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1 Introduction

Notre étude concerne la planification des systémes d’assemblage a deux niveaux. Ce travail se
situe dans la continuité des travaux de [1- 4]. Nous considérons un produit fini fabriqué a partir de
plusieurs composants, ces composants étant eux-mémes obtenus a partir d’autres composants. Nous
supposons que la demande en produit fini est connue, les délais d’approvisionnement en
composants sont aléatoires et le modéle est mono-période. Notre objectif est alors de minimiser
I’espérance du cot total qui est composé du colt de stockage des composants et du colt de rupture
en produit fini. Nous proposons une formulation analytique du probléme, ainsi qu’une borne
inféricure qui peut étre utilisée pour résoudre le probléme d’une maniére exacte avec une procédure
par séparation et évaluation. Une résolution exacte du probléme permettra de réaliser une
comparaison entre notre méthode exacte et la méthode approchée développée dans [1,4].

2 Description du probléme :

Nous utilisons par la suite les notations suivantes :

T: Date de livraison du produit fini

- D: Demande (connue) en produits finis pour la date T, sans perdre de généralité on pose

D=1
- N;: Nombre de types de composants au niveau [, € {1,2}
- ¢;;: L’ensemble des composants nécessaires a I’assemblage d’un composant S; ;4

- L;;: Délai d’approvisionnement d’un composant de type c;; (variable aléatoire discrete)



- uy;: Valeur maximale de L;;; chaque L;,; varie dans Pintervalle [1,u;]
- Uy =uy; + Uy Valeur maximale de (Ljq + Lgz); V iy € Sig—1, Lig + Ly, varie
dans [T — (uiy + ug2), T — 2]

- h;,;: Colt unitaire de stockage des composants c;; sur un intervalle de temps unitaire (c.a.d.
pour un composant pour une unité de temps de stockage)

- b: Co(t unitaire de rupture en produit fini sur un intervalle de temps unitaire (c.a.d. pour un
exemplaire du produit fini pour une unité de temps de retard de livraison)

- x;;: Délai d’approvisionnement calculé pour les composants de type c;, (temps de cycle
planifié)
- F;,(.): Fonction de repartition de la variable aléatoire L; ,

- (—Xi,z): Variable de decision : Date de lancement des composants de type c;, (c.a.d. au
deuxiéme niveau)

- E[.]: L’espérance mathématique de [. |
- P[.]: La probabilité de [. ]

- MPF+ = max(Ml‘O, T)

- MPF_ = min(Ml’O, T)

- M= Jax (M1 + Liy)

- M;; = max (Lkz—sz)
Ck,2€Si1

N.
- Zi=11 H; = Ziil(hi,l - ch_zesi,l hk,z)

- K=YV hi,+b

3 Modélisation mathématique :

Proposition 1 Le codt total est une variable aléatoire, son espérance mathématique est égale a :

EC[X]

Z 1-— 1_[ Z P[Liy = 0] H Feo(Xe2 + 03)

s=T N1 01+0,=S Ck’zesl:’l

_Z 1_[ Z PLix=o04] + 1_[ Feo(Xio — 0, — 1)

s=0 i=1,...,N1 01+02=S Ck'zesl;l

=K X



Ny
—ZHiZ 1-— 1_[ Feo(Xpz +5) — 1_[ Fiz(Xp, —s—1)
i=1 s=0

Ck,2€Si1 Ck,2€Si1

Ny 2 N; Ny
+ Z hi,zE[[Xi,z]] — Z z hi,lE[[Li,l]] + Z hi, T (1)
i=1 =1 \i=1 i=1

4 Optimisation :

4.1 Probleme a résoudre :
Notre probleme peut donc se modéliser par le probléme d’optimisation suivant :

min(EC[X]) sous les contraintes :

(Xiz =1+ X2 (2)
J Ugp=T—E[Lys + Lz (3)

T—ujy — ugp, < Xip < Upp (4)
Ll < Xil < Ui (5)

4.2 Borne inférieure

Nous nous trouvons alors face a une fonction non linéaire a variables entiéres (Equation 1). Des
que I'énumération explicite de tout l'espace de recherche devient impossible (c.a.d. quand la taille
du probléme est importante), il est nécessaire d'utiliser des outils de la recherche opérationnelle
performants afin de pouvoir trouver soit la solution optimale, soit au moins une bonne solution
obtenue a l'aide d'une méthode approchée.

~Nous utilisons ici une procédure d’optimisation exacte et efficace de type par Séparation et
Evaluation (PSE) que nous avons développée pour résoudre ce probléme.

Soit X = (X12, ..., Xi2, -, Xn,,2) Un vecteur qui représente les dates de lancement des ordres
aux fournisseurs des composants de type c; ,. Les nceuds au premier niveau de I’arbre de recherche
correspondent aux différentes dates de lancement d’ordres au fournisseur du premier composant de
la nomenclature. X = (ay 2, -, ay’ 5,0, ...,0) est un vecteur définissant le a;s ,*™¢ nceud du k'*™e
niveau de I’arbre de recherche.

Proposition 2 La valeur BI est une borne inférieure pour la fonction colt. Vz € IN | ¢, € S, 1,
etz € IN | cyrry € Sy, Cprrprn € Sprpqq €LK" < k', cette borne s écrit comme suit

’ 1 - n Frlz(_arlz + S)

z
Cr2€Si1

BI == Z Z hk,Z - h’i,l Z
- 1_[ FT,Z(_aT‘,Z —S5— 1)

i=1 \Cg2€Si1 520

Cr2€Si1



Fr,z(ar,2+s)x 1_[ Fr,z(s)

Cr2€Sz1 Cr2€Sz1

<! l
+ Z hkz r<k r>k |

, [ 1—] | |
Ck,2€5z,1 s=0 + 1_[ Fr,z (ar,z -5 1) X 1_[ Fr,z(_s - 1)
k''<ksk! \ Cr2€S8z1 Cr2€S8z1 /

r<k’ r>k'

i=1 \0y+0,=s Ck,2€Si1

| .
S/ X 1_[ Z PT[[LM = 01]] l_[ Fy2(02) )
" Z hill b . i=k’'+1 \01+03=s Ck2€Si1
i=1
I/l_[ Z Pr[[Li,1 = 01]] 1_[ Fk,z(ak,z — 0y — 1)
= [

=1 01+02=5 k‘zesl"l

520 \x Z PrLi; = o4] 1_[ Fi2(=02, — 1)

i=k’+1 \01+0,=s Ck2€Si1

k’
+ > hiy T— ) (RirE[Lin]) = ) (hi2E[Liz — aiz]) (6)
[ =1

i=1 =1 i
5 Conclusions et perspectives

Nous nous intéressons a la planification des réapprovisionnements des systémes d’assemblage
quand les délais d’approvisionnement en composants sont aléatoires. Cette démarche s’inscrit dans
I’étude plus générale du paramétrage de la méthode MRP. A cours terme, nous sommes en train de
mettre en place la méthode exacte qui se base sur une Procédure par Séparation et Evaluation. Nous
pensons aussi a étendre le modele et les techniques proposées aux systémes d’assemblage multi-
niveaux dans un contexte multi-période.
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