont présentés sous forme du triplet (Rmin; R;
Rmax) des parameétres de la distribution triangulaire de
possibilité pour chaque période.

Période
Réceptions tl t2 t3 t4 t5
/ Produi
REy | @730 | @s0350 | (560:70 | (720 90 oo
0:330) | 0;550) | 0;840) | 0:1080) 7
RE2 | ©B0d | G030 | (10045 | (0550 | (100785
00) 400) | 0:600) | 7000 | 0;900)
. . , (10001 | (1200 1
270;30 | (600;70 | (80090 : :
R (P3) o | S | oo 1000,)120 5000,)160

Tableau 4 : Plans flous des réceptions par produit

Les tableaux 5, 6 et 7 présentent les décisions des plans de
livraison cumulés a évaluer, de chaque article et pour
chaque client (le décideur pourra entrer des plans non cu-
mulés).

e ProduitP1:
Livraisons ot 1 2 s “ ©
X (CI) 100 | 200 | 300 | 400 500
X (C2) 100 | 220 | 340 | 460 580
X_Total 200 | 420 | 640 | 860 | 1080

Tableau 5 : Plans des livraisons par client et total (P1)

e  Produit P2 :
Livraisonspérmde t 2 s “ 5
X (Cl) 100 200 300 400 500
X (C2) 50 100 150 200 250
X_Total 150 300 450 600 750

Tableau 6 : Plans livraison par client et total (P2)

e Produit P3:
LivraisonspériOde 1 2 s “ &
X (CI) 50 400 500 700 800
X (C2) 100 200 300 300 400
X_Total 150 600 800 1000 1200

Tableau 7 : Plans livraison par client et total (P3)

5.2 Résultats d’évaluation et analyse

5.2.1 Classification des plans de livraison par produit
Nous évaluons les plans de livraison par produit, par rap-
port au risque global (K;,;) de non-maintien de promesse.
Les résultats obtenus de cette évaluation par produit, sont
les suivants :

Produit | R G F A Classe
(r=10.3) (g=0.5) | (f=0.3) (a=0.5)
P1 0.0 1.0 0.8 0.29412 | F
P2 0.0 1.0 1.0 1.0 E2
P3 0.45637 | 0 0.6 1.0 A
Tableau 8 : Résultats d’évaluation des plans de livraison
par produit
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Les paramétres (r, g, f, a) présentent le paramétrage initia-
lisé par le décideur pour la classification des plans par pro-
duit.

Nous visualisons la classification obtenue des plans par
produit dans la matrice ci-dessous :
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Figure 9 : Résultat de classification des plans par produit
dans la matrice de criticité

Le plan de livraison totale du produit P3 est le plus robuste
face aux incertitudes des demandes clients et des récep-
tions programmeées du fournisseur. Les quantités totales
programmeées pour la livraison des clients satisfassent né-
cessairement les demandes totales ainsi que la contrainte
de disponibilité du produit dans le stock.

Le plan de livraison total du produit P2 est identifié
comme critique avec un risque fréquent et nécessaire de
non-maintien de promesse. Cependant, une opération de
lissage des quantités programmées pourra étre suffisante
pour éviter ce risque.

Le plan de livraison totale du produit P1 est identifié le
plus critique avec un risque de non-maintien de promesse
de livraison nécessaire et trés fréquent. Une opération de
lissage des quantités programmeées sur 1’horizon de plani-
fication ne sera pas suffisante pour éviter ce risque.

La matrice amenera vraisemblablement a focaliser sur le
produit P1.

5.2.2 Aide a la replanification du plan critique

Pour le produit P1, une visualisation plus détaillée sur les
risques apparus pour chaque période est alors proposée
(figures 10 et 11).

Les figures 10 et 11 détaillent respectivement 1’évaluation
du risque de rupture et du risque d’insatisfaction de la
demande totale cumulée pour chaque période.

1 1
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1

0 0

t1 t2 3 t4 t5 tl t2 t3 t4 t5

Possibilité de rupture Possibilité d'insatisfaction clients

B Nécessité d'insatisfaction clients
Figure 11 : Risque
d’insatisfaction des clients
(P1)

M Nécessité de rupture

Figure 10 : Risque de
rupture par période (P1)

A partir de cette évaluation le décideur identifie
facilement les périodes t1 et t5 comme des périodes trés
critiques en termes de satisfaction de la demande totale.
Cela oriente ses décisions de modification vers ces deux
périodes. Les ajustements aurront comme objectif
d’annuler la nécessité d’insatisfaction client.

Afin d’apporter davantage des précisions sur les
modifications les plus pertinentes, nous proposons un
niveau d’évaluation encore plus détaillé par rapport au
risque d’insatisfaction des clients. Les figures 12 et 13
montrent 1’évaluation de la satifaction de chaque client
partageant le stock du produit P1.

1 1

0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 0,2

0 0
tl t2 t3 t4 t5

tl t2 t3 t4 t5

Possibilité d'insatisfaction demande Possibilité d'insatisfaction demande

W Nécessité d'insatisfaction demande = B Nécessité d'insatisfaction demande

Figure 12 : Risque
d'insatisfaction du client 1

Figure 13 : Risque
d'insatisfaction du client 2

L’évaluation du risque d’insatisfaction de chaque
demande client cumulée par période, oriente le décideur
vers des modifications sur les plans de livraison par client.
A partir des résultats des figures 12 et 13, le décideur
constatera que les quantités promises a la livraison du
client 2 ne satisferont pas les demandes du client 2 des
périodes t1, t3 et t5 et que cette insatisfaction est slre.

Finalement, si le décideur souhaite -effectuer des
modifications sur les quantités promises au client 2 des
périodes t1, t3 et t5. Ces modifications augmenteront
nécessairement la performance et la robustesse du plan P1
en termes de satifaction des clients.
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6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La nervosité des demandes des clients et des plans de ré-
ceptions des fournisseurs d’un acteur d’une chaine logis-
tique est considérée comme des incertitudes qui rendent
la décision de livraison de ce dernier difficile et instable.
Dans cet article, nous aidons ce décideur a prendre en
compte ces incertitudes pour évaluer les risques et la ro-
bustesse de ses décisions, en utilisant principalement les
différentes mesures de la théorie des possibilités.

Nous faisons la différence entre différents niveaux d’agré-
gation des risques (a la période ou par plan, par client ou
par demande totale). Nous avons proposé un outil d’éva-
luation de la criticité des plans décidés par produit en
termes de satisfaction des contraintes considérées. Cela
aidera le décideur a éviter les modifications insignifiantes
sur les plans robustes et a s’orienter plutdt vers les plans
les plus risqués.

Nous pouvons tout a fait étendre ce systeme et le person-
naliser pour 1’évaluation des plans par rapport & un risque
spécifique.

Pour I’évaluation de la criticité des plans, nous avons con-
sidéré la contrainte du maintien de la promesse répondant
a la demande totale des clients. La prochaine étape con-
sistera a intégrer une étude d’équité des plans de livraison
des clients. La modélisation des préférences de livraison
du décideur peut étre intégrée dans cette évaluation aussi.

Finalement, un test de 1’outil proposé avec un ‘Serious
Game’ est prévu par des décideurs en charge de la plani-
fication de la distribution chez le partenaire industriel
Pierre Fabre Dermo-Cosmétique.
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