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Introduction Générale

Introduction Générale

La gestion de la chaine logistique englobe un ensemble d'activités critiques, notamment le
transport, le stockage et la manipulation des produits tout au long de leur cycle de vie, depuis
les matiéres premiéres jusqu'aux points de consommation finaux (McKinnon, 2010). Parmi ces
composants, l'activité de transport se distingue comme la plus influente, étroitement liée au
mouvement et a la coordination des biens. Les divers véhicules utilisés pendant le transport
dépendent du type de produit, de la technologie sous-jacente, de lI'infrastructure pertinente et de
la nature des opérations respectives (Bektas, 2017). L'efficacité de la logistique devient donc
une pierre angulaire pour garantir la fluidité et la durabilité des opérations industrielles.

Le changement climatique est devenu l'une des plus grandes menaces mondiales, largement
alimenté par les émissions de gaz a effet de serre (GES) résultant des activités humaines, en
particulier des secteurs industriels. En raison des conséquences potentiellement dévastatrices
du réchauffement climatique sur 1’aspect socio-économique, la réduction des émissions de GES
et de la consommation énergétique est devenue une tache indispensable pour réduire les effets
du réchauffement de la planéte. Les rapports récents de I'Agence d'information sur I'énergie des
Etats-Unis (EIA) indiquent que 80% de I'énergie générée aux Etats-Unis en 2017 provenait de
combustibles fossiles, contribuant ainsi de maniére significative aux émissions de CO2 (EIA,
2018). Ces emissions, provenant principalement de la combustion de combustibles fossiles,
représentent une menace directe pour le climat mondial.

En tant que deuxiéme plus grand consommateur d'énergie, le secteur industriel génere une part
importante de ces émissions. En 2016, les émissions du secteur industriel représentaient 22%
des émissions de GES aux Etats-Unis (EPA, 2017). Le secteur industriel, comprenant la
fabrication, la construction, l'extraction miniére et I'agriculture, devient ainsi une cible
essentielle pour atténuer les impacts environnementaux.

La gestion verte de la chaine d'approvisionnement (GSCM) émerge comme une stratégie
intégrée pour atténuer ces impacts. Elle vise a intégrer des pratiques écologiques dans les
opérations de la chaine logistique, optimisant I'efficacité tout en minimisant I'empreinte
environnementale. Cette approche prend en compte des dimensions telles que la réduction des
émissions de GES, l'efficacité énergétique et la minimisation des déchets tout au long de la
chaine d’approvisionnement.

La recherche opérationnelle joue un réle vital dans le développement de modeles et de méthodes
visant a relever ces défis complexes. L'optimisation des décisions liées a la production, au
routage et a l'inventaire devient essentielle pour atteindre des objectifs économiques tout en
réduisant I'impact sur lI'environnement. Des problemes spécifiques, tels que le Probléeme de
Routage de I'Inventaire (IRP) et le Probleme de Routage de Véhicules Verts (GVRP), ont
émergé pour intégrer des considérations energétiques, proposant des solutions novatrices (Jaber
etal., 2013).

Face a ces défis, les gouvernements ont adopté diverses méthodes pour limiter les émissions et
la consommation énergétique dans le secteur industriel. Des réglementations strictes, telles que
les taxes sur le carbone, les systemes de plafonnement et d'échange, ainsi que des politiques
favorisant I'adoption de technologies respectueuses de I'environnement, ont été mises en place

1
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(Jaber et al., 2013; Drake et al., 2016; Song et al., 2017). Ces approches visent a influencer les
décisions des entreprises en faveur de pratiques plus durables, incitant a l'adoption de
technologies plus propres et a une meilleure gestion des ressources.

La gestion de la chaine logistique et la planification de la production et du transport sont des
piliers essentiels du fonctionnement industriel, mais elles nécessitent une transformation
fondamentale pour répondre aux enjeux du changement climatique. L'intégration de pratiques
durables, la recherche de I'efficacité énergétique et la réduction des émissions de GES
deviennent des impératifs. Les gouvernements, les chercheurs et les entreprises travaillent en
tandem pour créer des solutions innovantes, équilibrant les objectifs économiques avec la
nécessité pressante de préserver notre planéte. Cette synergie entre les impératifs économiques
et écologiques définira la trajectoire vers un avenir plus durable, ou la chaine logistique sera a
la fois un moteur de croissance et un gardien de I'environnement.

Le probléme concerné dans cette these appartient a la catégorie de I'optimisation combinatoire
qui s’agit du probléme de planification intégrée de production et de distribution
(Production-Routing Problem PRP), relevant du probleme de tournée de véhicule (VRP)
ainsi que du probléme de dimensionnement des lots (LSP). Le VVRP concerne la distribution de
produits a l'aide de véhicules dans un réseau de transport, les décisions sur les chemins a
emprunter par chaque véhicule afin de servir un ensemble de clients sont prises dans ce cadre.
Le LSP consiste principalement a établir le planning optimal de production et de stockage afin
de satisfaire les demandes d’un ensemble des clients, dans un horizon de planification composé
de plusieurs périodes. Les deux problémes cités sont largement étudiés dans la littérature, ou
dans leur version classique, 1’objectif consiste a la minimisation des codts totaux du systéme,
principalement économique. Le Production Routing Problem (PRP) combine les deux
problemes (de production et de transport) avec une maniere intégrée, en optimisant
simultanément les décisions de production, de stockage et de distribution, tout en minimisant
le codt total.

Depuis que I’effet de 1’intégration de ces aspects a été étudié par Chandra et Fisher (1994), en
démontrant 1’efficacité de 1’approche intégrée par une réduction de 3 a 20% dans le coft total
par rapport a la considération des problemes de production et de transport séparément, le PRP
a eté largement étudié dans la littérature, en considérant les différentes variantes et en proposant
plusieurs approches de résolution, ou I’objectif principal est de minimiser les cofits totaux, ou
peu de travaux s’intéressaient de résoudre le probléme avec considération écologiques et
énergétiques.

L'objectif principal de cette these est de développer des outils et des supports d'aide a la
décision pour les industries de production et de transport, afin de permettre une meilleure
gestion des ressources et des activités avec un colt minimal, tout en intégrant les aspects
énergétiques et environnementaux dans les problémes de planification intégrée de la production
et de la distribution. Ce travail vise a établir un planning optimal pour la production et le
transport, en déterminant les quantités a produire, a stocker et a livrer, ainsi que les véhicules a
utiliser et les chemins optimaux pour la distribution a chaque période de I'horizon de
planification. La fonction-objectif du Probleme de Production et de Routage (PRP) consiste a
minimiser les codts totaux, englobant les co(ts de configuration, de production, de stockage et
de transport. Les aspects écologiques et énergetiques sont intégres dans le PRP par le biais des
émissions de CO2 lors des phases de production, de stockage et de distribution, ainsi que par la
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consommation énergétique lors de la phase de production. Des stratégies visant a réduire
I'impact environnemental du PRP sont établies pour chacun de ces aspects.

Cette thése se compose de quatre chapitres. Le premier chapitre présente les notions de base de
la gestion de la chaine logistique, de la planification de la chaine logistique, ainsi que des
problémes de planification dans la SCM et leurs formulations mathématiques de base. Une
attention particuliere est portée dans ce chapitre aux problemes de planification intégrée de la
production et de la distribution, en présentant un état de I'art sur le PRP avec les méthodes de
résolution existantes dans la littérature.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur deux variantes du PRP mono-objectif : le PRP mono-
produit et le PRP multi-produit avec prise en compte des aspects écologiques et énergétiques.
Dans la premiére partie, trois sous-variantes du probléme sont présentées avec leur formulation
mathématique respective. Des stratégies visant a réduire la consommation d'énergie et les
émissions de carbone sont proposées, et les résultats obtenus aprés avoir testé différentes
versions du modele sont présentés et comparés. Dans la deuxiéme partie, le PRP multi-produit
avec des véhicules compartimentés est abordé, en introduisant la notion de contrat d'énergie
avec plusieurs types de sources. Le probleme est modélisé et un algorithme F&R est proposé,
et enfin, les résultats obtenus sont présentés et comparés.

Dans le troisieme chapitre, le PRP multi-objectif mono-produit est étudié, ou le systéme de
production comprend plusieurs lignes de production fonctionnant selon plusieurs modes de
vitesse. La livraison dans ce probléme se fait par une flotte hétérogéne de véhicules non
compartimentés. Le probleme est résolu en utilisant la méthode Lp-metric et une combinaison
de Lp-metric avec F&R, et les résultats obtenus sont présentés et comparés.

Puisque les méthodes proposées dans les chapitres précédents reposent sur la modélisation
mathématique, le quatrieme chapitre introduit la métaheuristique du recuit simulé, I'une des
métaheuristiques les plus utilisées pour traiter le probléme de tournée de véhicules. De plus,
nous proposons une version multi-objectif (MOSA) de cette métaheuristique pour résoudre le
PRP avec plusieurs objectifs (économiques et environnementaux). Chaque méthode est
appliquée a un probleme déja traité avec la modélisation mathématique, et les résultats obtenus
sont finalement présentés et comparés.

La these se termine par une conclusion générale résumant le travail effectué et identifiant les
perspectives pour de futures recherches et améliorations.
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1.1. Introduction

La gestion des opérations contemporaine est confrontée a une multitude de défis, la
mondialisation, les avancées technologiques et la concurrence féroce étant primordiales. Ces
facteurs exigent une quéte diligente et continue des pratiques optimales a travers I'ensemble du
spectre de production, de I'approvisionnement a la production, aboutissant a la distribution et
aux ventes. En conséquence, de nombreuses organisations tendent désormais vers l'adoption de
concepts et techniques modernes tels que la Gestion de la Chaine d'Approvisionnement Verte.
Le terme "chaine d'approvisionnement verte™ est une récente addition au lexique de la gestion
d'entreprise, ce qui peut parfois conduire a une certaine incertitude dans son interprétation. Cette
ambiguité est d'autant plus marquée, voire plus facilement acceptée, lorsqu'on applique ce
concept dans des marchés émergents ou en développement.



1.2. Partie | :
Notions de base
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1.2.1.  Lagestion de la chaine logistique

Le terme "chaine d'logistique” fait référence a un systéme intégré qui harmonise une série de
processus commerciaux interconnectes. Cette intégration vise a obtenir des matieres premieres
et des piéces, a les transformer en produits finis, a ajouter de la valeur a ces produits, puis a les
distribuer soit aux detaillants, soit aux clients. De plus, elle facilite les échanges d'informations
entre les différentes entités ou étapes du réseau de la chaine d'approvisionnement (comme les
fournisseurs, les fabricants et les distributeurs). L'objectif principal de toute chaine
d'approvisionnement est d'améliorer I'efficacité opérationnelle et la rentabilité (EI-Berishy et
Eltawil, 2011).

Une chaine logistique est définie comme un "réseau d'organisations engagées dans divers
processus et activités, aussi bien en amont qu'en aval, générant de la valeur sous forme de
produits et de services finalement livrés au consommateur final" (Christopher, 1998). Des
chaines d'approvisionnement performantes peuvent considérablement renforcer la
compétitivité d'une entreprise. La gestion de la chaine logistique couramment désignée sous
I'acronyme SCM (pour Supply Chain Management) revét une importance capitale dans
I'industrie de transformation. Cette thése s'attache a résoudre les défis cruciaux de la SCM au
sein de cette industrie en élaborant des modeles, des approches et des procédures de solution
fondés sur l'optimisation a I'aide de techniques de programmation mathématique.

1.2.1.1. Lero6le de la gestion de la chaine logistique

L'efficacité et la fiabilité d'un réseau d'approvisionnement sont essentielles pour la production
industrielle et le commerce. L'objectif de la logistique est de livrer les articles appropriés, en la
quantité correcte, au lieu désigné, au bon moment, en respectant les normes de qualité requises,
le tout en maintenant des colts raisonnables. A la lumiére des avancées rapides dans la
technologie de l'information et du marché mondial étendu, une coopération efficace entre les
différentes unités fonctionnelles au sein d'une chaine d'approvisionnement est cruciale pour
gérer les changements rapides et mondiaux des demandes des clients. Une collaboration réussie
entraine une efficacité accrue tout au long de I'ensemble de la chaine d'approvisionnement
(Larsen et al., 1999).

La gestion de la chaine logistique, englobe la planification, la mise en ceuvre et la supervision
des opérations liées a la production, la distribution et la livraison des biens et des services.

Les missions principales de la gestion de la chaine logistique peuvent étre citées resumées dans
les points suivants :

o Optimisation des Processus : Son objectif est d'accroitre I'efficacité des procédures et
de réduire les colts avec intégration et coordination des différentes étapes de
I'approvisionnement.

o Gestion de I'Approvisionnement : Elle veille a la disponibilité adéquate des matiéres
premiéres et composants pour satisfaire la demande des clients dans tous les niveaux de
la chaine logistique.

o Gestion de la Production : Elle supervise et planifie la fabrication des produits en
minimisant les codts et les délais tout en satisfaisant la demande.
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o Gestion de la Distribution : Elle assure la meilleure gestion d'expédition, de stockage et
de distribution des produits finis.

o Gestion des Stocks : elle sert a optimiser les niveaux de stock pour répondre a la
demande tout en évitant les surstocks et les ruptures de stock.

o Planification de la Demande : Elle vise a anticiper la demande future afin d'ajuster la
production et I'approvisionnement en conséquence.

o Collaboration Inter-entreprises : Elle favorise la coordination entre les différents acteurs
de la chaine logistique (fournisseurs, fabricants, distributeurs) pour améliorer la
performance globale.

o Gestion de la Qualité : Elle garantit que les produits ou services respectent les normes
de qualité établies.

o Réduction des Colts : Son objectif est de minimiser les colts tout en maintenant un
niveau de service satisfaisant.

o Reéactivité aux Changements : Elle permet de s'adapter rapidement aux variations de la
demande ou aux imprévus.

o Durabilité et Responsabilité Sociale des Entreprises (RSE) : Elle integre des pratiques
durables et responsables tout au long de la chaine logistique.

En résumé, la gestion de la chaine logistique vise a créer de la valeur pour I'entreprise en
optimisant I'ensemble des processus qui contribuent a la création et a la livraison de biens et de
services, tout en tenant compte des aspects économiques, environnementaux et sociaux.

1.2.1.2.  Décisions de la chaine logistique

La gestion de la chaine logistique requiert la prise de décisions diverses afin d'assurer une
circulation efficace des produits ou des services. Voici les principales décisions a prendre au
sein de la chaine logistique :

1.2.1.3. Décisions Stratégiques

Plusieurs années sont couvertes par le délai de ces décisions. Ainsi, les changements et les
incertitudes du marché devraient étre pris en compte par les entreprises. La planification des
ressources constitue la portée de cette phase. La stratégie de la chaine d'approvisionnement est
désignée par ces décisions, par exemple :

o Conception du Réseau Logistique : 1l s'agit de determiner le nombre, I'emplacement
et les capacités des entrep6ts, des usines et des points de distribution.

o Sélection des Fournisseurs : Cette étape consiste a choisir les fournisseurs en fonction
de leur fiabilité, de leur qualité, de leur colt et de leur capacité a répondre a la demande.

o Gestion des Stocks : 1l est essentiel de définir les niveaux de stock optimaux pour éviter
les surplus et les ruptures tout en répondant a la demande.
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1.2.1.4. Décisions Tactiques

Dans les plans tactiques ou a moyen terme, la période s'étend d'un trimestre a deux ans dans le
futur. Cette phase met I'accent sur les affectations de ressources. Ces decisions sont désignées
comme la planification de la chaine d'approvisionnement.

« Planification de la Production : Cette phase implique d'établir les quantités & produire
pour satisfaire la demande tout en optimisant les codts de production.

e Prévision de la Demande : Il s'agit d'anticiper la demande future en utilisant des
méthodes et des outils de prévision.

o Gestion des Transports et de la Distribution : Cette décision vise a déterminer les
modes de transport, les itinéraires et les partenaires logistiques pour acheminer les
produits vers les points de vente ou les clients.

1.2.1.5.  Décisions Opérationnelles

Elles concernent les activités a courte portée ont un horizon temporel typique d'une journée. La
portée de cette phase concerne l'utilisation des ressources

o Gestion des Commandes : Cette étape concerne le traitement des commandes,
I'allocation des stocks, la préparation et I'expédition.

« Planification des Opérations Quotidiennes : Elle consiste & ordonnancer les taches et
a affecter les ressources pour respecter les échéances.

o Optimisation des Itinéraires : Cette décision implique de planifier les trajets pour
minimiser les colts de transport et les délais de livraison.

Ces décisions, prises a différents niveaux stratégique, tactique et opérationnel, sont cruciales
pour assurer une chaine logistique efficace tout en répondant aux besoins des clients, en
optimisant les codts et en respectant les contraintes environnementales et sociales.

1.2.1.3. L’aspect écologique dans la gestion de la chaine logistique

Les activités industrielles et le transport de marchandises représentent un pilier essentiel de
I'économie mondiale, mais leur impact environnemental est devenu un enjeu majeur. En effet,
ces opérations générent une quantité significative de gaz a effet de serre, de pollution
atmosphérique et de déchets, contribuant ainsi de maniére substantielle au changement
climatique et a la dégradation de I'environnement.

Les émissions de CO2 et autres gaz polluants issus des activités industrielles et du transport de
marchandises sont responsables d'une part importante des émissions totales de gaz a effet de
serre a I'échelle mondiale. Ces émissions aggravent I'effet de serre, entrainant des phénomeénes
tels que le réchauffement climatique, les variations climatiques extrémes et la montée du niveau
de la mer. De plus, les émissions de polluants atmosphériques provenant de ces activités ont
des conséquences directes sur la qualité de I'air, impactant la santé humaine et la biodiversité.

Face a ces défis environnementaux pressants, il devient imperatif d'intégrer de maniére
proactive l'aspect énergeétique et environnemental dans la gestion de la chaine logistique. Cela
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nécessite une approche globale visant a optimiser les processus, a réduire les emissions et a
minimiser les déchets tout au long de la chaine d'approvisionnement.

L'optimisation des transports constitue I'une des principales avenues pour atténuer I'impact
environnemental. Cela implique de recourir a des modes de transport plus écologiques, de
privilégier le transport multimodal et d'adopter des itinéraires plus efficaces. De plus, la
consolidation de cargaisons et la planification précise des itinéraires peuvent réduire
considérablement les émissions de gaz a effet de serre.

Une gestion responsable des ressources et des matériaux est également cruciale. Cela passe par
I'adoption de pratiques d'approvisionnement durables, la réduction du gaspillage et la promotion
de I'économie circulaire.

Enfin, la collaboration avec les fournisseurs et la mise en place de partenariats axés sur la
durabilité sont des éléments clés pour transformer la chaine logistique en un moteur
d'innovation et de progrés environnemental.

En somme, I'intégration de I'aspect énergétique et environnemental dans la gestion de la chaine
logistique représente une étape cruciale vers un avenir plus durable. Cela permettra non
seulement de réduire I'impact négatif des activités industrielles et du transport de marchandises
sur l'environnement, mais également de favoriser une économie plus résiliente et respectueuse
de la planéte.

Cette considération de I'aspect écologique dans la SCM a été un domaine d'intérét croissant ces
derniéres années. Cela a été réalisé en mettant en place des pratiques et des stratégies visant a
réduire I'empreinte environnementale tout au long de la chaine logistique. Voici quelques
exemples de mesures prises pour intégrer l'aspect écologique dans la gestion de la chaine
logistique, avec des références de la littérature :

e Optimisation des transports : L'optimisation des itinéraires de transport et le choix de
modes de transport plus écologiques (comme le transport ferroviaire ou maritime plutot
que le transport routier) sont des stratégies couramment utilisées pour réduire les
émissions de CO2 liées aux transports. (Seuring et Muller, 2008).

e Gestion des stocks et de la demande : La mise en place de systémes de gestion des
stocks plus efficaces et la prévision de la demande permettent de minimiser les surstocks
et les obsolescences, réduisant ainsi les déchets. (Sarkis et Zhu, 2008).

e Emballage durable : Le choix de matériaux d'emballage écologiques et la conception
d'emballages réutilisables ou recyclables contribuent a réduire les déchets et I'impact
environnemental. (Diabat et Govindan, 2011).

e Evaluation de I'empreinte carbone : L'analyse de I'empreinte carbone de la chaine
logistique permet d'identifier les points chauds et de mettre en ceuvre des mesures pour
les atténuer. (Brandenburg et al., 2014). Etc.

1.2.2. Planification de la chaine logistique

La planification de la chaine logistique représente un pilier central de la gestion opérationnelle
contemporaine, s'articule autour de principes fondamentaux visant a optimiser la coordination
des activités allant de la production a la distribution. Ces principes émergent de la nécessité
impérieuse de synchroniser efficacement les flux de produits, d'informations et de finances pour
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répondre de maniére adaptative aux dynamiques du marche. La planification logistique adopte
une approche systémique, intégrant des concepts tels que la gestion des stocks, la planification
de la production, et I'optimisation de transport des marchandises afin d'assurer une fluidité
optimale des opérations.

Les principes directeurs de la planification logistique englobent la minimisation des codts, la
maximisation de l'efficacité opérationnelle et la réduction des délais. La minimisation des colts
implique une gestion judicieuse des stocks, I'optimisation des routes et la planification de la
production pour éviter les inefficiences. La maximisation de I'efficacité opérationnelle requiert
une utilisation optimale des ressources, I'alignement des capacités de production avec la
demande, et l'intégration de technologies avancées telles que la tracabilité en temps réel. La
réduction des délais, défi majeur, exige une planification agile pour s'adapter aux variations de
la demande, aux perturbations de la chaine d'approvisionnement et aux fluctuations de
I'environnement opérationnel.

Les enjeux stratégiques de la planification logistique résident dans la nécessité délicate
d'harmoniser des objectifs parfois contradictoires. 1l s'agit de concilier la gestion des colts avec
la flexibilité opérationnelle, d'optimiser les itinéraires tout en minimisant I'impact
environnemental, et de garantir une gestion des stocks efficace tout en répondant rapidement
aux variations de la demande. Ces défis complexes exigent une approche holistique, impliquant
des modeles mathématiques avancés, des systémes d'information sophistiqués et une
collaboration étroite avec les partenaires de la chaine logistique.

La planification de la chaine logistique que ce soit séquentielle ou intégrée, repose sur des
principes fondamentaux guidés par I'efficacité et la flexibilité, tout en faisant face a des enjeux
stratégiques complexes. Les avancées technologiques, la modélisation mathématique
sophistiquée et la prise de décision agile émergent comme des leviers essentiels pour surmonter
ces défis et garantir une gestion optimale de la chaine logistique dans un environnement
opérationnel en perpétuelle évolution.

1.2.2.1. Planification séquentielle

L'approche séquentielle de la planification de la chaine logistique se démarque comme une
stratégie méthodique guidant des décisions successives, orchestrant les différentes phases du
processus logistique. Son objectif principal réside dans I'optimisation de chaque étape
individuelle de la chaine, en tenant compte des contraintes spécifiques a chacune. Cela se traduit
par une coordination précise des opérations, notamment la gestion des flux de production, des
niveaux de stock et de la distribution.

Dans cette optique, la planification sequentielle repose souvent sur I'application de modeles
mathématiques avancés, exploitant des techniques d'optimisation pour résoudre les défis
complexes associés a la coordination des activités logistiques. L'objectif est de minimiser les
colts, réduire les délais de livraison, et optimiser l'utilisation des ressources, assurant ainsi une
efficacité globale de la chaine logistique.

Néanmoins, en dépit de ses avantages, la planification séquentielle doit surmonter des défis tels
que la variabilité des demandes, les perturbations dans la chaine d'approvisionnement, et les
contraintes de capacité. Les récentes évolutions dans ce domaine integrent des approches
adaptatives, notamment I'exploitation de [lintelligence artificielle et de I'apprentissage
automatique, pour accroitre la capacité de réponse aux changements dynamiques.
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La planification de la chaine logistique, en particulier selon une approche séquentielle, constitue
un domaine de recherche et de pratique essentiel pour optimiser les opérations logistiques. Les
complexités liées a la gestion des flux de production, des stocks et de la distribution nécessitent
une approche systématique, mettant en ceuvre des modéles mathématiques et des techniques
d'optimisation avancées pour garantir une coordination efficace des différentes étapes de la
chaine logistique

1.2.2.2. Planification intégrée

La planification intégrée dans la chaine logistique est une approche stratégique cruciale visant
a optimiser la coordination et la synchronisation des différentes étapes de la chaine
d'approvisionnement. Elle vise & maximiser I'efficacité opérationnelle tout en minimisant les
codts et les retards. Comme le soulignent Christopher et Towill (2000), "l'intégration de la
planification logistique sur I'ensemble de la chaine offre un moyen d'atteindre une plus grande
efficacité".

Un des principaux aspects de la planification intégrée réside dans la synchronisation de la
demande et de l'approvisionnement. 1l s'agit d'anticiper avec précision les fluctuations de la
demande et d'ajuster la production en conséquence. Cette synchronisation permet de réduire les
colts de stockage tout en évitant les ruptures de stock, comme I'ont mis en évidence Simchi-
Levi et al. (2003) dans leur étude sur la gestion de la chaine logistique.

La collaboration étroite avec les partenaires de la chaine logistique est également un élément
clé de la planification intégrée. Les informations et les données partagées entre les différents
acteurs permettent d'optimiser la planification des flux de marchandises et des capacités de
production. Comme le notent Chopra et Meindl (2007), "une planification intégrée nécessite
une communication et une collaboration efficaces entre les fournisseurs, les fabricants, les
distributeurs et les détaillants".

De plus, la planification intégrée intégre souvent des outils technologiques avancés tels que les
systemes de gestion de la chaine logistique (SCM) et les logiciels de planification des ressources
d'entreprise (ERP). Ces outils permettent une visibilité en temps réel des opérations, facilitant
ainsi la prise de décision rapide et éclairée.

Enfin, la planification intégrée vise également a intégrer les considérations environnementales
dans la gestion de la chaine logistique. Cela implique d'optimiser les itinéraires pour réduire les
émissions de carbone, de favoriser l'utilisation de matériaux durables et de minimiser les
déchets.

En conclusion, la planification intégrée dans la chaine logistique est une approche essentielle
pour optimiser l'efficacité opérationnelle et minimiser les codts. Elle repose sur la
synchronisation de la demande et de I'approvisionnement, la collaboration avec les partenaires,
l'utilisation  d'outils technologiques avancés et [lintégration de considérations
environnementales. Cette approche, comme I'ont souligné de nombreux chercheurs, offre des
avantages significatifs en termes d'efficacité et de performance globale de la chaine logistique.

1.2.3. Planification intégree de production et de stockage

Les problemes associés a la planification de production englobent une gamme de difficultés
liees a I'organisation et a la coordination des processus de fabrication. Cela comprend des défis
tels que la gestion peu précise de la demande, des contraintes de capacite, des problémes de
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synchronisation, des enjeux relatifs aux niveaux de stock, ainsi que d'autres facteurs comme la
sous-traitance, la qualité, les délais et les colts des matiéres premieres. La résolution de ces
problémes requiert souvent l'application de méthodes de planification plus avancées et
I'adoption de technologies spécifiques. Une gestion efficiente de la production s'avere cruciale
pour garantir l'efficacité et la rentabilité d'une entreprise. Parmi les problémes de planification
de production, nous nous intéressons au probléme de Lot Sizing (LSP), aussi connu sous le nom
de Probléme de Dimensionnement des Lots.

1.2.3.1.Définition du LSP

Le probléme de dimensionnement des lots est un probleme d'optimisation largement rencontré
en gestion de la production et de stockage. Il se concentre sur la détermination de la quantité de
produits a produire (ou a commander) & chaque période dans un horizon de planification
composé de plusieurs périodes (par exemple, une semaine ou un mois) afin de satisfaire la
demande de clients tout en minimisant le codt total de production et de stockage.

1.2.3.2.Formulation de base du LSP

Nous présentons dans cette partie la formulation mathématique de base de Pochet et Wolsey.
(1993) d’un LSP d’un seul produit, ou les capacités de production et de stockage sont limitées :

e Ensembles
T  Ensemble des périodes
e Parameétres

Prt Co0t unitaire de production dans la période t.

Stock o Stock initial chez I’atelier de production.

Dem Demande dans la période t.

CapP Capacité de production de 1’usine.

CapS Capacité de stockage de 1’usine.

St Co0t de lancement de production unitaire dans la période t
Hc Coit de stockage d’une unité de produit chez I’entreprise.

e Variables de décision

1,siil y’a de lancement de la production dans la période t.

Z t =

0, si non
Rt la quantité produite de produit dans la période t dans la ligne .
Stock ¢ nombre de produits en stock chez I’entreprise dans la période t.

e Fonction-objectif
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Min ZPrt * R, +ZSf * 7, +th*5tockt (1.2).
t t t

Contraintes :

R, = Z Zy * Dem, VteT, (1.2).
=

R, < capP VteT, (1.3).

Stock, = Stock,_; + R, — Dem, v teT (1.4).

Stock, < cap$S VteT, (1.5).

R, ,Stock, =0 VteT, (1.6).

Z, € {01} VteT, 1.7).

La fonction-objectif (1.1) sert & minimiser le colt total de production, lancement et de
stockage.

La contrainte (1.2) assure que la quantité produite ne dépasse pas la quantité demandée.
La contrainte (1.3) indique que la capacité de production est respectée.

La contrainte (1.4) assure 1’équilibrage des flux et détermine la valeur de stock.

La contrainte (1.5) indique que la capacité de stockage n’est pas dépassée.

Les contraintes (1.6) et (1.7) indiquent la nature des variables de décision.

1.2.3.3. Variantes du LSP

Le probléeme de dimensionnement de lots est une catégorie d'optimisation qui englobe diverses
variantes en fonction des contraintes et des objectifs spécifiques. Parmi les variantes qui existe
dans la littérature :

Probleme de dimensionnement de lots déterministe : Dans cette variante, la demande
est supposeée étre connue avec certitude, et I'objectif est de minimiser les codts totaux,
tels que les codts de production, de stockage et de rupture de stock.

Probleme de dimensionnement de lots stochastique : Contrairement a la variante
déterministe, cette version prend en compte des demandes aléatoires pour chaque
période. Les modéles stochastiques intégrent l'incertitude de la demande et utilisent des
approches probabilistes pour la prise de décisions.

Probleme de dimensionnement de lots avec pénurie : Cette variante consideére les codts
associes a la rupture de stock, visant a minimiser les codts totaux, y compris les codts
de production, de stockage et les colts de pénurie.

Probleme de dimensionnement de lots avec colts de commande variables : Ici, les
colts de passation de commandes peuvent varier en fonction de la taille de la
commande, et I'objectif est de déterminer la taille optimale des lots en tenant compte de
ces codts variables.

Probléme de dimensionnement de lots avec délais de livraison : Cette variante prend
en considération le temps nécessaire pour recevoir les marchandises aprés avoir passé
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une commande, influencant la décision de dimensionnement des lots pour respecter les
délais.
e Probléme de dimensionnement de lots avec capacité limitée : Ici, des contraintes de

capacité sur la production, le stockage ou d'autres ressources sont présentes, et I'objectif
est de trouver la taille optimale des lots tout en respectant ces contraintes.

Les différentes variantes du probleme de dimensionnement de lots reflétent la diversité des
applications industrielles et des conditions spécifiques rencontrées. La résolution de ces
problémes peut nécessiter des approches algorithmiques spécifiques en fonction des
caractéristiques particulieres de chaque variante.

1.2.4. Planification du transport de marchandises

La planification de transport des marchandises consiste a organiser et coordonner les
déplacements des produits depuis leur lieu de production jusqu'a leur destination finale. Ce
processus Vvise a atteindre des objectifs tels que I'optimisation des codts, le respect des délais de
livraison, la réduction de l'impact environnemental et la gestion efficace des ressources.
L'utilisation de systemes et de logiciels spécialisés facilite grandement ce processus en intégrant
des outils de gestion de flotte, de suivi en temps réel et d'optimisation.

La planification de transport est essentielle pour assurer une distribution efficace et fiable des
marchandises, contribuant ainsi a I'efficacité globale de la chaine logistique et a la satisfaction
des clients. Les problémes de transport dans la chaine logistique sont divisés en deux
catégories : le probléme de voyageur de commerce (TSP) et le probléeme de tournée de véhicule
(VRP).

1.2.4.1. Probléme de voyageur de commerce

1.2.4.1.1. Définition du TSP

Le Probleme du Voyageur de Commerce (TSP de Travelling Salesman Problem) est un
probleme classique dans le domaine de l'optimisation et de recherche opérationnelle. Il est
inspiré du travail du voyageur de commerce qui fait visiter un ensemble des villes en livrant
des biens ou des services, il consiste a trouver le chemin le plus court possible qui permet de
visiter toutes les villes données exactement une fois et revient a la ville de départ.

Ce probléme est un exemple bien connu d'un défi d'optimisation combinatoire et est considéré
comme NP-difficile, ce qui signifie que lorsque le nombre de villes augmente, la complexité du
probléme augmente de maniére exponentielle.

1.2.4.1.2. Formulation de base du TSP

Cette formulation est fournie par Matai et al.,(2010).

e Ensembles

N Ensemble de villes.

e Parametres
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Cij Distance entre la ville i et la ville j.

e Variables de décision

Xi,j :{1, s'il y'aun lien entre la ville i et la ville j.
0, sinon.

Ui  Nombre de villes visitées en arrivant a la ville i, cette variable est utilisée pour
déterminer la séquence des villes visitées.

e Fonction-objectif

Min ZZCU X, (1.8).

ieN jeN
e Contraintes :

z Xi,j= 1

a0 ,VjEN, (1.9).
i#j

Z Xi,j =1 .

< WVi€EN, (1.10).
J#i

Ui +1< Up+n(l—X;)) VieN-{1},VieN-{1}, (L11).
Xi,j € {0,1} VieN,VjeEN, (112)
U; =0 VieN, (1.13).

e La fonction-objectif (1.8) sert & minimiser la distance totale parcourue et peut étre
remplacée par le colt ou le temps de transport total.

e Les contraintes (1.9) et (1.10) assurent qu’il n’existe qu’un seul arc entrant et un seul
arc sortant a partir d’un nceud fixé.

e L’objectif de la contrainte (1.11) est I’élimination de subtour. Ce terme indique un ou
des circuits qui revient au point de départ, et qui empéche le voyageur de commerce de
visiter toutes les villes a la fois.

e Les contraintes (1.12) et (1.13) indiquent la nature des variables de décision.
Le TSP a de nombreuses applications pratiques dans la logistique, le transport, la conception

de circuits, entre autres. Des efforts des chercheurs pour le résoudre de maniére efficace ont
conduit au développement de divers algorithmes et heuristiques.

1.2.4.2. Probléme de tournée de véhicule
1.2.4.2.1. Définition du VRP

Le Probleme de Tournee de Véhicule (Vehicle Routing Problem, VRP en anglais) est un
probléme d'optimisation combinatoire qui se trouve souvent dans le domaine de la logistique et
de la distribution. Il se pose généralement avec la considération d’un ensemble des clients a
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visiter pour faire la livraison ou chaque client a une demande spécifique, et d’un ou plusieurs
véhicules ayant une capacité maximale de chargement.

L'objectif est de planifier les chemins optimaux des véhicules de maniére a satisfaire la demande
de tous les clients tout en minimisant les co(ts opérationnels, tels que la distance totale
parcourue, le temps de trajet, ou les codts de carburant.

Les hypothéses typiques du VRP sont :

e Chaque client doit étre visité exactement une fois par un véhicule.

e Lasomme des demandes de tous les clients visités par un véhicule ne doit pas dépasser
la capacité maximale de ce véhicule.

e Chaque vehicule doit commencer et finir sa tournée au dépot central.

L'objectif est de minimiser la somme des colts associés aux itinéraires des vehicules, par
exemple, la distance totale parcourue ou le temps de trajet total.

1.2.4.2.2. Formulation de base du VRP

Nous présentons dans cette partie la formulation mathématique de base fournie par Toth et
Vigo (2002). d’un VRP avec un seul véhicule de capacité limitée :

e Ensembles
N  Ensemble de nceud, le nceud 1 représente le dépot.
e Paramétres

Cij Distance entre le clienti et le client j.
di  Demande du client i.

Q  Capacité du véhicule.

e Variables de décision

Xij _{1, s'il y’aun lien entre le client i et le client j.
0, sinon.

e Fonction-objectif

Min ZZQ,;’ *Xij (1.14).

i€eN jeN

e Contraintes :

X;i=1
z v ,VijeN-—{1}, (1.15).
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iIEN

iES
Xij

X,i=1
L (1.16).

Xij — z Xji= 10 ,Vi€EN, (1.17).

iEN

Z di*X;;<0Q

“ (1.18).

j#1

Z X, <Is|-1

< ,¥SCSN-—{1}, (1.19).

Jj#i

e {0,1} VieN,VjeN, (1.20).

La fonction-objectif du VRP est la méme que celle du TSP, est la minimisation de la
distance totale parcourue (1.14).

La contrainte (1.15) indique qu’un client est visité a partir d’un seul point de départ de
cet arc (i,)).

La contrainte (1.16) assure que le chemin du véhicule commence par un seul client apres
le départ du dépot.

La contrainte (1.17) indique que pour chaque nceud, il existe un arc entrant et un arc
sortant.

La contrainte (1.18) assure que la totalité des quantités chargé au véhicule ne dépasse
pas sa capacité.

La contrainte (1.19) est pour I’¢limination de subtour.

La contrainte (1.20) indique la nature de la variable de décision.

1.2.4.2.3. Variantes du VRP

Le Probléeme de Tournée de Véhicule (VRP) est un probléme d'optimisation classique qui
possede de nombreuses variantes, chacune adaptée a des situations réelles spécifiques.

e VRP avec Contraintes de Capacité (Capacitated Vehicle Routing Problem) :
Dans cette variante, chaque véhicule a une capacité maximale de chargement, et
I'objectif est de livrer la demande de chaque client tout en respectant les capacités
des véhicules.

e VRP avec Fenétres de Temps (Vehicle Routing Problem with Time Windows)
: Les clients ont des créneaux horaires dans lesquels ils doivent étre servis. L’ objectif
est de planifier les tournées des véhicules de maniére a respecter ces fenétres de
temps.

e VRP avec Collecte et livraison Simultanées (Simultaneous Pickup and Delivery
VRP) : Ce probléme consiste a livrer des marchandises tout en ramassant d'autres
marchandises dans le méme trajet, avec des contraintes de capacité sur les véhicules.

e VRP avec flotte Hétérogéne (Heterogeneous Fleet VRP) : L'objectif est de
minimiser le codt total en utilisant des véhicules qui on différentes capacités et colts
de déplacement de maniere efficace.
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e VRP avec dépdts Multiples (Multiple Depot VRP) : Il existe plusieurs dépots,
chacun ayant sa propre flotte de véhicules. Les véhicules peuvent servir uniquement
les clients a partir de leur propre dépot.

e VRP avec Collecte de Retours (VRP with Pickup and Delivery) : Les véhicules
collectent des marchandises a un endroit et les livrent a un autre, avec des contraintes
de capacité.

e VRP avec Contraintes Temporelles (Time-Constrained VRP) : Les clients ont
des contraintes temporelles strictes concernant I'neure a laquelle ils doivent étre
Servis.

e VRP Stochastique (Stochastic VRP) : Les demandes des clients ou les temps de
trajet sont incertains ou leurs valeurs suivent des distributions de probabilité. La
planification doit prendre en compte cette incertitude.

e VRP avec Durées de Service Variables (VRP with Variable Service Durations)
: Dans ce type de probléme les temps de service aux clients varient en fonction de
la quantité de marchandises a livrer.

e VRP en Ligne (Online VRP) : Les commandes des clients arrivent de maniére
séquentielle, et la planification doit étre effectuée a la volée sans connaitre les
commandes futures.

Ces variantes du VRP et autres qui n’ont pas citées, représentent une gamme d'applications
pratiques dans des domaines tels que la logistique, la distribution, les transports, et d'autres.
Chacune d'entre elles pose des défis spécifiques en matiére de planification de tournées de
véhicules en fonction des contraintes et des exigences particuliéres selon le cas étudié.

1.2.5. Planification intégrée de stockage et de transport

L'Inventory Routing Problem (Probléme de stockage et de transport) abrégé IRP, est un défi
complexe qui se situe a I'intersection de la gestion des stocks et de la logistique de distribution.
Ce probléme stratégique émerge dans des contextes ou une entreprise doit gérer a la fois la
répartition efficace de ses marchandises et le niveau optimal de ses stocks. L'IRP se présente
souvent dans des secteurs tels que la distribution de carburant, la gestion de produits périssables,
ou d'autres industries ou les codts liés au stockage et a la distribution sont importants.

1.2.5.1.Définition de PIRP

L'IRP peut étre défini comme un probléme d'optimisation combinatoire qui implique la
planification simultanée des itinéraires de livraison et de la gestion des niveaux de stock dans
un réseau logistique. Plus précisément, I'objectif de I'IRP est de minimiser les colts totaux
associés a I’approvisionnement des clients tout en maintenant des niveaux de stock appropriés
dans les différents entrep6ts de stockage.

Le probleme se complique par le fait que les niveaux de demande des clients peuvent varier,
les colts de transport et de stockage sont soumis a des contraintes, et les ressources disponibles,
telles que les véhicules, peuvent étre limitées. Les entreprises cherchent a résoudre I'IRP de
maniere a optimiser la satisfaction des clients, a minimiser les colts opérationnels, et a
rationaliser I'ensemble du processus de distribution et de gestion des stocks.

1.2.5.2.Formulation de base de I’ IRP
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Dans cette section, nous présentons le modéle mathématique de base du probleme intégré de
stockage et de transport. Plusieurs formulations ont été proposées dans la littérature pour ce
probléme. Le modéle présenté par la suite est inspiré du travail du Coelho et al. (2012), il décrit
I’IRP d’un seul type de produit, et avec un seul véhicule de transport de capacité limité. La
capacité de stockage est aussi considérée limitée et les demandes de clients doivent étre
satisfaites durant I’horizon de planification compos¢ de plusieurs périodes.

e Ensembles

N Ensemble des nceuds (le nceud 1 représente 1’entreprise)
CL Ensemble des clients
T Ensemble des périodes

e Parameétres

hi Co0t de stockage unitaire dans la période t.
CU¢ Cott d’utilisation du véhicule dans la période t.
CTi, Cot de transport entre le noeud 1 et le noeud j (entreprise et clients).

Dem it Demande du client i dans la période t.

CapV  Capacité du véhicule.

CapSi  Capacité e stockage chez le nceud 1.

Stockio Stockage initial chez le nceud i.

Av Quantité de produit disponible au début de chaque période t.

e Variables de décision

Qliviy La quantité livrée au client i dans la période t.

Stocki Le stock chez le nceud 1 a 1a fin de la période t.

Yit _{1, sile noeud i est visité dans la période t.
0, sinon.
Xijit _{1, si le véhicule fait parcourir I'arc(i, j)dans la période t.
0, sinon.

e Fonction- objectif
Min ZZhi * Stock; ; +zz Z CTij *Xij¢ (1.21).
i€EN teT iEN jJEN teT

L’équation (1.21) représente la fonction-objectif qui consiste a minimiser le colt total qui inclut
le cotit de stockage chez 1’usine et les clients et le cotit de transport.

e Contraintes
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,VteT 1.22).

Stock,y = Stocky¢—y + Av, — Z Qliv; ¢ (122)
ieCL

Stock;, = Stock;¢_1 + Qliv;y — Dem;, ,VieCL,VteT (1.23).

,Vi€N, VteT (1.24).

,Vi e CL 1.25).
Z Qliv;y = z Dem;, ' (1.25)
teT teT
,ZVteT 1.26).
Z Qliviy < CapV * Yi, (126)
ieCL
Xiit = 0 ,VieN, VteT (1.27).
,VJEN,VteT (1.28).
ZXi,j,t = Y
iEN
,Vi€EN, vteT (1.29).
in,j,t +ZXj,i,t = 2% Y
jEN jeEN
; c > 1.30).
Xije <1S1= ) Qlivyy/ CapV VS eNIsizz (130)
i€S jeS—{i} iecl VteT
Xijero Yie € {01} ,VieN,Vj€EN, (1.31).
VteT
Stock;y =0 ,VieN, VteT (1.32).
Qliviy =0 ,Vi € CL, vteT (1.33).

e [’équation (1.22) et (1.23) assurent 1’équilibrage des flux chez 1’usine et les clients,
respectivement.

e La contrainte (1.24) signifie que la capacité du stock ne doit pas étre dépassée.

e La contrainte (1.25) assure la satisfaction des demandes des clients sur I’horizon de
planification.

e Lacontrainte (1.26) indique que les quantités chargées dans le véhicule pour étre livrées
ne doivent pas dépasser sa capacite.

e Les contraintes (1.27) a (1.29) sont des contraintes de route.

e [’équation (1.30) représente la contrainte d’¢limination de subtour appelée :
generalized fractional subtour elimination constraints.

e Les contraintes (1.31) a (1.33) indiquent la nature des variables de décision.

1.2.5.3.Variantes de ’IRP

Vue que I’IRP est un probléme intégré composé de deux sous problémes : probleme de gestion
de stock et probléme de tournée de véhicule, les variantes d’un IRP peuvent se résumer par
I’ensemble des variantes des deux sous problémes. Pour le probléme de gestion de stock, Le
probleme de gestion des stocks, etant un domaine central de la logistique et de la gestion des
opérations, présente diverses variantes en fonction des caractéristiques spécifiques des
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situations opérationnelles. Voici quelques-unes des variantes courantes du probleme de gestion
des stocks :

Probleme de Gestion des Stocks Déterministe : La demande est supposee étre
déterministe, c'est-a-dire que les quantités demandées sont connues avec certitude pour
chaque période de planification. L'objectif est souvent de minimiser les cots totaux de
gestion des stocks, comprenant les codts de commande, les colts de possession, et les
codts de rupture de stock.

Probleme de Gestion des Stocks Stochastique : Contrairement a la variante
déterministe, cette version prend en compte l'incertitude dans la demande des clients.
Les modeéles stochastiques utilisent des méthodes probabilistes pour tenir compte des
variations aléatoires dans les quantités demandées.

Probleme de Gestion des Stocks avec Pénurie : Cette variante inclut des codts liés a
la rupture de stock, c'est-a-dire lorsque la demande n'est pas satisfaite. L'objectif est de
minimiser les co(ts totaux tout en tenant compte des co(ts de pénurie.

Probleme de Gestion des Stocks avec Colts de Commande Variables : Les colts
associes a la passation de commandes peuvent varier en fonction de la taille de la
commande. L'objectif est de déterminer la taille optimale des lots en tenant compte de
ces codts variables.

Probléme de Gestion des Stocks avec CoQts de Stockage Variables : Cette variante
prend en compte des colts de possession variables en fonction du niveau de stock. Les
décisions de réapprovisionnement sont prises en tenant compte de ces colts de
possession évolutifs.

Probléme de Gestion des Stocks Multi-Echelons : Le réseau logistique comprend
plusieurs niveaux de stocks, par exemple, entrepdts centraux et entrepdts locaux. Les
décisions de réapprovisionnement doivent étre coordonnées entre ces différents
niveaux.

Probléme de Gestion des Stocks avec Gammes de Produits : Lorsqu'une entreprise
gére une gamme de produits, chaque produit peut avoir des caractéristiques de demande,
de colts de stockage et de colts de commande différents. Cette variante prend en
compte ces distinctions.

Probleme de Gestion des Stocks avec Retours : Certains secteurs, tels que la
distribution inverse, exigent la gestion des retours de produits. Cette variante prend en
compte les flux de retour dans la gestion des stocks.

Probleme de Gestion des Stocks Intermittent : Dans les situations ou la demande
pour un produit est sporadique ou intermittente, ce probléme se concentre sur la gestion
des stocks dans ces conditions spécifiques.

Probleme de Gestion des Stocks de Produits Périssables : La gestion des stocks de
produits périssables implique des contraintes spécifiques liées a la durée de conservation
des produits, nécessitant une approche différente de la gestion traditionnelle des stocks.

Pour les variantes de probléme de tournée de véhicule, elles sont déja citées dans la section
1.2.4.2.3

1.2.6. Planification intégrée de production et de transport
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La planification intégrée de la production et du transport est une stratégie essentielle dans
I'optimisation des opérations logistiques. Elle vise a aligner la production avec les impératifs
de transport, permettant ainsi d'anticiper la demande réelle du marché et d'ajuster la production
en temps réel. Cette synchronisation optimise les itinéraires et les modes de transport, réduisant
ainsi les codts logistiques. La technologie, via les systémes SCM et ERP, joue un réle important
en permettant la visualisation en temps réel des opérations et une coordination efficace. De plus,
cette approche offre une agilité précieuse pour faire face a des situations imprévues comme les
retards ou les fluctuations de la demande. En somme, la planification intégrée de la production
et du transport améliore Il'efficacité, la réactivité et la satisfaction client dans la chaine
logistique, requérant une utilisation judicieuse de la technologie et une collaboration étroite
entre les acteurs logistiques.

Ce probleme est connu dans la littérature par : Production-Routing Problem (Probléme de
Production-Routage), abrégé PRP, qui représente une classe de défis complexes dans le
domaine de la planification de la production et de la logistique. Ce probléme se pose lorsque
les entreprises doivent prendre des décisions simultanées concernant I'ordonnancement des
taches de production et la planification des routes pour le transport des produits finis. La
résolution efficace du PRP est essentielle pour optimiser les opérations de fabrication et de
distribution, minimiser les colts, et améliorer la satisfaction client.

1.2.6.1. Définition du PRP

Le PRP peut étre défini comme un probléme d'optimisation combinatoire qui implique la
planification conjointe de la production (LSP) et du routage (VRP). Plus précisément, I'objectif
du PRP est de déterminer le meilleur ordonnancement des taches de production et les routes
optimaux pour le transport des produits afin de satisfaire la demande des clients tout en
minimisant les co(ts totaux.

Les caractéristiques distinctives du PRP incluent la nécessité de synchroniser la production avec
la distribution, la gestion des ressources limitées telles que les machines de production et les
vehicules de transport, ainsi que la prise en compte des contraintes de temps et de capacité. Les
entreprises cherchent a résoudre le PRP de maniere a améliorer I'efficacité opérationnelle, a
réduire les colts de production et de distribution, et a répondre de maniére flexible aux
variations de la demande du marché.

1.2.6.2. Formulation de base d’un PRP

Dans cette section, nous présentons le modéle mathématique de base du probléme intégré de
production et de transport. Nous prenons le modéle proposé par Adulyasak et al. (2015) comme
référence. Le modéle décrit le PRP d’un seul type de produit, et avec un seul véhicule de
transport de capacité limité. Les capacites de production et de stockage sont aussi considérées
limitées et les demandes de clients doivent étre satisfaites durant 1’horizon de planification
composé de plusieurs périodes. Le coflit d’utilisation du véhicule, le colit de lancement de
production et le cofit de production unitaire sont considérés de plus par rapport a I’'IRP.

e Ensembles

N Ensemble des nceuds (le noceud 1 représente 1’entreprise)

CL Ensemble des clients
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T Ensemble des périodes

e Parameétres

Pr Co0t de production unitaire dans la période t.

hi Co0t de stockage unitaire dans la période t.

St Co0t de lancement de production dans la période t.

CU¢ Cott d’utilisation du véhicule dans la période t.

CTi, Colit de transport entre le nceud 1 et le noeud j (entreprise et clients).

Dem it Demande du client i dans la période t.
CapV  Capacité du véhicule.

CapSi  Capacité e stockage chez le nceud 1.

Stockio Stockage initial chez le nceud i.

C Capacité de production par unité de produit.

e Variables de décision

Zt :{1, s'il y'a de lancement de la production dans la période t.
0, sinon.

Rt La quantité produite dans la période t.

Qliviyt La quantité livrée au client i dans la période t.

Stocki Le stock chez le nceud 1 a la fin de la période t.

Yit _{1, sile noeud i est visité dans la période t.

- 0, sinon.
Xijit :{1, si le véhicule fait parcourir I'arc(i, j)dans la période t.
0, sinon.

e Fonction- objectif

Min ZZhl *Stocki’t +zSt *ZL' +zprt *Rt +zz z CT[J’ *Xi,j't (134)

iEN teT teT teT ieN jeN teT

+ Z CUt * Yl,t

teT

L’équation (1.34) représente la fonction-objectif qui consiste a minimiser le colt total qui inclut
le colit de stockage chez 1’usine et les clients, le colt e lancement de production le codt de
production, le cotit d’utilisation du véhicule et le colit de transport, respectivement.

e Contraintes
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,VteT 1.35).
Stockl,t = Stockl't_l + Rt - Z Qlivi,t ( )
ieCL
Stock;, = Stock;¢_1 + Qliv;y — Dem;, ,VieCL,VteT (1.36).
Stock;; < CapS$, ,Vi€N, vteT (1.37).
. ,Vi e CL (1.38).
Z Qliv;y = z Dem;,
teT teT
: ,VteT (1.39).
Z Qliviy < CapV * Yi,
ieCL
,VtET (1.40).
Ry < Z; * z Z Dem;
ieECLt'eT
t'=t
R, < CxZ, ,VteT (1.42).
Xi,i,t = O ,VI € N, VteT (142)
,VJEN,VtET (1.43).
injt = Yj,t
ieEN
,Vi€EN, VteT (1.44).
in,j,t +ZXj,i,t = 2% Yy,
jEN jEN
. c > 1.45).
Xy < IS — 2 Qliv;, / CapV VS ENIS|Zz2  (145)
i€S jes—{i} iecl VteT
Xi,j,t' ){]',t 'Zt E {0,1} ,Vl E N,V] E N, (146)
VteT
Qlivjy =0 ,Vi € CL, vteT (1.48).

e L’¢équation (1.35) et (1.36) assurent 1’équilibrage des flux chez 1’usine et les clients,
respectivement.

e La contrainte (1.37) signifie que la capacité du stock ne doit pas étre dépassée.

e La contrainte (1.38) assure la satisfaction des demandes des clients sur 1’horizon de
planification.

e La contrainte (1.39) indique que les quantités chargees dans le véhicule pour étre livrées
ne doivent pas dépasser sa capacité.

e L’équation (1.40) assure que les quantités produites ne dépassent pas la demande totale
des clients.

e La contrainte (1.41) indique que la capacité de production ne doit pas étre dépassee.

e Les contraintes (1.42) a (1.44) sont des contraintes de route.

e [’équation (1.45) représente la contrainte d’élimination de subtour appelée :
generalized fractional subtour elimination constraints.
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e Les contraintes (1.46) a (1.48) indiquent la nature des variables de décision.

1.2.6.3. Variantes du PRP

Le probléeme intégré de production et de transport est une combinaison de probleme de
planification de production et de probléme de tournée de véhicule. Les variantes du PRP sont
donc I’ensemble des variantes de LSP et VRP qui sont citées dans les sections 1.2.3.3 et
1.2.4.2.3 respectivement.

1.2.7. Approches de résolution pour les problemes de
planification

La complexité des problémes de planification nécessite souvent l'utilisation de techniques
avancées d'optimisation combinatoire, telles que la programmation mathématique, la
programmation linéaire mixte entiere (MIP), ou des approches heuristiques pour trouver des
solutions efficaces. La pertinence du PRP s'accroit dans un environnement industriel axé sur la
flexibilité, la réactivité et la rentabilité, faisant de sa résolution un enjeu stratégique pour les
entreprises cherchant a optimiser I'ensemble de leurs opérations logistiques.

1.2.7.1.Méthodes exactes

La planification efficace de la chaine logistique est cruciale pour la performance opérationnelle
et la rentabilité des entreprises. Pour résoudre ces probléemes complexes, plusieurs méthodes
exactes ont été développées, chacune avec ses propres principes et utilisations spéecifiques. Dans
cette étude, nous examinons en détail certaines de ces méthodes, notamment la programmation
linéaire en nombre entier, le branch and bound, le branch and cut, la relaxation lagrangienne, la
programmation dynamique, et d'autres approches pertinentes.

e Programmation Linéaire en Nombre Entier

La programmation linéaire en nombre entier est une méthode largement utilisée pour résoudre
les problémes d'optimisation combinatoire, y compris ceux rencontrés dans la planification de
la chaine logistique. Cette méthode consiste a formuler le probléme sous forme d'un modéle
mathématique ou les variables de décision sont contraintes a étre des nombres entiers. Les
contraintes et la fonction objective sont linéaires. La résolution d'un probléme peut étre
effectuée a l'aide de techniques telles que la méthode du simplexe amélioré ou des algorithmes
de séparation et évaluation. Cette approche est largement utilisée dans tous les travaux de
recherche en introduisant des modeles mathématiques de programmation linéaire pour les
problemes étudiés.

¢ Branch and Bound (B&B)

Le branch and bound est une technique de recherche systématique utilisée pour explorer
I'ensemble des solutions possibles d'un probleme d'optimisation combinatoire. Cette méthode
divise l'espace de recherche en sous-ensembles plus petits (branches) et élimine certaines
branches en utilisant des bornes inférieures et supérieures pour chaque sous-ensemble. Le
processus est répété jusqu'a ce que la meilleure solution soit trouvee ou que toutes les branches
aient été explorées. Cette approche est utilisée pour résoudre de nombreux types de problémes
tel que la planification de la chaine d'approvisionnement multi-usines avec livraison par lots
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(Karimi et Davoudpour, 2015), ordonnancement de type flowshop hybride (Fattahi et al., 2014)
et le probléeme de tournée de véhicule VRP avec codt de client (Theurich, et al., 2021).

¢ Branch and Cut (B&C)

Le branch and cut est une extension du branch and bound qui integre des techniques de coupes
pour réduire I'espace de recherche. Ces coupes, généralement dérivées a partir de propriétés
specifiques du probleme, permettent d'éliminer des solutions non optimales plus rapidement.
Le branch and cut combine la force du branch and bound avec la capacité des coupes a éliminer
les régions d'espace de recherche non prometteuses. Cette approche est utilisée pour résoudre
de nombreux types de problemes tel que : le VRP avec des drones avec capacite limitée (Tamke
et Buscher, 2021) et I'IRP avec ramassage et livraison (Archetti et al., 2020).

e Relaxation Lagrangienne

La relaxation lagrangienne est une méthode utilisée pour résoudre des problémes d'optimisation
combinatoire en relaxant certaines contraintes du probleme initial. Cela permet de transformer
le probleme en un probleme plus facile a résoudre, souvent par programmation linéaire
continue. Les multiplicateurs de Lagrange sont utilisés pour incorporer les contraintes relaxées
dans la fonction objective. Cette méthode peut étre utilisée en combinaison avec d'autres
techniques pour obtenir des solutions de qualité. La relaxation lagrangienne est utilisée pour
résoudre le LSP (Bunn et Ventura, 2023), localisation et gestion de stock (Wang et al., 2023)
et plusieurs autres problemes

e Programmation Dynamique

La programmation dynamique est une approche algorithmique qui résout les problémes en
décomposant les grands problémes en sous-problemes plus petits et en résolvant ces sous-
problemes de maniére récursive. Cette méthode est particulierement efficace pour les problemes
ou les solutions optimales des sous-problemes se chevauchent. Dans le contexte de la
planification de la chaine logistique, la programmation dynamique peut étre utilisée pour
optimiser des décisions séquentielles sur plusieurs périodes de temps. Parmi les problemes qui
ont été résolus dans la littérature par la programmation dynamique : planification de la
maintenance des avions (Deng et al., 2020) et le probléme d’ordonnancement de type job-shop
(Gromicho et al., 2012).

1.2.7.2. Méthodes approchées

La résolution des problémes de planification de la chaine logistique par des méthodes
approchées présente des avantages et des inconvénients distincts dans le contexte de
I'optimisation des processus de production et de routage. Ces méthodes, en particulier les
métaheuristiques, offrent une efficacité opérationnelle notable en traitant rapidement des
instances de grande taille, faisant face a la complexité combinatoire inhérente a ces problemes.
Les heuristiques, en simplifiant la recherche, permettent également des temps de calcul plus
courts. Cependant, cette rapidité opérationnelle s'accompagne souvent d'un compromis en
termes de garantie d'optimalité, les solutions obtenues ne garantissant pas nécessairement
I'optimalité mathématique. Les métaheuristiques, bien que puissantes, peuvent dépendre de
parametres délicats a calibrer, affectant leur robustesse. De plus, ces méthodes approchées
peuvent étre moins aptes a traiter des structures complexes des problémes et sont parfois
sensibles aux caractéristiques spécifiques des instances. Ainsi, le choix entre ces méthodes
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dépend des objectifs spécifiques de I'optimisation, de la taille de I'instance et des contraintes
opérationnelles, afin de concilier rapidité d'exécution et qualité des solutions.

1.2.7.2.1. Heuristiques

Les heuristiques, en tant que méthodes de recherche approximative, ont émergé comme des
outils incontournables pour la résolution des problémes complexes liés a la gestion de la chaine
logistique. Leur utilisation repose sur des principes fondamentaux visant a fournir des solutions
pragmatiques dans des délais raisonnables, face a la complexité combinatoire et aux contraintes
operationnelles. Les heuristiques se distinguent par leur capacité a guider la recherche vers des
solutions de bonne qualité, méme en lI'absence de garanties d'optimalité mathématique.

Le principe central des heuristiques réside dans leur capacité a explorer rapidement I'espace des
solutions, en utilisant des stratégies intelligentes pour s'approcher de la solution optimale. Les
mécanismes de sélection, tels que I'exploitation de la meilleure solution courante ou
I'exploration de nouvelles régions de I'espace des solutions, permettent d'éviter les pieges de la
recherche exhaustive. Les heuristiques integrent souvent des composantes de mémoire, comme
dans le cas des métaheuristiques, pour capitaliser sur les informations antérieures et orienter la
recherche vers des zones prometteuses de I'espace des solutions.

e Heuristique de Recherche Locale (Local Search)

Cette heuristique se concentre sur I'amélioration progressive d'une solution initiale en explorant
les voisins directs de celle-ci dans I'espace de recherche. La recherche locale peut étre basée sur
des mouvements simples tels que le voisinage 1-opt ou 2-opt dans le cas des problémes de
routage, ou des permutations locales sont effectuées pour améliorer la solution. La recherche
locale est souvent utilisée pour résoudre des problemes de planification de la chaine logistique
tels que le probléme du voyageur de commerce (TSP) (Karapetyan et Gutin, 2012) ou le
probleme de routage de véhicules (VRP) (Groér et al., 2010), ou elle peut étre intégrée a des
métaheuristiques plus avancées pour améliorer les solutions.

e Heuristique de Construction (Constructive Heuristic)

Les heuristiques de construction construisent progressivement une solution en sélectionnant
itérativement des composants a partir de I'ensemble des données disponibles. Elles se basent
souvent sur des regles simples pour choisir les composants qui semblent les plus prometteurs a
chaque étape. Cette heuristique est largement utilisée pour résoudre des problemes de
planification de la chaine logistique tels que le LSP (Lai et al., 2022) ou le routage des véhicules
(Afshar-Nadjafi et Afshar-Nadjafi, 2017). Elle peut étre particulierement utile lorsque la
recherche exhaustive est impraticable en raison de la taille ou de la complexité du probléme.

e Fix and Relax

Dans l'approche Fix and Relax, le probleme initial est simplifié en fixant sélectivement certaines
variables du probléme, puis en relachant les contraintes entieres, transformant ainsi le probléme
en un probleme de programmation linéaire continu (PLC). Cette relaxation permet d'obtenir
une solution initiale plus rapidement, méme si elle n'est pas nécessairement entiere.
L’heuristique Fix and Relax est particuliérement utile pour résoudre des problemes de grande
taille et de complexité tel que le LSP (Rodoplu et al. 2020) et I’IRP (Friske et al., 2022), ou la
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recherche d'une solution entiére exacte peut étre difficile ou colteuse en termes de temps de
calcul. Cette approche permet d'obtenir rapidement une solution initiale, qui peut ensuite étre
améliorée par d'autres méthodes de résolution.

e Fix and Optimize

Fix and Optimize divise le probleme en deux phases distinctes : la phase de fixation, ou
certaines variables du probléme sont fixées a des valeurs spécifiques pour simplifier le
probleme, et la phase d'optimisation, ou le probléme simplifié est résolu par une méthode
d'optimisation appropriée. Cette solution initiale est ensuite utiliseée comme point de départ pour
résoudre le probléme initial dans sa totalité. L’heuristique Fix and Optimize est largement
utilisé pour résoudre des problémes de programmation linéaire en nombres entiers ou de
programmation mathématique mixte entiére tel que le LSP (Helber et Sahling, 2010) et le
probléme intégré de dimensionnement de la flotte et de planification du réapprovisionnement
(Dastjerd et Ertogral, 2019), en offrant une approche systématique pour obtenir rapidement une
solution de départ de qualité.

e Branch and Price

L’heuristique Branch and Price combine les techniques de branchement et de génération de
colonnes pour résoudre des problemes de programmation linéaire. Le branchement divise
I'espace de recherche en sous-problémes plus petits, tandis que la génération de colonnes permet
de générer dynamiquement de nouvelles variables dans le processus de résolution.
L’heuristique Branch and Price est utilisé pour résoudre des problémes complexes tel que le
PRP (Bard et Nananukul, 2010), en offrant une approche efficace pour explorer I'espace de
solutions et obtenir des solutions de qualité.

1.2.7.2.2. Métaheuristiques

La résolution des défis complexes liés a la gestion de la chaine logistique bénéficie
considérablement de I'utilisation des métaheuristiques. Ces méthodes de recherche heuristique
globale se positionnent comme des outils essentiels pour aborder la complexité combinatoire et
les contraintes opérationnelles associées a la planification et a I'optimisation logistique.

Au cceur des métaheuristiques, telles que les algorithmes génétiques, les colonies de fourmis et
les recuits simulés, se trouve un objectif clair qui s’agit explorer efficacement 1'espace des
solutions pour converger vers des solutions de qualité, méme dans des contextes de recherche
complexe et étendu. Le principe fondamental qui guide ces méthodes réside dans la recherche
d'un équilibre delicat entre l'exploration de nouvelles régions de l'espace des solutions
(diversification) et I'exploitation des régions prometteuses déja explorées (intensification).
Cette approche permet aux métaheuristiques de dépasser les limites de la recherche exhaustive
tout en évitant les écueils liés a une convergence prématurée vers des solutions sous-optimales.

e L’Algorithme Génétique

L'algorithme génétique est inspiré du processus évolutif de la nature. Il repose sur le concept
de sélection naturelle, croisement (crossover), mutation et reproduction. Une population initiale
de solutions est générée aléatoirement, puis les solutions les plus adaptées sont sélectionnées et
combinées pour former de nouvelles solutions. Des mutations aléatoires sont introduites pour
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diversifier la population, favorisant ainsi I'exploration de I'espace de recherche. Les algorithmes
génétiques sont largement utilisés dans la planification de la chaine logistique pour résoudre
des problémes tels que le probléme du voyageur de commerce (Liu et Zeng, (2009), le probléeme
de routage de véhicules (Baker et Ayechew, 2003) et I'ordonnancement de production (De
Giovanni et Pezzella, 2010). lls sont particuliérement adaptés aux problémes ou une exploration
exhaustive de I'espace de recherche est nécessaire pour trouver des solutions de qualité.

e Recuit Simulé

Le recuit simulé est inspiré du processus de recuit dans la métallurgie, ou un matériau est
chauffé puis refroidi lentement pour atteindre un état d'équilibre. Dans le contexte de
I'optimisation, le recuit simulé explore I'espace de recherche en acceptant occasionnellement
des solutions pires que la solution actuelle, ce qui permet d'éviter les minimas locaux. Le recuit
simulé est utilisé dans la planification de la chaine logistique pour résoudre des problémes tels
que le VRP (Kuo, 2010), l'allocation des ressources (Aerts et al., 2002) et I'ordonnancement de
production (Jarostaw et al., 2013). Il est particulierement adapté aux probléemes ou une
exploration plus large de I'espace de recherche est nécessaire pour eviter de rester bloqué dans
des solutions sous-optimales.

e Colonies de Fourmis

Les colonies de fourmis sont inspirées du comportement des fourmis lors de la recherche de
nourriture. Chaque fourmi construit une solution en déposant des phéromones sur les chemins
empruntés. Les chemins avec des niveaux de phéromones plus élevés sont plus susceptibles
d'étre suivis par d'autres fourmis, favorisant ainsi I'émergence de solutions de qualité. Cette
métaheuristique est utilisée dans la planification de la chaine logistique pour résoudre des
problemes tels que le VRP, le probleme de tournées de véhicules avec fenétres de temps, et
I'optimisation des réseaux de distribution. Elles sont particulierement adaptées aux problémes
ou une recherche locale basée sur des interactions entre les solutions est bénéfique tel que I'IRP
(Huang et Lin, 2010) et le probléme intégré de LSP et d’ordonnancement (Qin et al., 2019).

e Recherche Tabou

La recherche tabou utilise une liste tabou pour éviter de revisiter les solutions deja explorées.
Cette liste tabou enregistre les mouvements ou les solutions déja explorées et empéche leur
répétition pendant une période déterminée, favorisant ainsi I'exploration de nouvelles régions
de l'espace de recherche. La recherche tabou est utilisée dans la planification de la chaine
logistique pour résoudre des problemes tels que le VRP (Cordeau et Laporte, 2005), localisation
optimisation des stocks (Punyim et al., 2018) et la conception de réseaux logistiques
(Mohammed et Duffuaa, 2020). Elle est particuliérement utile pour éviter la stagnation dans
des régions sous-optimales de I'espace de recherche.

e Variable Neighborhood Search

Cette métaheuristique explore un voisinage large et varié de la solution actuelle pour rechercher
des solutions de qualité. Elle ajuste dynamiquement la taille et la diversité du voisinage en
fonction des caractéristiques du probléeme et de la qualité des solutions déja trouvées. Cette
approche est utilisée dans la planification de la chaine logistique pour résoudre une variété de
problemes, y compris le VRP (Polacek et al., 2004) et la planification de la production (Sifaleras
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et al., 2015). Elle est particuliérement adaptee aux problemes ou la structure du voisinage peut
varier en fonction des conditions du probléme.

1.2.7.2.3. Matheuristiques

Les matheuristiques représentent des méthodes hybrides combinant précision mathématique et
flexibilité heuristique, se révélent comme des instruments puissants pour aborder la complexité
des problemes de la chaine logistique. L'objectif fondamental des matheuristiques est de générer
des solutions de haute qualité dans des delais raisonnables, intégrant des composants
mathématiques rigoureux tout en préservant une heuristique d'exploration.

Dans le contexte des problemes de planification de la chaine logistique, les matheuristiques
reposent sur la formulation mathématique précise du probléme, décrivant les interrelations entre
les variables de décision. L'incorporation de composants heuristiques permet d'explorer de
maniere intelligente l'espace des solutions complexe. Les mécanismes d'optimisation
mathématique garantissent la faisabilité et I'optimalité des solutions, tandis que les heuristiques
assurent une exploration efficace des probléemes. De nombreux types de problémes ont été
traités avec les matheuristiques, tel que le probléme intégré de dimensionnement des lots et
d’ordonnancement avec la priorisation des clients dans I'industrie du pneumatique (Koch et al.,
2022) et le probléme de gestion des stocks dans les banques de sang en tenant compte de I'équité
en santé (Sohrabi et al., 2023).

Motivation

La premiére motivation de cette theése est d’incorporer les décisions des fonctions de production,
de stockage et de distribution dans un seul probléme pour le résoudre avec une maniere intégrée,
contrairement de ce qui est fait actuellement dans les entreprises, ou ces activités sont traitées
soit séparément ou séquentiellement, notons que chaque décision a une influence sur les autres
activités. Cette intégration permet de faire une optimisation de tous les processus de production,
de stockage et de distribution, en obtenant une solution pour le probléme global, qui satisfait
tous les aspects.
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1.3.1. Etat de I’art sur Production-Routing Problem

Chandra (1993) et Chandra et Fisher (1994) sont les premiers qui ont étudié 1’impact de la
coordination de la planification de production et de distribution, en proposant un modéle
mathématique intégré. Cette coordination a mené vers 3% a 20% de réduction dans le co(t total
par rapport a la resolution de chaque probleme séparément. Depuis lors, plusieurs formulations
ont été proposees en traitants les différentes variantes avec les différentes méthodes.

Sur un long horizon de planification, Pirkul et Jayaraman (1996) présentent une heuristique
basée sur la relaxation lagrangienne pour aborder un probléme de production-distribution et de
localisation-allocation d'installations. Ils présentent un modéle a source unique ou chaque client
est desservi par un seul entrep6t sélectionné parmi un nombre limité d'entrepdts disponibles. Le
nombre d'usines ouvertes est également limité. Ils testent la performance de I'heuristique basée
sur la relaxation lagrangienne sur un ensemble d'instances générées aléatoirement. Le temps de
solution varie entre 46 et 76 secondes et I'écart varie entre 0,8% et 2,7%. Une approche similaire
est également appliquée par Barbarosoglu et Ozgiir (1999). Ils présentent un modele intégré
pour les décisions de production et de distribution, mais proposent une technique de
décomposition pour diviser le probléme en deux sous-problemes. L'objectif est de trouver de
bonnes solutions pour chacun des sous-problémes décomposés. Une heuristique basée sur la
relaxation lagrangienne est proposée par Fumero et Vercellis (1999) pour résoudre le modéle
mathématique du PRP.

En tant qu'extension de Pirkul et Jayaraman (1996), Jayaraman et Pirkul (2001) incorporent
I'approvisionnement en matiéres premieres et la partie approvisionnement du probléme dans le
modele. En générant plusieurs instances, ils comparent d'abord les bornes de l'approche
lagrangienne avec la solution optimale obtenue par un solveur commercial. Ensuite, ils
appliquent la méthode aux données obtenues d'un cas réel. L'écart entre la méthode proposée et
la solution faisable varie entre 1,36% et 2,65% et est obtenu entre 45 et 88 secondes.

Le modele présenté par Jolayemi et Olorunniwo (2004) se distingue par la possibilité
d'extension de capacité. Dans leur modéle de maximisation des profits, tout déficit de demande
peut étre comblé par une extension de capacité ou par la sous-traitance. Si les ressources sont
insuffisantes pour satisfaire la demande, le modeéle identifie ou et combien d'extension de
capacité est nécessaire. Ils introduisent une procédure pour réduire la taille du probleme de
programmation linéaire en nombres entiers mixtes, démontrant, a l'aide d'un exemple
numeérique, que les modeles réduit et complet générent exactement les mémes résultats.

Un autre modele de maximisation des profits est celui de Park (2005). Les usines et les
détaillants suivent une politique de gestion des stocks de type commande a niveau et le modele
permet des ruptures de stock ; des véhicules identiques et capacitaires sont utilisés pour les
livraisons directes. Une heuristique en deux phases est développeée : dans la premiere phase, les
plans de production et de distribution sont identifiés, et dans la seconde phase, ces plans sont
améliorés en essayant de consolider les livraisons en camions complets. Cette heuristique
génere de bons résultats uniquement pour les petites instances. L'étude montre que I'approche
intégrée augmente en moyenne les profits de 4,1% et le taux de satisfaction de la demande de
2,1%. L'analyse de sensibilité révéle que I'approche intégrée est plus avantageuse lorsque la
capacité de production, le codt fixe par véhicule et les colts unitaires de rupture de stock sont
élevés, et que la capacité des véhicules est faible.
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Van Hoesel et al. (2005) présentent un modeéle pour intégrer les décisions de production,
d'inventaire et de transport dans une chaine d'approvisionnement multi-échelons en série.
Toutes les fonctions de codt sont concaves et il existe une capacité de production. lls modélisent
le probléme comme un probleme de flux a colt minimum capacitaire et étudient différentes
structures de colts de transport et de stockage dans le probléme intégré. En général, leurs
algorithmes de programmation dynamique fonctionnent en temps polynomial en fonction du
nombre de périodes et d'échelons. Eksioglu et al. (2006) formulent également le probléme de
planification de la production et du transport comme un flux de réseau et proposent une
heuristique basée sur le principe primal-dual pour le résoudre. Dans leur modéle, les usines sont
multifonctionnelles, les codts de production et de mise en place varient d'une usine a l'autre
ainsi que d'une periode a l'autre, et les codts de transport sont concaves. lls affirment que leur
probléme est un cas particulier du probleme de localisation des installations et une extension
du probleme classique de dimensionnement des lots, car la décision de sélection des
installations est également présente dans le modéle.

Lei et al. (2006) considérent l'intégration des problemes de production, d'inventaire et de
routage et associent un véhicule hétérogéne a chaque usine. lls proposent une approche
heuristique en deux phases pour résoudre le PRP. Dans la premiére phase, les décisions de
routage sont assouplies et le probléme est résolu en considérant les expéditions directes, dans
la deuxieme phase, ils proposent une heuristique pour la partie routage du probléme.

Ahuja et al. (2007) étudient un probléeme de sourcing unique multi-périodes dans un
environnement dynamique ou ils prennent en compte la production, I'inventaire et le débit, ainsi
que les contraintes de produits périssables. Le sourcing unique suggére que la demande des
clients pendant toute la période de planification est satisfaite par la méme installation et ne peut
pas étre répartie entre différentes installations. Ils formulent le probléme comme un probleme
d'affectation non linéaire pour relier les détaillants aux installations, en tenant compte du
calendrier, de I'emplacement et des quantités de production. lls proposent d'abord une
heuristique gloutonne puis une méthode de recherche de tres grande échelle pour améliorer les
solutions gloutonnes.

Eksioglu et al. (2007) étendent le probleme étudi¢ par Eksioglu et al. (2006) en considérant un
probléme intégré de production-transportation pour plusieurs produits au lieu d'un seul. Ils
appliquent une heuristique de décomposition Lagrangienne pour résoudre le probleme.

Le probleme de production et de routage a produit unique avec des contraintes de capacité est
étudié par Boudia et al. (2007, 2008) et Boudia et Prins (2009). Dans leur application, les clients
sont servis au maximum une fois par jour selon une politique de premier arrivé, premier servi
par une flotte limitée de véhicules capacitaires. Les clients ne peuvent pas recevoir de service
tardif, cependant, si la capacité le permet, leur demande peut étre satisfaite a I'avance. Bien que
I'inventaire maintenu au niveau de I'usine et des clients soit capacitaire, le colit de stockage chez
le client est negligeable comparé a celui de l'usine. Boudia et al. (2007) suggérent une procédure
de recherche adaptive gloutonne et aléatoire (GRASP) pour résoudre le probléme de production
et de routage, mais pour modifier les jours de production et de livraison pour certaines des
demandes, la recherche locale est utilisée et pour renforcer la combinaison, un mécanisme
réactif ou un remaillage de chemin est ajouté. Boudia et al. (2008) proposent deux heuristiques
gloutonnes suivies de deux procédures de recherche locale pour résoudre le probléme. Le méme
probleme est résolu a l'aide d'un algorithme mémétique avec gestion de la population et avec
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gestion dynamique de la population dans Boudia et Prins (2009). Leur algorithme mémetique
donne de meilleurs résultats que la GRASP, montrant une économie de 23% par rapport a
I'approche hiérarchique classique (Boudia et Prins, 2009).

Le méme probléme est abordé par Bard et Nananukul (2009a, b, 2010), ou une seule usine sert
un ensemble de clients sur un horizon temporel multi-périodes. La demande est satisfaite soit a
partir de l'inventaire maintenu chez le client, soit par la distribution quotidienne du produit.
Deux cas sont considérés pour la distribution : répondre a la demande du jour par le routage des
véhicules ou remplacer le routage par une allocation et les contraintes de capacité des véhicules
agrégés remplacent les contraintes de routage (Bard et Nananukul, 2010). Dans Bard et
Nananukul (2009a), ils résolvent le probleme avec une recherche tabou réactive suivie d'une
procédure de remaillage de chemin pour améliorer la solution. Comparés a Boudia et al. (2007),
les résultats de Bard et Nananukul (2009a) sont Iégerement meilleurs. Bard et Nananukul
(2009Db) utilisent un algorithme de branchement et de prix et comparent plusieurs heuristiques
pour le probléme de production et de routage dans le contexte de PRP. Pour tirer parti de
I'efficacité d'une heuristique et de la précision du branchement et du prix, dans Bard et
Nananukul (2010), ils améliorent leur méthode précédente en proposant un algorithme hybride
combinant des méthodes exactes et heuristiques dans le cadre du branchement et du prix. En 30
minutes de temps de calcul, l'algorithme est capable de trouver des solutions optimales
uniquement pour des instances avec jusqu'a 10 clients, deux périodes et cing véhicules. De plus,
les limites inférieures obtenues ne sont pas fortes (Adulyasak et al., 2014). Le probleme discuté
dans Ruokokoski et al. (2010) considere un véhicule unique non capacitaire. Comme dans Bard
et Nananukul (2010), la politique d'inventaire de niveau maximum est utilisée pour les quantités
livrées a chaque détaillant (Absi et al., 2014). lIs introduisent plusieurs reformulations fortes
pour le probleme, des inégalités pour les renforcer et un algorithme de branchement et de coupe
pour les résoudre.

Hwang (2010) examine la planification économique intégrée avec la production et le transport.
Utilisant un co(t progressif pour le transport, le modéle considére les économies d'échelle dans
I'expédition et par conséquent dans la production. Le nombre de véhicules est supposé illimité
et le colt de production est concave. Bien que le retard soit autoriseé, les résultats sont fournis
pour les deux cas avec et sans retard. Romeijn et al. (2010) étudient I'intégration des décisions
de localisation des installations et de planification de la production. Ils introduisent I'idée de
généraliser la planification économique intégrée en l'intégrant a la décision de localisation des
installations. La fonction objective est de minimiser les colts de localisation, de production, de
stockage et de transport. Ils étudient une nouvelle méthode d'approximation pour les cas avec
des structures de colts de production et de stockage spécifiques et des modéles de demande
saisonniers.

Akbalik et Penz (2011) combinent les décisions de distribution et la planification économique
intégrée avec des fenétres de livraison. lls visent a comparer les politiques de juste-a-temps et
de fenétres temporelles. Selon la politique de juste-a-temps, le client recoit une quantité fixe a
la date d'échéance de la demande, mais avec la politique de fenétres temporelles, les livraisons
sont contraintes par les fenétres temporelles et I'expédition anticipée est possible. Dans leur
modele, les colts changent au fil du temps et ils supposent un codt de transport fixe par véhicule.
Un algorithme de programmation dynamique est utilisé pour résoudre le probléme. Ils montrent
que la politique de fenétres temporelles a un codt inférieur a celle de juste-a-temps et comparent
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également les méthodes de programmation linéaire en nombres entiers mixtes (MILP) et DP,
concluant que méme pour leurs grands instances, la DP surpasse la MILP.

Sharkey et al. (2011) appliquent un algorithme de branchement et de prix pour une intégration
du probléme de localisation et de planification de la production similaire a celui étudié par
Romeijn et al. (2010). Dans leur modéle, le sourcing unique est considéré. Leurs résultats
montrent les avantages potentiels d'intégrer les décisions de localisation des installations avec
la planification de la production. L'algorithme de branchement et de prix proposé fonctionne
mieux lorsque le ratio du nombre de clients par rapport au nombre d'usines est faible.

Hwang et al. (2016) réduisent la complexité de I'algorithme proposé par van Hoesel et al. (2005)
en utilisant uniquement les informations sur les quantités de production agrégées et en ne
considérant que les périodes ou le transport a lieu. Un co(t de transport concave consistant en
un codt fixe et variable d'expédition, et une fonction de codt de stockage linéaire sont supposés.
Plus tard, Hwang et Kang (2016) proposent une fonction de transport progressive et considéerent
un probléme de production-distribution ou le retard est autorisé. Ils améliorent encore
I'algorithme de complexité de Hwang et al. (2016) et réduisent sa complexité.

Leurs resultats soutiennent les avantages en termes de réduction des colts de I'approche
coordonnée par rapport a I'approche non coordonnée. L'algorithme proposé peut résoudre des
instances avec jusqu'a 80 clients et huit périodes, mais trouve les instances plus grandes toujours
difficiles. Archetti et al. (2011) comparent les politiques d'inventaire et de commande a niveau
dans le contexte du probléme de production et de routage. La demande est livrée aux clients en
utilisant une flotte illimitée de véhicules capacitaires. Utilisant un algorithme de branchement
et de coupe, ils concluent que la politique de niveau maximal d’inventaire surpasse la
commande a niveau sur des horizons temporels courts, mais avec I'augmentation du nombre de
périodes, la différence entre les codts obtenus avec ces deux politiques diminue également.
Cependant, en deux heures d'exécution, l'approche de branchement et de coupe proposée ne
fournit pas de solution optimale pour toutes les instances. Adulyasak et al. (2012) comparent la
performance de I'heuristique de recherche adaptive de voisinage large (ALNS) avec la GRASP
(Boudia et al., 2007), (Boudia et Prins, 2009), la recherche tabou réactive (Bard et Nananukul,
2009a), la recherche tabou avec remaillage de chemin (Armentano et al., 2011) et I'approche de
branchement et de coupe proposée dans Archetti et al. (2011). Leur heuristique proposée
surpasse les heuristiques précédentes. Absi et al. (2014) proposent une approche heuristique
itérative en deux phases pour le probléme de production et de routage avec une flotte limitée de
vehicules capacitaires et une politique d'inventaire. Leur méthode de décomposition aborde les
décisions de dimensionnement des lots dans la premiére phase et détermine le routage dans la
seconde. Les comparaisons de cette méthode avec I'ALNS proposé par Adulyasak et al. (2012),
et les cing autres heuristiques comparées dans Adulyasak et al. (2012) révélent que bien que la
seconde phase surpasse toutes les méthodes existantes en utilisant moins de temps de calcul,
développer des heuristiques rapides pouvant donner de bons résultats pour la phase de
dimensionnement des lots reste un défi.

Le probléme étudié par Melo et Wolsey (2012) est similaire a celui de Park (2005). Melo et
Wolsey (2012) développent des formulations et des heuristiques qui produisent des solutions
avec un écart de 10% pour des instances avec une capacité de transport limitée, mais jusqu'a
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40% pour des instances avec des restrictions conjointes de capacité de production et de
stockage.

Nezhad et al. (2013) abordent l'intégration des décisions de localisation, de production avec
codts de mise en place et de distribution. C'est I'un des rares articles ou une seule période est
considérée. Dans leur probleme, toutes les usines sont non capacitaires et a source unique. Le
seul codt fixe inclus dans le modele est le colt de mise en place pour la production d'un certain
produit dans une usine.

Adulyasak et al. (2014) considérent a la fois le probléme de production et de routage avec les
politiqgues ML ou OU. Une différence principale entre leur modéle et celui d'Archetti et al.
(2011) est que les produits pourraient étre livrés aux clients le méme jour que la demande se
produit, et il n'est pas nécessaire d'attendre que les produits soient réapprovisionnés dans
l'installation. En utilisant un seul cceur et en deux heures d'exécution, les instances avec jusqu'a
trois périodes et trois véhicules, et jusqu'a 25 clients sont résolues de maniére optimale. Solyali
et Stral (2017) utilisent une heuristique multi-phase pour résoudre un probléme de production
et de routage a un seul échelon avec des capacités de production et d'inventaire. 1ls évaluent la
performance de leurs heuristiques proposées sur les instances de référence de Boudia et al.
(2007) et Archetti et al. (2011). Bien que I'heuristique multi-phase trouve de nouvelles
meilleures solutions pour 65% des instances, pour les instances plus grandes, la meilleure
solution est trouvée au prix d'un temps de calcul plus éleve.

Le probleme intégré de production-distribution abordé par De Matta et al. (2015) suppose que
chaque usine utilise soit I'expédition directe, soit un mode de livraison consolidée via une
entreprise de logistique tierce. lls utilisent la décomposition de Benders pour résoudre
I'intégration des livraisons consolidées dans le probleme de production et de distribution.

Adulyasak et al. (2015) ont étudié le Production-Routing Problem stochastique sous
I’incertitude des demandes qui a été résolu par une approche hybride de Benders-based B&C.
Le probleme est résolu en deux étapes, dans la premiere étape les décisions de lancement et
d’acheminement des véhicules ont été déterminées, et dans la deuxiéme étape, aprés avoir les
demandes définies, décisions de production et de livraison ont été déterminées. L’algorithme
de B&C proposé représente une approche exacte de résolution en utilisant le principe de
décomposition de Benders. Autre approches Branch & Cut ont été proposées pour résoudre le
PRP : le PRP avec produits et véhicules multiples avec colt de démarrage considéré (Qiu et al.
2018a), le PRP avec fenétres temporelles (Qiu et al. 2018b) et le PRP a deux échelons
(Schenekemberg et al. (2021).

Liang et al. (2015) étendent le modéle présenté par Romeijn et al. (2010) en autorisant les
retards de commande et proposent une méthode hybride de génération de colonnes et relax-
and-fix. La méthode exacte fournit les bornes inférieures et la décomposition génere les bornes
supérieures du probléme. En comparant leurs résultats a ceux de CPLEX, ils montrent que leur
méthode est supérieure pour obtenir des bornes inférieures et supérieures et qu'elle est moins
sensible que CPLEX au nombre d'installations dans la taille du probléme.

Solyali et Stral (2015) ont proposé une heuristique de décomposition avec plusieurs phases,
basée sur la programmation mathématique qui consiste a résoudre les sous probleme du PRP
en tant que MIP. Le probléme considéré est un PRP mono-produit, similaire de la version
classique de base du PRP.

37



Chapitre 1 : Cadre conceptuel de I'étude

Absi et al. (2015) ont proposé une heuristique de décomposition pour le PRP mono-produit.
L’heuristique proposée sert a résoudre les problémes de production et de transport séparément.
La phase de la production est résolue en tant que probléme de dimensionnement des lots, alors
que celle de distribution est résolue comme étant un ensemble de problemes de voyageur de
commerce et le probléme global est résolu itérativement. Le méme principe est adopté dans les
travaux de Miranda et al. (2018) et Chekoubi et al. (2022).

Hein et Almeder (2016) mettent en évidence les avantages de I'approche intégrée pour la prise
de décision en utilisant des expériences numériques, mais leur étude se distingue des
précedentes en incluant également le routage de I'approvisionnement dans leur modele,
combinant ainsi le dimensionnement des lots et la planification de I'approvisionnement. Ils
minimisent les colts de mise en place, de maintien en stock et de transport tout en ignorant le
codt variable de production. Les codts de transport sont bases sur la charge et la distance. Ils
considerent a la fois des scénarios de juste-a-temps et de maintien des inventaires dans les
usines. Leurs résultats montrent que les économies potentielles sont plus importantes lorsque
les inventaires ne sont pas impliqués.

Brahimi et Aouam (2016) sont les premiers a considérer les retards de commande dans le
contexte du probléeme de production et de routage (PRP). lls combinent une méthode de
décomposition relax-and-fix avec une heuristique de recherche locale. Leur approche est
compareée a celle d'un solveur commercial, et les résultats montrent que, dans la plupart des cas,
I'neuristique hybride relax-and-fix est plus performante que le solveur commercial.

Moon et al. (2016) ont proposé une approche de conception d’un systéme de PRP bi-objectif
avec présence de contraintes liées aux émissions de CO2. Une approche a deux phases est
utilisée pour résoudre le modéle mathématique pour obtenir les solutions optimales de Pareto.
Les objectifs de minimisation simultanée des codts totaux et des émissions de carbone sont
aussi considérés dans le travail de Kumar et al. (2016), pour traiter le probléme multi-objectif,
ils ont comparé deux méthodes : Self-learning particle swarm optimization (SLPSO) avec
NSGA 1.

Senoussi et al. (2016) ont traité le PRP multi-véhicule a fournisseur unique et avec des
détaillants groupés a I’aide de la modélisation, ou deux formulations mathématiques ont été
proposées avec six familles des inégalités valides qui ont été rajoutées pour renforcer ces
formulations, une partie des inégalités valides est une contribution et le reste est obtenu de la
littérature.

Qiu et al. (2016) ont proposé une heuristique de Branch & Price pour résoudre le PRP avec
considération d’une régulation des émissions de carbone. L’heuristique proposée est basée sur
la génération de colonnes ainsi que la décomposition de Dantzig—Wolfe. Un algorithme de
Branch-Price & Cut est proposé par Dayarian et Desaulniers (2019) pour le Rich PRP avec
produits a courte durée de vie.

Vahdani et al. (2017) ont étudié le PRP pour les produits perissables avec contraintes de
capacité et de fenétre temporelle. 1ls ont utilisé des algorithmes heuristiques et méetaheuristiques
pour resoudre le probleme a savoir Large Neighborhood Search (LNS), Beam Search (BS) et
NEH (Nawaz-Enscore-Ham).
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Russell (2017) a exploré des heuristiques basées sur la programmation mathématique pour
résoudre le PRP, mettant en avant I'efficacité de cette approche dans le contexte du PRP.

Un algorithme de Variable Neighborhood Search est propose par Qiu et al. (2018c) mettant en
avant la flexibilité de cette approche pour trouver des solutions efficaces.

Zou et al. (2018) ont Présenté un algorithme de coordination pour la planification intégrée de
la production et du routage, mettant en avant la synchronisation des processus, en proposant un
algorithme génétique qui a été comparé avec une heuristique a deux niveaux.

Senoussi et al. (2018) ont utilisé des heuristiques basées sur des algorithmes génétiques pour le
probleme de production et de distribution multi-produits avec véhicules multiples, montrant la
pertinence des approches évolutives.

Dans (Miranda et al. 2018) les auteurs ont décomposé le Rich PRP multi-produit produit pour
une entreprise de production sur commande, en deux sous problemes qui ont résolu
itérativement, ou la recherche de solution est améliorée par un algorithme de recherche locale.

Une métaheuristique de Variable Neigborhood Descent (VND), a été utilisé dans (Qiu et al.
2018d) afin de résoudre le PRP avec logistiques inverses et remanufacturing. Un algorithme de
Particle Swarm Optimization (PSO) par Salehi Sarbijan et Behnamian (2021) pour le PRP avec
externalisation et avec considération des émissions de carbone.

Li et al. (2019) ont développé une heuristique de décomposition a trois niveaux pour le PRP
avec externalisation basée sur la programmation mathématique, ou le PRP classique représente
un cas particulier du probleme étudié. Cette heuristique combine une heuristique itérative a
deux phases, une stratégie de réparation et une procédure de Fix & Optimize (F&O) pour
améliorer la qualité de solution.

Darvish et al. (2019) ont proposé des modeles mathématiques qui minimisent le co(t total ainsi
et la distance totale parcourue par les véhicules, chaque objectif séparément. Puis un algorithme
B&C ainsi qu’un algorithme de Variable MIP Neighborhood Descent (VMND) pour comparer
les résultats.

Chitsaz et al. (2019) ont développé une matheuristiqgue de décomposition unifiée pour les
problémes d'assemblage, de PRP, et de I’IRP. Leur approche intégrée offre une perspective
holistique pour aborder ces problémes de maniére cohérente.

Avci et Yildiz ont apporté plusieurs contributions, notamment une heuristique basée sur la
programmation mathématique pour le PRP avec transbordements (2020) et une approche
matheuristique pour le PRP avec une politique d'espacement des visites (2019). Ces travaux
illustrent la diversité des matheuristiques pouvant étre appliquées au PRP selon les spécificités
du probleme.

Ramos et al. (2020) ont proposé un modéle de flux d'arc basé sur un graphe pour résoudre le
PRP avec fenétre temporelle, ou dans le probleme considére une flotte homogene de véhicules
est utilisée. Le méme principe est adopté par Manousakis et al. (2023), une formulation
dite « two-commodity flow formulation » basée sur le PRP classique est proposée avec des
inégalités valides pour résoudre le PRP cyclique.
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Golsefidi et Jokar (2020) ont adopté une approche d'optimisation robuste pour le PRP avec
ramassage et livraison simultanés, montrant la capacité de résoudre des problémes pratiques.
Deux métaheuristiques ont été propose : 1’Algorithme Génétique (AG) et le Recuit Simulé
(SA), ou les résultats du AG sont meilleurs.

Shahmoradi-Moghadam et Schonberger (2021) ont exploré et résolu le probleme de
coordination d’allocation, de production et de distribution pour les chaines d'approvisionnement
avec usines partagees, en utilisant la métaheuristique du Recuit Simulé, illustrant des approches
spécifiques a ces scénarios particuliers.

Zhang et al. (2021) ont développé une heuristique basée sur le principe de décomposition de
Benders a été développée pour le PRP avec véhicules multiples. Cette heuristique sert a
décomposer le probléme global en un probléme maitre qui traite les décisions de production et
de sélection des clients a visiter, et un probleme esclave traitant les tournées des véhicules.

Une autre heuristique basée sur la décomposition de Benders a été proposée par Attar et al.
(2022) en traitant une nouvelle variante du probléme qui est le PRP avec véhicules électrique,
ou des flottes homogeéne et hétérogenes des véhicules ont été considérées avec possibilité de la
recharger leurs batteries partiellement.

Plusieurs chercheurs s’ont inspiré de travail de Fumero et Vercellis (1999) en développant
d’autre approches basées sur le méme principe comme le travail de Afra et Behnamian, (2021),
les auteurs ont traité le PRP multi-produit avec considération environnementales dans le
contexte de la logistique inverse et avec remanufacturing. La relaxation lagrangienne est utilisée
de la méme maniere dans (Agra et al. 2016).

Chekoubi et al. (2022) ont utilisé le principe de décomposition en probleme de production et
un autre de distribution pour investigué le PRP avec remanufacturing et avec ramassage et
livraison simultanés.

Brekka et al. (2022) ont étudié le Probléme de planification intégrée de production et de
distribution des aliments pour les poissons, ce probléeme est une combinaison de probléeme
d’ordonnancement de la production et de Rich VRP. Le PRP multi-produit avec plusieurs lignes
de production, ou plusieurs rotations des vehicules sont autorisées. Cette approche de
décomposition est basée sur un algorithme de 1’ Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS).

Ghasemkhani et al. (2022) ont traité le PRP pour les produits périssables sous incertitude en
utilisant deux algorithmes évolutionnaires Hybrid Imperialist Competitive Algorithm (HICA)
et Self-Adaptive Differential Evolution (SADE). Ils ont finalement investigué 1’applicabilité de
leurs approches a un cas d’étude réel.

Manousakis et al. (2022) ont introduit une matheuristique explorant lI'espace des solutions
infaisables pour le PRP. Leur approche novatrice vise a traiter les problemes de PRP en
explorant activement des solutions qui pourraient étre considérées comme impossibles dans un
contexte classique.
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Fortes et al. (2022) ont proposé des matheuristiques efficaces pour résoudre un PRP riche en
complexité. Leur travail met I'accent sur le développement d'approches efficientes capables de
traiter des variantes du PRP impliquant des contraintes et des scénarios divers.

Wu et al. (2022) ont introduit une matheuristique guidée par I'apprentissage non supervisé pour
les problémes de production-distribution. Leur approche novatrice démontre l'application
réussie de I'apprentissage non supervisé dans le domaine du PRP.

Wu et al. (2022) ont appliqué un algorithme Variable Neighborhood Search basé sur la
recherche du cuckoo pour le PRP avec contraintes de fenétres temporelles et de temps de
configuration. La méme métaheuristique a été utilisé par Mabrouk et al. (2021), illustrant
I'efficacité des méthodes combinatoires.

Ahmed et al. (2023) se sont penchés sur I'impact de différentes formulations mathématiques sur
les performances d'une matheuristique pour le PRP. Leur étude met en lumiére l'influence
cruciale de la modélisation mathématique sur I'efficacité des algorithmes matheuristiques.

Vadseth et al. (2023) ont proposé une matheuristique multi-départ visant a améliorer les
itinéraires pour le PRP. Leur contribution met en avant I'importance de l'optimisation des
itinéraires dans le contexte du PRP.

Rodrigues et al. (2023) ont présenté un algorithme mémétique pour le PRP multi-produits,
démontrant I'efficacité des méthodes mémétiques dans la résolution de problemes complexes
tel que le PRP. Un autre algorithme mémétique similaire a été utilisé par Kaye et al. (2021) afin
de résoudre le Production Routing Problem avec entrep6t externe. Les résultats du MA sont
comparés avec ceux d’une heuristique de décomposition de deux phases ou le MA a donné des
meilleurs résultats.

Qiu et al. (2023) ont amélioré un algorithme mémétique pour les décisions intégrées de
planification de production et de distribution, soulignant la nécessité de continuer a innover
dans les méthodes métaheuristiques.

Sun et al. (2023) ont traité le PRP multi-objectif ou les objectifs considérés étaient la
minimisation des co(ts totaux et les émissions totales de carbone pour un PRP avec des produits
périssables, ils ont aussi développé un algorithme de PSO pour résoudre le probleme. Un autre
algorithme de PSO dont sa version multi-objectif a été développée par Chan et al. (2020) pour
une chaine logistique agro-alimentaire, ou quatre objectifs ont été considérés avec leurs
modeéles mathématiques : minimisation du co(t total, maximisation de la qualité des produits,
minimisation des émissions de carbone du transport et de la production et enfin la minimisation
du délai de livraison total pondéré.

Peivastehgar et al. (2023) présentent un probleme bi-objectif de production et de routage visant
aminimiser les émissions totales de gaz a effet de serre (GES) et les codts, en prenant en compte
des contraintes réelles et des données provenant d'une chaine d'approvisionnement
pharmaceutique gazeux avec une usine unique et plusieurs centres de distribution, ainsi qu'une
flotte de livraison hétérogéne. Une formulation mathématique est utilisé pour le probléme, ainsi
la méthode de B&C en combinaison avec une fuzzy Goal Programmig (GP) bi-objectif pour
résoudre le probleme.
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Motivation

Le probleme de planification intégrée de production et de distribution PRP reconnait un intérét
croissant dans les dernieres années. La planification intégrée représente un nouveau concept
qui sert a connecter les décisions qui ont été traitées séparément auparavant. La planification
intégrée sert a optimiser les codts totaux qui englobent le co(t de setup, de production, de
stockage et de transport. La minimisation de ces codts sert a optimiser le probleme globale en
obtenant la solution optimale, ce qui est différent de la planification séquentielle, ou chaque
sous probléme est optimisé séparément, malgré que chaque décision est relative a I’autre, ayant
une grande influence sur toutes les décisions et sur la qualité de solution globale.

Apreés D’analyse bibliographique effectué¢ en terme de cette thése, plus récemment, les
chercheurs dans notre axe de recherche commencent a cibler I’aspect environnemental, surtout
en ce qui concerne la minimisation des émissions de carbone, la prise en compte des chaines
logistiques agro-alimentaire et la périssabilité des produits qui semble des pistes de valeur dans
le domaine de la recherche opérationnelle par leur applicabilité dans le monde réel. Nous avons
trouvé un manque d’étude de I’aspect énergétique et environnemental dans les travaux existants
sur le PRP, ce qui nous a motivé a entamer ce sujet dans le cadre du développement durable et
la gestion verte de chaine logistique.

1.3.2. Originalité et contribution

La contribution majeure de cette thése s’agit de 1’intégration de 1’aspect environnemental et
énergétique dans la résolution du probléme de planification intégrée de production et de
distribution, en prenant la réduction de la consommation énergétique ainsi que les émissions de
COz2 en considération. Le concept de réduction d’énergie et des émissions dans notre travail est
représenté soit par la limitation de la quantité de puissance utilisée lors de la production et la
quantité de carbone émise par tout le systéme, par des contraintes limitantes de ’utilisation de
puissance et les émissions totale, ou par des colts d’¢lectricité qui sont inclus directement dans
la fonction-objectif pour I’aspect énergétique. La deuxiéme option pour réduire I’effet des
activités associées au PRP est la minimisation par des fonctions-objectif, dans le cadre de
I’optimisation multi-objectif. A notre connaissance, nous sommes les premiers qui ont étudié
le PRP avec considération énergétique et son influence au niveau décisionnel dans ce type de
probleme.

1.4. Conclusion

Ce premier chapitre de cette theése fait 1’objet de présenter le contexte général du travail
effectuer dans cette, les notions de base tel que des généralités sur la chaine logistique, la
planification intégrée, les problémes de planification dans la littérature et leur formulation
mathématiques et variantes. Nous avons mis 1’accent sur le PRP, en indiquant sa formulation
de base, en montrant un apercu sur les travaux existant dans la littérature avec les méthodes de
résolution proposees.
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2.1. Introduction

L'essor de la conscience environnementale a modifié la conception de I'avantage concurrentiel.
Il est désormais impératif pour les entreprises d'intégrer un certain équilibre entre les aspects
économiques, environnementaux et sociaux dans leurs opérations. A cet égard, les pays
européens ont entrepris des mesures d'urgence significatives pour réduire I'impact des activités
industrielles sur I'environnement, telles que la régulation de la consommation énergétique et
des émissions de gaz a effet de serre, ainsi que l'instauration de taxes liées a ces aspects.
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Ce chapitre présente deux variantes de problémes : le PRP mono-produit et le PRP multi-
produit, en tenant compte des aspects écologiques et énergétiques.

Pour la premiere variante, trois sous-variantes du probleme sont abordees : le PRP mono-
produit mono-véhicule, le PRP mono-produit multi-véhicule et le PRP mono-produit multi-
véhicule avec lignes de production multiples. La formulation mathématique est fournie pour
chaque version. Ensuite, des stratégies visant a réduire la consommation d'énergie et les
émissions de carbone sont proposées. Les résultats obtenus aprés avoir testé les différentes
versions du modeéle sont présentés et compares.

Pour la deuxiéme variante, nous examinons le PRP avec plusieurs types de produits, en utilisant
des véhicules compartimentés pour la livraison. Dans ce cas, nous introduisons le concept de
contrat d'énergie, en supposant que I'énergie utilisée pour la production provient de plusieurs
fournisseurs proposant différents types de sources d'énergie électrique (électricité traditionnelle
et énergie renouvelable). Un modéle mathématique est développé ainsi qu'une heuristique de
Fix & Relax pour résoudre le probléeme. Nous utilisons et comparons plusieurs configurations,
puis présentons et comparons les résultats obtenus.

2.2. LeProduction-Routing Problem mono-produit avec véhicules et lignes de
production multiple

2.2.1. PRP mono-produit avec un seul véhicule
2.2.1.1.  Description du probléme

Le PRP consiste a un probleme de planification intégrée de production, stockage, distribution
et routage des véhicules. 1l est défini dans une chaine logistique par une entreprise de production
qui constitue d’un atelier de production et un entrep6t de stockage. Dans un horizon a plusieurs
périodes, cette entreprise assure simultanément la gestion des différentes étapes de
transformation de ses produits, ainsi que le stockage qui implique le stock chez les entrep6ts
qui sont indiqué dans notre probleme par « clients », et la gestion de la distribution.

Les différentes décisions qui doivent étre prises dans le PRP sont les réponses aux questions
suivantes :

e Quand et combien a produire ?

e Stocker ou livrer ? et combien ?

e Quelsclients a servir ?

e Combien a livrer pour chaque client ?

e Quelles routes sont optimales pour la livraison ?
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Figure 2. 1: la chaine logistique étudiée

L’objectif dans un PRP est de minimiser le cotit total qui englobe :

e Le colt de production.

e Le colt e lancement de production.

e Le cott de stockage chez I’usine et les clients.
e Le colt d’utilisation du véhicule.

e Le co(t de transport.

2.2.1.2.  Formulation mathématique du probleme

Dans ce cas, un seul produit est fabriqué au niveau de 1’atelier de production et livré aux clients
en utilisant un seul véhicule. L’objectif est donc de déterminer dans chaque période quelle est
la quantité a produire, les quantités a livrer aux clients et enfin le chemin optimal du véhicule.
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Figure 2. 2: La distribution avec un seul véhicule dans un réseau de PRP

e Ensembles

N Ensemble des nceuds (le nceud 1 représente 1’entreprise)
CL Ensemble des clients
T Ensemble des périodes

e Parameétres

Pr Co(t de production unitaire dans la période t.

hi Co0t de stockage unitaire dans la période t.

St Co0t de lancement de production dans la période t.

CUt Coft d’utilisation du véhicule dans la période t.

CTi, Cott de transport entre le nceud 1 et le nceud j (entreprise et clients).

Dem it Demande du client i dans la période t.

CapV  Capacité du véhicule.

CapSi  Capacité e stockage chez le nceud 1.

Stockio Stockage initial chez le nceud i.

Dt Durée de la période t.

Tprod  Temps de production d’une unité de produit.

Tset Temps nécessaire pour le lancement de production.
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e Variables de décision

Zt _{1, s'il y'a de lancement de la production dans la période t.
B 0, sinon.

Re La quantité produite dans la période t.

Qliviy La quantite livrée au client i dans la période t.

Stockiy Le stock chez le nceud i a la fin de la période t.

Yit _{1, sile noeud i est visité dans la période t.
B 0, sinon.

Xijt :{1, si le véhicule fait parcourir I'arc(i, j)dans la période t.

0, sinon.

e Fonction- objectif

2.1).
Min ZZhi*StOCki't +ZSt * Ly +ZP7} * R, +ZZ Z CTy; *X;j¢ +ZCUt * Y4 (21)

iEN teT teT teT ieN jeEN teT teT

L’équation (2.1) représente la fonction-objectif qui consiste & minimiser le codt total qui inclut
le cout de stockage chez 1’usine et les clients, le colt e lancement de production le co(t de
production, le cott d’utilisation du véhicule et le colit de transport, respectivement.

e Contraintes

,VteT 2.2).

StOCkLt = StOCkLt_l + Rt - Z Qllvl‘t ( )
ieCL

Stock;, = Stock;,_, + Qliv;y — Dem;; ,VieCL,VteT (2.3).
Stock;; < Cap$, ,ViEN, VteT (2.4).

,Vi € CL 2.5).
Z Qlivi’t = Z Demi,t l ( )
teT teT

,VtET 2.6).
Z Qliviy < CapV * Y;, (26)
ieCL

,VtET 2.7).
R, = Z; * Z Z Dem, ,r @)

ieCLt'eT
t'=t
Ry * Tprod + Z, x Tset < Dy ,ZVEET (2.8).
Xiie = 0 L, ViEN, VteT (2.9).
,VJEN,VteT (2.10).
ZXi,j,t = Y}'t
ieEN
,ViEN, VteT (2.12).

ZXi,j,t +2Xj,i,t = 2x Y,
jEN jEN
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Z Z Xije < IS — Z Qliv,, / CapV ,VS EN,JS| =2 (2.12).

ieS jeS—{i} iecl Vte T

Xijeo Ve Ze € {01} ,Vi€N,Vje€EN, (2.13).
VteT

Stock;; ,R =0 ,VIEN, VteT (2.14).

Qliviy =0 ,VieCL, VteT (2.15).

e [’équation (2.2) et (2.3) assurent I’équilibrage des flux chez I’usine et les clients,
respectivement. La contrainte (2.4) signifie que la capacité du stock ne doit pas étre
dépassée.

e La contrainte (2.5) assure la satisfaction des demandes des clients sur 1’horizon de
planification.

e La contrainte (2.6) indique que les quantités chargées dans le véhicule pour étre livrées
ne doivent pas dépasser sa capacite.

e L’équation (2.7) assure que les quantités produites ne dépassent pas la demande totale
des clients.

e La contrainte (2.8) indique que le temps de préparation de produit (lancement et
production) ne doit pas dépasser la durée de la période.

e Les contraintes (2.9) a (2.11) sont des contraintes de route.

e [’équation (2.12) représente la contrainte d’élimination de subtour appelé : generalized
fractional subtour elimination constraints.

e Les contraintes (2.13) a (2.15) indiquent la nature des variables de décision.

2.2.2. PRP mono-produit avec flotte hétérogene de véhicules
2.2.2.1.  Description du probléme

Dans ce cas un seul produit est fabriqué au niveau de 1’atelier de production et livré aux clients
a I’aide d’une flotte hétérogéne (ensemble de véhicules avec capacités qui peuvent étre
différentes). Ici, le choix des véhicules a utiliser pour la livraison ainsi que 1’affectation des
vehicules aux clients dans chaque période représentent des décisions qui sont rajoutées par
rapport au cas précédent (mono-véhicule).
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Figure 2. 3: La distribution avec plusieurs véhicules dans un réseau de PRP

2.2.2.2.  Formulation mathématique du probleme

La différence entre la formulation d’un PRP avec un seul véhicule et un PRP avec plusieurs
véhicules consiste a I’ajout d’un ensemble des véhicules K et de leur indice k dans les variables
de décision de livraison et de routage ainsi que les contraintes. Les modifications dans le modele
sont :

e Le paramétre CapV est remplacé par CapVj .
e Le parametre CU; est remplacé par CUy .

e Lavariable Qliv;; est remplacee par Qliv;y .
e Lavariable Y;. estremplacée par Y; .

e Lavariable X;; est remplacee par X ¢ -

CapVi Capacité de véhicule k.
CUp Cout d’utilisation du véhicule k dans la période t.

Qlivi;ie  La quantité livrée au client i dans la période t en utilisant le véhicule k.

Yitk :{1, sile noeud i est visité dans la période t par le véhicule k.
0, sinon.

Xijtk :{1, si le véhicule k fait parcourir 1'arc(i, j)dans la période t.
0, sinon.

e Fonction-objectif

La fonction objectif (2.1) est remplacé par la fonction suivante :
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. (2.16).
Min zz hi *StOCki’t +ZSL- *Zt +ZPT,: *Rt +ZZ Z Z CTL"]' *Xi,j,t,k
iEN teT teT teT iEN JEN t€T k€K
+ Z Z CUpi * Y1k
teT keK
e Contraintes
Les contraintes liées a la livraison et au routages des véhicules sont modifiees :
,VtET 2.17).
StOCkLt = StOCkl,t_l + Rt - Z Z Qlivi,t,k ( )
ieCL keK
Stock;, = Stock;,_1 + Z Qlivi¢), — Dem;, VIECL,VEET (2.18).
keK
,Vi € CL 2.19).
Z Z Qlivi,t’k = Z Demi‘t t ( )
teT keK teT
LVtET,VKkEK 2.20).
D Qivig, < Capbye * Vi (220
ieCL
Xi,i,t,k = 0 ,Vl € N,Vt € T,V k eEK (221)
,VJEN,VtET,VkEK (2.22).
ZXi,j,t,k = Yk )
iEN
,VIiENVteT,VkeK (2.23).
ZXi,j,t,k +2Xj,i,t,k = 2% Yk
JEN JEN
. > . .
Z Z Xijex < 1S _Z Qlivy ¢y / CapVy VS ENISI =2 (2.24)
i€S jes—{i} ieC ,VteT,Vk €K
Xijiwr Yiew Ze € {0,1} ,ViEN,VjEN, (2.25).
VteT,VkeK
Qlivigy 20 ,Vi€CL,VteT, (2.26).
VkeK
Z Yo <1 JViENVtET (2.27).
ek <
keK
Contrainte PRP-
. . 2.2 2.3 2.5 2.6 2.9 210) (211) (212) (2.13) (2.15
véhicule unique (22) (23 (25 (26) (29 (2100 (211) (212) (213) (2.15)
Contrainte 217) (218) (219) (220) (221) (2.22) (223) (2.24) (2.25) (2.26)

remplacante

Tableau 2. 1: Modifications pour le passage d’un modele de PRP a véhicule unique vers
véhicules multiples
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La contrainte (2.27) est rajoutée au nouveau modele, signifie que le seul client ne peut étre
visité que par un seul vehicule au plus. Cette contrainte est incluse dans la majorité des travaux
de recherche qui traitent le méme probléme.

2.2.3. PRP mono-produit avec véhicules et lignes de production multiples
2.2.3.1.  Description du probléme

Dans le PRP avec lignes de production (ou machines) multiples qu’on suppose qu’elles sont
disposées en paralléles, les décisions suivantes doivent étre prises :

e Les quantités a produire au niveaux de chaque ligne.
e Les quantités a livrer aux clients.

e [L’affectation des véhicules aux clients.

e Le routage optimal des véhicules.

Utilisation d’une ligne de production : Utilisation de deux lignes de production
File Produits File Produits
d’attente finis i| d’attente . finis
/ Ligne 1 \ i / Ligne 1 \
Ligne 2 Ligne 2
Atelier de production Atelier de production

Figure 2. 4: Exemple de I’affectation des quantités produites aux lignes de production

La Figure 2. 4 représente un exemple d’un atelier de production constitué de deux lignes de
production, ces lignes peuvent traiter le méme produit. Dans le premier cas a gauche, les produit
ont passé tous par la premiére ligne, alors que la deuxieme ligne a resté inoccupée. Le deuxieme
cas représenté par la partie a droite de la méme figure, montre 1’utilisation des deux lignes ou
les quantités de produit ont été divisées sur les deux lignes.

2.2.3.2.  Formulation mathematique du probleme

Des modifications sont apporté au dernier modele (PRP avec flotte hétérogéne de véhicules).
L’ensemble des lignes L est ajouté a la liste des ensembles, et 1’indice 1 est ajouté aux
parametres et variables liées a 1’activité de production comme suit :

e Le parametre P: est remplacé par Px,.

e Le parametre St est remplacé par S,.

e Le parametre Tprod est remplacé par Tprod|.
e Le parametre Tset est remplacé par Tset .

51



Chapitre 2 : Optimisation Mono-Objectif Du Production-Routing Problem

e Lavariable Z; est remplacée par Zt,.
e Lavariable Rt est remplacée par R;,.

Ou:
Pt Co(t de production unitaire dans la période t au niveau de la ligne I.
St Co(t de lancement de la ligne de production | dans la période t.
Tprod, Temps de production d’une unité de produit au niveau de la ligne 1.
Tset | Temps nécessaire pour le lancement de la ligne production |.
Z:) 1,s'il y'a de production au niveau de la ligne I dans la période t.

- { 0, sinon.

Rt La quantité produite au niveau de la ligne I dans la période t.

e Fonction-objectif

La fonction objectif (2.16) est remplacé par la fonction suivante :

. (2.28).
Min ZZhi * Stock; +ZZ Se1 %2y +zz Pry; * Ry +Zz z Z CT;;

iEN teT teT leL teT LEL i€EN jEN teT k€K

*Xijer + z z CUpr * Y1k

teT k€K

e Contraintes

Les contraintes liées a la production (2.17), (2.7), (2.8), (2.14) et (2.25) sont remplacées par
(2.29) a (2.33) respectivement :

,VteT
StOCkLt = StOCkLt_l + z Rt,l - z z Qlivl"t‘k (2.29).
leL ieCL kek
,ZVteT,VIEL
Ryy < Zyy = Z Z Dem, . (2.30).
ieECLt'eT
t'=t
Ry *Tprod, + Z,; *Tset; < D, VteT,VIEL (2.31).
StOCki’t lRt,l >0 ;v te T:VI €L (2.32).
Xi,j,t,k' Yf,t,k 'Zt,l € {011} 'v te T:VI €L (2.33).
La contrainte suivante est ajoutée au modeéle :
Z Rt,l < Z Demi’t L, VteT,VIEL (234)
leL LeC

La contrainte (2.34) assure que les quantités produites dans une période au niveau de toutes les
lignes de production ne dépassent pas les quantités demandées.

2.3. Considération de I’aspect écologique et énergétique

L'intégration de l'aspect écologique est devenue une préoccupation majeure dans tous les
domaines de recherche, y compris dans la gestion de la chaine logistique, dans le cadre du
programme de développement durable. Dans ce contexte, de nombreuses études se sont
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concentrées sur I'élaboration de stratégies respectueuses de I'environnement pour aborder les
divers problémes a tous les niveaux de decisionnels et dans les différentes activites industrielles
de la chaine logistique. Cela peut se traduire par la réduction de la consommation energeétique,
la diminution des émissions de gaz a effet de serre ou encore la gestion des déchets.

Dans le domaine de I'industrie manufacturiére, les ateliers de production peuvent renfermer
diverses ressources exigeant une consommation énergétique considérable, et générer
d'importantes quantités de gaz a effet de serre. Cela a incité les chercheurs a aborder les divers
problémes évoqués dans la littérature tout en tenant compte de ces facteurs.

Absi et al. (2016) ont étudié le probleme de dimensionnement des lots pour un seul type de
produit en tenant compte des émissions de carbone, en introduisant des contraintes périodiques
pour fixer les ces émissions, et pour résoudre ce probléme, ils ont proposé des algorithmes de
programmation dynamique. Wu et al. (2018) ont proposé une formulation mathématique ainsi
qu’une relaxation lagrangienne, 1’heuristique de génération de colonne et décomposition de
Dantzig—Wolfe pour réduire les émissions de carbone pour le LSP avec plusieurs types de
produit et machines parallé¢les. D’autre travaux qui présentent des contraintes de limitation des
émissions de carbone pour le probleme de planification de production ont été effectués, tel que :
LSP avec sélection de fournisseurs (Zouadi et al. 2018), LSP dynamique d’un produit froid
présentant une demande discrete variable (As' ad et al. 2020), LSP mono-produit avec plusieurs
ressources (Koca et Koksalan, 2023) et plusieurs autres études.

Pour ce qui concerne I’aspect énergétique dans la production, Rapine et al. (2017) ont étudié le
LSP mono-produit avec des machines paralléles identiques, des contraintes de limitations de
I’énergie consommée par les machines pendant chaque période. Rodoplu et al. (2020) ont
proposé une heuristique Fix & Relax pour résoudre le probléme de dimensionnement des lot
d’un seul produit, dans un Flow shop, ot ils ont proposé des contraintes énergétique en utilisant
le programme TOU (Time Of Use). Des études similaires ont été établies : LSP dans un atelier
de type Flow shop (Masmoudi et al. 2017), LSP avec optimisation de la maintenance et sous-
traitance (Kammoun et al. 2020), LSP dans un atelier de type Job shop (Giglio et al. 2017) et
d’autres travaux.

Dans le secteur du transport qui représente une source majeure de la pollution, le transport des
marchandises en particulier, des travaux de recherche ont focalisé sur la réduction de I’impact
de cette activité sur I’environnement, soit par la réduction des émissions de carbone, soit par la
réduction de la consommation énergétique (carburant). Ce probléme est aussi nommé Green
Vehicle Routing Problem (GVRP), parmi les travaux sur le GVRP : Elbouzekri et al. (2013)
ont proposé un algorithme hybride de colonie de fourmis pour estimer et minimiser les
émissions de carbone. Rao et al. (2016) ont proposé un algorithme de recherche locale pour
résoudre le probléme de tournée de véhicule en minimisant la consommation énergétique. Niu
et al. (2018) ont proposé une formulation mathématique pour le VRP avec des contraintes liées
a la limitation de consommation du carburant. Messaoud et al. (2018) ont développé une
approche qui combine entre le VRP dynamique et le GVRP en proposant un algorithme de
colonie de fourmis. Autre variantes de probleme ont été étudiées avec considération de I’aspect
environnemental : le VRP multi-dép6t avec minimisation des émissions de CO; (Zhang et al.
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2020), le VRP des produits agroalimentaires an tenant compte des émissions de carbone ainsi
que la fraicheur des produit (Yao et al. 2022), ainsi que le probléme récent de tournée de
véhicule électrique dans (Pelletier et al. 2019), (Zhang et al. 2018), (Basso et al. 2019) et (Kim
et Do Chung, 2023).

Dans cette partie du chapitre, nous exposons le PRP en tenant compte de I'aspect énergétique
et environnemental, en formulant des contraintes visant a restreindre l'incidence négative des
opérations de production et de transport sur I'environnement.

Le probléeme a considérer dans cette partie de chapitre est le PRP avec véhicules et lignes de
production multiple exprimé par la fonction-objectif (2.28) sous les contraintes : (2.4), (2.18) a
(2.24), (2.26), (2.27) et (2.29) & (2.34).

2.3.1. Considération énergétique

La considération énergétique peut étre abordée a travers deux méthodes : méthode de
plafonnement d’utilisation d’énergie et la méthode visant a optimiser les colits énergétiques.

Les parameétres et les variables de décisions ajoutés au modéle sont :

e Parameétres

PP Puissance utilisée par la ligne | pour la production.

PS Puissance utilisée par la ligne | pour le lancement de production.
Maxp: Puissance maximale autorisée dans la péeriode t.

CE; Cott d’¢lectricité dans la période t.

CPy Co(t de puissance dans la période t.
e Variables de décision

CmP  Consommation énergétique unitaire de la ligne | dans la période t pendant la
It production.

CmS Consommation énergétique de la ligne | dans la période t pendant le lancement
It de la production.

Emax; Energie utilisée dans la période t.

2.3.1.1. Méthode de plafonnement d’utilisation d’énergie

Cette méthode sert a calculer et limiter la puissance totale utilisé par le systeme de
production.

Les contraintes suivantes sont ajoutées au modele :

Emax, = Z( PP, + PS;) * Z,, JVEET (2.35).
leL

Emax, < Maxp, ,VtET (2.36).

Emax, =0 ,VtET (2.37).

e La contrainte (2.35) calcule la puissance totale requise pour le lancement et la
production.
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e La contrainte (2.36) sert a limiter la puissance totale par une valeur maximale a ne pas
dépasser.
e La contrainte (2.37) indique la nature de la variable e décision Emaxs.

2.3.1.2. Méthode d’optimisation des colts énergétiques

Dans cette méthode, la consommation énergétique dans chaque période est calculée, puis les
codts associés sont inclus dans la fonction-objectif.

; (2.38).
Min ZZhi * Stock; , +ZZ Se1 * 2y +ZZ Pry; * Ry +ZZ Z Z CT;;

ieN teT teT LEL teT leL ieEN jEN teT kek
* Xi,j,t,k + Z Z CUt‘k * Yl,t,k + Z Z (CmPl_t + CmSl_t) * CE,
teT keK teT LEL

+ Z Emax, x CP,

teT

CmP,, = PP, «TP, x Ry, ,VtET,VIEL (2.39).
CmS,, = PS5 TS, * Zy, ,ZVteT,VIEL (2.40).
CmPy;,CmS;; =0 ,VteETVIEL (2.41).

e La fonction-objectif actualisée (2.38) sert a minimiser le codt total ou le colt
d’électricité et le colit de puissance sont inclus.

e Les contraintes (2.39) et (2.40) calcule la consommation électrique pendant la phase de
production et de lancement des lignes de production, respectivement.

e Lacontrainte (2.41) indique la nature des variables de décision CmP |, et CmS .

2.3.2. Considération environnemental

Dans cette section, nous présentons une méthode de plafonnement des émissions de CO>
par la modélisation mathématique. Les parameétres et les variables ajouté au modeéle sont les
suivants :

e Parameétres

Distij  Distance entre le nceud i et le nceud j.

Hci Emissions CO> de stockage d’une unité de produit chez le nceud i.
Sci Emissions CO> de lancement de production dans la ligne I.
Psi Emissions CO2 de production d’une unité de produit dans la ligne I.

Ef « Emissions CO2 du véhicule k lorsqu’il est plein.
Exemple d’un camion HDV : Ef=1.0936 kg/km. (Karagul et al., 2019)
Eex Emissions CO2 du véhicule k a vide. Exemple d’un camion HDV : Ee= 0.772
kg/km. (Karagul et al., 2019)
MaxC: Valeur maximale des émission CO; autorisée par période t.
e Variables de décision

LVijkt La charge de véhicule k en traversant le I’arc (i,j) dans la période t.
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e Contraintes

La fonction-objectif reste la méme (2.28), seulement des contraintes sont ajoutées :

LV 1pr =0 LZVieEN,VEET, 2.42)
vk eK
Z LVijer = Z Qlivjk L, VtET,VkEK (243).
ieCL ieCL
, ,ViENVteET
D Wi = D Wi = Qlivye e (2.44).
iEN iEN Vi E K
LVijex < Xijo * CapVi WVIEN,VIEN, ) 45
VteT,VkeK
LVijer =0 ,Vi€N,, VjeN,
At 2.46).
VteT,VkeK ( )
/ ZHcl- « Stock,, +ZSQ “Z,, +2Pcl “ Ry, \
i ieEN leL 1eL i < MaxC
< MaxC,
ZZZDLSL-L (( Eek*LV]tk)+ Eek* Xl]tk) ,VtET (247)
J Caka
ieN jeN keK

e La contrainte (2.42) indique que chaque vehicule doit retourner vers I’entreprise vide.

e La contrainte (2.43) calcule la valeur de la charge du véhicule au début de la tournée
(lors de sortir de I’entreprise).

e La contrainte (2.44) calcule la valeur de la charge restante dans le véhicule a chaque
fois une quantité est livrée.

e La contrainte (2.45) assure le lien entre les variables LV, ; ., et X; j . x-

e La contrainte (2.46) indique la nature de la variable LV, ; .

e La contrainte (2.47) sert a calculer la valeur totale des émissions de CO2 provenant des
activités de stockage, production, lancement des lignes de production et de transport, et
la limiter par une valeur maximale a ne pas dépasser.

2.3.3. Résultats expérimentaux

Dans cette section, les modeéles mathématiques développés sont testés suivant un ensemble
d’instances. Ces instances sont générées en s’inspirant des travaux de Absi et al. (2016),
Masmoudi et al. (2017) et Karagul et al. (2019). Nous avons étudié cing cas pour chaque
instance :

e Minimisation du codt total sans considération écologique et énergétique.

e Minimisation du co(t total avec contraintes liées a la limitation de la consommation
énergétique.

e Minimisation du codt total avec considération des codts énergétiques.

e Minimisation du codt total avec contraintes liées a la limitation des émissions de
carbone.

e Minimisation du codt total avec considération écologique et énergétique : contraintes
de limitation de consommation énergétique et des emissions de carbone.
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Les résultats présentés sont obtenus apres 1I’implémentation du modéle mathématiques sur le
solveur CPLEX 12.8 sur un PC Intel® Core™ i3-2348M CPU @ 2.30 GHz, ou le temps de
calcul a été limité par 1 heure.

Pour les tests, le nombre des périodes, des clients, des véhicules et des lignes de production a
été fixé pour chaque instance. L’atelier de production est supposé de contenir deux lignes de
production, ou I’une d’elle est nouvelle de technologie récente mais consomme plus d’énergie
et coute plus cher, I’autre est une ligne ancienne ou le temps de production est plus long et fait
plus des émissions de CO..

Les données utilisées liées aux lignes de production, stockage, énergie et les différents colts
utilisés sont générés par estimation, alors que les demandes des clients et les distances entre eux
sont génerés aléatoirement.

Nombre Nombre Nombre Nombre . . .
Cout Energie Emissions

Instance de de de de CPU
lignes  véhicule périodes clients total totale totales

11 2 5 2 5 25435.54 96.32 186.45 32
12 2 5 2 10 35878.58  112.65 227.34 58
13 2 5 3 5 27550.21 104.34 193.01 84
14 2 5 3 10 40654.42  123.11 249.38 93
15 2 5 4 10 58425.85 142.36 304.42 124
16 2 5 4 15 75138.73  167.97 416.94 168
17 2 5 5 10 63781.15 170.43 367.32 149
18 2 5 5 15 80924.88 179.05 390.37 171
19 2 5 7 15 90087.69 201.31 480.69 230
110 2 5 7 20 94878.79  283.19 573.08 281
111 2 5 10 10 93540.25 191.32 814.51 314
112 2 5 10 15 100997.54 238.94 889.64 503
113 2 5 10 20 115091.33 267.27 1397.16 751
114 2 5 15 15 120976.16  256.61 1970.38 1082
115 2 5 15 20 147084.38 278.35 2601.49 1512
116 2 5 15 25 150934.08 304.68 2978.13 2157
117 2 5 20 15 180648.62 316.09 3680.29 2804
118 2 5 20 20 215770.68 380.74  3891.17 3089
119 2 5 20 25 232989.34 45231 4147.32 3600
120 2 5 20 30 250731.14 490.58  4619.81 3600

Tableau 2. 2: Résultats du modeéle sans considération ecologique et énergétique
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Nombre Nombre Nombre Nombre . . -
Instance de de de de Colt Energie Emissions CPU
lignes  véhicule périodes clients total totale totales

11 2 5 2 5 26841.35  89.35 186.45 49
12 2 5 2 10 36915.14  98.54 231.15 78
13 2 5 3 5 28049.07  90.65 199.47 108
14 2 5 3 10 41197.89  109.04 249.38 127
15 2 5 4 10 59613.71  120.63 311.54 152
16 2 5 4 15 75917.25  135.97 416.94 193
17 2 5 5 10 64179.09  151.31 367.32 220
18 2 5 5 15 89120.14  169.75 378.13 316
19 2 5 7 15 91083.53 192.81 480.69 487
110 2 5 7 20 93071.24  248.36 591.11 619
111 2 5 10 10 94576.68  167.27 814.23 794
112 2 5 10 15 120018.9  209.08 877.19 1025
113 2 5 10 20 126379.15 239.64  1387.27 1432
114 2 5 15 15 130978.54  230.73 1960.22 1907
115 2 5 15 20 151943.42 267.31  2601.49 2440
116 2 5 15 25 170093.17 281.07  2927.87 2723
117 2 5 20 15 195907.43 289.19  3680.29 3117
118 2 5 20 20 236570.59 347.31 380140 3600
119 2 5 20 25 240627.46 397.46  4147.32 3600
120 2 5 20 30 274171.21 427.28  4556.41 3600

Tableau 2. 3: Résultats du modele avec contrainte énergétique
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Nombre Nombre Nombre Nombre . . -
Instance de de de de Colt Energie Emissions CPU
lignes  véhicule périodes clients total totale totales

11 2 5 2 5 2691542  87.42 178.26 41
12 2 5 2 10 36878.54  94.31 210.54 39
13 2 5 3 5 28946.12  90.65 179.21 106
14 2 5 3 10 41688.36  100.77 229.40 132
15 2 5 4 10 59575.27  117.36 289.14 123
16 2 5 4 15 75351.38  135.97 392.37 214
17 2 5 5 10 64874.74  137.32 359.16 202
18 2 5 5 15 89364.53  148.43 337.73 298
19 2 5 7 15 91135.07  168.05 419.27 388
110 2 5 7 20 03294.98  248.36 501.92 703
111 2 5 10 10 94496.84  167.27 779.13 751
112 2 5 10 15 120157.94 178.32 800.45 982
113 2 5 10 20 126293.44 197.54 973.78 1317
114 2 5 15 15 161997.65 184.40 1512.07 1773
115 2 5 15 20 161064.57 227.94  2498.22 2102
116 2 5 15 25 186265.63 281.07  2563.09 2510
117 2 5 20 15 198761.14 251.61  3016.31 3025
118 2 5 20 20 222584.08 297.42  3199.45 3493
119 2 5 20 25 279578.49 346.13  3701.68 3600
120 2 5 20 30 283900.34 427.28  4217.71 3600

Tableau 2. 4: Résultats du modéle avec colts énergétiques
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Nombre Nombre Nombre Nombre . . -
Instance de de de de Cout Energie Emissions CPU
lignes  véhicule périodes clients total totale totales

11 2 5 2 5 29654.24  96.32 153.12 52
12 2 5 2 10 37347.65 112.65 191.25 102
13 2 5 3 5 30099.41  104.34 159.34 98
14 2 5 3 10 4234855 123.11 201.98 159
15 2 5 4 10 60395.13  142.36 248.01 210
16 2 5 4 15 76831.04  176.12 359.61 193
17 2 5 5 10 65970.4  170.43 338.95 288
18 2 5 5 15 90323.25 187.14 301.17 348
19 2 5 7 15 92791.31 201.31 380.57 436
110 2 5 7 20 94682.42  283.19 479.29 599
111 2 5 10 10 95536.66  191.32 698.58 829
112 2 5 10 15 130265.77 241.15 729.30 1008
113 2 5 10 20 127463.98 267.27 883.01 1426
114 2 5 15 15 152306.12  256.61 980.14 1887
115 2 5 15 20 160931.47 27835  2017.84 2504
116 2 5 15 25 173630.35 318.78 219751 2663
117 2 5 20 15 200133.55 31235  2436.01 3531
118 2 5 20 20 241964.27 380.74 242189 3600
119 2 5 20 25 260343.65 455.67  2792.07 3600
120 2 5 20 30 262046.18 490.58  3353.82 3600

Tableau 2. 5: Résultats du modeéle avec contrainte de carbone
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Nombre

Nombre

Nombre

Nombre

Instance de de de de Colt Energie - Emissions CPU
lignes  véhicule périodes clients total totale totales

11 2 5 2 5 27621.64  88.65 178.26 69
12 2 5 2 10 29487.71 95.11 210.54 92
13 2 5 3 5 42770.54 91.07 159.34 138
14 2 5 3 10 60642.21  100.77 229.40 151
15 2 5 4 10 76347.01  120.06 289.14 179
16 2 5 4 15 66813.63  135.97 392.37 227
17 2 5 5 10 90340.74  138.16 359.16 273
18 2 5 5 15 92681.45  148.43 337.73 352
19 2 5 7 15 94906.05 168.05 419.27 529
110 2 5 7 20 95891.23  248.36 380.57 670
111 2 5 10 10 130746.38 167.27 779.13 863
112 2 5 10 15 128553.51 180.09 800.45 1107
113 2 5 10 20 150660.07 197.54 973.78 1601
114 2 5 15 15 160872.15 184.40 1512.07 2206
115 2 5 15 20 169322.64 229.68 2017.84 2678
116 2 5 15 25 202094.32  281.07 219751 3321
117 2 5 20 15 250679.19 251.61 2436.01 3600
118 2 5 20 20 261394.81 300.94 2421.89 3600
119 2 5 20 25 310170.25 346.13 3701.68 3600
120 2 5 20 30 379604.03 431.99 3353.82 3600

Tableau 2. 6: Résultats du modeéle avec contraintes de consommation énergétique et de

carbone
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Figure 2. 5: Variation du co(t total pour les cing versions du modéle
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Figure 2. 6: Variation de la consommation énergétique pour les cing versions du modele
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Figure 2. 7: Variation des émissions de carbone pour les cing versions du modéle

Les résultats sont présentés dans les tableaux 2.2 a 2.6, ainsi que les figures 2.5a 2.7, ou chaque
tableau représente 1’un des cinq cas décrit au début de cette section. Pour chaque cas, le colt
total qui est valeur-objectif et présenté, ainsi que le total de la consommation énergétique et des
émissions COx.

Pour le contexte du co(t, comme il montré dans les tableaux des résultats, le codt le plus réduit
est obtenu par le premier modéle (sans considération écologique et énergétique), ce codt
augmente de plus en plus a travers les instances, car a chaque fois le nombre de périodes ou de
clients augmente. Ce modele tend a choisir I’ancienne ligne a sa capacité maximale dans chaque
période de production car elle est moins chere, et la deuxieme ligne est utilisée seulement pour
couvrir le manque de produit. La livraison de produit aux clients est effectuée dans chaque
période de production pour minimiser le colt de stockage chez les clients.

Dans quatre cas restants, la valeur de la fonction-objectif est plus élevée (le codt total) car la
considération de I’aspect écologique et énergétique impose la limitation de 1’utilisation de
ressource qui cause I’augmentation de 1’énergie ou des émissions de carbone par rapport a la
valeur maximale prédéfinie a respecter. Parmi les quatre cas, le colt le plus est résulté du
modele de considération des colits énergétiques et le modele qui considere 1’énergie et les
émissions de carbone simultanément.

Dans le cadre énergétique, les modeles qui le considere ainsi que le modéle orienté codt
résultent a moins de consommation énergétique, car I’utilisation de I’ancienne ligne qui a un
codt de production moins cher et une consommation énergétique plus basse.

Pour les émissions de CO», le modeéle du cott total et ceux qui considére que I’aspect
énergétique (contrainte de limitation d’énergie et colits €nergétique) résultent de plus des

émissions, a cause l’utilisation de 1’ancienne ligne pour la production. Dans la partie de
transport, les modeles qui considérent les emissions de carbone reésultent de choisir les plus
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courts chemins pour les vehicules, ainsi que le chargement des véhicules & pleine capacité pour
livrer des quantités qui dépassent la demande de la période actuelle, afin d’éviter d’autres
rotations qui peuvent causer une augmentation de la quantité de carbone émise.

En ce qui concerne le temps de calcul, nous pouvons remarquer que ce dernier augmente
considérablement a chaque fois la taille de 1’instance est plus grande, et dans quelque instance
le temps d’exécution maximal étais atteint, ce qui signifie que la solution trouvée peut ne pas
représenter la solution optimale du probléme.

2.4. Le Production-Routing Problem multi-produit avec Vvéhicules
compartimentés et contrat d’énergie

2.4.1. Description du probléme

Le PRP multi-produit c’est le probléme de planification de production et de transport de
plusieurs produits, les clients effectuent des demandes d’un ou de plusieurs produits, ces
produits sont fabriqués dans I’atelier de production qui est composés de plusieurs lignes de
production et avec les quantités correspondantes, qui sont par la suite livrées aux clients.

En ajoutant la notion des véhicules compartimentés, le PRP étudié sera dédié beaucoup plus
aux industries agroalimentaires, chimiques ou méme pétroliéres qui possedes des variantes des
produits sensibles qui ne doivent pas étre mélangés.

Production Stockage Distribution

L =
= U ]
Qg o oo 8 2 < =
9glo®
Entreprise

|

|

I

I

I ,
| Entrepot
| central
I

!

!

1

!

1

1

- ——— o — s o - — — — — — —— -

Q Clients

LI

Figure 2. 8: Chaine logistique d'un PRP multi-produit multi-compartiment

2.4.2. Contexte du contrat d’énergie

Ce terme représente une hypothese qui a eté introduite par Masmoudi et al. (2017) et
implémentée par Rodoplu et al. (2020) dans le probléme de dimensionnement des lots mono-
produit dans un systéme de production de type flow shop avec des contraintes énergétiques.
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Cette hypothése peut étre décrite par un ensemble de fournisseurs d’énergie électrique
possédants des sources qui peuvent étre traditionnelle ou renouvelable. Chaque fournisseur
offre des différentes capacités avec des codts associés toutes les offres.

Sources d’énergie Production Stockage Distribution

< b
| e
El=]=]w]
// Entreprise
A

/i\

o

(i

u

[8]
[u]
[u]
[

Entrepot
central

@ Clients

Figure 2. 9: Chaine logistique d'un PRP multi-produit étudié

L’intérét de cette partie est de cette partie est I’intégration de la notion des fournisseurs
d’énergie au probléme de planification intégrée de production et de transport, en supposant que
I’énergie consommée par les lignes de production qui ne dépasse pas le seuil prédéfini, doit étre
obtenue de ces fournisseurs dans chaque période de 1’horizon de planification. Ces fournisseurs
offrent plusieurs choix de contrat, chacun de ces choix contient une certaine quantité d’énergie,
ou un cott est associ¢ pour chaque offre. L’objectif est de minimiser le colit total qui inclut le
cott de I’énergie fournie.

2.4.3. Formulation mathématique
e Ensembles

Ensemble des périodes.

Ensemble des nceuds, nceud 1 représente 1’entreprise.

CL Ensemble des clients.
L Ensemble des lignes de production.
K Ensemble des véhicules.

CM Ensemble des compartiments des véhicules.
P Ensemble des produits.

F Ensemble des sources d’énergie.
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o)

Ensemble des options du contrat d’énergie.

e Parameétres

Prip,

hip

St
CU¢k
CTij
Dem ipt
CapCc
CapSi
Stockip,o
D
Tprodp,
Tset
Pow |
CE:
Maxpt
Vo
CVof

Codt de production unitaire du produit p dans la ligne I dans la période t.
Codt de stockage unitaire du produit p dans la période t.

Codt de lancement de production dans la ligne | pendant la période t.
Cott d’utilisation du véhicule k dans la période t.

Cot de transport entre le noeud 1 et le noeud j (entreprise et clients).
Demande du client i de produit p dans la période t.

Capacité du compartiment ¢ du véhicule k.

Capacité e stockage chez le nceud 1.

Stockage initial du produit p chez le nceud 1.

Durée de la période t.

Temps de production d’une unité de produit p dans la ligne I.

Temps nécessaire pour le lancement de production dans la line I.
Puissance de la ligne I.

Cott d’¢lectricité dans la période t.

Puissance maximale autorisee dans la période t.

Quantité d’énergie a fournir dans 1’option o de la source d’énergie f.

Cott d’inscription pour I’option o de la source d’énergie

e Variables de décisions

Zt,p,l

Rt,p,l:

Q“Vi,p,t,c,k

Stockip,t
Yitk

Xijtk

W ptck

Emax;

_{1, s'il y’a de lancement de la production du produit p dans la ligne I dans la période t.
- 0, sinon.

La quantité produite de produit p dans la ligne | dans la période t.

La quantité de produit p livrée au client i dans la période t par le véhicule k dans le
compartiment c.

Le stock de produit p chez le nceud i a la fin de la période t.

1, sile noeud i est visité dans la période t par le véhicule k.
0, sinon.

1, si le véhicule k fait parcourir I'arc(i, j)dans la période t.
0, sinon.

_(1, sile produit p est affecté au compartiment ¢ du véhicule k dans la période t.
- 0, sinon.

Quantité d’énergie utilisée dans la période t
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Aot {1, sil’option o est de la source d’énergie f est choisie dans la périodet.
0, sinon.

e Modéle mathématique

Mln zz Z hi,p * Stocki‘p‘t + Z Z Z St,l * Zt,p,l + ZZ Z PT‘t’p‘l * Rt,p,l

iEN teT peP teT lEL peP teT lEL peEP
OPIDIPILT TP R
iEN jJEN teT keK teT kek
+ z z Z (POW[ * Tprodp’l * Rt,p,l) * CEL— + Z Z CVO,f * AO,f
teT leL peP 0€0 f€eF

StOCkl,p't = StOCkLp,t_l + Z Rt,p,l

LEL

— Qliv;
Z Z Z LDtk ,VtET,VpEP

iECL ceCM k€K

,VieCL,VteT
Stock;,, = Stock;p,_ 1 + Z Z Qliviprcx — Demy,,

CECM keK VpEP

,Vi€eN, VteT
Z Stock;,, < CapS,

pPEP

. ,Vie CLLVp€EP
D, ), 2 Uipeen = ) Demiy,
CECM keK teT teT
Rt,p,l < Zt,p,l * Z z Demi,p,t’

et VteT,VpeP
D, 2 Feou = ) ) Demiy
teT IeL iecl teT ,VpPEP
Z Ry, * Tprod,, + Z Zipi*Tset; < D
pEP pPEP ,VteT,VIEL
Xijer = 0 ,VieENVteET,VkEK
ZXi,j,t,k = Yk .
iEN ,ViEN,VteT,VkeEK
ZXi,j,t,k +ZXj,i,t,k = 2% Yk
jEN jEN ,VIENVteT,VkEK
Z Z Xijex < 15|
ies jes—{i}

, ,VSCN,|S|[=2
_Z Z Z Ql”]i,p,t,c,k/ Z Capck,c

i€Cl CcECM pEP cECM ,VteET,VkKEK
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TYS Y g 23 Y o

teT ieCL keK ceCM teT leL ,Vp€eP
Z Z Qlivipecr < CapC, . ,VteT,VkeK
pEP ieCL YcecM, (2.61).
,VteT,VvkeK
Z Qlivi,p,t,c,k < CapC k,c * Wotck ,VceCM,VpeP
i€CL (2.62).
Z Wpter =1 VteT,VkeK
pep vcecMyvpep (263
Emax, = Z Pow; * Z Zipi
leL pEP ,VtEe T (264)
Emax, < Maxp, VteT (2.65).
Z Z Vo * Aoy = Emax,
0€0 f€eF ,VteT (2.66).
Z Aope =1 2.67
& VEERVtET (2.67).
,VieN,VjeN
Xijer € {01}
,ZVteET,VkEK (2.68).
Yiex € {01} JVtET,VkEK, ViEN (2.69).
Emax; =0 ,VteT (2.70).
Aore € {01} VfEFVtET,Vo€EO (2.71).
Zpi € {01} L, VteET,VpEPVIEL (2.72).
Rip1 20 VteT,VpePVIEL (2.73).
VteT,VkeK
Wp,t,c,k {0’1} (2 74)
,VceCM,vpeP o
Vvie CL,
Qiptex =0 VteT,vkeK
,VceCM,VpeP (2.75).
Stock;p,; =0 ,VIEN,VtET,VpEP (2.76).

e La fonction-objectif (2.48) sert a minimiser le colt total qui inclus le codt total qui
englobe le colt de stockage, de lancement des lignes, de production, du transport,
d’utilisation des véhicules, du colt d’¢lectricité et enfin le colit de contrat d’énergie,
respectivement.

e Les contraintes (2.49) et (2.50) assurent I’équilibrage des flux.

e La contrainte (2.51) assure que la capacite de stockage ne soit pas dépassee.

e Lacontrainte (2.52) indique que les quantités livrées satisfont les demandes des clients.
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e Les contraintes (2.53) a (2.55) bornent la quantité produite par les demande des clients
et par la capacité de temps.

e Les contraintes (2.56) a (2.59) sont des contraintes d’acheminement des véhicules.

e Les contraintes (2.60) a (2.62) sont des contraintes des quantités livrées par rapport a la
quantité produite, capacité des véhicules et I’affectation des produits aux compartiments
des vehicules.

e La contrainte (2.63) indique que chaque compartiment utilisé ne doit contenir qu’un
seul produit.

e Les contraintes (2.64) et (2.65) déterminent I’énergiec demandée par le systéme de
production et la borne par la valeur maximale prédéfinie.

e La contrainte (2.66) assure que les quantités d’énergie obtenues des fournisseurs ne
dépasse pas 1’énergie demandées par le systéme de production.

e La contrainte (2.67) impose la sélection d’une option de chaque fournisseur d’énergie,
au plus.

e Les contraintes (2.68) a (2.76) indiquent la nature des variables de décision.

2.4.4. Implémentation de ’heuristique Fix & Relax

Des que le probleme de planification intégrée des activités de production et de transport est un
probleme NP- difficile, car il combine deux problémes qui sont déja NP-difficile, en plus de la
variété des décisions qui doivent étre optimisées pour trouver un bon compromis, tout en
minimisant le coQt total. La résolution exacte du probleme par la formulation mathématique
proposée tend a trouver la solution optimale en tenant compte de toute les contraintes et les
exigences de probleme.

Cette approche de résolution exacte est efficace seulement des petites a moyennes tailles de
probléme est considérées, cependant, la modélisation mathématique n’est plus efficace lorsque
des tailles importantes du PRP sont considérées, le solver peut prendre un temps de calcul
important pour la résolution, sans atteindre la solution optimale.

A cet effet, des méthodes approchées sont adaptées pour la résolution des grandes instances des
problémes de la recherche opérationnelle, qui aident a I’obtention des solutions de qualité
satisfaisante, pendant des délais raisonnables. Pour ce faire, dans notre cas, I’heuristique Fix &
Relax est proposée pour résoudre cette variante de PRP.

2.4.4.1.  Principe de fonctionnement

Le concept central de cette méthode heuristique repose sur le fait qu'en assouplissant une partie
du probléme, nous obtenons une version simplifiée qui devient plus facile a résoudre de maniére
optimale.

L'approche heuristique de Fix & Relax vise a trouver une solution satisfaisante au probléeme
initial en ajustant de maniére itérative les variables et les contraintes. Elle est fréquemment
utilisée pour résoudre des problemes d'optimisation a grande échelle ou tres complexes, pour
lesquels trouver une solution exacte est techniquement difficile voire impossible. Cette méthode
heuristique peut fournir des solutions quasi-optimales dans un délai raisonnable.
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Il est important de noter que les applications spécifiques et les techniques utilisées dans cette
approche heuristique de Fix & Relax peuvent varier en fonction de la nature du probléme
d'optimisation et de l'algorithme mis en ceuvre.

Cette heuristique a été utilisé pour résoudre les différents types de problémes de Recherche
operationnelle dans la littérature tel que : la gestion des projets (Escudero et Salmeron, 2005),
planification de production (Masmoudi et al. 2017), (Bensmain et al. 2019) et (Rodoplu et al.
2020), probleme intégré de gestion de stock et de tournée de véhicule (Uggen et al. 2013) et
(Friske et al. 2022), probleme de location-allocation (Albareda-Sambola et al. 2013) et
(Chouksey et al. 2022) et autres problémes.

Le principe le plus utilisé surtout dans la résolution du probléme de dimensionnement des lots
dans 1’algorithme du Fix & Relax est le principe de I’horizon glissant, en décomposant le
probléme a plusieurs sous problémes de taille réduite. Cela permet de parcourir tout le I’horizon
de planification en obtenant la solution optimale pour chaque sous-probléeme, qui peut
représenter une solution de bonne qualité pour le probléeme global. Ce principe est appliqué a
’aide d’une stratégie de décomposition :

e Fenétre d’observation (OW) sert a réduire la taille de probléme en un nombre réduit de
périodes. Le probleme est donc résolu par la modélisation mathématique exacte pour le
nouvel horizon.

e Fenétre d’approximation (AW) représente I’ensemble de périodes ou le probléme n’a
pas été encore optimisé, les variables de décision dans cette fenétre sont soit relachées
soit exclues pendant la résolution du sous probléme de la fenétre d’observation.

e Fenétre fixée (FW)représente les périodes dont les solutions sont enregistrées. Apreés la
sauvegarde des variables de la fenétre fixée, la fenétre d’observation se glisse vers la
fenétre d’approximation en excluant les périodes dont les solutions sont enregistrées.
L’algorithme se répéte jusqu’a la fin de I’horizon de planification.

Horizon de planification

Fenétre d’observation Fenétre d’approximation
oW AW
i I I N N T B
Itération 1 ‘ | | | | | | | | |
Fenétre d’observation Fenétre d’approximation
) ow AW
Ttération 2 | I | | | | | |
I [ [ [ [ I
Fenétre fixée
FW

Figure 2. 10: Principe de I'neuristique F&R pour les premiéres itérations
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Horizon de planification

Fenétre d’observation
ow
A

~
P

Derniére itération

Y

Fenétre fixée
FW

Figure 2. 11: Principe de I'heuristique F&R pour la derniére itération

Définir la taille de OW et FW

|

Résoudre le probléeme pour OW

|

Enregistrer la solution dans FW

Glisser OW l

| Fin de I’horizon

q A
Non de planification?

[ o

Enregistrer les solutions dans OW

l

Déterminer la fonction-objectif pour
les variables enregistrées

Figure 2. 12: Schéma de fonctionnement de l'algorithme de F&R

2.4.5. Reésultats expérimentaux

Dans cette section, nous représentons les résultats des expérimentations du modeéle
mathématique ainsi que I’heuristique Fix & Relax pour le probleme de planification de
production et de transport multi-produit, avec flotte de veéhicules compartimentés et avec
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plusieurs sources d’énergie. Les données liées a [’aspect énergétique ainsi que les
configurations de 1’heuristique F&R sont inspirées des travaux de Rodoplu et al. (2020) avec
trois types de sources d’énergie, et Masmoudi et al. (2017). Les données restantes sont générées
aléatoirement.

Energie

Options tradit?o,nnelle Energ-le, solaire Energ-le, éolienne
?}éj\jl\?rtnl)te Colt®) ?}éj\ml)te Colt ($) ?}fm')te Colt ($)
: X > 3 75 3 625
2 % 95 4 82.5 4 68.75
3 12 80 5 120 . o
4 15 90 6 135 6 112.5
5 18 100 7 150 7 125
6 24 200 8 300 8 250
7 36 250 9 375 9 312.5

Tableau 2. 7: Options de contrat d'énergie (Rodoplu et al. 2020)

La résolution du modele mathématique est faite par le solver CPLEX, et I’adaptation de
I’heuristique Fix & Relax est faite en JAVA, et pour résoudre chaque sous probléme, nous
faisons appel a CPLEX pour le résoudre d’une maniére optimale. Le temps de calcul du modele
mathématique est limité par 2 heures (7200s) car la majorité des instances n’ont pas pu étre
résolues au bout d’une heure (3600s) comme nous avons fait dans le PRP mono-produit, et cela
est d0 a la complexité du probléme.
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Instances T N P K CM L F O CPLEX
CPU Valeurs objectif

11 3 5 2 286 98646.25
12 3 10 2 431 106790.14
13 4 5 2 448 176843.47
14 4 10 2 680 191267.32
15 4 15 2 936 209513.28
16 5 10 2 1061 183489.09
17 5 15 2 2093 219721.85
18 5 20 3 3918 273560.74
19 7 10 3 3241 259714.01
110 7 15 3 6 3 4 3 4302 278613.25
111 7 20 3 6157 305014.22
112 10 10 3 5971 325457.35
113 10 15 3 6579 356907.64
114 10 20 3 7200 406508.55
115 15 15 4 7200 389391.14
116 15 20 4 7200 413793.79
117 15 30 4 7200 472981.37
118 20 10 4 7200 519670.45
119 20 20 4 / /

120 20 30 4 / /

2

1

1

0

5

o

Tableau 2. 8: Résultats du modele mathématique
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Figure 2. 13: Résultats de gap (a) et de CPU (b) de la configuration avec OW=2
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Figure 2. 14: Résultats de gap (a) et de CPU (b) des configurations avec OW=3
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Figure 2. 15: Résultats de gap (a) et de CPU (b) des configurations avec OW=4
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Figure 2. 16: Gap moyen des six configurations de F&R proposées
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Figure 2. 17: CPU moyen des six configurations de F&R proposées

Le tableau 2.8 ainsi que les figures 2.13 a 2.17 représentent les résultats obtenus apres avoir
testé le modele mathématique ainsi que I’heuristique proposée sur vingt instances. Plusieurs
configurations sont testées pour I’heuristique Fix & Relax, en variant la taille de la fenétre
d’observation et de la fenétre fixée. Au total, six tests ont été effectués pour chaque instance,
ce qui donne un total de 120 solutions pour I’heuristique F&R.

Les problémes dans les vingt instances sont de différentes tailles. Le nombre de lignes de
production, de véhicules, de compartiments, de sources d’énergies et les options des
fournisseurs d’énergie est le méme pour toutes les instances, tandis que le nombre de périodes,
de clients et de produits varie pour tester les différents cas possibles.
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Le temps de calcul de CPLEX pour le modele mathématique est plus élevé par rapport aux
configurations de F&R. Pour les instances 114 a 118, le solver a atteint la limite de temps de
calcul, et la solution n’est pas toujours optimale. Pour les instances 119 et 120, la limite de temps
de calcul n'était pas suffisante pour que CPLEX puisse générer des solutions faisables.

Le temps de calcul pour I’heuristique F&R est plus court que celui de CPLEX, en raison de la
réduction de la complexité grace a I’utilisation de I’horizon glissant, qui décompose I’horizon
de planification en des petits intervalles, facilitant ainsi la résolution du probleme. Par exemple,
les deux derniéres instances qui n’ont pas été résolues par CPLEX en deux heures ont été
résolues par F&R en 1817 secondes pour la derniere instance (environ 30 minutes).

En ce qui concerne les valeurs de la fonction-objectif, les solutions des instances 11 et 12 pour
les configurations avec OW=3 et des instances I1 a I5 pour les configurations avec OW=4 n’ont
pas pu étre obtenues, car la taille de I’horizon est inférieure ou égale a la taille de OW, ce qui
empéche ’application de I’heuristique F&R.

Les résultats montrent que 1’écart entre le résultat trouvé et la solution optimale n’était pas tres
important pour les petites a moyennes instances, mais il a commenceé a diverger pour quelques
moyennes a grandes instances et pour toutes les configurations.

En comparant les résultats des six configurations de la méthode approchée, les résultats avec le
plus petit écart sont obtenus a partir de la configuration : OW=4 et FW=1. Cela peut s'expliquer
par le fait que la taille des sous-problémes est plus grande que celle des autres, et donc la taille
de la fenétre fixée est la plus petite (1). Lorsque la fenétre d’observation est de plus grande taille
et combinée avec une fenétre fixée de plus petite taille, cela crée généralement des solutions de
meilleure qualité, alors que le contraire crée des solutions de moindre qualité, comme dans le
cas de la premiere configuration OW=2 ou la configuration OW=3 et FW=2.

D’autre part, on remarque que les configurations qui donnent les meilleurs résultats sont celles
avec le temps de calcul le plus élevé, ce qui peut s'expliquer par la taille des sous-problémes
ainsi que le nombre d’itérations nécessaires pour parcourir tout I’horizon de planification. On
peut donc conclure que plus la taille des sous-problémes est grande, plus les résultats se
rapprochent de la solution optimale en termes de qualité, mais le temps de calcul est également
plus élevé.

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme de planification intégrée des activités de production, de stockage
et de transport est étudié. Ce probleme est une combinaison du probléme de dimensionnement
des lots et du probléme de tournée de véhicules, dans un horizon de planification composé de
plusieurs périodes. L’objectif dans le probleme classique est de minimiser le codt total de toutes
les activités en trouvant un compromis entre les décisions de production, de stockage, de
livraison et de transport dans tout I’horizon de planification.

Dans une premiere partie, trois variantes du probleme PRP mono-produit sont présentées dans
ce chapitre : le PRP mono-produit, mono-véhicule, le PRP mono-produit multi-véhicule et enfin
le PRP mono-produit multi-véhicule avec lignes de production multiples, ou le modeéle
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développé devient de plus en plus compliqué en passant d’une variante a une autre. En plus de
la minimisation des cofits, 1’aspect écologique et énergétique est considéré en adoptant une
stratégie de plafonnement des émissions de carbone par des contraintes limitant ces dernieres,
ainsi que la consommation énergétique, soit par des contraintes, soit par 1’inclusion des cofits
associes a la fonction-objectif. Enfin, les résultats des différentes versions du modele sont
présentés et comparés pour montrer I’impact de la considération écologique et énergétique sur
le PRP.

Dans la deuxieme partie, le PRP multi-produit, avec des véhicules compartimentés et la
considération de plusieurs sources d’énergie, est présenté. Un modele mathématique est
développé pour la résolution exacte du probléme, puis une méthode approchée de 1’heuristique
Fix & Relax avec le principe de 1’horizon glissant est proposée. 120 tests ont été effectués en
comparant les différentes configurations de I’heuristique. Enfin, les résultats du modele
mathématique et de I’approche heuristique sont présentés et comparés.
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre nous adressons le probleme de planification intégrée de production et de
transport dans une contexte multi-objectif. L'optimisation multi-objectif, également connue
sous le nom d'optimisation multicritere, vise a trouver un ensemble de solutions qui représentent
les meilleurs compromis entre plusieurs objectifs souvent contradictoires.

Le probléme a considérer dans ce chapitre est le PRP mono-produit, ou le systéme de production
comprenant plusieurs lignes de production qui peuvent fonctionner suivant plusieurs modes de
vitesse. La livraison dans ce probléme se fait par une flotte hétérogene de véhicules non-
compartimentés.

Pour résoudre le probleme multi-objectif, plusieurs approches sont proposées selon la méthode
appliquee :

e La méthode Lp-metric.
e L’heuristique Fix & Relax.
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Pour chaque méthode, plusieurs configurations de probléme selon 1’objectif a optimiser sont
testées :

e Minimisation du coft total et consommation d’énergie sous contraintes des émissions
de COs..

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 sous des contraintes énergétiques.

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 consommation d’énergie.

Enfin les résultats des combinaisons des méthodes et des configurations sont présentés et
compares.

3.2. Description du probleme

Le probleme de planification intégrée des services de production et de transport abordé dans
cette section est désigné par I'acronyme PRP mono-produit ou le systeme de production se
compose de plusieurs lignes, qui peuvent étre soit des nouvelles lignes utilisant des technologies
récentes, nécessitant une grande quantité d'énergie électrique et présentant des colts de
fonctionnement élevés, soit des lignes plus anciennes avec des codts de fonctionnement et une
consommation d'énergie moindres, mais générant une importante quantité d'émissions de CO2.
Chaque ligne du systeme de production propose différents modes de fonctionnement en termes
de vitesse : a mesure que l'on passe a des niveaux de vitesse supérieurs, les codts, la
consommation d'énergie et les émissions de carbone augmentent, tandis que le temps de
production diminue. En ce qui concerne la livraison, une flotte de véhicules hétérogéne en
termes de capacité est prise en compte.

Produits Coit Energie Carbone

Oy [®0 || s || e ||

. . 1 Heure
— | Ligne de production | —

Produits Coilt E . Carb
oil nergie arbone

. | 0@
88 Il || » || w

Figure 3. 1: Exemple d’une ligne de production avec deux modes de fonctionnement

La Figure 3. 1 représente un exemple de production avec deux niveaux de vitesse, ou la
deuxieme vitesse est plus grande que la premiére.

Cet exemple vise a illustrer I'impact de I'utilisation de deux niveaux de vitesse apres une heure
de fonctionnement de la ligne de production dans notre situation. Le deuxieme mode de
production, qui utilise la vitesse 2, permet de produire des quantités de produit plus importantes
que le premier mode. En effet, le temps de production unitaire associé a la deuxieme vitesse est
réduit, bien que cela ne se fasse pas de maniere linéaire. En ce qui concerne les codts, I'énergie
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et les émissions de carbone, les valeurs associées au deuxiéme mode de vitesse sont supérieures
a celles du premier.

3.3.  Formulation mathématique
3.3.1. Ensembles, parametres et variables de décision
e Ensembles

Ensemble des nceuds (le neeud 1 représente I’entreprise).
Ensemble des clients.

Ensemble des périodes.

Ensemble des lignes de production.

Ensemble des vitesses.

Ensembles des véhicules.

AL EHOZ
[

e Parametres

Preiv Co(t de production unitaire dans la période t dans la ligne | en utilisant la vitesse
V.

hi Co0t de stockage unitaire dans la période t.

Stiv Co0t de lancement de production dans la ligne | en utilisant la vitesse v pendant
la période t.

CUk Cott d’utilisation du véhicule k dans la période t.

CTi, Cott de transport entre le nceud 1 et le nceud j (entreprise et clients).

Dem it Demande du client i dans la période t.
CapV« Capacité du véhicule k.

CapSi Capacité e stockage chez le nceud 1.
Stockip  Stockage initial chez le nceud i.

Dt Durée de la période t.

Tprodiy  Temps de production d’une unité de produit dans la ligne 1 en utilisant la vitesse
V.

Tsetiy Temps nécessaire pour le lancement de production dans la line | en utilisant la
vitesse v.

Pow i Puissance de la ligne I quand utiliser la vitesse v.

Maxpt Puissance maximale autorisee dans la période t.

Dist; Distance entre le nceud i et le nceud j.

Hci Emissions COz de stockage d’une unité de produit chez le nceud i.

Sciy Emissions CO> de lancement de production dans la ligne | en utilisant la vitesse
V.

Psiv Emissions COz de production d’une unité de produit dans la ligne 1 en utilisant la
vitesse v.
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Ef k Emissions CO> du véhicule k lorsqu’il est plein.
Exemple d’un camion HDV : Ef=1.0936 kg/km. (Karagul et al., 2019).
Eex Emissions CO2 du véhicule k a vide. Exemple d’un camion HDV : Ee= 0.772

kg/km. (Karagul et al., 2019).
MaxCt Valeur maximale des émission CO> autorisée par période t
e Variables de décision

Zily _{1, s'il y'a de lancement de la production dans la ligne 1 en utilisant la vitesse v dans la période t.
0, sinon.
Rty La quantité produite dans la ligne | en utilisant la vitesse v dans la période t.

Qlivitk  La quantité de produit livrée au client i dans la période t par le véhicule k.
Stockip: Le stock de produit p chez le nceud i a la fin de la période t.

Yitk _{1, sile noeud i est visité dans la période t par le véhicule k.
- 0, sinon.

Xijtk ={1, si le véhicule k fait parcourir I'arc(i, j)dans la période t.
0, sinon.

LVijkt La charge de véhicule k en traversant le 1’arc (i,j) dans la période t.
Emax; Quantité d’énergie utilisée dans la période t

3.3.2. Contraintes

Stocky; = Stocky;_1 + Z Z Ry
LECL veV

— liv;
z QUi JVtET 3.1).

keK

Stock; = Stock;;_4 + Z Qlivit, — Dem;,

ek ,VieCL,VteT (3.2).
Stock;; < CapS$, ,Vi€N, vteT (3.3).
Z Z Qlivi_t,k = z Demi‘t
kEK teT teT ,Vi € CL (3.4).

L, VteT,VkeK 3.5).
Z Qlivigr < CapVy * Yipx (3.5)

ieCL
Rt,l,v < Zt,l,v * Z z Demi,p,t'

eereeT JVtET,VVEV (3.6).
2,22, FunZ ), ) Demipg
tTe LEL veV i€Cl teT ,VpEP (3.7)
Z z Reyp * Tprod;, + Z Z Zeiy xTsety,, < D,
pPEP VEV pEP vEV ,VteT,VIEL (3.8).
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Xiiek = 0

ZXi,j,t,k = }G',t,k

ieN

ZXi,j,t,k +ZXj,i,t,k = 2x Yk
jen jeN

Z Z Xijer < 1S|— Z Qlivyy / CapVy
i€S jeS—{i} ieCL
LViiee =0

Z LVijer = Z Qlivj k

{ecL {ecL

D Wijer= ) Wies = Qlive
ieN ieN

LVijtr < Xijix * CapVy

LVijtrk =0

Xijex € {01}

Yiew € {01}

Emax, =0

Zt,l,v S {0'1}

Rt,l,v =0

Qlivi_t,k =0

Stock;y =0

,VIENVteTVEk

EK

,VjEN,VteT,Vk

EK

,VIENVteTVEk

EK
,VS SN,|S| =2
,VteT,VkeK

,VIiEN,VteT,
VkeK

,VteT,VkeK

JVjENVLET
VkeK
,VieN,VjeEN,
VtET,VkEK
,Vi€eN, VjeN,
VtET,VkEK
,VieN,VjeN

,VteT,VkeK
,VteT,VkeK

,VteT

,VteT,VveV,VI

€L

VteT,VveV,Vle

,VieCL,VteT,

,VieN, VteT

e Les contraintes (3.1) et (3.2) assurent I’équilibrage des flux.

e La contrainte (3.3) assure que la capacité de stockage ne soit pas dépassée.

e La contrainte (3.4) et (3.5) indiquent que les quantités livrées satisfont les demandes
des clients, et respectent la capacité du vehicules, respectivement.

e Les contraintes (3.6) a (3.8) bornent la quantité produite par les demande des clients et

par la capacité de temps.

(3.9).

(3.10).

(3.12).
(3.12).

(3.13).

(3.14).

(3.15).

(3.16).

(3.17).

(3.18).
(3.19).
(3.20).

(3.21).

(3.22).
(3.23).

(3.24).

e Les contraintes (3.9) a (3.12) sont des contraintes d’acheminement des véhicules..
e Les contraintes (3.13) a (3.16) calculent la charge du véhicule pour chaque chemin de

transport.

e Les contraintes (3.17) a (3.24) indiquent la nature des variables de décision.
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e Les contraintes énergétiques :

Emax; < Maxp; ,VteT (3.25)
Emaxt = Z Z (Powl,v * Zt,l,v) (3.26)-
veV leL ,VteT

e La contrainte des émissions de carbone :

Z z Hc; * Stock; . + z z Sciy *Zp 1y + z Z Pciy, * Ry sy

teT ieEN lIeL vev lIeL vev vt
_ Ee ’ (3.27).
+ZZZDLStU e~ 2o LVija) + Eerc X < MaxC €T
Caka t
ieN jeN keK
3.3.3. Fonctions-objectif
3.3.3.1.Minimisation du codt total
OB1 = z Z hi * StOCki,t + Z Z Z St,l,v * Zt,l,v + Z Z Z Prt,l,v * Rt,l,v
ieEN teT teT leL vev teT leL veV
FDD Y CTy #Xijer + ). ) CUe Vg
iEN jEN teT keK teT keK (3.28).

La premiere fonction-objectif OB1 (3.28) sert a minimiser le co(t total qui englobe le codt de
stockage, de production, de lancement, de transport et d’utilisation es véhicules.

3.3.3.2.Minimisation de la consommation énergétique
OB2 = z Z Z Pow;,, xTprod;,, * Ry;,, + Z Z Z Pow,,, xTset;, * Z;,,,
teT lEL vev teT leEL veV (3.29).

La deuxiéme fonction-objectif OB2 (3.29) sert a minimiser la consommation énergétique totale
pour le lancement des lignes et de la production des produits.

3.3.3.3.Minimisation des émissions de CO2

OB3 = z Z Hc; * Stock;, + z Z Z Sy *Zpy + Z Z Z Pciy, *Reyy

teT ieN teT leL ueV teT leL vev

Kk —Eexx LV, )+ Eex* Xiiex)
+Z ZZZDlSt”*(( CapV, Ljtk k ijtk

te€T iEN jEN keK (3.30).

La derniere fonction-objectif OB3 (3.30) sert a minimiser les émissions totales de CO2 pendant
le stockage, le lancement des lignes, production et de transport.

3.4. Méthodes d’optimisation multi-objectif

Dans cette section, nous exposons les configurations que nous avons employées pour résoudre
le PRP multi-objectif énoncé. Trois alternatives de fonction-objectif sont prises en compte afin
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de comparer l'incidence de l'intégration de I'aspect écologique et énergétique, que ce soit sous
forme de fonction-objectif ou de contraintes :

e Minimisation du coft total et consommation d’énergie sous contraintes des émissions
de COs..

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 sous des contraintes énergétiques.

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 consommation d’énergie.

3.4.1. Méthode Lp-metric

La méthode Lp-metric est une approche mathématique qui fait partiec des méthodes d’agrégation
dans le contexte de 1’optimisation multi-objectif qui consiste a fusionner et combiner plusieurs
fonctions-objectif en une seule fonction agrégée. Elle est aussi considérée parmi les méthodes
d’aide a la décision multicritére (Mirzapour Al-E-Hashem, et al., 2011). A multi-objective
robust optimization model for multi-product multi-site aggregate production planning in a
supply chain under uncertainty. International journal of production economics, 134(1), 28-42.
. Elle repose sur le calcul de distances entre les performances objectives des solutions dans
I’espace des objectifs, cette méthode est basée sur une métrique p choisie.

Cette méthode est utilisée dans plusieurs domaines surtout au mathématique et géométrie Hung
et Yang, 2007), (Huang et Wu, 2018), (Yang et al., 2022), etc.

Lp-metric est aussi utilisée pour résoudre les problemes multi-objectif ou multicritére dans le
domaine de la chaine logistique, tel que ’optimisation de réseau de chaine logistique des
vaccins (Goodarzia.n et al., 2023), le probléme de tournée de véhicule (Asadi-Gangraj et
Nayeri, 2018), location hiérarchique pour le probléme de soins de santé (Davoodi et al., 2022),
ordonnancement dans un systéme a une machine avec critéres multiples (Aryanezhad et al.,
2009), optimisation de réseau de production de poulets de chair (Tahraoui et al., 2022),
optimisation multi-objectif de probleme de localisation et distribution dans une chaine
logistique en boucle fermée (Goli et Golmohammadi, 2022), optimisation du réseau logistiques
des produits périssables (Tirkolaee et Aydin, 2022). Secours aux sinistrées dans la gestion des
opérations. Ordonnancement dans les systemes de type flow-shop (Ghodratnama et al., 2023)
et (Sekkal et Belkaid, 2023), et plusieurs autres domaines de recherche.

La méthode Lp-metric propose un cadre systématique pour gérer les défis d'optimisation
impliquant de multiples objectifs qui peuvent étre contradictoires. Elle permet l'identification
d'un éventail de solutions qui englobent les compromis les plus favorables parmi ces objectifs.
Cela donne aux décideurs le pouvoir de prendre des décisions qui correspondent a leurs
préférences et priorités, grace aux facteur de pondération dédiés pour chague objectif.

Min f1 (3.31)
Min f2 (3.32)
Max f3 (3.33)

] f1—f15\P 2 — f25P 3 —f3"\P (3.34)
Min wl <T) + w2 <T> — w3 (T)

La fonction-objectif de la méthode Lp-metric est décrite par la formule (3.34), ou trois sous
fonctions-objectif (3.31), (3.32) et (3.33) sont optimisées simultanément, ou les deux premiéres
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sont des fonctions a minimiser et la derniére est a maximiser, ce qui explique le signe négatif
de cet objectif dans la fonction de Lp-metric. Les facteurs de pondération de chaque sous
fonction sont notés par w1, w et wa. Les parametres fi*, f2* et f3* représentes les valeurs-objectif
des sous fonctions f1, f2 et f3, respectivement ou
Y., w; = 1. Le paramétre p est appelé Lp-norm ou la norme métrique qui indique le degré
attribué aux divergences existantes, ou 1< p< co. Lorsque la métrique p=1, la solution
recherchée se trouve a partir d’une distance qui s’appelle distance de Manhattan. Lorsque p=2,
elle s’appelle distance euclidienne, et pour p= oo, elle représente la distance de Chebyshev ou
distance maximale. Le choix de la norme p a une grande influence sur I’espace de recherche de
solution, plus p est élevé, les solutions sont de bonne qualité.

3.4.1.1.Adaptation de la méthode Lp-metric pour le PRP multi-objectif

Dans notre probleme, nous utilisons la norme p=1, pour éviter la complexité de la non linéarité
du modéle mathématique et du probléeme. Les fonctions-objectif de la méthode Lp-metric
utilisées pour chaque alternative est d écrites comme suit :

e Minimisation du cofit total et consommation d’énergie sous contraintes des émissions

de CO:..
, 0B1— 0B1" 0B2 — OB (3.35)
Min Wl( 0B1* ) w ( 0B2" )

Sous les contraintes : (3.1) & (3.26), (3.28) et (3.29).

e Minimisation du codt total et émissions de CO> sous des contraintes énergétiques.

0310;10*31*) " (0323—3?3*) (3.36)

Sous les contraintes : (3.1) a (3.24) et (3.27) , (3.28) et (3.30).

Min W1<

e Minimisation du codt total et émissions de CO: et la consommation d’énergie.

0B1 — 031*) (032 — 032*> (033 - 033*) (3.37)
0B1* w 0B2" W 0B3*

Sous les contraintes : (3.1) a (3.24) et (3.28) a (3.30).

Min W1<

3.4.2. Combinaison de I’heuristique Fix & Relax avec la méthode Lp-metric

Cette méthode repose sur le couplage de la méthode Lp-metric décrite dans la section 3.4.1 et
la méthode Fix & Relax est décrite dans la section 2.4.4 .

Pour la résolution du probleme PRP multi-objectif traité dans ce chapitre, 1’heuristique F&R
est appliquée pour le probleme, ou dans chaque itération le modéle mathématique est utilisé
pour résoudre le sous probleme avec la fonction multi-objectif.
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Algorithme : combinaison entre Fix & Relax et Lp-metric

Définir : N, OW, FW, i=0;

Tantquei<N-OW faire

Pouri=i...i+OW faire

Résoudre le modele du codt;
Enregistrer la valeur objective;

Résoudre le modéle de consommation électrique;
Enregistrer la valeur objective;

Résoudre le modele des émissions de carbone;
Enregistrer la valeur objective;

10 Résoudre le modéle de Lp-metric;

11 Fixer et enregistrer les variables dans i=i ... i<i+ FW ;

12 Fin Pour

13 i=i+FW,

14 Fin Tant que

15 Déterminer la solution a partir des variables enregistrer

16 Retourner la solution

O©COoONO O~ WN B

Cette méthode de combinaison de I’heuristique Fix & Relax avec la méthode Lp-metric est
appliquée pour les trois configurations proposées et avec les mémes fonctions-objectif et les
contraintes de la méthode Lp-metric.

3.5. Résultats expéerimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats des méthodes multi-objectif proposées, qui
sont :

e La méthode Lp-metric.
e Laméthode combinant I’heuristique Fix & Relax avec Lp-metric.

Et pour chacune des méthodes, les trois configurations multi-objectif sont proposée :

e Minimisation du cofit total et consommation d’énergie sous contraintes des émissions
de COs..

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 sous des contraintes énergétiques.

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 consommation d’énergie.

Les données de probléme PRP utilisées dans les tests que nous avons effectués sont inspirées
des travaux de (Rodoplu et al., 2020), (Masmoudi et al., 2017) et de (Karagul et al., 2019). Les
coefficients de pondération des objectifs sont considérés d’avoir des valeurs égales (0.333 pour
la fonction a trois objectifs et 0.5 pour les fonctions a deux objectifs). Pour la méthode F&R la
configuration utilisée c’est {OW=4 ; FW=1} car elle a donnée meilleures résultats par rapport
aux configurations.
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Instances T L \Y K
11 5
12 10
13 10 10
14 10 20
15 15 10
16 20 10 4 3 °
17 20 20
18 25 20
19 25 25
110 30 25

Tableau 3. 1: Taille des instances testées

En combinant les méthodes avec les configurations des objectifs de PRP multi-objectif, nous
obtenons six approches de résolution, nous fournissons ci-dessous une notation simple pour
chaque approche :

Méthode Configuration
A(1,1) Lp-metric Min(OB1+0B2+0B3)
A(1,2) Lp-metric Min(OB1+0OB2) + contrainte d’énergie
A(1,3) Lp-metric Min(OB1+0OB3) + contrainte de carbone
A(2,1) Fix & Relax + Lp-metric Min(OB1+0OB2+0B3)
A(2,2) Fix & Relax + Lp-metric Min(OB1+0OB2) + contrainte d’énergie
A(2,3) Fix & Relax + Lp-metric Min(OB1+0OB3) + contrainte de carbone

Tableau 3. 2: Notation des approches de résolution proposées

Pour A(1,1), A(1,2) et A(1,3), le modele mathématique de la méthode Lp-metric est implémenté
sur le solver CPLEX 12.8. Pour chaque instance, les problemes mono-objectif sont résolus
séparément pour obtenir les valeurs objectives pour la résolution du probléme multi-objectif.

Pour A(2,1), A(2,2) et A(2,3), la méthode sert a décomposer le probléme en un ensemble de
sous problemes qui vont étre résolus, le code source est implémenté sur JAVA, et les sous
problemes sont résolus par Lp-metric en utilisant CPLEX 12.8.
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Figure 3. 2: CPU des différentes approches proposées
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Figure 3. 3: Le codt total obtenu par les approches proposées
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Figure 3. 4: La consommation énergétique obtenue par les approches proposées
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Figure 3. 5: Les émissions de carbone obtenues par les approches proposées
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Les Figures 3.2 a 3.5 représentent les résultats des tests que nous avons effectués pour évaluer
la performance des approches multi-objectif proposees. Les tests ont été réalisés sur dix
instances de différentes tailles.

Pour chaque instance, les neuf approches ont été appliquées, et les temps de calcul, les valeurs
du cott total, la consommation totale d’énergie ainsi que les émissions de carbone ont été
enregistrés pour étre comparés, comme présenté dans les figures 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5
respectivement.

La figure 3.2 présente le temps de calcul pour chaque approche. On remarque que les approches
de la méthode Lp-metric ont le plus grand temps de calcul, en raison de la complexité du
probléme d’optimisation du PRP et de son modéle mathématique. Les approches de
I’heuristique Fix & Relax ont un temps de calcul plus faible par rapport a celui de Lp-metric,
malgré qu’elles utilisent le méme principe. Cela peut s'expliquer par la méthode de recherche
de solution : Lp-metric cherche une solution optimale pour ’ensemble du probléme et de
I’horizon de planification, tandis que Fix & Relax décompose le probléme en un ensemble de
sous-problémes de taille réduite, ce qui réduit la complexité et le temps de calcul. L’approche
ayant le temps de calcul le plus faible est la méthode Fix & Relax.

Le codt total des approches de résolution est présenté dans la figure 3.3. On peut remarquer que
le colt le plus faible est obtenu par la méthode Lp-metric, surtout pour 1’approche de
minimisation du co(t et de la consommation énergétique sous des contraintes des émissions de
CO2. Cela est di au fait que le modele mathématique, dans ce cas, choisit de produire au niveau
des lignes anciennes, ou le colit de production et la consommation d’énergie électrique sont
moindres. Par contre, pour I’approche de minimisation du cofit et des émissions de carbone, les
codts les plus élevés sont observés, car le conflit entre les objectifs influence le choix des lignes
de production et la valeur du co0t total.

En ce qui concerne I'aspect écologique et énergétique, les approches ayant les taux d’émissions
de CO2 les plus faibles sont celles notées A(1,3) et A(2,3) (minimisation du co(t et des
émissions sous contraintes énergétiques) dans la figure 3.5. Cependant, cela entraine une
augmentation du cofit total ainsi que de la consommation d’énergie, comme indiqué dans les
mémes approches de la figure 3.4, en raison de ’utilisation des nouvelles lignes et de vitesses
élevées. Pour la consommation énergétique, les approches ayant les quantités les plus faibles
d’énergie sont A(1,2) et A(2,2) (minimisation du colit et de la consommation €nergétique sous
contraintes des émissions de carbone), car le conflit entre les objectifs n’est pas trés important.

En conclusion, les solutions de bonne qualité pour chaque configuration de probléme sont
obtenues par la méthode Lp-metric en raison de sa résolution par un modéle mathématique
exact, tandis que les solutions de qualité moyenne sont obtenues a partir de la méthode Fix &
Relax.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, le probléme d’optimisation multi-objectif de production et de transport dans
la chaine logistique est adressé. En proposant deux méthodes de résolution avec trois
configurations de probleme pour pouvoir comparer les résultats de chaque approche.

Les résultats montrent que la méthode Lp-metric donne de meilleures solutions par rapport a la
qualité de solutions, mais elle tend vers un temps de calcul tres élevé, ou les problemes de
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grande taille peuvent ne pas étre résolus a optimalité. La méthode F&R a donné des solutions
satisfaisantes en temps de calcul plus réduit que celui de Lp-metric.

Travaux réalises
Ce chapitre représente une combinaison de plusieurs travaux a savoir :

e Deux publications :

Zeddam, B., Belkaid, F., & Bennekrouf, M. (2020). An efficient approach for solving integrated
production and distribution planning problems: Cost vs. Energy. International Journal of
Applied Logistics (IJAL), 10(2), 25-44.

Zeddam, B., Belkaid, F., & Bennekrouf, M. (2023). An efficient approach for the petrol station
replenishment problem: An Algerian case study. International Journal of Operational
Research, 47(1), 51-80.

e Un chapitre de livre :

Zeddam, B., Belkaid, F., & Bennekrouf, M. (2022). Combining Fix and Relax Heuristic and
Lp-metric Method to Solve the Multi-Objective Integrated Production-Routing Problem.
In Logistics and Supply Chain Management in the Globalized Business Era (pp. 244-265). 1GI
Global.

e Deux conférences :

Zeddam, B., Belkaid, F., & Bennekrouf, M. Multi-objective modeling for the integrated
production and distribution planning: Cost vs. Energy. IAM’19, Guelma, Algeria

Zeddam, B., Belkaid, F., & Bennekrouf, M. (2019, November). Bi-objective optimization for
the Production-Routing problem Cost vs Environment with energy consideration. In 2019
International Conference on Advanced Electrical Engineering (ICAEE) (pp. 1-6). IEEE.
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4.1. Introduction

Le Production-Routing problem représente 1’un des problémes de la planification intégrée de
la chaine logistique qui vise a optimiser simultanément les décisions production, stockage et de
distribution des marchandises dans le secteur industriel et logistique. Puisque le PRP est un
probleme NP-difficile, sa résolution par des méthodes exactes tel que la modélisation
mathématique, garantie 1’optimalité des solutions prenant en considération toutes les
contraintes et les exigences de probleme pour les petites tailles du probléme, mais ce dernier ne
peut plus étre résoluble par la modélisation mathématique, a cause de la puissance limitée des
solveurs mathématiques. Cela exige le développement des méthodes approchées tel que les
métaheuristiques pour pouvoir résoudre le probleme en obtenant des solutions faisables et
satisfaisantes en un temps de résolution raisonnable.

Dans ce chapitre, nous introduisons une métaheuristique du recuit simulé (Simulated Annealing
SA en anglais), elle fait parties des métaheuristiques les plus utilisées pour traiter le probléme
de tournee de véhicules, nous proposons de plus sa version multi-objectif (Multi Objective
Simulated Annealing MOSA) pour résoudre le PRP avec plusieurs objectifs (objectif
économique et environnemental). Chaque méthode est appliquée a un probleme déja traité avec
la modélisation mathématique et leurs résultats sont enfin présentés et compareés.
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4.2. Recuit Simulé pour le PRP mono-objectif
4.2.1. Définition et principe

Le recuit simulé, s'inspirant du processus de refroidissement des métaux, s'est imposé comme
une métaheuristique efficace dans le contexte de l'optimisation de la chaine logistique. A la
base de son fonctionnement se trouve le principe de simuler le refroidissement d'un matériau
fondu, ou la souplesse et I'adaptabilité du matériau évoluent en fonction de la température. Ce
processus d'optimisation se caractérise par I'acceptation probabiliste de solutions sous-
optimales, favorisant une exploration étendue de I'espace des solutions et contournant les
optimums locaux.

L'approche du recuit simulé commence par Il'initialisation d'une solution candidate, suivie de
transitions entre des solutions voisines. Contrairement a une recherche locale conventionnelle,
le recuit simulé intégre une composante stochastique en acceptant des solutions moins
performantes avec une probabilité décroissante. Cette particularité permet d'éviter les écueils
des optimums locaux, ouvrant la voie a la découverte de solutions globalement optimales.

Dans le cadre de I'optimisation de la chaine logistique, le recuit simulé trouve des applications
variées. Il est fréeguemment utilisé pour résoudre des problemes complexes tels que
I'optimisation des itinéraires de livraison, la gestion des stocks et la planification de la
production. Sa capacité a équilibrer I'exploration et I'exploitation se révele particulierement
précieuse dans des environnements logistiques dynamiques, ou les conditions opérationnelles
peuvent connaitre des variations significatives.

Les applications du recuit simulé dans la chaine logistique s'étendent également a la résolution
de problémes de routage de véhicules, ou la recherche de solutions optimales nécessite une
coordination efficace des flux de transport. En ajustant la température du recuit simulé, les
praticiens peuvent moduler la probabilité d'acceptation de solutions moins performantes,
permettant ainsi une exploration approfondie des possibilités de routage.

L'algorithme SA commence avec une température initiale élevée T et une seule solution initiale
déterminant sa qualité (valeur de la fonction objectif). A chaque itération, la température
diminue et une autre solution doit étre générée de maniere aléatoire avec une modification
élémentaire de la solution précédente, ce qui influe sur la qualité présentée comme I'énergie E,
et la variation d'énergie AE = nouvelle qualité — qualité précédente. Ici, deux possibilités se
présentent :

o Si la solution est meilleure que la précédente (a une meilleure valeur de qualité), cette
solution est automatiquement acceptée.

« Si la solution est moins bonne que la précédente, elle pourrait étre acceptée avec une
probabilité : e 2E/T. Cette opération ne sarréte pas tant que I'équilibre
thermodynamique n'est pas atteint, c'est-a-dire T = Tmin ; @ chaque itération, la solution
est sauvegardée et la meilleure solution est choisie. La Figure 4. 1 présente le diagramme
de flux des étapes de I'algorithme de Recuit Simulé.
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Configuration initiale

1

Température initiale T

|

Modification élémentaire
Variation d’énergie AE

{

* Si AE < 0: solution acceptée

* Si AE > 0: solution acceptée avec probalibité:
o—AE/T

{

Mettre a jour la température T

!

Non

T < Tmin ?

l Oui

Meilleure solution choisie

Figure 4. 1: Algorithme du Recuit Simulé

4.2.2. Adaptation du Recuit simulé

Dans cette section, nous expliquons 1’application du recuit simulé au PRP. Le probléeme
considéré est le PRP mono-produit avec lignes de production et véhicules de distribution
multiples. C’est la variante traitée dans la section 2.2.3.

4.2.2.1. Représentation de la Solution

Les solutions doivent étre représentées dans un format adapté au probleme. Cela pourrait étre
un vecteur de variables de décision dans un probléme simple, mais puisque notre probléme est
complexe, contient plusieurs variables ou chaque variable est une matrice qui peut étre de deux
jusqu’a quatre dimensions.

Une solution dans notre probléme ne peut pas représenter par un vecteur ou une matrice, mais
avec un ensemble de matrices représentant quelques variables de décision :

e Les variables de décision considerées sont: Z,,, R, et Qliv;., , plus d’une matrice
YY', . indiquant les routes des véhicules.

e Les autres variables sont considérées comme outputs, et sont calculées a partir des
variables d’entrée.
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Figure 4. 2: Représentation des variables de production

Véhicules

A

Périodes

Route

Figure 4. 3: Représentation de la variable de route

4.2.2.2. Solution Initiale

La génération d’une solution initiale peut se faire de manic¢re aléatoire, en utilisant des
heuristiques, ou par d'autres méthodes en fonction du probléme. Dans notre cas les solutions
sont générées aléatoirement, en commengcant par la variable de lancement de production Z,
puis a partir ses valeurs de, les quantites produites R,; sont générés dans les périodes et les
lignes ou il y a de production. Les quantités livrées sont aussi générées aléatoirement, ainsi que
la variable des routes YY; . ; .

Les variables sont ensuite mises dans un processus de correction :

- Les quantités produites sont générées dans les période ou une ou des lignes sont
lancées, ensuite seront corrigées selon la capacité de production et la demande des
clients. La correction pour cette variable se fait lorsque la matrice de quantité produite
ne correspond pas a la matrice de lancement.

- Les quantités livrées seront corrigées selon les quantités produite, la demande des
clients et la capacité des véhicules.

- La variable des routes YY;, ; est corrigée a selon la variables Qliv,; (si le client
est servi ou pas selon la quantité livree). Et pour les clients qui ne sont pas servis, la
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case correspondante prend la valeur de client dans la case précédente, comme montré
dans la figure 4.7.

- Les variables binaires sont corrigées par 0 ou 1 jusqu’a quelles correspondent aux
quantités associées et les contraintes du modele. Alors que les variables des quantités
dans chaque itération sont modifiées par +1 ou -1 jusqu’a atteindre la quantité voulu).

- Lavaleur de la fonction-objectif ainsi que les valeurs des variables Stock;, , LV, ;. et
Emax, et quantité de carbone émie sont ensuite calculées a partir des variables de
décision générées.

Pendant la procédure de création et de correction, une solution peut prendre beaucoup de
temps pour étre corrigée selon les exigences de probleme, et parfois une solution est
infaisable, nous avons fixé le temps de correction pour une solution a 5 secondes, si le temps
de correction dépasse les 5 secondes, cette solution est annulée et une autre est créée, et puis
toutes les étapes se répetent.

Zy Ry,
-
1 0 8 0
0 0 0 0
Périod E—
ério es_< 0 1 0 33
1 1 1 21
0 0 0 0
-
N a—
Lignes

Figure 4. 4: Exemple des variables de production

Ry, Z
8 | o 1| o 1| o
o | o o | o 0| o
o 33| 0o | 1 - o | 1
o | o 1] o0 0o | o
o | o o | o o | o

Figure 4. 5: Procédure de correction de la variable de lancement par rapport aux quantités
produites
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Itération 1

Itération 2

7 0
0 0
0 33
0 0
0 0

Générationde Y ;

Correction de YYyp;

8 | o 0

0| o 0

R, 0 | 33 33

1 0 0

0| o0 0

Figure 4. 6: Procédure de correction des quantités produites par rapport aux demandes

QLi1q 0 |10 | 0o | 10 | 10
YY1, 0 1 2 3 4 5

L]

Figure 4. 7: Procédure de création et la correction de la variable de route

4.2.2.3. Génération de Voisinage

Le processus de génération de voisinage se commence par la variable de lancement z,,, Pour
générer la nouvelle solution, il faut faire une modification élémentaire dans la solution
précédente, cela est fait au niveau de la nouvelle variable de lancement Z’, ; qui est supposée
initialement égale a Z,;, puis un élément est choisi aléatoirement et sa valeur est changeée : si
Z,, =1doncsiZ'yy; =0etsi Z,, =0doncsiZ'yy; = 1. Pour la nouvelle variable de
route YY';,; , elle est générée suivant une technique de permutation des éléments dans des
cases choisies aléatoirement, puis cette variables est corrigée comme fait avec la variable
initiale vv,,, . La figure 4.9 présente la technique utilisée pour générer la nouvelle variable de

route.
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Zg Z'
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0 1 2 2 4 5 5 0 Technique de permutation

Création de la nouvelle variable
YY'y 1

0 5 2 2 4 1 0 Correction de YY'y1;

=

Figure 4. 9: Technique de génération et correction de la variable de route

De la méme maniére les autres variables sont générées, puis corrigées comme indiqué pour la
solution initiale.

En plus de toutes ces étapes, lors de la considération des contraintes de énergétiques et
environnementales, les variables de calcul de la consommation énergétique et des émissions de
carbone sont ajoutées a 1’algorithme, sachant que dans chaque étape, les valeurs de ces variables
sont comparées avec les valeurs maximales a ne pas dépasser. Lorsque la contrainte n’est pas
vérifiée I’algorithme de correction se répéte jusqu’a atteindre une solution faisable.

4.2.3. Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous exposons les résultats obtenus de 1’utilisation de du recuit simulé pour
résoudre le probléme de planification intégrée de production, stockage et de transport. Le recuit
simulé est appliqué pour le méme probleme et les mémes instances et pour chacun des cas
traités dans la section 2.3.3. Le probleme s’agit d’un PRP mono-produit, avec lignes de
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production et véhicule s de distribution multiples, les cing cas dont le recuit simulé est testé
sont :

Minimisation du co(t total sans considération écologique et énergétique.

e Minimisation du co(t total avec contraintes liées a la limitation de la consommation
énergétique.

e Minimisation du codt total avec considération des codts énergetiques.

e Minimisation du codt total avec contraintes liées a la limitation des émissions de
carbone.

e Minimisation du codt total avec considération écologique et énergeétique : contraintes

de limitation de consommation énergétique et des émissions de carbone, et avec

considération des codts énergetiques.

Pour les données relatives a notre SA, Les parametres de 1’algorithme de recuit simulé sont
fixés comme suit : la température initiale To= 500, la température finale Tmin= 1 et le taux de
refroidissement a=0.99. Trois tests sont effectues pour chaque instance, et la meilleure solution
parmi les trois est considérée.
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Figure 4. 10: Résultats comparatifs pour I’approche de minimisation des codts sans
considération écologique et énergétique
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Figure 4. 11: Résultats comparatifs pour 1’approche de minimisation des colits avec
contraintes énergétiques
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Figure 4. 12: Résultats comparatifs pour I’approche de minimisation des cofits avec coiits
énergétiques
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Figure 4. 13: Résultats comparatifs pour I’approche de minimisation des cotts avec
contraintes de carbone
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Figure 4. 14: Résultats comparatifs pour 1’approche de minimisation des colits avec
contraintes énergétiques et de carbone

Les résultats obtenus de I’implémentation du recuit simulé sont comparés avec ceux des
modeles mathématiques pour vérifier I’efficacité de I’algorithme en terme de qualité de solution
et de temps de calcul. Les figures 4.10 a 4.14 représentent une vision comparative des résultats
pour les cing versions de modeles, et pour chaque modeéle, les solutions sont comparées en
terme de valeur de la fonction-objectif, de consommation énergétiques, des émissions de CO>
et de temps de calcul (CPU). Par exemple dans la figure 4.10 qui montre les résultats du premier
modeéle (minimisation du codt total sans considération écologique et énergétique) la partie
B(1,1) décrit les résultats du premier modele en terme du codt total, la partie B(1,2) décrit les
résultats du méme modéle en terme de consommation énergétique, et les partie B(1,3) et B(1,4)
décrivent les résultats en terme des émissions de carbone et de temps de calcul, respectivement).

La différence entre les résultats des modeles mathématiques est déja discutée dans la section
2.3.3 du deuxiéme chapitre. L’objectif de cette section est de comparer les résultats de
I’approche approximative avec ceux de I’approche exacte.
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En terme de qualité de solution, il est montré dans les figures que les valeurs du cofit, d’énergie
et des émissions de carbone concernant la méthode approchée utilisant le recuit simulé pour les
petites a moyennes instances sont les mémes que des modéles mathématiques, ce qui signifie
que malgré la complexité du probléme, le recuit simulé proposé avec les 1’algorithme dédié a
pu donner les solutions optimales pour les petites a moyennes instances. Lorsque la taille du
probleme est plus grande, les solutions commencent a se diverger de la solution optimale (Gap
jusqu’a 13% pour les grandes instances), cela peut étre expliqué par le fait que le PRP est un
probleme complexe et contient plusieurs aspects et variables de décisions qui sont toutes
connectées dans le contexte d’une planification intégrée, et qui nécessite soit d’autres
conditions pour 1’algorithme tel que 1’utilisation d’un nombre d’itération important pour les
¢tapes de 1’algorithme qui peut prendre plus de temps pour résoudre le probléme, ou des
approches de résolution puissantes et peut étre hybrides pour avoir des solutions de meilleure
qualité.

On outre, d’autres algorithmes dans la littérature ont été proposés malgré que leurs solutions ne
sont pas de tres bonne qualité. Par exemple, dans le travail de Liu et Liu (2020), les auteurs ont
proposé plusieurs algorithmes pour le PRP, ou I’écart entre les solutions a dépassé 20% dans
quelques cas, malgré que le PRP est étudié pour une seule période.

Le temps de calcul pour le recuit simulé est incomparable avec celui des modéles, CPLEX
prend un temps considérable pour résoudre le probléme jusqu’a atteindre le temps limite
(3600s), qui peut ne pas avoir pu obtenir une solution des cas avec plus grandes instances.
L’algorithme de SA a pu résoudre des instances qui ont pris une heure sur CPLEX en moins de
deux minutes.

4.3. MOSA pour le PRP multi-objectif

4.3.1. Définition et principe

Le Recuit Simulé Multi-objectif (MOSA) est un algorithme d'optimisation méta-heuristique
utilisé pour résoudre des problemes avec plusieurs objectifs conflictuels. Il constitue une
extension de I'algorithme de base du recuit simulé (SA), qui s'inspire du processus de recuit en
métallurgie. En métallurgie, un matériau est chauffé puis refroidi lentement pour réduire les
défauts et augmenter sa structure cristalline. De méme, en optimisation, le recuit simulé
commence par une phase d'exploration élevée et se resserre progressivement pour trouver une
solution optimale jusqu’a atteindre 1’équilibre thermique du métal.

Le recuit simulé multi-objectif a été largement utilisé pour résoudre des différentes variétés de
problemes dans plusieurs domaines :

Probléemes d’ordonnancement : Khan et Govindan (2011) le MOSA a été utilisé pour
résoudre un probleme de Flow-shop avec permutation pour minimiser simultanément le
makespan, retard total et temps d'écoulement total. Des problemes similaires de Flow-shop ont
été traités en considérant les différents aspects dans (Mokotoff, 2009), (Jolai et al., 2013),
(Sekkal et Belkaid, 2023) et (Anjana et al.,, 2023). L’ordonnancement avec machines
paralléles : (Lin et Ying, 2015) et (Sekkal et Belkaid, 2020). L’ordonnancement de type Job-
shop : (Shahsavari-Pour et Ghasemishabankareh, 2013) et (Frausto-Solis et al., 2021) et
I’ordonnancement de type Open-shop : (Panahi et Tavakkoli-Moghaddam, 2011) et (Naderi et
al., 2013).
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Problémes de planification de production : (Ponnambalam et Reddy, 2003), (Ernani Vieira
et Ribas, 2004) et (Zaidan et al., 2019).

Problémes de transport : (Bafios et al., 2013), (Heilig et al., 2017), (Zhou et al., 2022) et
(Pilati et Tronconi, 2023).

D’autres problémes dans la littérature ont été traités en utilisant le recuit simulé multi-objectif :
probleme de sac a dos (Jaszkiewicz, 2001), collection des déchet (Saadatpour et al., 2019),
allocation des ressources (Tang et al., 2020), et plusieurs autres problemes.

Les étapes de la métaheuristique MOSA sont les mémes que celles du recuit simulé décrites
dans la section 4.2, la seule différence se réside dans le calcul de probabilité et le critére
d’acceptance des solutions, ces étapes sont résumées dans ce qui suit :

e Initialisation

Définir les variables de décision, leurs plages, les objectifs a optimiser et les parametres de
I”algorithme qui sont :

- Solution initiale So.
- Température initiale To.
- Température minimale a atteindre Tmin.
- Paramétres de refroidissement a ou la température dans chaque itération se réduit en
fonction de ce paramétre, jusqu’a atteindre la température minimale.
- Probabilité d’acceptation d’une solution Pa.
- Facteurs de pondération des fonctions-objectif w;.
e Processus du recuit simulé multi-objectif

Apres la création de la solution initiale, le fitness de chaque fonction objectif est ensuite calculé,
ce terme indique la valeur objective qui correspond aux variables de la solution calculée.

Une autre solution est générée S;;., d’une manicre aléatoire ou a 1’aide d’une méthode tel que
les méta-heuristiques, puis étre comparée avec la solution précédente par la relation suivante
pour chaque itération :

AE = Z w; * AE; 4.1).
Ou:
AE; Zfi(Siter)_fi(S,) vViel (4.2).

Z w; =1 (4.3).

Apres le calcul de AE, une Vérification de la qualité de solution est faite :

Si AE < 0, la solution S;;., est meilleure que S’, cette solution est acceptée pour remplacer
S’ dans I’itération suivante.

Sinon, la solution S;;., est évaluée par rapport a une probabilité d’acceptation, une probabilité
est calculée pour chaque fonction- objectif, puis ces probabilités sont agrégées en les pondérant
par des coefficients w; :
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_AE; Viel
Pi(Siter) = € Titer

P= 1_[ P (4.5).

Cette probabilité est ensuite comparée avec une probabilité d’acceptation prédéfinie :

(4.4).

- SiP = Pa, S;:.r est acceptée pour remplacer S’ dans I’itération suivante.

- Sinon, la solution S;;,., est refusée, et la solution initiale dans I’itération suivante reste

SI
Le processus se répéte jusqu’a atteindre la température minimale.

L’algorithme utilisé est décrit dans la figure 4.15.

Initialiser S°, T* (L et Pa

!

Calculer f;(5')

'

Générer Sj;op et Caleuler fi(SiteT ) +

!

Déterminer AE

}

Solution acceptée . Solution refusée
Sl S Oui SI =S,
=diter D —— AE<0? , .
T'= Titer*a T"=Titer*o
l, Non t

Calculer Pjet P

'

Oui Non
P>Pa?

— T’ <Tmin ? T’ < Tmin ?

Non

> Meilleure solution choisie -

Figure 4. 15: Algorithme de MOSA
4.3.2. Adaptation du MOSA

Le probleme considéré pour la résolution par MOSA est méme probléme traité dans le

Non

chapitre précédent et qui est resolu par Lp-metric et I’heuristique F&R, qui s’agit d’un PRP
mono-produit avec plusieurs lignes de production et avec plusieurs niveaux de vitesses pour

chacune des lignes, une flotte hétérogéne de véhicules est aussi considerée.
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4.3.2.1. Représentation de la Solution

Avec le méme principe utilisé dans le recuit simulé mono-objectif, une solution dans notre
probleme ne peut pas représenter par un vecteur ou une matrice, mais avec un ensemble des
matrices représentant quelques variables de décision :

e Les variables de decision considerées sont: Z.,,, R;,,, et Qliv;., , plus d’une matrice
YY',,; indiquant les routes des véhicules.

e Les autres variables sont considéerées comme outputs, et sont calculées a partir des
variables d’entrée.

Zt.l,l Zt,l,2 Rt,l,l Rt,l,z
-
1 0 0 1 8 0 0| 15
0 0 1 0 0 0 20 0
Périod - .
erioder < 0| 1 0] o 0 | 33 0| o
1 1 0 1 - 1 21 0 | 25
0 0 0 0 0 0 0 0
p.
_‘._J
Lignes

Figure 4. 16: Représentation des variables de production

4.3.2.2. Solution Initiale

La génération d’une solution initiale dans MOSA se fait de la méme maniére comme dans le
recuit simulé mono-objectif, ces solutions sont généréees aléatoirement, en commencant par la
variable de lancement de production dans les lignes avec les différents niveaux de vitesse Z; ; ,,
puis a partir ses valeurs de, les quantités produites R, ;,, sont générés dans les périodes et les
lignes ou il y a de production. Les quantités livrées sont aussi générées aléatoirement, ainsi que
la variable des routes YY;; .

Les variables sont ensuite mises dans un processus de correction de la maniere indiquée dans
la section 4.2.2.2.

Pour les approches de minimisation de deux objectifs avec contraintes soit de 1’énergie ou du
COy, si ces contraintes ne sont pas respectées, la procédure de correction se fait pour toutes les
variables et se répete jusqu’a que toutes les variables correspondent aux exigences du probléme.

4.3.2.3. Genération de Voisinage

La génération des nouvelles solutions se fait de la méme maniéere que du recuit simulé mono-
objectif, la procédure est détaillée dans la section 4.2.2.3.
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4.3.3. Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats de la métaheuristique MOSA qui vont étre
compares avec ceux des méthodes multi-objectif proposées dans le chapitre précédent (Lp-
metric et I’heuristique Fix & Relax), en considéerant les trois configurations :

e Minimisation du coft total et consommation d’énergie sous contraintes des émissions
de COs..

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 sous des contraintes énergétiques.

e Minimisation du codt total et émissions de CO2 consommation d’énergie.

Les données de probléme PRP utilisées dans ces tests sans les mémes que du chapitre précédent.
Les coefficients de pondération des objectifs pour MOSA sont considérés d’avoir des valeurs
égales (0.333 pour la fonction a trois objectifs et 0.5 pour les fonctions a deux objectifs). Les
parametres de I’algorithme de MOSA sont fixés comme suit : To= 500, Tmin= 1, a= 0.99 et
Pa=0.6, cette combinaison de valeurs des parameétres ont donne le meilleur gap aprés plusieurs
tests dans (Sekkal et Belkaid, 2020).

En plus des configurations citées dans le Tableau 3. 2, trois autre approches sont obtenues :

Meéthode Configuration
C(3,1) MOSA Min(OB1+OB2+0OB3)
C(3,2) MOSA Min(OB1+0OB2) + contrainte d’énergie
C(3,3) MOSA Min(OB1+0OB3) + contrainte de carbone

Tableau 4. 1: Notation des approches de résolution par MOSA

Dans les approches C(3,1), C(3,2) et C(3,3), MOSA est implémenté sur JAVA, pour chaque
instance nous avons effectué trois tests, ou la meilleure solution est considérée.
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Figure 4. 17: Résultats de CPU de MOSA et des différentes approches proposées
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Figure 4. 18: Résultats de colt total de MOSA et des différentes approches proposées
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Figure 4. 19: Résultats de la consommation énergétique de MOSA et des différentes
approches proposees
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Figure 4. 20: Résultats des émission de carbone de MOSA et des différentes approches
proposées

Les Figures 4.17 a 4.20 représentent les résultats des tests que nous avons effectués pour évaluer
la performance des approches multi-objectif proposées. Les tests ont été réalisés sur dix
instances de différentes tailles.

Pour chaque instance, les neuf approches ont été appliquées, et les temps de calcul, les valeurs
du coft total, la consommation totale d’énergie ainsi que les émissions de carbone ont été
enregistrées pour étre comparés, comme montré dans les figures 4.17, 4.18, 4.19 et 4.20
respectivement.
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La figure 4.17 présente le temps de calcul pour chaque approche. On remarque que les
approches de la méthode Lp-metric ont le plus grand temps de calcul, tandis que la
métaheuristique MOSA a le temps de calcul le plus faible. Cela s'explique par le fait que MOSA
est basée sur une recherche aléatoire des solutions, ou plusieurs contraintes sont relaxées et
parfois négligées, ce qui permet d'obtenir des solutions plus rapidement.

En termes de qualité des solutions, les meilleures solutions pour chaque configuration de
probléme sont obtenues par la méthode Lp-metric en raison de sa résolution par un modele
mathématique exact. D'apres les résultats, la méthode moins efficace en termes de qualité de
solution est la métaheuristique MOSA, en raison de son aspect aléatoire ou un manque de
précision peut se manifester.

En ce qui concerne le temps de résolution, la méthode Lp-metric prend un temps de calcul
important pour résoudre les instances du probleme, en raison de la complexité des contraintes
considérées. En revanche, la métaheuristigue MOSA a le temps de calcul le plus court, ou des
instances qui ont pris environ deux heures pour étre résolues par Lp-metric ont été resolues en
moins de deux minutes par MOSA.

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, le PRP mono et multi-objectif ont été traités a 1’aide de recuit simulé mono
et multi-objectif. Le recuit simulé fait partie des métaheuristiques qui sont des outils issus de
I’intelligence artificielle, et qui peuvent fournir des solutions satisfaisantes en temps de calcul
raisonnable, au lieu de dépendre uniqguement des méthodes exactes qui sont limitées par la
capacité et le temps de résolution élevé. Le recuit simulé mono-objectif et MOSA ont été
appliqués au PRP, et leurs résultats ont été comparés avec ceux obtenus a partir de la
modélisation mathématique. SA et MOSA ont prouvé leur efficacité a résoudre le PRP avec un
écart moyen et un temps de calcul plus réduit.
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Conclusion Générale et Perspectives

Cette theése s’articule autour de 1’analyse et de la résolution d’une classe de problémes de
planification intégrée de la chaine logistique, a savoir le probléme de planification intégrée de
production et de transport (PRP). Ce probléme vise a optimiser simultanément les déecisions de
setup, de production, de stockage, de livraison et de routage des véhicules. L’objectif principal
de la these est de développer des outils efficaces d’aide a la décision pour gérer les activités
industrielles liées a la production, au stockage et a la distribution, en introduisant et intégrant
I’aspect énergétique et les émissions de CO2 dans ce type de problemes.

Des stratégies de réduction de la consommation énergétique et des émissions de carbone sont
mises en ceuvre afin d’étudier ’impact de cette réduction sur les décisions logistiques. Ces
stratégies sont représentées sous forme de contraintes de plafonnement de puissance électrique
utilisée par le systeme de production et des émissions de carbone, sous forme de codts
d’¢lectricité a ajouter dans la fonction-objectif, ou sous forme de fonction-objectif a considérer
dans le contexte multi-objectif. Les problémes mono-objectifs traités sont ensuite résolus par la
modé¢lisation mathématique, 1’heuristique Fix & Relax et la métaheuristique du Recuit Simulé.
Pour le PRP multi-objectif, la méthode Lp-metric, une combinaison de Lp-metric et F&R, ainsi
que le Recuit Simulé Multi-Objectif (MOSA) sont proposés pour la résolution.

Le premier chapitre de cette these présente le contexte général du travail effectué, les notions
de base telles que des généralités sur la chaine logistique, la planification intégrée, les
problémes de planification dans la littérature et leur formulation mathématique et variantes.
Nous avons mis 1’accent sur le PRP, en indiquant sa formulation de base, en montrant un apercu
des travaux existants dans la littérature avec les méthodes de résolution proposées.

Dans cette these, nous avons commencé par fournir des notions de base sur les problemes de
planification de production et de transport dans le cas général, puis nous avons implémenté
I’optimisation de la planification intégrée de production et de distribution pour différentes
variantes du PRP avec différentes approches.

Nous avons étudié en premier le PRP mono-objectif avec deux variantes. Nous avons appliqué
la méthode de plafonnement pour réduire la puissance électrique de production et les émissions
de carbone résultant de la production, du stockage et du transport. Par la suite, nous avons
adressé une autre variante en intégrant I’aspect des énergies renouvelables, en supposant que la
puissance électrique requise pour la production peut étre obtenue a partir d’un ensemble de
sources d’énergie, qu’elles soient traditionnelles ou renouvelables, chacune avec un colit et une
quantité d’énergie associés, 1’objectif étant de minimiser les cotts totaux. Pour chacune des
variantes, une formulation mathématique est fournie comme méthode exacte de résolution, en
plus des méthodes approchées telles que 1’heuristique Fix and Relax et la métaheuristique du
Recuit Simulé.

Ensuite, le PRP multi-objectif est traité, en se basant sur le principe de pondération des objectifs
qui permet d’exprimer les préférences ou priorités des décideurs en termes de facteurs de
pondération. Pour résoudre le probléme, la méthode Lp-metric, une combinaison de Fix and
Relax et Lp-metric, ainsi qu’un algorithme de recuit simulé multi-objectif (MOSA) sont utilisés,
puis leurs résultats sont comparés.
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Conclusion générale et Perspectives

Le probleme de planification intégrée de production et de distribution (PRP) représente un défi
d'optimisation intégrant les décisions cruciales liées a la production, au stockage et a la
distribution. Diverses orientations de recherche émergent comme des axes prometteurs pour
des investigations futures :

Gestion de I'incertitude de la demande. Dans la realité, la demande des clients est
souvent incertaine, et seule une partie de I'information sur la demande est disponible au
début de I'norizon de planification. Dans ce contexte, un modele déterministe ne s'avére
plus adapte, et I'incertitude de la demande doit étre explicitement prise en compte.

Planification de production et de transport des produits pharmaceutiques et
agroalimentaires. Le secteur pharmaceutique et agroalimentaire suscite récemment un
certain intérét chez les chercheurs. Ces produits sont sensibles et nécessitent des
conditions spécifiques de production, de stockage et de distribution. De ce fait, des
véhicules compartimentés ou chaque compartiment peut étre ajusté en termes de
température représentent un défi majeur dans le cadre de cette these.

L’intégration des véhicules électriques. En réponse au changement climatique
mondial, les émissions de gaz a effet de serre sont adoptées comme indicateur clé de
performance par de nombreuses entreprises. Le secteur des transports est responsable
d'une part importante des émissions de gaz a effet de serre. L’utilisation des véhicules
électriques contribuera a la réduction de ces émissions en tant que nouvelle technologie.

Développement d'algorithmes de solution efficaces pour le PRP mono-objectif. Les
matheuristiques et les métaheuristiques s’avérent prometteuses. Les matheuristiques
démontrent des capacités a fournir des solutions quasi-optimales, tandis que les
métaheuristiques telles que les Algorithmes Génétiques (GA) présentent le potentiel
d'améliorer davantage la qualité des solutions en explorant des portions spécifiques de
I'espace des solutions. Des métaheuristiques dédiées au PRP multi-objectif basées sur
le front de Pareto, telles que NSGA I, vont aussi améliorer le travail effectué dans cette
thése en termes de qualité de recherche.

Adaptation des méthodes d’aide a la décision multicritéere (MCDM). Ces méthodes
sont utilisées lorsque la prise de décision dépend de plusieurs critéres, et parfois de
plusieurs décideurs. Ces critéres sont parfois conflictuels et la mise en ceuvre des
méthodes MCDM est nécessaire pour trouver un compromis entre les solutions. Ces
méthodes sont souvent utilisées dans les problémes de sélection, par exemple la
sélection des fournisseurs ou plusieurs alternatives candidates sont disponibles, mais
des criteres et des facteurs de pondération établis par un ou plusieurs décideurs peuvent
influencer le choix de la solution.
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Résumé

Le développement durable est un enjeu crucial & I'échelle mondiale, avec des implications majeures sur
I'écologie, 1'économie et la société. Puisque 1’augmentation des émissions des gaz a effet de serre
notamment le carbone et la consommation énergétique énorme qui cause le réchauffement climatique,
sont créées principalement par les secteurs de I’industrie et du transport. Et face a cette situation
alarmante, il est devenu une obligation de de controler les niveaux d'émissions de carbone et d’énergie
afin d’établir des politiques efficaces de gestion des activités industrielles. Cette these fait 1’objet
d’intégrer I’aspect énergétique et environnemental dans les problémes de planification intégrée de
production et de distribution qui optimise simultanément les décisions de setup, de production, de
stockage, de distribution et de routage des véhicules dans un horizon de planification multi-période. Des
stratégies de réduction des émissions ainsi que les I’énergie sont établies pour plusieurs variantes de
probléme et plusieurs méthodes de résolution sont proposées pour les problémes mono-objectif et multi-
objectif. Des modeéles mathématiques, I’heuristique Fix & Relax ainsi que la métaheuristique de Recuit
Simulé sont proposés pour les versions mono-objectif du probleme, et la méthode Lp-metric, une
combinaison de Lp-metric et Fix & Relax, et le Recuit simulé multi-objectif sont proposés pour la
versions multi-objectif. Enfin les résultats des approches utilisées sont présentés et comparés.

Mots clés : planification intégrée, Production-Routing, multi-objectif, consommation énergétique,
émission de CO,, méthodes approchées, pondération des objectifs.

Abstract

Sustainable development is a crucial global challenge with significant implications for ecology,
economy, and society. The substantial increase in greenhouse gas emissions, notably carbon, and the
immense energy consumption leading to climate change are primarily attributed to the industrial and
transportation sectors. Facing this alarming situation, it has become imperative to control carbon
emissions and energy levels to establish effective policies for managing industrial activities. This thesis
aims to integrate the energy and environmental aspects into integrated production and distribution
planning problems that simultaneously optimize decisions related to setup, production, storage,
distribution, and vehicle routing in a multi-period planning horizon. Emission reduction strategies and
energy management are devised for various problem variants, and multiple solution methods are
proposed for both single-objective and multi-objective problems. Mathematical models, the Fix & Relax
heuristic, and the Simulated Annealing metaheuristic are suggested for single-objective problem
versions. Lp-metric method, a combination of Lp-metric and Fix & Relax, and multi-objective
Simulated Annealing are proposed for multi-objective versions. Finally, the results of the employed
approaches are presented and compared.

Keywords: integrated planning, Production-Routing, multi-objective, energy consumption, CO2
emissions, approximate methods, objective weighting.
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