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Résumé

Résume

Plus que jamais, la compétitivité et le succés d'une entreprise de fabrication industrielle ou
agroalimentaire dépendent énormément de I'efficacité et de I'efficience de son réseau de chaine
logistique. Ce dernier doit étre congu et configuré de maniére a minimiser les co(ts tout en maintenant
un bon niveau de qualité afin de garantir la satisfaction du client en termes de codt et de qualité.

Dans cette these, le codt de la qualité est considéré comme une mesure de performance clé révélatrice,
qui doit étre intégrée dans le processus de modélisation du réseau. Le but principal de notre contribution
est d’abord d’étudier un modele de calcul du cotit de la qualité (COQ) d’une chaine logistique en série
a trois échelons. Le modéle proposé traite I'impact de divers paramétres tels que le taux d'erreur
d'inspection, le taux de défaillance chez les fournisseurs et le taux de reprise sur la fonction COQ, ainsi
gue sur le niveau de qualité général, et I'effet de ces variables internes sur les catégories COQ suivant la
classification P-A-F. Une méthode basée sur un algorithme génétique (GA) a été développée pour
optimiser le modéle afin de déterminer le point COQ optimal réduisant les colts pour I'ensemble de la
chaine logistique tout en maintenant un niveau de qualité global QL. Les résultats obtenus avec la
méthode des algorithmes génétiques sont illustrés par des exemples numériques pour mettre en évidence
I'utilisation de ces parametres sur la SC et aider les managers a sélectionner les fournisseurs et les
détaillants fiables, et a gérer le codt de la qualité tout au long de la chaine logistique.

La deuxiéme contribution de notre recherche porte sur la chaine logistique alimentaire, dans laquelle les
gestionnaires ont le défi de prendre des décisions importantes, liées a 1’optimisation des codts relatifs
aux conditions de transport et de stockage. Une gestion efficace des produits alimentaires nécessite de
prendre en compte leur nature périssable pour résoudre le probléme de sécurité et demande aussi des
efforts logistiques visant a réduire le co(t total tout en maintenant la qualité des produits alimentaires
au-dessus des niveaux acceptables. Dans ce contexte, nous abordons une méthodologie pour résoudre
un modéle habilité pour la chaine logistique alimentaire (FSC). Le modéle est un probléme de
programmation non linéaire a nombres entiers mixtes sous contrainte (MINLP) qui calcule le colt de la
qualité en interne pour un FSC a trois échelons, afin de minimiser le codt total sous les contraintes de
niveau de qualité global, en raison du caractere périssable des produits, et des autres contraintes de la
demande, de la capacité, de 1’équilibre des flux et des colts. L'application pratique du modéle est
démontrée a l'aide de deux approches : une méthode exacte basée sur la technique Branch & Bound et
une méthode de résolution d'algorithme genétique. Le calcul de I’écart entre les deux approches a donné
un GAP de 1.37% et de 2.71% pour une dégradation de qualité égale a 3% et 30% respectivement, ce
qui signifie que les performances de AG développé sont meilleures comparé au solveur, surtout lorsque
la dégradation de qualité est faible.

Nous proposons ensuite une comparaison des différentes stratégies de sélection de 1I’AG, telles que le
tournoi, I’échantillonnage stochastique sans remplacement et la sélection du tournoi de Boltzmann ; la
performance de chaque méthode de sélection est étudiée a 1’aide d’un «test-t» couplé d’analyse
statistique ANOVA. Les résultats des tests numeériques sont rapportés et discutés, et des implications et
des idées pour les gestionnaires sont fournies en étudiant des exemples de taille pratique et réelle.
D’aprés I’analyse statistique, il était évident que la sélection du tournoi était plus susceptible de produire
une meilleure performance que les autres stratégies de sélection.

Mots clés : Chaine logistique, chaine logistique alimentaire, colt de la qualité, optimisation, algorithme
génetique, recuit simulé, stratégies de sélection, ANOVA.




Abstract

Abstract

More than ever before, competitiveness and success of an industrial or agrifood manufacturing company
depends heavily on how effective and efficient is its network supply chain. The latter must be designed
and configured in such a way as to minimize cost while maintaining a good overall quality level to
guarantee customer satisfaction in terms of cost and quality.

In this thesis, the cost of quality is considered a revealing key performance measure, which must be
integrated into the process of designing and configuration of the network. The main purpose of our
contribution is first to study a model for computing the Cost of Quality (COQ) across a single-product
three-echelon serial Supply Chain (SC). The proposed model deals with the impact of various
parameters such as inspection error rate, fraction defective at suppliers and rework rate on the COQ
function as well as the overall quality level, and the effect that these internal variables has on the COQ
categories according to the P-A-F classification. A Genetic Algorithm (GA) based method was
developed to optimize the model for determining the optimal COQ point that reduces costs for the whole
Supply Chain while maintaining an overall quality level QL. Results obtained from Genetic Algorithms
method are illustrated with numerical examples to highlight the use of these parameters on SC and
provide an aid for decision makers to select reliable suppliers and retailers from among many and
manage the cost of quality across the logistic route.

The second contribution of our research focuses on food supply chain, in which managers face the
challenge of making important cost optimized decisions relating to transportation and storage
conditions. An efficient management of food products requires the consideration of their perishable
nature to solve the safety problem, and logistics efforts in minimizing the total cost while maintaining
the quality of food products above acceptable levels. In this context, we address a methodology to
resolve a capacitated model for food supply chain (FSC). The model is a constrained mixed integer
nonlinear programming problem (MINLP) that computes the cost of quality internally for a three
echelon FSC, to minimize the total cost under overall quality level constraints, due to the perishable
nature of the products, and the other constraints of demand, capacity, flow balance, and cost. The
practical application of the model is demonstrated using two approaches: an exact method based on the
Branch & Bound technigue, and a Genetic Algorithm solution method. The average gaps between GA
and CPLEX are 1, 5% and 2, 71% for a quality degradation of 3% and 30% respectively. It means that
GA perform better compared to the solver, especially when quality degradation is smaller.

Then we propose a comparison of different GA selection strategies, such as Tournament, Stochastic
Sampling without Replacement and Boltzmann tournament selection; the performance of each selection
method is studied using paired “T-Test” of statistical analysis ANOVA. The results of computational
testing are reported and discussed, and implications and insights for managers are provided by studying
instances of practical and realistic size. It was evident that the tournament selection is more likely to
produce a better performance than the other selection strategies.

Key Words: Supply chain, food supply chain, cost of quality, optimization, genetic algorithm, simulated
annealing, selection strategies, ANOVA.
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Introduction générale

Introduction genérale

Dans le monde actuel des affaires, les organisations ne sont plus en concurrence en tant qu'entreprises
individuelles indépendantes, mais en tant que chaine logistique en sa totalité. La gestion efficace des
chaines logistiques est I'un des problémes les plus critiques que confrontent les managers et les
organisations en général. En effet, I’approvisionnement en matiéres premiéres et en pieces, la
transformation en produits finis, 1’ajout de la valeur, le stockage, le retraitement des produits défectueux,
la distribution des produits aux clients, sont tous des processus principaux dans une chaine logistique de
fabrication, ou agroalimentaire.

La qualité a été depuis longtemps reconnue comme un aspect important dans la prise de décision des
consommateurs lorsque divers produits sont disponibles sur le marché. Afin de maximiser la valeur
globale générée, une chaine d'approvisionnement doit étre configurée de maniére a minimiser les colts
tout en maintenant un bon niveau de qualité pour satisfaire les objectifs finaux. Aussi, estimer le cot
de la qualité (COQ) dans le contexte de la SC est considéré comme une mesure de performance clé pour
examiner la performance de la chaine logistique en termes financiers. L'approche COQ permet aux
organisations de concilier deux objectifs contradictoires : optimiser la qualité et minimiser les codts, et
ensuite avoir un seul objectif : la minimisation du codt de la qualité.

La conception des chaines logistiques intégrant le colt de la qualité s’avere donc essentielle a
I'amélioration de la qualité et a la réduction totale des codts pour lesquels cette qualité a été atteinte. En
intégrant des mesures de performances tels que le codt de la qualité dans leurs systemes comptables, les
entreprises tentent a minimiser les codts tout en augmentant la qualité, atteignant ainsi la meilleure
satisfaction des clients. Ceci explique I'importance imminente d'intégrer le COQ dans la conception de
la SC et les programmes qualité. Les chercheurs percoivent différemment I’impact du codt de la qualité
sur les entreprises. Pour [CRO, 1984], le codt total de qualité est estimé a 20% - 35% des ventes des
entreprises de fabrication et de services, pour [FEI, 1957], le COQ est estimé a 10% du chiffre d'affaires
et & environ 30% du cot total de fabrication d’aprés [SRI, 2008]. Comme il a été remarqué par [ALT,
2006], dans un réseau de chaine Logistique, les gestionnaires doivent prendre des décisions stratégiques
viables pour que I'entreprise réduise ses colts et maintienne ses marges bénéficiaires tout en maintenant
la qualité a un niveau prédéterminé, par le biais d’une optimisation efficace du réseau de chaine
Logistique (SCND).

Les chercheurs ont publié de nombreux ouvrages dans le domaine de la conception de réseaux de chaines
logistiques SCND, tenant en compte plusieurs aspects tels que I’emplacement des entités, les problémes
de localisation des sites, attribution de la demande des clients a différentes sites, la planification multi-
produits, multi-période, les conditions de stockage et de distribution (durée, température) dans le cas
des produits alimentaires. Tous ces aspects ont été au centre de la recherche concernant la SCND, et
elles ont été étudiées séparément ou en combinaison.

La résolution de ces problémes a été mise en pratique via de nombreuses méthodes. Néanmoins, la
programmation mathématique s’avére la méthode la plus pratique pour modéliser et résoudre de tels
problemes de conception, qui sont souvent des problémes de complexité grandissante : la nature des
décisions & prendre, les objectifs recherchés, les contraintes prises en compte et surtout la grande taille
du probleme dans le monde réel qui nécessite une forte puissance de calcul.

Dans cette optique, les mathématiciens proposent deux grandes catégories d’approches de résolution de
ce type de problémes : Les méthodes exactes qui fournissent des résultats optimaux, mais avec un temps
de calcul qui augmente exponentiellement avec la taille du probleme ; et les méthodes approchées qui
garantissent une solution proche de 1’optimum dans un temps de calcul trés raisonnable.
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Les algorithmes évolutionnaires ont prouveé leur efficacité dans 1’optimisation de la chaine logistique,
ceci explique notre intérét particulier aux Algorithmes Génétiques dans nos travaux de recherche, vu
qu’ils ont été appliqués dans la SCND avec grand succes, en raison de la possibilité de traiter des
problemes d'ingénierie multidimensionnels non linéaires.

Cette recherche a deux aspects : Théorique et conceptuel. Le premier aspect concerne 1’analyse des
modéles COQ, et de certains travaux qui ont été effectués sur le probléme de son intégration dans la
conception et la modélisation de la SC, pour que les organisations qui souhaitent rester compétitives
doivent implémenter ces mesures du cot de la qualité au niveau des processus internes de leurs chaines
logistiques.

Le second aspect conceptuel de la recherche est d’essayer d’explorer et de diagnostiquer le COQ, en
développant un modele mathématique qui I’intégre dans la conception de la chaine logistique. Le but
est de fournir aux managers, un outil de prise de décision leur aidant a concevoir et a planifier la qualité,
par la sélection des meilleurs entités a savoir : fournisseurs, producteurs, usines, sites de stockage et
détaillants, pour fabriquer un produit qui respecte le niveau de qualité requis, qui reste I'un des problémes
les plus difficiles auxquels les organisations sont confrontées.

Ce travail de recherche a été rédigé en fonction des questions suivantes : Comment les modéles du COQ
ont évolué suivant le mouvement de I'évolution historique de la qualité ? Quel modéle est le plus
pertinent pour le calcul du COQ ? Comment calculer les colts de la qualité tout au long d’une chaine
logistique dans un cadre industriel ou agroalimentaire ? Quels variables de décision sont liées au colt
de la qualité, et quels paramétres utiliser pour représenter la qualité pour chacune des entités de la SC ?
Quel serait la modélisation mathématique correspondante pour un probleme de conception qui integre
le COQ pour les industries de fabrication d’abord, puis pour les industries agroalimentaires ? Quelles
sont les hypothéses du modéle, ensembles, paramétres, variables de décision et contraintes afin de
modéliser les deux situations ? Quelles seraient les procédures de solution correspondantes, la voie
logistique choisie lors de I'intégration du COQ dans le modéle de conception de la chaine ?

Ce rapport s’articule autour de quatre chapitres organisés de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous présentons un état de 1’art sur ’optimisation des problémes de gestion
de la chaine logistique. L’objectif est de rappeler les différentes catégories des problémes de SCND, de
fournir une classification des modéles associés intégrant le COQ comme mesure de performance clé
dans la phase de la conception et modélisation. Nous présenterons aussi un bilan des techniques
d’optimisation pour résoudre les modéles de chaine logistique. Cette étude bibliographique nous méne
a positionner notre problématique de recherche et a montrer sa pertinence scientifique et pratique.

Le deuxieme chapitre est dédié¢ a 1’étude d’un modéle de calcul du COQ sur une chaine logistique en
série a trois échelons, selon la catégorie classique du P-A-F (Prevention —Appraisal — Failure). Une
méthode basée sur les algorithmes génétiques (AGs) a été développée pour optimiser le modele afin de
déterminer le point COQ optimal réduisant les colts pour I'ensemble de la chaine logistique tout en
maintenant un niveau de qualité global QL (Quality Level). Les résultats obtenus fournissent aux
managers un outil d’aide a la décision quant a la sélection des entités et paramétres fiables et a gérer le
codt de la qualité tout au long de la chaine logistique.

Le troisieme chapitre est une extension du modéle développé dans le chapitre précédent, et qui est
consacré a l'intégration du codt de qualité alimentaire (COFQ) dans la prise de décision sur les conditions
de stockage et de transport a travers une chaine logistique alimentaire. Le modéle développé ‘FSC-
COQ’ est un probleme MINLP, dont I’objectif est de minimiser le codt total sous les contraintes de
niveau de qualité global, en raison du caractére périssable des produits. L'application pratique du modéle
est démontrée a I'aide de deux approches : une méthode exacte basée sur la technique Branch & Bound
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et une méthode approchée basée sur les Algorithmes Génétiques en étudiant des exemples de taille
pratique et réelle.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons une étude comparative de trois techniques de sélection des
algorithmes génétiques, a savoir la méthode de tournoi, 1’échantillonnage stochastique sans
remplacement et la sélection de tournoi de Boltzmann afin de déterminer celle la plus convenable a
donner des résultats optimaux pour notre modéle FSC-COQ. La performance de chaque méthode de
sélection est étudiée a 1’aide des tests statistiques t-test couplé avec 1’analyse ANOVA.

Finalement, nous présentons une conclusion générale qui synthétise nos contributions et qui formule
quelques perspectives de recherche qui peuvent découler de ces études.
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Chapitre 1 : Problématique d’optimisation
des reseaux des chaines logistiques
considérant le co(t de la qualite

Résumé

Nous présentons dans ce premier chapitre un état de 1’art sur 1’optimisation des problémes de
gestion de la chaine logistique. L’étude vise a fournir les derniéres vues et classifications des
modeles de conception des réseaux des chaines logistiques (SCND) intégrant le cotit de la qualité
(COQ) comme mesure de performance clé dans la phase de la conception et modélisation. Nous
présenterons une étude et une analyse des différentes catégories des problémes de SCND, leur
modélisation et formulation mathématique, ainsi que les principales techniques d’optimisation a
savoir I’application de certaines méta-heuristiques pour résoudre les modeéles de chaine
logistique.
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Chapitre 1

Problématique d’optimisation des réseaux des
chaines logistiques considérant le colt de la qualité

1.1 Introduction

Selon les tendances actuelles du marché, c’est la chaine logistique (SC) dans sa totalité qui entre en
concurrence et non seulement la société. Toutes les entités de la chaine logistique, depuis le fournisseur
jusqu’a l'utilisateur final, pourraient systématiquement affecter l'efficacité de la chaine logistique. Ainsi,
toutes les entités devraient coopérer étroitement afin de renforcer sa valeur. Dans I’environnement actuel
des affaires, ou la qualité est un facteur concurrentiel crucial, fournir un produit ou un service de haute
qualité demeure 1’objectif de toutes les chaines logistiques. Aussi, estimer le colt de la qualité (COQ)
dans le contexte de la SC est considéré comme une mesure de performance clé pour examiner la
performance de la chaine d’approvisionnement en termes financiers. L'approche COQ permet aux
organisations de concilier deux objectifs contradictoires : optimiser la qualité et minimiser les codts, et
ensuite avoir un seul objectif : la minimisation du codt de la qualite.

Basé sur la littérature dans les années 1950, Juran et Feignebaum [JUR, 1951] ont été les premiers
auteurs a démontrer la nécessité de mesurer le COQ. Depuis, de nombreux chercheurs ont proposé des
modeles, des méthodes et des techniques pour estimer le COQ dans la SC. Selon [SCH, 2008], il n’existe
pas de définition unique du COQ et de ses éléments, ni de modeéle unique permettant d’identifier et de
controler les colts de la qualité. D autre part, en 1991, le British Standards Institution (BSI) a défini le
COQ comme étant la somme des colts supportés par la prévention et les activités d'évaluation ainsi que
les défaillances internes et externes. [MAS, 1998] a défini le COQ par la somme des codts de conformité
et des colts de non-conformité. Les colts de conformité correspondent au prix payé pour éviter la
mauvaise qualité (inspection, évaluation,...), et le colt de la non-conformité est le codt engendré par la
mauvaise qualité causée par l'incapacité du produit ou du service a répondre aux exigences du client
(reprise, rebus,...) ainsi que tous les autres codts payés pour obtenir un produit ou un service de bonne
qualité. Selon [SRI, 2008] qui a défini les premiers pas vers I’estimation du COQ dans une chaine
logistique, le COQ est considéré comme la somme des pertes subies le long de la chaine logistique afin
de prévenir la mauvaise qualité, de garantir et d'évaluer le respect des exigences de qualité, ainsi que
tout autre colt di a une mauvaise qualité. [BOT, 1997] ajoute que les systtmes COQ sont aujourd'hui
considérés comme un outil essentiel dans la gestion de la qualité et des autorités de son contr6le, comme
par exemple I'ASQC (American Society for Quality Control) qui a intégré le COQ dans ses programmes
de certification.

Une question pratique qui s’impose : Comment les responsables pergoivent-ils aujourd’hui I’impact du
codt de la qualité sur leurs entreprises ? Le co(t total de la qualité a été estimé entre 20% et 35% des
ventes des entreprises de fabrication et de services par [CRO, 1984], a 10% du chiffre d'affaires selon
[FEI, 1957] et a environ 30% du cot total de fabrication d’aprés [SRI, 2008]. Comme il a été remarqué
par [ALT, 2006], dans un réseau de chaine logistique, les gestionnaires doivent prendre des décisions
stratégiques viables pour que I'entreprise réduise ses codts et maintienne ses marges bénéficiaires tout
en maintenant la qualité a un niveau prédéterminé, par le biais d’une optimisation multi-objectifs du
SCND). Plusieurs études ont été menees pour résoudre les problémes SCND, et I’utilisation des
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algorithmes évolutifs a suscité un grand intérét chez les chercheurs. [FAR, 2008] a proposé un modéle
bi-objectif pour I’optimisation du réseau de distribution au sein de la SC. Les fonctions objectifs étudiées
sont : minimiser simultanément le co(t total et les commandes en retard des produits. La solution a été
trouvée par ’application des algorithmes évolutifs. [CAS, 2014] a congu et optimisé un réseau de chaine
d’approvisionnement, en incluant les mesures de la qualité. L’auteur a développé des algorithmes
évolutifs pour résoudre le modele qui pourrait aider les entreprises & améliorer simultanément leur
rentabilité et leur qualité.

Ce chapitre commence par présenter une revue de la littérature axée sur les modéles COQ existants dans
la littérature, suivie ensuite d’une discussion sur le management de la chaine logistique et la conception
des SCND intégrant le COQ. La seconde partie de ce chapitre traite les méthodes de résolution utilisées,
ainsi que 1’application de certains algorithmes évolutifs comme le recuit simulé (SA) et 1’algorithme
génétique (GA) pour résoudre les modeéles de chaine logistique. La derniére partie de ce chapitre porte
sur le positionnement de notre problématique en se basant sur les références ayant décrit, analysé et
développé les modéles de SCND tenant en compte le COQ.

1.2 Revue de littérature sur le COQ
1.2.1. Contexte et définition du COQ

Vers la fin du 20°™ siécle, ot le mouvement de la qualité a connu son début, une multitude de modéles
ont été développés pour décrire le phénomeéne des colts de la qualité. L'idée principale consistait a
mesurer le col(t engendré par un systéme de fabrication visant a réaliser des produits de qualité qui
satisfont un segment de clientéle sur un marché défini. Bien qu’il y ait une discussion en cours sur la
terminologie et la définition du COQ (connu également sous le nom de : colts de mauvaise qualité,
colts de qualité inégale, colts de qualité totaux, ..), on considére gque cela ne limite pas son applicabilité.

[PLU, 1987] a conclu dans sa revue de littérature sur les cofits liés a la qualité qu’il existe plusieurs
définitions des catégories de cofit, et qu’il existe méme des exemples de désaccord retrouvés pour
guelques éléments de codt. Par exemple le BSI (British Standard Institution) définit la qualité comme
étant : ‘Les colts de toute action entreprise pour enquéter, prévenir ou réduire les défauts et les
défaillances’. Et selon I’ASQC (American Society for Quality Control) 1967, les colts de la qualité
sont : ‘Les Co(ts encourus pour la planification, la mise en ceuvre et la maintenance d'un systeme qualité
garantissant la conformité aux exigences de qualité au niveau économique’.

Pour [JUR, 1998], la qualité c’est [ ‘aptitude a [ utilisation. Mais cette définition ouverte du COQ admet
de nombreux co(ts intangibles et rend plus difficile la détermination des co(ts de la qualité. [PLU, 1987]
a declaré que sans définition claire, il ne peut y avoir de compréhension commune ni de sens sur le
theme des colts de qualité. Ce manque de définitions dans la littérature a inévitablement une incidence
sur la comparabilité d'ensembles de données qui dépendent des définitions des catégories de codts
utilisées pour les collecter. En 1978, [BLA, 1978] ont défini les colts de qualité en tant que toute affaire
qui consiste a attribuer une valeur monétaire aux problemes liés a la qualité, pour maintenir un certain
niveau de qualité pour les biens et services de I’entreprise. Pour [CLA, 1986], les colts de qualité sont
liés a toutes les actions effectuées pour fabriquer un article conformément aux dessins techniques et aux
spécifications avant de comptabiliser le revenu, ou bien toute action considérée comme un travail de
correction des défauts. Quelques années plus tard, [WIL, 1999] a proposé une revue de littérature
concernant I'évolution historique des colts de la qualité, les différentes définitions du COQ), la collecte
et I"utilisation de données du COQ), et a présenté des expériences de quelques entreprises ayant intégré
le COQ, ainsi que des références rapportant des études de cas avec I'expérience réussie du COQ.
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[POR, 1992] et [TSA, 1998] ont présenté une revue de littérature concernant le COQ, et ont fourni un
détail sur les différents modéles de colts de la qualité, en mettant I’accent principalement sur la catégorie
prévention-évaluation-défaillance (P-A-F) et ses limites. Aussi, [BUR, 1996] a examiné cette
classification et a réduit les types de modéles COQ en trois catégories. Dans ces deux dernieres
références, une enquéte a été réalisée sur divers modeles qui suivent ’approche P-A-F, en soulignant
les nombreuses différences entre ces modéles. Cependant, d'autres modéles de colts de qualité n'ont pas
été discutés du tout. [SCH, 2008] a présenté une étude de littérature sur différentes méthodes
d’évaluation des cotts de la qualité ainsi que des rapports sur leur succés afin de mieux comprendre les
méthodes du COQ. Cette étude a montré que la méthode la plus couramment utilisée est le modele
classique P-A-F ; cependant, d'autres modéles de colts de qualité peuvent étre utilisés avec succes,
suivant la situation, I'environnement, le but et les besoins de I'entreprise. [VAX, 2008] confirme que le
modeéle P-A-F est l'approche internationale la plus reconnue en la matiere. Néanmoins, le modele est
principalement un systeme de classification des colts qui présente de sérieuses limitations. Un systéme
TQM (Total Quality Managment) nécessite une approche processus et le modele P-A-F échoue
généralement dans ce domaine. Selon lui, I’approche processus est une alternative prometteuse au calcul
de la qualité et de quantification du colt de la conformité et de la non-conformité. Tous les systemes
COQ doivent contenir de bonnes métriques globales et détaillées. [SRI, 2008] a estimé les codts de la
qualité en termes financiers conformément au modéle du P-A-F, et a utilisé la norme DMAIC (Define-
Measure-Analyse-Improve-Check) comme méthodologie d'analyse, et a classifié ensuite ces codts selon
le modele de Juran et Gryna [JUR, 1998]. Son étude de cas sur des données réelles a souligné
I’importance du calcul du COQ et des codts associés a diverses activités et de non-conformités sur les
performances de l'entreprise. [HWA, 2010] a étudié différents modeles de colts de la qualité
actuellement utilisés, et a présenté un comparatif basé sur les forces et les faiblesses de chaque modéle
et a mis en évidence leur application dans différents domaines. Aussi, une revue de littérature sur les
modeéles modernes intégrant le CoQ a été présentée dans les travaux de [DOU, 2016] qui le distinguent
en quatre catégories, a savoir : les modéles P-A-F ou modeles de Crosby, les modéles basés sur les codts
d’opportunité, les modeles basés sur les cofits de processus et 1’approche ABC (Activity Based Costing).
A part ces travaux, aucune autre revue de la littérature portant sur les modéles COQ n'a été trouvée ni
publiée a ce jour.

1.2.2. Analyse historique de I'évolution de I'économie et du co(t de la qualité

Dans cette section, nous présentons une analyse des événements historiques successifs qui combinent
I’évolution du mouvement de la qualité et 1'analyse chronologique des modéles COQ.

Afin de décrire I’évolution du codt de la qualité, plusieurs modéles ont été développés depuis la fin du
20°m siecle, ol le mouvement de la qualité a connu son début. La plupart de ces modeles étaient
théoriques, c'est-a-dire qu’ils n’étaient pas basés sur des données réelles. Il y avait d'autres problémes
avec les modéles COQ. Par exemple, le manque d’attributs nécessaires pour comprendre et prévoir la
dynamique de la gestion de la qualité. De méme, [PLU, 1988] ont mentionné que le COQ n’est pas un
indicateur de performance populaire, car trés peu d’organisations mesurent le COQ en tant qu’indicateur
de performance en raison de la méconnaissance de cet outil. On peut constater qu’il existait un probléme
de prévisibilité dans le cadre COQ. D’ou la nécessité d’acquérir une compréhension plus profonde au
sujet du COQ. Tout d'abord, la définition la plus acceptée de COQ indique I’importance du concept
COQ dans les initiatives de gestion de la qualité, qui est le composite de quatre processus : la
planification de la qualité, I’assurance qualité, le contrdle de la qualité et I’amélioration de la qualité.
[ARM, 2017] ajoute que le COQ est un concept et outil que 1’on peut trouver dans presque toutes les
initiatives de gestion de la qualité telle que TQM et six sigma (6c) [FRE, 2008]. Il a méme suggéré que
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COQ soit la premiere étape de toute mise en ceuvre de la gestion de la qualité ou amélioration dans une
organisation, afin d’atteindre 1I’objectif qui est "de trouver le niveau de qualité qui minimise le COQ
total".

Nous présentons dans le tableau 1.1 un bref résumé ou récapitulatif chronologique des événements ayant
marqué le développement du COQ. Le but est de donner une analyse qualitative pour comprendre
I’évolution du COQ et fournir une plate-forme pour les futures études quantitatives. Il est & noter que
les événements énumérés dans ce tableau ne sont pas exhaustifs.

Tableau 1.1. Avance Chronologique du COQ

Année Référence Contribution
1943 [SCH, 2008] Mise au point de la premiére analyse des co(ts de la qualité par 1’élaboration
' d’un systéme de reporting.
1943 [MAG, 2006] Invention de la technique pratique cause-effet connue sous le nom de
' diagramme en aréte de poisson.
1950 [MAG, 2006] Faire connaitre la roue PDCA aux industriels japonais.
1951 [JUR, 1951] Proposition d’une forme graphique pour le COQ. Il a défini le COQ pendant
' des décennies comme «gold in the mine ou I’or dans la mine».
1954 [LES, 1954] Identification des colts de qualité intangibles.
1957 [FEI, 1957] Proposition de la classification P-A-F dans son manuel TQC.
1960 [CAM, 1983] Publication de 1’un des premiers articles utilisant le modéle P-A-F : « How to
' put Quality costs to use ».
1961 ASQC Formation du comité technique du codt de la qualité : « American Society for
Quality Control ».
1962 [SCH, 2008] Model de compromis entre deux types de défaillances.
1966 [BAN, 2012] Publication de I’article « cutting the cost of quality ».
1970 ASQC Adoption du modéle de Feigenbaum et Juran.
1977 [ROS, 1977] Développement du modele de co(t de processus.
Modele de Crosby qui repose sur la classification P-A-F et qui estime que
1979 [CRO, 1979] qu'un grand accent sur la prévention pourrait réduire les défauts a zéro sans
' connaitre pendant combien de temps une production zéro défaut peut étre
maintenue.
1982 Motorola Proposition du niveau de conformité 6c pour atteindre 1’objectif de zéro défaut
de maniére économique.
1983 [CAM, 1983] Intégration des décisions concernant les éléments de codt dans le COQ.
1987 [SAN, 1994] Proposition de la fonction de perte « Quality loss function » par Taguchi.
1987 [MOD, 1987] Extension du modele P-A-F pour prendre en compte des dimensions
' supplémentaires comme le cout de I'utilisation inefficace des ressources.
Proposition du modéle de Harrington avec la notion de codt de la mauvaise
1987 [HAR, 1987] qualité ou PQC (Poor Quality Cost system).
1988 [COO, 1988] Création du modéle ABC « Activity Based Costing » qui est une technique
' comptable qui aide a mesurer les activités avec et sans valeur ajoutée.
1988 [GOD, 1988] Proposition d’un modéle comptable pour le calcul du COQ.
Définition du COQ en tant que fraction des revenus des ventes pour différentes
1992 [POR, 1992] industries. Détermination des colts de non-conformité qui impliquent des
investissements supplémentaires pour les activités de prévention.
1992 [CAR, 1992] Inclusion du colt d’opportunité et rapport des preuves de son utilisation
' réussie dans un programme de qualité.
Proposition du modéle révisé ou le COQ peut étre minimisé
1993 [UR, 1993] tenant en compte le paradigme de la qualité 6-Sigma.
1996 [ITT, 1996] Démonstration que le modéle de compromis traditionnel peut étre une
' représentation statique précise du codt de la qualité, et que le paradigme
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moderne de la gestion de la qualité et les modéles COQ modernes sont

corrects.
Publication de I’un des premiers modéles dynamiques du systéme COQ qui
1996 [BUR, 1996] supporte la vision classique dans des conditions limitées de temps, et la vue
moderne dans un horizon temporel infini.
1998 [SAN, 1998] Incorporation des codts d'opportunité dans le modéle traditionnel P-A-F.

Statistiques : seulement 10% des entreprises mesurent le COQ aux USA. Des

2002 [SOW, 2002] résultats similaires peuvent étre trouvés dans d'autres pays.

2002 [CHI, 2002] Présentation du modéle de budgétisation du capital qui présente le point de
' décision pour les activités d'amélioration de la qualité.

2008 [FRE, 2008] Discussion sur les apports de la simulation des colts de la qualité sur la

planification niveaux stratégique et opérationnelle de la qualité.
2012 [CAS, 2012] Proposition d’un modéle de calcul du COQ pour une entreprise de fabrication.

Proposition d’un modéle avec politique Lean Manufacturing et mise en ceuvre
de I’approche d’inspection par simulation SD (Systéme Dynamique) du COQ.
Proposition du modele NCQ (National Cost of Quality) pour mesurer la
2015 [BES, 2015] qualité au niveau macroéconomique contrairement aux études précédentes qui
portaient principalement sur les aspects microéconomiques de la qualité.
Proposition d'une initiative ERP (Entreprise Ressource Planning) pour estimer
les colits de la qualité.

2013 [KHA, 2013]

2015 [RAS, 2015]

D’aprés cette revue historique basée sur 1’avance chronologique des événements ayant marqué le
développement du COQ, on peut constater que le COQ a évolué parallelement avec la gestion de la
gualité. On peut voir aussi la fonction structurelle que joue le COQ dans l'innovation et dans un cadre
de planification stratégique étant contraint aux étapes antérieures de I'évolution de la gestion de la
qualité. Les entreprises, méme celles ayant atteint un programme mature de la gestion de qualité,
commencent a exploiter le potentiel stratégique invisible de cet outil, et étendre ses applications pour
innover, améliorer la qualité et acquérir une meilleure position concurrentielle sur le marché.

1.2.3. Modéles du COQ

Dans cette section, nous présentons une revue de la littérature sur différents modéles du COQ. Les
modeles du COQ ont été développés d'abord par Feigenbaum [FEI, 1957] dans les années 50. Peu de
temps aprés, de nombreux chercheurs ont suggéré différentes approches pour mesurer le COQ. Par
exemple, [PLU, 1988] ont mené des recherches sur les modéles de COQ basées sur des données réelles
des industries. lls ont constaté que les modéles COQ pourraient étre divisés en 3 catégories distinctes :
La premiére catégorie comprend les modéles qui prennent en considération la différence entre le point
optimal de la qualité et la pente de la courbe COQ. La deuxieme catégorie comprend les modeles
décrivant 1’évolution de la qualité dans le temps en fonction de différents niveaux de qualité. La
troisieme catégorie représente les colts réels de la qualité obtenus au fil du temps via des données réelles
des industries. [SCH, 2006] ont classé les modeles COQ en quatre catégories : modéle P-A-F ou Croshy,
modéles de colits d’opportunité, modeles de colits de processus et approche ABC (Activity Based
Costing).

Cependant, comme l'ont suggéré [SCH, 2006], la classification P-A-F n'est pas la seule catégorie
acceptée, puisque d'autres modeles trouvés dans la littérature peuvent étre discutés et utilisés. Par
exemple, [CAS, 2012] ont classé le COQ avec ordre chronologique en dix groupes: modéle de Juran,
contribution de Lesser, modéle P-A-F ou modéle de Crosby, modéle PQC (Poor Quality Cost), modele
COQ comptable, modele des colts de processus, approche ABC, modéle révisé de Juran, Modéle de
co(t d'opportunité et modele de budgétisation des capitaux.
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1.2.3.1 Modele de Juran

[JUR, 1951], a présenté un modele conceptuel et graphique du COQ dans son livre "Quality control
Handbook ». Dans son modéle, il a distingué le COQ entre des codts de qualité évitables et inévitables,
et a utilisé le terme « Gold in mine» ou l'or se référe aux colts de qualité évitables qu'il fallait identifier,
et qui étaient liés aux colts qui disparaitraient totalement en I’absence de défaut dans le systéme. La
figure 1.1 présente la forme graphique du modéle de Juran. Selon lui, le COQ est I’ensemble des cofits
de fabrication, colts de contr6le de la qualité et colts évitables, plus les codts d'inspection qui ont été
intégrés plus tard. 1l a affirmé que le colt total de la qualité est parabolique, les colts de contréle
demandés pour une meilleure conformité augmentent géométriqguement a I'approche de la perfection,
tandis que le point optimum est toujours inférieur a la perfection et a conclu que les pertes dues aux
défaillances seront réduits de maniere exponentielle. Quand 100% de conformité est atteinte, le colt
total et le cotit de la qualité augmentent a I’infini. Sur la base de ce modeéle le point optimal est juste
proche de la perfection. Quand les colts de conformité sont infinis, on obtient la perfection compleéte,
c’est-a-dire zéro défaut. Plusieurs chercheurs ont adopté ce modéle de Juran. Par exemple, [PLU, 1988]
ont présenté des cas concrets reposant sur le modele classique de Juran. [BUR, 1996] a également simulé
le modéle dans une organisation et 1’a validé. [FRE, 2004] a également proposé le modéle approprié
pour les entreprises a faible niveau de qualité, ou les pratiques pour atteindre la perfection codtent trop
cher.

Tend Tend
Vers co VEers oo
Colt
Total
Perte due aux
défaillances

Co0t basique de
fabrication

Co0t en unité monétaire

Codt de contréle
qualité

Al

Niveau de qualité 0%  Qualité de conformité Niveau de qualité 100%

Figure 1.1. Modele classique de Juran [JUR, 1998]
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1.2.3.2 Modele de Lesser

En 1954, [LES, 1954] a proposé un modéle basé sur la classification P-A-F. Dans sa proposition, il a
distingué entre les colts de qualité identifiables (rebus, ré usinage, réclamation client, codts
d’inspection, codts des essais et du contrble qualité), et les colits de qualité cachés ou intangibles (retards
de production et expédition, pertes commerciales dues a une mauvaise qualité, problémes dans la
conception). Une autre contribution de Lesser était d’établir un lien entre le colt de la qualité et le profit
et entre la perte et d’autres ressources utilisées, a savoir : matériaux directs, main-d'ceuvre directe, frais
généraux et ingénierie [BAN, 2012].

1.2.3.3 P-A-F ou Modele de Crosby

La classification bien connue du P-A-F a été développée par [FEI, 1957]. Plus tard, [JUR, 1993] a
proposé la forme graphique du modele COQ et le concept de colt de la qualité. Selon [POR, 1992], ce
modele suppose qu’un plus grand investissement dans les activités de prévention et d’évaluation réduira
les codts de défaillances et les codts de la qualité. La plupart des autorités responsables de la qualité ont
adopté le modéle P-A-F, par exemple I’ American Society for Quality Control (ASQC) en 1970, et le
British Standard Institute (BSI) en 1990, et il est employé par de nombreuses organisations qui utilisent
la mesure des codts de la qualité. [CAM, 1983] a défini chaque catégorie du P-A-F comme suit :

e CoUts de prévention : Les codts de prévention sont les colts associés a toute activité visant a éviter
vérifier, prévenir et réduire la mauvaise qualité. Il s’agit des investissements engagés afin de prévenir
les défaillances et erreurs des produits et des services. Exemple des colts de prévention :
développement du systéme, ingénierie de la qualité, formation, contréle statistique du processus
(SPC), colt de planification de la qualité, mise en ceuvre et controle du systéme qualité dans
I'organisation, mesures de sécurité, évaluation des fournisseurs, etc.

e Colts d'évaluation : Les codts d'évaluation sont les codits engagés pour assurer la conformité des
produits et services aux spécifications prédéfinies, c’est aussi I’ensemble de charges résultantes des
procédures de contrdle, d’évaluation et de supervision des activités d’inspection. Exemple de cofits
d’évaluation : test et inspection des matériaux achetés, test et inspection du produit final, essais du
systeme de production, maintenance du matériel d’essai.

e Codts de défaillance interne : Les codts de défaillance interne sont les codts résultants de la non-
conformité du produit et du service aux spécifications prédéfinis avant la livraison ou l'expédition du
produit ou service au client. Exemple de co(ts de défaillance interne : co(t de la ferraille, des reprises,
de la réinspection et du réessaie des produits retravaillés, temps d'arrét d aux probléemes qualité,
analyse de la cause des défauts dans la production, erreurs de logiciel de débogage.

e Codts de défaillance externe : Les colts de défaillance externes sont des colts de non-conformité
a la spécification prédéfinie aprés que le produit ou le service soit livré au client. Exemple de codt
de défaillance externe : rappels de produits, réparations et remplacements au-dela de la période de
garantie. Les colts de défaillance externes ne peuvent pas étre tolérables quand ils ne sont pas
souhaitables, et quand ils sont catastrophiques quant a la sécurité du client (par exemple : industries
aerospatiale, pharmaceutique et alimentaire). En ce sens, un intérét croissant est accordé pour assurer
un haut niveau de qualité, de sécurité et de tracabilité. Le probleme est de définir quel élément peut
étre classé comme un co(t de qualité et de le différencier des autres codts.
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Le tableau 1.2 présente un résumé de la catégorisation des colts P-A-F.

Tableau 1.2. Résume de la catégorisation des codts P-A-F [CAS, 2012]

Codts de Prévention Codts d’évaluation

- Planification de la qualité - Inspection et test
- Conception et développement des équipements | - Equipements d'inspection et d'essai

de mesure, de test de qualité. - Matériaux consommeés lors des inspections et
- Etalonnage et maintenance des équipements de | essais

production utilisés pour évaluer la qualité - Analyse et rapport des résultats des essais et
- Assurance fournisseur inspections
- Formation de qualité - Essais de performance sur le terrain
- Audit qualité - Evaluation du stock
- Acquisition, analyse et reporting de données de | - Evaluation de la conception

qualité - Mesure financiére
- Programme d'amélioration de la qualité - Mesure et surveillance des performances du
- Planification du rappel de produit systéme, des processus, de la satisfaction et du
- Documentation de la politique qualité et de | produit

I'objectif qualité - Surveiller les entrées et les sorties pour vérifier
- Politique de qualité que les processus individuels sont liés pour
- Plan d'opération fonctionner efficacement
- Processus d'achat - Analyse  des données pour faciliter
- Contrble des appareils de surveillance et de | I'amélioration continue des processus

mesure - Evaluation des risques

- Ressources nécessaires pour prévenir les | - Benchmarking, Auto évaluation, audit
dommages, la détérioration ou l'utilisation | - Revue, Vérification et validation de la

abusive conception et du développement
Codts de défaillance interne Codts de défaillance externe
- Rebus - Réclamations clients

- Remplacement, retraitement et réparation - Produits retraités et retournés
- Dépannage ou analyse des défaillances Concessions, déviation

Réinspection et mise a I’essai Perte de ventes
- Défaut de sous-traitance Frais de rappel
- Permis de modification et concessions Réduction des défaillances du produit
- Diagnostic des défauts Co0t de la compensation sous garantie
- Détermination de disposition Codt des clients et des marchés perdus

- Réduction des défaillances - Gestion des clients et des marchés
- Pertes en matériel et en temps - Mauvaise prestation de services
- Controle de produits non conformes - Controle des produits non conformes

1.2.3.4 Modele révisé de Juran

L allure classique illustrée a la figure 1.2 (a) de la fonction colt de la qualité dans le modele P-A-F a
tout d'abord été proposée par [JUR, 1993]. Ce modele suggére que, avec des niveaux de qualité plus
élevés, les colts de défaillance internes et externes diminuent, tandis que les colts d’évaluation et de
prévention augmentent. A mesure que les colts d'évaluation augmentent, les co(ts de défaillance tendent
a diminuer. Ceci est expliqué par la découverte des défaillances & un stade antérieur. Dans un
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environnement industriel, il est moins colteux de rejeter un matériau défectueux au stade de I'entrée des
marchandises que d’éliminer un article manufacturé qui contient un matériau défectueux.

Selon I’interprétation de Juran, le colit minimal résultant de la fonction de co(t total représente le niveau
optimal de qualité. De nombreuses références supportent la vue classique [FOX, 1989]. Cependant, la
vue classique du COQ est en contradiction avec les tendances actuelles du secteur visant a obtenir la
meilleure qualité possible. Le nouveau modele COQ présenté a la figure 1.2, (b) est plus en accord avec
les résultats empiriques de I'industrie. Pour ce modéle, la courbe de co(t total présente une pente négative
et le co(t optimal passe au niveau idéal de qualité. La différence principale entre les deux modéles réside
dans le fait qu’il est possible d’atteindre une qualité de conformité de 100% pour un coft fini dans le
modele moderne. En général, il est admis que le nouveau modéle COQ présente beaucoup plus de
perspectives sur les colts de la qualité et semble refléter la réalité des entreprises beaucoup plus proche
gue le modéle classique.

Vers oo Vers oo

Codt total | Codt total
de qualité II'. de gualité
Couts de
défaillance
Conts de -
défaillance \

Couts de prévention )
+ évaluation Coits de prévention

F évaluation

Coiit par bonnes unités de produits
Coiit par bonnes unités de produits

0 Qualité de conformité % 100 0 Cualité de conformité %a 100
(a) (b)

Figure 1.2. (a) Vue classique et (b) moderne du modele de Juran [SCH, 2006]

1.2.3.5 Modele de codt d'opportunité

De nombreux chercheurs ont considéré les codts d'opportunité ou intangibles comme des co(ts cachés
ou indirects qui se produisent lorsque I'organisation perd des clients en raison d'un produit défectueux
qui parvient sur le marché [TAT, 1996]. [CAR, 1992] a inclus les colts d'opportunité dans la mesure du
COQ. [ALB, 1992] reconnaissent également 1I’importance des cofts intangibles. Ils ont utilisé la fonction
de perte de Taguchi pour estimer les colts indirects de la qualité impossibles a calculer directement.

D’autres auteurs [SAN, 1998] ont étudié les codts intangibles et ont constaté que ces codts résultaient
pour plus de 83% de la perte totale de revenu et environ 56% de la perte de profit. Comme le montre la
figure 1.3, la tendance du modele de cotlit d’opportunité serait similaire a la vision moderne du modele
COQ lorsque les colits d’opportunité sont pris en considération.
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COQ pergu Total COQ
Actuel COQroraL

Colts de
défaillance

______________ T

Codts d'opportunité

v

Co0ts de prévention
+ évaluation \ COQP-A-F

Codt par bonnes unités produites

0% Qualité de conformité % 100%

Figure 1.3. Total COQ considérant les cofits d’opportunité [SAN, 1998]

1.2.3.6 Modéle de cot de processus

Le modéle de colt de processus a été développé par [ROS, 1977], en proposant un programme
informatique pour calculer le colt du processus, mais ce programme n'était pratique que pour
I'environnement de fabrication. [MAR, 1989] a utilisé le modele de colt du processus pour la mesure
du COQ comme alternative au modéle P-A-F. Le colt du processus intégre le colt de la conformité
(CoC) et le colt de la non-conformité (CoNC) basé sur des processus individuels. Selon [POR, 1992],
le modele de colts de processus est utile pour déterminer si un investissement dans des activités de
prévention est nécessaire ou s'il faut redéfinir un processus présentant des codts de conformité excessifs.
Beaucoup de chercheurs ont mis en évidence les avantages du modéle de codts de processus pour
faciliter la catégorisation et I'analyse des codts de la qualité directs et indirects. Selon [VAX, 2008] le
modeéle de colt de processus peut étre appliqué a la fois au service et industries de fabrication et il est
utile dans les entreprises qui mettent en ceuvre des programmes de gestion de la qualité totale. La
structure du modele de colts de processus est présentée a la figure 1.4.

Données de controle
(Activités de gouvernance)

Données d’entrée

» Données de sortie
Activité - >

(Nécessaires pour (Quand [’activité se
démarrer T déroule)

lactivité)

A A 4

Processeur ou mécanisme
(Personnes, équipements)

Figure 1.4. Structure du modele de codts de processus [VAX, 2008]
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1.2.3.7 Modéle de colt basé sur I'activité (ABC)

Le calcul des codts basé sur les activités, ou Activity Based Costing (ABC) est une classification des
codts basée sur leurs processus et leurs activités. Il a été développé par [COO, 1988] de la ‘Harvard
Business School” comme méthode alternative pouvant étre utilisée pour classer les colts. [TSA, 1998]
a été le premier a proposer une méthode de mesure de COQ en utilisant I’approche ABC, cette méthode
vise a classer et a extraire les colts de diverses activités dans le processus et élimine les activités sans
valeur ajoutée. Un exemple du modéle ABC est montré a la figure 1.5.

Vue des codts

Ressources
Ressources
al
Pilotes
Vue de processus
A\ 4
Inducteurs de Mesures de
colt Activites performance
< Activités
\ 4 Pilotes
Eléments de
codt

Figure 1.5. Exemple du modéle ABC [VAX, 2008]

Le tableau 1.3 résume la classification des modéles COQ dans les quatre groupes décrits précédemment
et présente quelques exemples de publications développant les modéles.

Tableau 1.3. Modéles et catégories du COQ [VAX, 2008]

Modéle générique goal;[te/g?::il\iité Exemples de publications
Prévention- [FEI, 1957]; [PLU, 1987]; [DAW, 1993]; [DAL,
Modele P-A-F Evaluation- 1995]; [BUR, 1996]; [BOT, 1997]; [CHA, 2004];
Défaillance [GUP, 2007].
Modele des colits P-A-F + co(ts [JUR, 1975]; [MOD, 1987]; [CAR, 1992]; [SAN,
d’opportunité d’opportunité 1998].
Modele des colits de | Conformité + [ROS, 1977] ; [MAR, 1989] ; [CRO, 1990] ; [GOU,
processus Non-conformité 1995].
Modele ABC valeur ajoutée + [COO, 1988] ; [JOR, 1992] ; [DAW, 1993] ; [TSA,
Non-valeur 1998].
ajoutée
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Il existe de nombreux modeéles qui ne figurent pas dans le tableau ci-dessus. Par exemple: le modéle du
co(t de mauvaise qualité (PQC) introduit par [HAR, 1987] en 1987, modéle ‘Accounting COQ’ proposé
par [GOD, 1988] en 1988 qui représente le modele de COQ du point de vue comptable, le modéle de
service développé en 1992 [CAR, 1992] , le modéle de Miller et Morris basé sur le profit développé en
2000, le modéle de budgétisation des immobilisations introduit par Beruvides et Chiu en 2003, qui
peuvent également étre utilisés avec succes.

On peut remarquer, d’aprés 1’étude des différents modéles du COQ, que ces derniers présentent de
grandes différences, malgré les principes de base qu’ils ont en commun. La plupart de ces mod¢les sont
théoriques. Les chercheurs ont commencé a utiliser deux approches de modélisation : modélisation
analytique et dynamique des systémes, qui semblent étre plus rigoureux que les modeles graphiques.

1.3 Réseaux de chaine logistigue SCND

1.3.1. Définition de la chaine logistique

Le terme « chaine logistique » signifie littéralement « chaine d’approvisionnement », est définit comme
« le réseau d'entreprises qui participent, en amont et en aval, aux différents processus et activités qui
créent de la valeur sous forme de produits et de services apportés au consommateur final » [CHR,
1998]. En d'autres termes, une chaine logistique est composée de plusieurs entreprises, en amont
(fourniture de matiéres et composants) et en aval (distribution), et du client final.

Pour [LEE, 1993], la chaine logistique est: «un réseau d'installations qui assure les fonctions
d'approvisionnement en matiéres premiéres, de transformation de ces matiéres premiéres en
composants puis en produits finis, et de distribution des produits finis vers le client ».

Ainsi, la chaine logistique fait référence a 1’intégration de multiples organisations afin d’atteindre leurs
objectifs plus efficacement :

- Ensemble de relations Client-Fournisseur ;

- Ensemble d’activités créatrices de valeur ;

- Ensemble de fonctions ou processus (approvisionnement, transformation, distribution, etc.) [LEE,
1993].

1.3.1.1 Structure physique de la chaine logistique

Les chaines logistiques, n’étant pas toutes identiques et peuvent étre structurées en différentes formes.
Objectifs, types de produits, type d'opérations, durée de vie du produit et besoin de stock, sont tous des
caractéristiques par lesquelles on pourra distinguer les SC. Beamon et Chen [BEA, 2001] distinguent
les structures physiques de la SC en quatre types :

i. Structure dyadique

La structure dyadique se compose de deux entités, par exemple, un fournisseur et un client. Cette
structure est simple et permet une analyse mathématique compléte par le biais des modéles analytiques.
Plusieurs structures dyadiques en cascade forment ce qu’on appelle la structure en série. Dans la
littérature, la chaine logistique en série comprend généralement un fournisseur, un fabricant et un
détaillant. Les structures dyadiques sont plus complexes quand il s’agit d’une extension mathématique
a la structure convergente ou divergente [BEA, 2001]. Cependant, ces structures sont étudiées en
utilisant des approches de simulation.
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ii. Structure convergente

Une structure convergente, représente essentiellement la chaine logistique dans laquelle tous les
¢léments passant par les sites de la SC convergent vers un seul et méme site, c’est le cas de I’industrie
automobile, aéronautique ou navale, ou plusieurs composants et matériaux fournis par les fournisseurs
sont assemblés par un seul fabricant. La configuration (par exemple, le nombre de niveaux, les piéces et
le nombre de fournisseurs et de fabricants dans chaque niveau) de la structure convergente dépend de la
nomenclature du produit final. Par exemple : dans le cas de I’industrie automobile, les entreprises sont
constructeurs de voitures, les équipementiers de carrosserie, pare-brise sont des fournisseurs de niveau
1, les fournisseurs de matériaux textiles et siéges sont des fournisseurs de niveau 2. Cette structure a été
traitée par plusieurs chercheurs tels : [BEA, 2001], [FOX, 2000], [KIM, 2002], [WUS, 1998].

e

— Fournisseur 21 ;
X Fournisseur 1

— Fournisseur 22 Fournisseur 2 Entreprise

Fournisseur 3

Figure 1.6. Structure convergente d’une SC [CHE, 2007]

iii. Structure divergente

Une structure divergente est une structure en série modifiée. Cette structure est utilisée pour représenter
une chaine logistique de distribution plus réaliste dans laquelle un fournisseur (par exemple, fabricant)
distribue le stock a plusieurs entités en aval (par exemple, détaillant, distributeur). Les éléments partent
d’une seule entité et se distribuent a travers la SC. Pour les SC avec assemblage a différentiation retardée,
c’est le cas de I’industrie informatique, électronique et miniére. On trouve dans la littérature plusieurs
travaux portant sur les SC divergentes, par exemple : [BAN, 2001], [BEA, 2001], [CHE, 2002], [GAN,
2001], [WEN, 1999], [ZHA, 2001].

Client21 &

Client 1
Entrepris K Client 2 Client22 &
Client 3 Client23 [

Figure 1.7. Structure divergente d’une SC [CHE, 2007]
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iv. Structure mixte

Il s’agit des SC qui ne sont ni totalement convergentes ni totalement divergentes. Enfin, une structure
de réseau est une combinaison des structures convergentes et divergentes. Cela représente une chaine
d'approvisionnement complexe.

L .

Fournisseur f Fabriquant % Distributeur Deétaillant Client
Fournisseur » Fabriquant || Distributeur _,'z Détaillant X Client
Fournisseur Fabriquant X Distributeur Deétaillant Client

Figure 1.8. Structure mixte d’une SC [CHE, 2007]

1.3.2. Management de la chaine logistique SCM
1.3.2.1 Définition de la SCM

Les entités de la chaine logistique font partie intégrante d’un réseau. La mondialisation des économies,
l'augmentation des codts, le nombre limité de ressources, la durée de vie courte des produits, etc.,
comptent parmi les facteurs qui ont conduit a I’apparition du concept de la gestion de la chaine
logistique. La gestion d’une chaine logistique (ou Supply Chain Management SCM) est considérée
comme I’ensemble des outils et méthodes ayant pour but d’améliorer le processus d'approvisionnement
en réduisant les co(ts, les délais et les stocks.

Il existe de nombreuses définitions pour ce concept [JUL, 2007] :

« Un ensemble d’approches utilisées pour intégrer efficacement les fournisseurs, les producteurs, les
distributeurs, de maniere a ce que la marchandise soit produite et distribuée a la bonne quantité, au
bon endroit et au bon moment dans le but de minimiser les coiits et d’assurer [e niveau de service requis
par le client » ;

« La gestion de la chaine logistique englobe la gestion des approvisionnements et des marchandises
depuis les fournisseurs de matiéres premiéres jusqu’au produit fini (et aussi de son éventuel recyclage).
La gestion de la chaine logistique se focalise sur la fagon dont les entreprises utilisent les processus, la
technologie et aptitude a améliorer la compétitivité de leurs fournisseurs. C’est une philosophie de
management qui prolonge les activités classiques intra-entreprise, rassemblant [’ensemble des
partenaires commerciaux avec un but commun d’optimisation et d’efficience » ;

« L’intérét du Supply Chain Management (SCM) est de faciliter les ventes en positionnant correctement
les produits en bonne quantité, au bon endroit, et au moment ou il y en a besoin et enfin & un colt le
plus petit possible. Le principal objectif du SCM est d’allouer efficacement les ressources de production,
distribution, transport et d’information, en présence d’objectifs conflictuels, dans le but d’atteindre le
niveau de service demandé par les clients au plus bas prix ».

L’enjeu de la SCM globale est la conception d’un réseau SCN prenant en compte les interactions entre
les différentes entités de la chaine logistique, ainsi que des mesures de performance externes qui doivent
étre intégrés a la phase de conception. Comme le montre la figure 1.9, un réseau de chaine logistique
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peut étre présenté par un graphe orienté. Les nceuds de ce graphique représentent les différentes entités
de la SC telles que les fournisseurs, les usines de fabrication et les clients. Le SCN est congu en
sélectionnant un réseau optimisant certaines mesures de performance telles que le co(t de transport, le
co(t de la qualité, quantité, etc.

Sources d’approvisionnement

e e 6 - &

Vers les entités du réseau

v,

7

N

Centre de Centre de Centre de Distribution
production Distribution Publiaues/ sous-traitants

Vers les zones de demande

Zones de demande

Figure 1.9. Exemple de réseau de chaine logistique [KLI, 2008]

La conception de la chaine logistique est une configuration stratégique dans le systéme décisionnel de
la SC, et un facteur clé qui influence les niveaux opérationnels et tactiques, et a donc un impact durable
sur les entreprises qui rendent le probléme de conception des réseaux de la chaine logistique d’une
extréme importance.

1.3.2.2 Systémes décisionnels

Dans un environnement commercial actuel, qui est de plus en plus concurrentiel et complexe, chaque
décision de gestion de la chaine logistique s’avere importante. Les entreprises se trouvent dans
I’obligation de prendre les bonnes décisions rapidement et facilement, leur permettant ainsi de gérer leur
chaine d'approvisionnement depuis l'achat des matériaux jusqu'a l'utilisateur final, tout en améliorant les
trois niveaux de décision du processus de gestion de la chaine d’approvisionnement : le niveau
stratégique, le niveau tactique et le niveau opérationnel.

e Niveau Stratégique : Ce niveau de gestion de la chaine logistique, appelé aussi ‘Strategic
management’, ou ‘Strategic planning’” comprend toutes les décisions a grande échelle qui affecteront
I'ensemble du processus. Choix des fournisseurs, des gestionnaires de logistique et d’autres fonctions
de la chaine logistique, gestion des stocks et des produits, innovation et améliorations,
développement d’un nouveau produit, systémes informatiques requis, recherche de nouveaux
partenaires industriels, affectation d’une nouvelle zone de marché a un centre de distribution, entre
autres, sont toutes des décisions stratégiques prises par la direction générale sur le long terme.
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¢ Niveau Tactique : Les processus définis a ce niveau de gestion de la chaine logistique jouent un réle
énorme dans la maitrise des colts des opérations et la réduction des risques. Ce niveau décisionnel
s’intéresse aux décisions a moyen et long terme ou les cadres et chefs de production devront mettre
en application pour assurer les objectifs fixés au niveau stratégique de I’entreprise. Les décisions
tactiques portent sur la configuration des commandes, achats, niveaux d’inventaire et logistique de
maniére a procurer le maximum de profit possible, tout en satisfaisant la demande des clients. Elles
portent aussi sur les problémes liés a la gestion des ressources de 1’entreprise, et la planification des
activités sur ces ressources.

¢ Niveau Opérationnel : Les décisions prises au niveau opérationnel permettent de gérer les
processus de production et les activités quotidiennes qui maintiennent 1’activité de la chaine
logistique. Ces décisions sont prises par les opérateurs ou chefs d’équipes et sont limitées dans le
temps (court terme) et dans I’espace puisqu’elles sont applicables au niveau d’un poste de travail.
Les décisions tactiques aident a planifier le processus de production, a prévoir les ventes, faire le
suivi de la logistique, a gérer les modifications, les contrats fournisseurs et les stocks, ainsi qu'a
traiter les commandes des clients et a gérer le flux des produits, d’une entité a 1’autre.

Le tableau 1.4 montre les différentes fonctions de 1’entreprise et les processus associés pour
chaque niveau décisionnel.

Tableau 1.4. Niveaux décisionnels dans une chaine logistique [ROO, 2003]

Les différentes fonctions de I’entreprise et les processus associés
Niveau
demsmnngl/_ Acheter Fabriquer Stocker Transporter Vendre
Type de logiciel
Quelles usines, | Quel réseau Quels modes Quels produits,
- Quels de transport, .
Stratégique . quels sous- de services, quels
fournisseurs ? . o quels .
traitants ? distribution ? clients ?
transporteurs ?
Tactique
ADVANCED Planification  des Planlflcatlgn Planification | Planification Prévision des
PLANNING achats de production de la des transports | ventes
and distribution
C SCHEDULING My
Opérationnel
ENTREPRISE Gestion des achats Gestion de la Gestion des Gestion des Administration
RESSOURCE production stocks transports des ventes
PLANNING
Exécution e Gestion de Gestion des
Suivi d’atelier N i .
SUPPLY (manufacturing I’entrepot tournées Saisie des
CHAIN Approvisionnement execution (warehouse | (Transportation | commandes
EXECUTION system) management management
system) system)
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1.4 Conception des SCND

La conception du réseau de la chaine logistique ou SCND est I’un des problemes inclus la SCM (Supply
Chain Managment). C’est une discipline stratégique qui a pour but de sélectionner la meilleure
combinaison des entités de l'entreprise d’une maniére efficace afin d’augmenter la performance globale
de la SC. Les problémes de SCND ont connu une grande importance au cours des derniéres années, en
raison de la compétitivité des marchés qui est de plus en plus accrue. Le premier travail concernant le
SCND a été développé par [GEO, 1974] pour optimiser le flux de produits finis depuis les usines
jusqu’aux centres de distribution. [BRE, 1987] a développé pour ‘General Motors’ un modele SCND
prenant en compte les quantités du produit, la sélection usine de fabrication a produire et I’objectif du
marché. [CAM, 1997] a présenté un modé¢le mathématique d’analyse de la chaine logistique chez
‘Procter and Gamble’ (P & G) afin d’améliorer ’efficacité de tous processus de travail et d’éliminer les
co(ts sans valeur ajoutée. En 1998, Beamon [BEA, 1998] a présenté une revue de la littérature sur la
modélisation de la chaine logistique. Il a classé les modeles de chaine logistique en quatre catégories :

e Modeles analytiques déterministes : sont des modeéles qui n'incluent pas d'éléments aléatoires.

e Les modeles analytiques stochastiques : les modéles probabilistes incorporent certains aspects
de la variation statistique aléatoire.

e Modeles économiques: sont des cadres simplifiés congus pour illustrer des processus
complexes, en utilisant des techniques mathématiques ;

e Modeles de simulation : sont des modéles commerciaux mathématiques combinant des concepts
mathématiques et logiques qui essayent d'imiter un systéme de la vie réelle en utilisant un
logiciel informatique.

Nous résumons dans le tableau 1.5 les principales publications développant chaque catégorie de ces
modeles.

Tableau 1.5. Catégories des modeles de SCND [RAM, 2008]

Catégories du modeéle Exemple de publications ayant développé le modele

Modéles analytiques déterministes | [COH, 1989] ; [ARN, 1995] ; [VOU, 1996] ; [CAM,
1997].

Modéles analytiques stochastiques | [COH, 1989] ; [SVO, 1991] ; [LEE, 1993]; [PYK,

1993]
Modeles économiques [CHR, 1994]
Modéles de simulation [TOW, 1991]

D’autre part, en ce qui concerne les modeles de SCND, il y a divers aspects de I’environnement
décisionnel ainsi que les conditions fluctuantes du monde réel qui sont pris en considération. En effet,
les problemes de SCND couvrent un large éventail de formulations allant des modeéles simples, mono
produit, déterministe et linéaire, aux modéles complexes, multi-produits, stochastiques non linéaires.

D’apres [HAS, 2016], ces modeles supposés plus «riches » gérent plusieurs niveaux du réseau
logistique, plusieurs périodes, produits, modes de transport et intégrent des contraintes de capacité, des
décisions tactiques et des flux de produits complexes. Plusieurs études ont été menées par les chercheurs
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comme [BEA, 1998] et [HUB, 2007] sur les modéles de SCND. [HUB, 2007] a classifié les modéles de
SCND selon les catégories décrites dans le tableau 1.6.

Tableau 1.6. Grille de classification des différents modéles de SCND [HUB, 2007]

Critere de classification Caractéristiques
Horizon de planification Mono période - Multi périodes
Fonction Objectif Mono Objectif - Multi objectifs
Produits Mono produit - Multi produits

Déterministe - Stochastique - Continu - Discret

Caractéristiques du modele L L
Linéaire - Non linéaire

Analytique - Simulation - Descriptif

Nature du modéle e,
Centralisé - Distribué

Dyadique — Convergente - Divergente
Structure de la chaine Série — Réseau - Intra-entreprise
Inter-entreprises

Approvisionnement — Production - Distribution

Processus T
Vente - Logistique inverse

Stratégique — Tactique - Opérationnel

Niveau de décision ,
Temps réel

1.4.1. Les mesures de performance dans la SCND

Les mesures de performance sont un ensemble de techniques permettant de mesurer la performance d’un
systéme ou d’un processus en tenant compte, non seulement de la rentabilité obtenue mais aussi du
risque pris pour obtenir cette rentabilité. Les managers doivent choisir les mesures de performance de
la chaine logistique de maniére a satisfaire les objectifs de I’entreprise qui consistent a réduire les cotits
tout en maintenant un bon niveau de qualité pour le client final.

Le choix de la mesure de performance appropriée demeure une tache difficile dans la conception des
SCND. La plupart des modéles de SC intégrent des codts d'exploitation, mais le colt de la qualité a été
ignoré. [BEA, 2000] a présenté un recueil d'importantes mesures de performance pour I'évaluation de
I'efficacité et de I'efficience de la SC. Une mesure de performance est classée comme quantitative ou
qualitative et utilisée pour évaluer l'efficacité d'un modéle et pour concevoir des modeles alternatifs.
Parmi les mesures de performance qualitatives décrites par [BEA, 2000] :

o La satisfaction du client (interne, externe ou final, la satisfaction de la transaction, les garanties, les
supports offerts aprés un achat) ;

o Efficacité et efficience du transport ;

e Degré de communication (concerne les flux physiques et d'informations) tout au long de la chaine
logistique ;

o La flexibilité et la gestion efficace des risques (liée au degré auquel la chaine d'approvisionnement
peut réagir aux changements de la structure de la demande) ;

o Performance du fournisseur (délai de livraison, niveau de livraison sans défauts, niveau de qualité
requis).
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Pour les mesures de performance quantitatives, on peut citer ([BEA, 2000]) :

¢ Minimisation du co(t total de la chaine logistique ;

e Maximisation des ventes ou des bénéfices et profits ;

o Minimisation de I'investissement dans les stocks ;

e Maximisation du retour sur investissement ;

¢ Réduction du temps de réponse du client, réduction du délai ;

¢ Laminimisation des retards de produit qui mesure le délai entre la commande et le délai de livraison
réel, minimisation des délais de réapprovisionnement et de la durée totale du cycle de la SC.

Le choix de la mesure de performance appropriée et efficace demeure une étape critique dans la
conception et 1’évaluation des SCND, de plus en plus que le systeme est grand et complexe. Certes,
I’utilisation des mesures simples reste plus facile a implémenter dans les modéles de SCND, cependant,
ils ne permettent pas d’améliorer leur efficacité.

Sur la base des recherches effectuées par [BEA, 2000], nous avons constaté que les mesures de
performance les plus utilisées sont : la satisfaction du client et la réduction des colts se rapportant
généralement aux codts opérationnels, sans aborder les colts encourus pour éviter une mauvaise qualité
dans la modélisation de la SCND.

1.4.2. Intégration du COQ comme mesure de performance dans la conception des SCND

Le colt de la qualité (COQ) est considéré comme une mesure de performance clé dans la SCND qui
traduit la mauvaise qualité en termes financiers pour les gestionnaires. Il peut étre mesuré, contrdlé et
analysé pour atteindre un haut niveau de qualité a un colt minimal pour atteindre la satisfaction des
clients. Au cours des derniéres années, 1I’importance de 1’intégration du COQ dans la conception des
réseaux des chaines logistiques en tant qu’un élément important du processus de planification de la
qualité, a suscité un grand intérét, et est considéré comme 1’un des problémes inclus dans la SCM.

[SRI, 2008] a mesuré le COQ en termes financiers a l'aide du modéle P-A-F sur certaines entités telles :
les sites de fabrication en sous-traitance choisis par une société pharmaceutique leader dans le secteur
de la recherche en Inde. L’auteur a collecté les données des années précédentes a 1'aide des méthodes
traditionnelles par le biais d'entretiens avec des clients internes et des fiches de contrdle sur les sites des
sociétés. Ensuite, les éléments de colt de la qualité ont été identifiés et classés en colts de prévention,
évaluation, défaillances internes et externes. Les codts de la qualité ont été estimés en termes financiers
suivant le modéle P-A-F (prévention-évaluation-défaillance). Les facteurs déterminants du COQ dans
cette SC pharmaceutique ont été analysés suivant la méthodologie d'analyse standard DMAIC
(définition-mesure-analyse-amélioration-vérification).

[RAM, 2008] a également introduit un modele intégrant le COQ dans le réseau de la chaine
d'approvisionnement et a constaté que son intégration dans la conception du réseau pourra garantir le
codt global le plus bas et réduira les défauts d’environ 16%.

[CAS, 2014] a développé un modele mathématique incorporant le COQ dans le SCND. lls ont étudié
I'impact de la défaillance et du taux d'erreur d'inspection chez le fabricant sur le COQ total et le niveau
de qualite.

[DAS, 2011] a proposé un modele de SC global (GSC) stratégique qui permet aux gestionnaires d'assurer
la qualité et la sécurité des produits. Le modéle permet aux gestionnaires d'assurer la qualité et la sécurité
des produits, évitant ainsi les retraitements colteux des produits, ainsi que d'autres exigences critiques
de qualité, basées sur la politique qualité. L’auteur a fourni une procédure permettant d’introduire un
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processus de contrdle de la qualité pour I’amélioration continue des fournisseurs. Le modéle a été validé
par une application chez les fournisseurs, les systemes de fabrication et les systémes de distribution.

[AYA, 2013], a développé un modéle mathématique en considérant le codt de la qualité dans la chaine
logistique. Le modéle proposé est examiné par rapport aux données du colt de la qualité en temps reel
de la chaine logistique a deux intervalles, d’abord a la période d’immaturité de qualité, puis a la période
de maturité de qualité. Des outils statistiques sont utilisés pour valider le modéle et comparer son
comportement dans les deux intervalles.

[WAL, 2016] a proposé un modéle intégrant le colit de la qualité dans la conception de multi-produits
et multi-composants SCND. Cette recherche a été menée de maniére a minimiser les codts tout en
maintenant un bon niveau de qualité pour satisfaire les besoins finaux. Un modele mathématique a
nombres entiers mixtes non linéaire MINLP a été développé pour modéliser le probléme. Les solutions
obtenues par les algorithmes génétiques et la recherche tabou montrent I’impact de 1’intégration du cofit
de la qualité en tant qu’indicateur de performance, sur le processus de conception et du choix des
itinéraires résultants.

[ALG, 2017] a proposé un modéle basé sur la classification P-A-F afin d'examiner les effets de
I'intégration du col(t d'opportunité dans les calculs des COQ, et créer un cadre général pour le
comportement de tous les facteurs de cott de la qualité au sein de la SC. L’étude a souligné l'importance
de I'analyse du codt d'opportunité dans la prise de décision pour les stratégies de gestion de la qualité.

[REH, 2018] a publié une étude sur les COQ en tant qu’une méthodologie qui permet a une organisation
de déterminer dans quelle mesure ses ressources sont utilisées, pour éviter la mauvaise qualité, et évaluer
la qualité des produits ou services qui résultent des défaillances internes et externes.

[GHA, 2018] a proposé une recherche pour la mise en ceuvre réussie de la détection des colts de la
qualité dans les organisations industrielles ainsi que la restructuration des systémes de qualité. L’auteur
a fait une analyse de I’influence du coit de la qualité (cotts de prévention, d’évaluation, de défaillance
interne et de défaillance externe) et sur ses avantages concurrentiels sur toutes ses dimensions : co(t,
qualité, flexibilité, livraison et créativité. La recherche a été effectuée sur 103 organisations. Les
recherches ont abouti a de nombreuses conclusions théoriques et pratiques, qui assurent que le codt de
la qualité constitue un véritable indicateur de la capacité des organisations industrielles a obtenir un
avantage concurrentiel.

[MUR, 2018] a développé une approche intégrée du colt de la qualité et de Six Sigma dans les SC afin
d’arréter les défaillances avant qu'ils ne soient créés et réduire le COQ en permettant a la maintenance
d'évoluer vers un modele prédictif au lieu d'un modele réactif.

[NAL, 2018] a développé un modéle MILP d’un SCND en boucle fermée pour un systeme de
fabrication. L'objectif est de maximiser les profits en déterminant I'inventaire optimal de la combinaison
de produits et de piéces au cours de plusieurs périodes. L auteur a examiné la politique standard de la
quantité d'ordre fixe en considérant trois principaux types de retour et récupération, a savoir : les retours
commerciaux, les retours en fin d'utilisation et les retours en fin de vie. Pour développer ce modéle,
I’auteur a considéré les entités suivantes : le fournisseur de matiéres premiéres, le fabricant, le
distributeur, le détaillant, les clients et les principaux sites de collecte des retours tels que le site de
réparation, le site de démontage, le site de recyclage et le site d'élimination. Les résultats du modéle ont
été obtenus en utilisant le studio IBM ILOG CPLEX OPL et analysés a l'aide d'investigations
numeériques suivies d'une analyse de sensibilité.
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[PAR, 2018] a développé un modéle de SCND stochastique et multi objectifs en tenant compte des
perturbations ayant une incidence sur la disponibilité et la qualité de I'approvisionnement, pour
déterminer les meilleures stratégies de sélection et d'inspection des fournisseurs afin d’atténuer les effets
de ces perturbations. L’auteur a considéré les cotits d’exploitation, le coiit de la demande non satisfaite,
le cout d’expédition de produits contaminés a un client et le colit du contréle qualité. Le but est de
minimiser simultanément ces objectifs contradictoires afin d’obtenir une meilleure qualité
d'approvisionnement. Un programme basé sur les algorithmes génétiques a été développé pour résoudre
ce probléme NP-difficile et pour identifier les configurations du SC Pareto-optimales. Cette approche
proposée permet une conception efficace des SC de haute qualité et de déterminer un compromis
approprié entre divers co(ts.

[PAT, 2019] a présenté une étude de cas pour analyser les risques liés a I'estimation des éléments de
COQ dans la SC interne d'une entreprise de fabrication d'aluminium. L’auteur a fait recours au modéle
classique du P-A-F pour classifier les catégories du co(t, et a analysé le risque lié a ces codts afin
d'estimer la plage et les probabilités de toutes les catégories de COQ possibles dans la SC. Les résultats
obtenus par la simulation de Monte Carlo servent pour la prise de décision des mangers en matiére de
gestion stratégique de la qualité totale.

1.5 Problémes d’optimisation de la SCND
1.5.1 Deéfinition

L’optimisation est une branche des mathématiques qui consiste a modéliser un probléme concret, et le
résoudre analytiquement. L’optimisation intervient dans plusieurs domaines: en recherche
opérationnelle, en analyse numérique, en automatique et en ingénierie, notamment dans la résolution
des problémes liés & la conception et modélisation des réseaux des chaines logistiques. Lors de la
conception des SCND, les managers confrontent souvent des problémes de complexité grandissante :
La nature des décisions a prendre, les objectifs recherchés, les contraintes prises en compte, etc. Le
probléme a résoudre est généralement exprimé sous la forme d’un probléme d’optimisation, avec une
fonction cott dite fonction objectif (ou plusieurs dans le cas d’une optimisation multi objectifs). Un
probléme d’optimisation consiste a rechercher 1’optimum qui est soit le minimum ou le maximum d’une
fonction objectif donnée, par rapport a tous les paramétres ou variables de décision concernés.

Les variables de la fonction objectif ne peuvent évoluer que dans I’espace de recherche fixé par les
contraintes du probléme. Ce que 1’on appelle un probléme d’optimisation sous contraintes.

En particulier, la solution proposée est dite réalisable, si tous les parameétres et variables liés a cette
solution respectent les contraintes du probléme.

Selon [COL, 2002], la forme mathématique d’un probléme d’optimisation mono objectif est
généralement présentée par :

minimiser f@)
avec g (x) <0 ([COL, 2002])

eth(x)=0
Avec :

f@: La fonction a optimiser, ¥ € R™
E@ € R™, avec m le nombre de contraintes d’inégalité.

h (x) € RP, avec p le nombre de contraintes d’égalité.
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Dans le cas ou la fonction objectif est linéaire en fonction des variables de décision, c’est donc la
programmation linéaire qu’on utilise pour la résolution de ce type de probléme.

La solution optimale appartient a I’espace des solutions réalisables (b) qui, lui-méme appartient a
I’espace de recherche (a), comme décrit sur la figure 1.10.

X2 S1

e

v

v

X1 X1

(a) Espace de recherche (b) Espace des valeurs réalisables

Figure 1.10. Les différents espaces de recherche [COL, 2002]

Le but est donc de déterminer s’il existe, dans I’espace des solutions, une solution pour laquelle la
fonction objectif soit supérieure (resp. inférieure) ou égale a une valeur donnée.

En pratique, les problémes comportent généralement une ou plusieurs complications, par exemple : la
non linéarité de la fonction objectif, ou des contraintes, ou dans le cas d’une optimisation a plusieurs
objectifs contradictoires, et ceci met en défaut le choix des méthodes de résolution les plus simples : les
méthodes exactes. Les différentes méthodes de résolution sont détaillées dans la partie suivante.

1.5.2 Classification des problémes d’optimisation

Dans la pratique, nous rencontrons des classifications différentes des problémes d’optimisation. Ces
classifications adoptent le nombre et type des variables de décision, type de la fonction objectif,
formulation du probléme, etc. Le tableau 1.7 résume la classification des problémes d’optimisation.

Tableau 1.7. Classification des problémes d’optimisation

Critere de classification Caractéristiques
Nombre des variables de décision | Mono variable - Multi variables
Entier (Optimisation combinatoire / Programmation en
Type des variables de décision nombres entiers)
Réel (Optimisation continue/ Programmation linéaire (LP) /
Programmation non linéaire (NLP))
Combinatoire (Programmation mixte)

Type de la fonction objectif Linéaire — Quadratique - Non linéaire - Convexe
Différentiable - Non différentiable
Formulation du probléme Avec contraintes - Sans contraintes

L’optimisation se distingue en deux catégories : I’optimisation combinatoire et I’optimisation continue.
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I. Optimisation continue

L’optimisation continue consiste a rechercher les paramétres d’un modéle numérique pour approcher au
mieux des données réelles [HAC, 2013]. Dans I’optimisation continue, on distingue les problémes
linéaires qui relévent de la programmation linéaire, et les problémes non linéaires, ot I’on retrouve dans
I’optimisation difficile. Cette derniére peut avoir des solutions en exploitant les gradients de la fonction
objectif par le biais de la recherche locale répétitive, ou bien par une méthode de recherche globale si le
nombre de minima locaux est trés important. Le recours aux méta-heuristiques dans ce cas s’ impose.

ii. Optimisation combinatoire

L'optimisation combinatoire appartient a la classe des problémes NP-difficiles dont la résolution exacte
n’est pas possible en un temps de calcul proportionnel a Nn, ou N désigne le nombre de paramétres
inconnus du probléme, et n: est un entier, et sont généralement difficiles a résoudre, vu qu’ils ne
possedent pas une solution algorithmique efficace valable pour toutes les données [JIN, 1999]. Parmi
les problémes combinatoires, on cite : Le Probléme du Voyageur de Commerce (PVC), Le Probléme
d’ Affectation Quadratique (PAQ), Les problémes d’ordonnancement [ALA, 2012]. Plusieurs méthodes
de résolution ont été développées. Ces méthodes sont classées en deux grandes catégories : les méthodes
exactes et les méthodes approchées.

a) Les méthodes exactes

Une méthode exacte consiste a donner, d’une maniére compléte, I'ensemble des solutions de I'espace de
recherche, a I’aide des techniques de calcul des bornes supérieures et inférieures, et d'heuristiques pour
orienter les choix des solutions. Le principe de cette méthode consiste donc a rechercher 1’optimum
global. Par exemple : les techniques de séparation, évaluation progressive (SEP), les algorithmes avec
retour arriére et la méthode de “Branch and Bound” dans laquelle on effectue les étapes suivantes :

o I’espace de recherche est divisé en sous-espaces,

o Chaque sous espace de recherche doit avoir une borne minimale

o Les “mauvais” sous-espaces sont éliminés,

o Les étapes précédentes sont réitérés jusqu’a obtention de 1’optimum global.

Cette méthode rencontre des difficultés face aux applications dont 1’espace de recherche est de taille
trop importante. En effet, elle permet juste de trouver des solutions optimales pour des problémes de
petite taille et demandent un temps de traitement assez important.

b) les méthodes approchées

Ces méthodes donnent des solutions optimales approximatives mais efficaces. Dans le cas d’une
optimisation d’un probléme difficile (par exemple le nombre de minima locaux est tres élevé), on a
recours ou bien aux heuristiques spécialisées a un probleme donné, ou bien aux méthodes approchées
dites méta heuristiques. Ces méthodes s’appliquent a tous les problémes combinatoires, et s’adaptent
également aux problémes continus. Les méta-heuristiques sont des méthodes générales de recherche
dédiées aux problemes d’optimisation difficile [SAI, 1999]. Ces méthodes sont, en général, présentées
sous la forme de concept et reprennent des idées inspirées par des analogies avec la physique : recuit
simulé, diffusion simulée, etc., avec la biologie : algorithmes génétiques (dont le détail sera présenté
dans le chapitre suivant), recherche tabou, etc. ou avec 1’éthologie : colonies de fourmis, essaims de
particules, etc. [COL, 2002].
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La figurel.11 montre cette classification générale des méthodes

d’optimisation.

Minimisation
d’un objectif

ldentification Caractérisation

Probléme
inverse

/

OPTIMISATION

N

Combinatoire Continue
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,,,,,,,, \

EXACTE APPROCHEE NON LINEAIR
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i Optim_i_S,ationDiff_iy\

Méthode Globale Méthode Locale
Heuristique Méta heuristique Classique | Avec Gradient Sans Gradient ||
De voisinage Distribuée
Méthodes Hybrides
/ \L
Simple Complexe

Figure 1.11 Classification générale des méthodes d’optimisation monobjectif [COL, 2002]

1.5.3 Optimisation de la SCND

Pour structurer la revue de la littérature des problémes de la SCND, nous allons présenter un état de I'art
pour passer en revue les travaux existants sur les problemes de SCND en termes de structure de réseau
et approches de modélisation. Les notations utilisées pour ces modeles sont données dans le tableau 1.8.

Tableau 1.8. Codes des approches de modélisation

Catégorie Détail
Co(t total
Colt de la qualité

Code

CoQ

Pr

Objectif du modele Profit
Robustesse

Ro

Délai de livraison

Dp
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Risque financier Fr

Niveau de service Re

Emplacement/affectation La

Satisfaction de demande Ds
Décisions du modgle 1 ransportation Tv

Taux de défaut Rd

Taux d’erreur d’inspection Ir

Quantité Q

Capacité de ’entité Fc

Nombre de périodes

Nombre de fournisseurs J

Période

Multi-période MP
Catégories du modele —MOno- période SP

Product

Multi-produit MPr

Mono —produit SPr

Parametres

Déterministes D

Stochastigque S

Dans le but d’¢laborer une bibliographie générale et compléte sur les travaux d’optimisation des SCND
avec ou sans considération du COQ, plusieurs bases de données ont été examinées dont on cite les
principales : IEEE Xplore, Science Direct, Web of Knowledge, Taylor et Francis Online, Springer,
Elsevier, et Scopus. Une examination soigneuse des articles scientifiques, articles professionnels et
theéses de doctorat nous a permis d’établir le tableau 1.9 qui représente les principaux travaux
d’optimisation de SCND ainsi que leurs caractéristiques de modélisation

Tableau 1.9. Caractéristiques de modélisation des travaux révisés [DOU, 2016]

N° | Références COQ Variables de | Catégorie du Objectif du Méthode
incorporé? | décision modele modele d’optimisation
1 | [ROS, 1977] Non Tr Q SPr, SP, D C Recuit simulé + Recherche
tabou
2 | [BEA, 2000] Non La, Tv SP, MPr, S C,Re g-constraint method
3 | [SYA, 2002] Oui La, Tv SPr, MP, D COoQ, Pr Algorithmes génétiques (AG)
4 | [JAY, 2003] Oui Tv, La SPr, MP, D COQ, Pr Recuit simulé (SA)
5 | [ALT, 2006] Non Q SPr, SP,D C,Re, V Genetic Algorithm (AG)
6 | [REZ, 2007] Non La, Tr, Fc SPr, MP, S Pr, Re g-constraint method
7 | [RAM, 2008] Oui Rd, Q SPr, MP, S CcoQ,C LINGO
8 [ASI, 2008] Oui Q, Fc SPr, MP,D CoQ Gradient search matlab 7.0
9 | [1ZzQ, 2008] Non Q SP, MPr, D c Essaims particulaires (PSO)
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10 | [OZG, 2009] Oui Dp, Q Spr, Sp, D CcoQ Algorithmes Génétiques(AG)

11 | [FUL, 2009] Non Q SPr, MP, D C Algorithmes Génétiques(AG)

12 | [PAK, 2010] Non Q, Ds, Tv Spr, Sp, D C, Dp, Re LINGO

13 | [PIS, 2010] Oui La, Tr, Fc SPr, SP, D COQ, Re Recuit simulé (SA)

14 | [SHI, 2010] Non Ds, QT MP, SPr, D o s

15 | [ARM, 2011] Non Tv, Ds, Q MP, MPr, D o s

16 | [DAS, 2011] Non La, Fc SPr, MP, S Pr LINGO

17 | [ALB, 2011] Non Q, Ds, La MPr, MP, S C Weighting Method

18 | [RUI, 2011] Non La, Ts SPr, Sp, D C Decomposition methods

19 | [FLE, 2011] Non L, Ts SPr, Sp, D C CPLEX

20 | [BEN, 2011] Non Fc, Q, Tv MPr, MP, S C LINGO

21 | [ABB, 2011] Non Q MPr, Mp, 5 c ?,Aedgojitﬁge: " Génétiques+
pattern search technique)

22 | [BOZ,2012] Non Tv, La Mpr, Sp, D C Algorithmes Génétiques(GA)

23 | [KIR, 2012] Non Q, Ds MP, SPr, S Re, C (PSO)

24 | [CHE, 2012] Non Q, Tv, Fc MP, MPr, D C PSO

25 | [RAJ, 2012] Non Tv, Fc, Ds MP, MPr, S C PSO

26 | [RAD, 2013] Non Tv, Q MP, MPr, D C,Dp PSO

27 | [SHA, 2013] Oui Q MPr, MP, S CoQ, V Differential Evolution
Algorithm

28 | [MAJ, 2013] Non QT MPr, MP, D C, Pr Algorithmes Génétiques(AG)

29 | [KRY, 2014] Oui Tv, Q SPr, SP, S COQ, Pr Algorithmes Génétiques(AG)

30 | [SEY, 2014] Non Q, La Spr, Sp, D Dp, C Algorithmes Génétiques(AG)

31 | [ANI, 2015] Non Q, La, Ds Mpr, Mp, S C Fuzzy optimisation model

32 | [YAS, 2016] Non Ds, Fc MPr, Sp, D C Geographic Information
System (GIS)

33 | [MAC, 2016] Non Fc, Ds SP, MPr, D c Recherche tabou (TS)

34 | [NAL, 2018] Non La, T, Fc MP, SPr, D C CPLEX

35 | [PAR, 2018] Non La, Fe, Ds SP. SPr. S C. CoQ Algorithmes génétiques (AG)
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Comme le montre le tableau 1.9, une grande partie des probléemes SCND est déterministe et implique
des problemes simultanés : 1’optimisation des problémes avec au moins deux fonctions objectifs en
conflit (exemple maximiser le profit et minimiser le co(t). Une plus petite partie (25.75 %) est associée
a l'optimisation de la SCND en tenant compte du colt de la qualité.

A propos des méthodes utilisées pour la résolution des problémes de SCND, les méthodes approchées
représentent 61.29% de la documentation étudiée, le reste soit 38.71% c’est des résolutions par des
méthodes exactes. La figure 1.12 montre le pourcentage de I’utilisation des algorithmes d'optimisation
dans la littérature pour les problémes de SCND.

Logique floue;
3,23%

Autres; 9,68%

Méthode de
pondération; 3,23%

GA; 28,50%

B&B; 16,13%

SA; 8,57%

TS; 11,43%

PSO; 14,28%

Figure 1.12. Utilisation des algorithmes d'optimisation dans la littérature

Selon I’analyse du tableau 1.9, on constate aussi que la méthode Branch & Bound représente une grande
partie des méthodes exactes utilisées. Concernant les méthodes approchées, les algorithmes
évolutionnaires sont les plus utilisés. Le GA vient en téte de ces algorithmes avec une utilisation de
28,50%, vient ensuite le PSO avec une part de 14,28% et le SA avec 8,57% d’utilisation.

1.5.4 Orientation de nos travaux de recherche

Bien que la majorité des modéles SCND impliquent une optimisation simultanée avec au moins deux
fonctions objectifs, les techniques évolutionnaires telles que les AGs et le recuit simulé (SA) pour
I’optimisation de la chaine logistique, ont été appliqués en raison de la possibilité de traiter des
problemes d'ingénierie multidimensionnels non linéaires ([PIN, 2004], [FAR, 2008]). Cela justifie notre
grand intérét d’utiliser ces algorithmes pour résoudre ce type de problémes. La fonction objectif est dans
la majorité des travaux porte sur la minimisation du colt total, mais le COQ n’est considéré que dans
quelques travaux d’optimisation des SCND en général, et en particulier dans les SCND alimentaires.
Dans notre étude, nous présentons une revue de I’application du SA et des AGs pour la résolution des
problémes SCND. [COL, 2002] a détaille ces outils et techniques d'optimisation comme le montre la
figure 1.13.

46



Chapitre 1 : Problématique d’optimisation des réseaux des chaines logistiques considérant le coit de la qualité

Outils et Techniques d'Optimisation

Techniques conventionnelles Techniques non conventionnelles
(solution optimale) (solution quasi optimale)
| |
Conception Recherche mathé- Probléme spécifique Métaheuristique
d’expérience (DOE) matique itérative Heuristique
Algorithme basé Algorithme basé Algorithme basé
sur la sur la sur la g
programmation programmation programmation o 3
dynamique (DP) non linéaire (NLP) linéaire (LP) D 2 e
) = —
(O] = )
Sg||S2||Ps
e = @
E= 3 S
= (o D
Méthode de Design Méthodologie de surface S x
Taguchi factoriel de réponse (RSM) <

Figure 1.13. Outils et techniques d’optimisation conventionnels et non conventionnels [COL, 2002]

1.5.3.1 Le recuit simulé et ses applications

Le recuit simulé a été proposé en 1983 par [KIR, 1983]. C’est une méthode inspirée du procédé qui a
été adoptée a partir du processus de refroidissement progressif du métal dans la nature [MET, 1953]. Il
fonctionne en imitant le processus physique par lequel un solide est lentement refroidi de sorte que
finalement sa structure soit gelée. SA est une technique de recherche stochastique, qui a été congue pour
guider la procédure de recherche afin d’échapper au piege de I'optimalité locale.

Le premier algorithme a été développé par [COL, 1988] afin de résoudre des problémes d'optimisation
avec des variables continues. Les éléments de base du recuit simulé (SA) sont décrits dans
I’organigramme comme le montre la figure 1.14.
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Figure 1.14. Diagramme d’optimisation par le Recuit Simulé [LEE, 1993]

Selon [JAY, 2003], l'application du Recuit Simulé est treés efficace pour la résolution des problémes
complexes de la SCND. Pour son systeme de conception PLOT (Production, Logistique, Outbound,
Transport), la fonction objectif vise a minimiser les codts fixes pour actionner les entrepdts et les centres
de distribution, les codts de transport des produits depuis les entrepdts vers les centres de distribution et
les colts liés a la fourniture de produits & partir des centres de distribution pour satisfaire la demande
des clients. L'algorithme (SA) s'est avéré trés rapide et efficace dans divers contextes expérimentaux.

[ROS, 2003] ont développé un algorithme SA pour optimiser I'emplacement des centres de distribution
dans la conception du réseau de la chaine logistique, a travers deux fonctions objectifs. La premiére
fonction représente le modele stratégique et vise a minimiser les codts fixes et les colts de transport. La
deuxiéme fonction représente le modéle opérationnel utilisé pour minimiser les codts
d'approvisionnement et de transport des produits. L'auteur a intégré le recuit simulé avec deux
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approches : la recherche Tabou le ‘re-scaling’ et a comparé les deux méthodes appelés “TABU SA’ et
‘RESCALE-SA’. L’étude expérimentale a montré que ‘TABU-SA’ fournissait des solutions de
meilleure qualité en moins de temps.

[PIS, 2010] ont proposé une méthodologie d'optimisation pour la conception d'un réseau de logistique
inverse utilisant un SA. Les réglages des paramétres SA dans son étude sont les suivants : température
initiale = 100 et k = 7. Le modéle proposé aide a trouver des emplacements, le nombre de centres de
collecte ainsi que la quantité de transport entre les installations. Le SA est codé en MATLAB 7.0, et les
résultats ont été comparés avec ceux obtenus par le logiciel LINGO 8.0. LINGO est basé sur un
algorithme de branchement et de liaison pour résoudre les problémes et trouver la solution optimale
globale. La performance de l'algorithme SA a été évaluée sous différents paramétres de SA.

[CAS, 2012] a utilisé SA comme procédure heuristique pour résoudre un probléme d'optimisation
combinatoire dans la Conception de la chaine logistique intégrant le codt de la qualité. Le modéle
développé vise a choisir les entités de SC qui maximisent le profit et minimise le COQ total pour
déterminer le taux d'erreur lors de I'inspection et la probabilité de défaillance lors de la fabrication. Les
réglages des parametres SA dans son étude sont les suivants : Taux de refroidissement (a) : inf 0,7, sup
= 0,9 ; Température initiale (To) : inf = 400, sup = 500 ; Probabilité de mutation : inf = 0,2, sup = 0,8.
L’étude montre que les instances problématiques de taille réaliste peuvent étre résolues rapidement en
utilisant SA.

[ALR, 2013] a étudié un probléme d'optimisation stochastique d’une chaine logistique multi objectifs.
L’auteur a développé un algorithme basé sur le recuit simulé pour résoudre ce probléme. L'algorithme
utilise le critére de ‘hill-climbing’ pour échapper au piege du minimum local. Ensuite, l'algorithme
proposé a été appliqué a un exemple d'inventaire et les résultats numériques ont démontré que
I'algorithme est capable de construire un ensemble de solutions de Pareto non dominé.

Nous résumons dans le tableau 1.10 quelques références qui ont développé une approche de solution
basée sur le recuit simulé.

Tableau 1.10. Utilisation du SA pour I’optimisation de la SCND

Références Taux_dfe TO Probabili_té Taille
refroidissement de mutation
[CAS, 2012] 0.7-0.9 400-500  0.2-0.8 3/2/2 to 9/417
[JAY, 2003] 0.2-0.95 NS* NS 5/ 10/ 30/ 2 to 5/15/ 75/ 3.
[PIS, 2010] 0.03-0.15 70-100 NS NS
[ALR, 2013] 0.05-0.15 Tk NS NS

*NS : Non spécifié

La méthode du SA donne des résultats plus fins et sa puissance provient de la bonne technique de
sélection et de recuit. Cependant, il existe peu de recherches sur I’utilisation de la méthode de recuit
simulé pour I’optimisation SCND afin de minimiser le COQ. Sauf les travaux précédemment traités, il
n’y a pas d’utilisation de SA dans le réseau logistique.

1.5.3.2 L’Algorithme Génétique et ses applications

Les Algorithmes Génétiques sont des techniques d’optimisation évolutifs développés par [HOL,
1975] et ses collaborateurs dans les années 1970, inspiré par la théorie de Darwin sur 1’évolution.
L'algorithme GA est démarré avec un ensemble de solutions appelé population initiale. Cette population
est codée sous forme de tableaux de bits ou de chaines de caracteres (chromosomes). L’essence des
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algorithmes génétiques implique [’utilisation d’opérateurs génétiques comme le croisement, la
recombinaison, la mutation et sélection pour obtenir une nouvelle population avec 1’espoir que la
nouvelle population sera meilleure que 1’ancienne. Ceci est répété jusqu'a ce qu'une condition d’arrét
soit remplie. La procédure des AGs est décrite dans le diagramme présenté dans la figure 1.15.

[ Population initiale ]

l
%[ Evaluation ]

Criteres
d'arrét

Critéres de sortie
(meilleur satisfaisant
global)

[ Sélection ]

[ Croisement et Mutation ]

[ Nouvelle population ]

Figure 1.15. Diagramme d'optimisation par les algorithmes génétiques [MIC, 2010]

On trouve dans la littérature un certain nombre d’études traitant 1’application des algorithmes génétiques
pour I’optimisation des SCND. [SEY, 2014] a utilisé GA pour trouver une solution presque optimale a
son modéle non linéaire en nombres entiers a trois objectifs. La premiére fonction objectif vise a
minimiser les temps d’attente des produits, la seconde vise a maximiser la fiabilit¢ minimale des
machines sur les postes de travail, la troisieme fonction objectif consiste a minimiser le temps d'inactivité
moyen des machines. Il a développé et comparé deux procédures de solutions : NSGA-II (algorithme
génétique de tri non dominé) et NRGA (algorithme génétique classé non dominé) pour résoudre le
modele, et a constaté que NSGA-I11 était le meilleur capable d'obtenir des fronts appropriés.

[BOZ, 2012] a proposé un algorithme génétique avec méthode de codage ‘Edge-and-vertex’ pour son
multi source multi échelons multi-produits pour minimiser le codt logistique total et le comparer a la
solution obtenue en utilisant GA standard avec une méthode de pénalité, et en utilisant une expérience
numeérique, il a constaté que la solution obtenue en utilisant le GA est plus acceptable.

[CHA, 2010] a proposé une approche basée sur les GA pour optimiser le réseau de la chaine logistique
en réduisant les codts. Il a congu un systéme a quatre échelons composé de fournisseurs, d’usines, de
centres de distribution et de détaillants. Les paramétres de GA sont définis avec les valeurs suivantes :
taille d’échantillon = 20, croisement = 0,2, mutation = 0.02 et nombre de générations = 50. Le logiciel
utilisé : MATLAB 7.5. Les résultats expérimentaux ont montré 1’efficacité de GA pour fournir une
solution optimale en quelques minutes lors de I’exécution sur un PC standard.
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[MAJ, 2013] a utilisé la technique GA pour optimiser un modele de chaine logistique pour plusieurs
produits et plusieurs fournisseurs. La fonction objectif consiste a maximiser le profit total pour
I’ensemble de la chaine logistique, afin de déterminer les produits & commander, les quantités, les
fournisseurs et les délais de commande. Les résultats sont ensuite comparés avec les résultats obtenus
par LINGO. La méthode GA donne plus de solutions avec des informations de plus haut niveau.

[ALT, 2006] a suggéré une procedure de solution basée sur GA pour résoudre le probléme de conception
du réseau de la chaine logistique. Les auteurs ont présenté un modele de programmation mathématique
général en tant que modele non linéaire & nombres entiers multiples avec trois fonctions objectifs :
minimiser le colt total, maximiser le niveau de service et maximiser la balance d'utilisation des
capacités. L'algorithme proposé a été codé avec le langage de programmation C ++ compte tenu des
parametres suivants : taille de la population = 400 ; taux de croisement = 0,5, taux de mutation = 0,7,
nombre de générations = 500 et nombre de générations = 10.

[REZ, 2007] a mis au point un algorithme génétique pour optimiser le colt total et le niveau de service
d'une chaine logistique.

[SYA, 2005] a considéré le codt total comme une fonction objective dans leur conception du réseau de
la chaine logistique, le probleme a été résolu par un algorithme génétique hybride.

[SOU, 2009] a développé une approche de programmation stochastique a objectifs multiples. Il a
envisagé une chaine logistique a deux échelons. L'objectif est de minimiser les colts du stock de sécurité
et de localiser les centres de distribution sur le réseau. Ils ont proposé une méthode de résolution basée
sur des algorithmes génétiques pour résoudre le modele.

[CHA, 2004] a proposé une SCND pour minimiser les colts et le délai de livraison total considérés
comme des fonctions objectifs. Un algorithme génétique a été développé pour résoudre le probleme
multi-objectif.

D'autres études ont été développées sur l'optimisation de la SCND en utilisant GA. Elles sont résumées
dans le tableau 1.11. Les notations suivantes sont utilisées pour représenter les paramétres de I’AG :

Pop_size : taille de la population ;

Pm : taux de mutation des chromosomes ;

Pc : taux de croisement pour les chromosomes ;
Max_gen : génération maximale.

Tableau 1.11. Utilisation du GA pour I’optimisation de la SCND

Références Pc | Pm Représentation Pop_size | Max_gen
[SYA, 2002] 04 |02 Vertex Encoding 25t0 300 | 750 a 10000
[SYA, 2005] 04 |02 Vertex Encoding 10to 75 | 1000 a 5000
[ALT, 2006] 05 |07 Priority based-encoding 400 500

[FUL, 2009] NS* | 0.5 Edge based-encoding 50 200

[ABB, 2011] 1 0.25 Binary 160 20

[BOZ, 2012] NS | NS Edge-and-Vertex Encoding | NS NS

[CAS, 2014] 0.01 | 0.95 binary 120 25

[SEY, 2014] 0.65 | 0.15 Matrix 40 NS

[MAJ, 2013] NS | 0.1 NS 100 NS

[PIS, 2010] 05 |07 matrix 30 NS

*NS : Non spécifié
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GA est connu pour son concept simple. L’efficacité de cet algorithme est testée pour différents
problemes de la vie réelle et se trouve trés efficace. De nombreuses comparaisons ont été établies par
les auteurs entre I’AG et d’autres méthodes montrent que nous pouvons faire confiance aux algorithmes
génétiques en tant que méthodologie de résolution, en particulier pour les problémes de grande taille,
GA fonctionne trés bien en termes de qualité des solutions obtenues et de temps de calcul.

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé les principaux modéles du co(t de la qualité existant dans
la littérature, en mettant I’accent sur le modeéle le plus célébre de Juran a savoir : le modeéle classique du
P-A-F, qui sera la base du calcul du co(t de la qualité dans notre travail, en raison de son acceptation
universelle. Nous avons ensuite passé en revue les structures essentielles des chaines logistiques,
I’ensemble des critéres, niveaux décisionnels et mesures de performances les caractérisant.

Nous nous sommes focalisés par la suite sur I’incorporation du colt de la qualité COQ comme mesure
de performance clé dans la conception des réseaux SCND avec un résumé des derniéeres recherches
concernant les modéles de SC prenant en compte les mesures de qualité. Il y a un mangue étonnant de
références analysant et développant le SCND incorporant la COQ malgré ses grandes contributions a
aider les entreprises a améliorer simultanément leur rentabilité et leur qualité.

Nous avons également examiné dans ce chapitre les différentes techniques d'optimisation mises au point
en vue de résoudre les problémes d’optimisation des SCND ; il existe de nombreuses recherches sur
I'utilisation d'algorithmes évolutifs tels que les algorithmes génétiques et le recuit simulé. Ce sont des
algorithmes de recherche trés puissants qui donnent de bons résultats dans divers domaines
d’optimisation.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons effectué une étude bibliographique générale afin de
fixer les perspectives de nos travaux de recherche. L’analyse de cette étude a montré que, trés peu de
travaux portant sur I’optimisation des SCND pour les industries de fabrication prennent en considération
le colit de la qualité. Tandis qu’il y a une absence de recherches, a ce jour, menées pour les industries
alimentaires.

Dans ce contexte, le chapitre suivant entamera la premiére résolution du SCND qui vise a minimiser le
codt de la qualité dans une industrie de fabrication, avec une contrainte de niveau de qualité requis. Dans
cette partie de recherche, un algorithme génétique sera développé pour résoudre le modéle proposé.
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Chapitre 2 : Modéle d’optimisation du colt
de la qualité dans une chaine logistique en
serie

Résumé

Nous étudions dans ce deuxieéme chapitre un modele de calcul du cofit de la qualité (COQ) dans
une chaine logistique en série a trois échelons : les fournisseurs, les usines de fabrication et les
détaillants. Le modele proposé traite l'impact de divers parametres tels que le taux d'erreur
d’inspection, le taux de défaillance chez les fournisseurs et le taux de retraitement sur la fonction
COQ et sur le niveau de la qualité en général, ainsi que l'effet de ces variables internes sur les
catégories COQ selon la classification du P-A-F. Par la suite, une méthode de résolution basée
sur les algorithmes génétiques (GA) a été développée pour optimiser le modéle proposé afin de
déterminer le COQ optimal réduisant les coiits pour 1'ensemble de la chaine logistique tout en
maintenant un niveau de qualité global. Les résultats obtenus par 1’approche proposée sont
illustrés par des exemples numériques pour mettre en évidence 1'utilisation de ces parametres et
fournir une aide a la décision pour sélectionner les fournisseurs et les détaillants fiables et
maitriser le colit de la qualité tout au long de la chaine logistique.
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Chapitre 2

Modé¢le d’optimisation du coiit de la qualité dans une
chaine logistique en serie

2.1 Introduction

Comme déja signalé dans le chapitre précédent, la fourniture de produits ou de services de haute qualité
devient un objectif de toutes les chaines logistiques dans 1’environnement commercial actuel, ou la
qualité s’est imposée comme un facteur concurrentiel crucial. En effet, mesurer le colt de la qualité
(COQ) dans le contexte de la chaine logistique (SC) est considéré comme une mesure de performance
clé pour examiner la performance de la SC en termes financiers. L'approche COQ permet de réconcilier
deux objectifs organisationnels contradictoires : maximiser la qualité et minimiser les codts, puis avoir
un objectif : la minimisation du co(t de de la qualité.

En se basant sur la revue de littérature présentée précédemment, I’approche classique du P-A-F est le
modéle le plus couramment appliqué dans la pratique, ou les colts de prévention sont les codts associés
a toute activité visant a éviter une mauvaise qualité des produits et des services. Les coits d’évaluation
sont les colts engagés pour assurer la conformité des produits et des services aux spécifications
prédéfinies. Les colts de défaillance interne sont les codts résultant de la non-conformité du produit et
du service par rapport a la spécification prédéfinie avant la livraison ou I'expédition du produit ou du
service au client. Les colts de défaillance externes sont les codts de la non-conformité par rapport a la
spécification prédéfinie apres que le produit ou le service soit livré au client final.

Le présent travail vise a développer un modéle mathématique afin de prévoir les colts de la qualité dans
la chaine logistique de fabrication a trois échelons. Le modéle utilise le COQ comme mesure de
performance de toutes les entités de la chaine logistique et utilise les algorithmes génétiques comme
procedure de résolution. L ’optimisation du COQ dépend de divers parametres internes, tel que le taux
de défaillance, le taux d’erreur d’inspection et le taux de retraitement. Dans la premiére partie de ce
chapitre, nous décrirons la méthodologie de recherche, la définition du probléme et la procédure
d’optimisation. La seconde partie vise a détailler la procédure de résolution basée sur les AGs et & étudier
et comparer le comportement de la courbe de COQ en fonction de divers parametres.

2.2 Définition du probléme d’optimisation
2.2.1 Pertinence de cette étude

D'aprés la revue de littérature, il y a un nombre limité de chercheurs qui ont évalué la mesure de la
performance d'un réseau de chaine logistique SCND en utilisant le COQ comme concept clé. D’aprés
notre revue de littérature, on peut noter les principales références suivantes :

[RAM, 2008] a proposé le premier modele introduisant le codt de la qualité pour la conception des
réseaux de la chaine logistique. L’auteur a supposé une fonction quadratique qui donne de maniére
exogene le cofit de la qualité selon le modéle de Juran. Mais aucun détail n’a été fourni pour expliquer
comment cette fonction de COQ a été calculée. La formulation générale du COQ a été réduite a un
probleme trés simplifié en supposant que les colts de la qualité étaient modélisés juste pour les
fournisseurs, et qu’il n’y a pas de contrainte sur le taux maximal des produits défectueux. En outre,
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I'auteur a résolu une petite instance par le logiciel LINGO qui ne peut pas fournir de solution optimale
pour les instances de grande taille.

[ASI, 2008] dans des travaux antérieurs, ont assumé une fonction de COQ indépendante pour chaque
nceud ou entité de la chaine logistique. Leur modele inclut une fonction de COQ basée sur le taux de
défaillance chez les fournisseurs et les usines de fabrication, sans considérer le taux de défaillance chez
le détaillant.

[CAS, 2012] se sont focalisés sur les performances de la chaine logistique uniquement pour les industries
de fabrication. Le modéle proposé est uniquement approprié pour déterminer le taux de défaillance
requis et le taux d'erreur lors de I'inspection pour atteindre le codt minimum ou le profit maximum avec
une demande constante, pour la conception d'une nouvelle voie logistique comprenant des installations
de fabrication qui ne sont pas encore opérationnelles.

[AYA, 2013] a développé un modele mathématique afin de prévoir les colts de qualité dans la chaine
logistique de fabrication a quatre échelons. Le modeéle utilise le COQ en tant que mesure de performance
de toutes les entités de la SC. Le retraitement des produits défectueux n’a pas été€ pris en compte sachant
que, pour les industries de fabrication, les produits défectueux peuvent étre soit retraités, soit vendus en
tant que défectueux a un prix inférieur, ce qui minimise les rebus. La validation du modéle a été effectuée
en utilisant une analyse de régression linéaire statistique.

Enfin, les modéles proposés dans la littérature présentent des lacunes dans le développement d'un
modele de conception de chaine logistique compléte et stratégique qui inclut la qualité en tant que
mesure de performance, et évalue son impact sur le profit. Les modéles proposés ne sont que conceptuels
et sont validés sur la base de données empiriques.

2.2.2 Description du probléme

Le but du présent travail est 1’élaboration d’un modéle mathématique afin de prévoir les colts de la
gualité dans la chaine logistique de fabrication a trois échelons, et de fournir une estimation du COQ
pour les SC similaires afin d’atteindre un certain niveau de qualité. Le modéle proposé utilisera le COQ
en tant que mesure de la performance de toutes les entités de la chaine logistique. Ce travail vise a
déterminer le taux de défaillance requis en fabrication et le taux d'erreur lors de l'inspection afin
d'atteindre les codts de qualité totale minimaux et d'atteindre le niveau de qualité requis du client.

Nous considérons une chaine logistiqgue composée de trois niveaux, a savoir les fournisseurs, les
fabricants et les détaillants. Le modele proposé calculera les unités correctes et défectueuses a chaque
étape de la SC, comme indiqué a la figure 2.3, afin de sélectionner un fournisseur parmi un ensemble de
fournisseurs, ainsi que pour les usines et les détaillants. Ainsi, nous allons présenter un modele pour
calculer le colt engagé par les différents acteurs principaux de cette chaine logistique. Ce modéle visera
a estimer le co(t de la qualité engendré par les différentes entités de la chaine logistique d'un produit
spécifique tout en calculant le colt de la prévention, de I'évaluation, de la défaillance interne et externe
séparément comme mesure clé de performance. Le COQ total n'est autre que la somme de toutes ces
catégories de co(t.

Le modéle proposé est une chaine logistique a trois échelons comme le montre la figure 2.1.
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Figure 2.1. lllustration de la SCND étudiée

2.2.3 Hypotheses

Pour simplifier le modéle, nous assumons les hypothéses suivantes :

1.

Nous supposons, pour cette chaine logistique étudiée, que la demande de produits exprimée par le
client final est constante tout au long de la SC ;

Le modele proposé convient aux entreprises de fabrication. Un modele pour les industries agro-
alimentaires sera proposé et validé dans le chapitre suivant ;

Il y a un systéme d’inspection a 100% apres le processus de fabrication. Ce systeme d'inspection
appartient aux autorités de fabrication. Les autres contrdles tels que I’échantillonnage, les différents
tests au cours du processus de fabrication du produit et de sa livraison aux détaillants ne sont pas
considérés ;

Deux types d’erreurs peuvent survenir : Type d'erreur | qui représente la classification d’un bon
composant en tant qu’élément défectueux. Type d'erreur II relatif a la classification d’un composant
défectueux comme un bon composant. Le tableau 2.1 illustre cette classification.

Tableau 2.1. Types d’erreurs résultant du systéme d’inspection

) - Conformité Conforme Non-Conforme
Déclaration
Déclaré conforme Idéal Type d'Erreur |l
Déclaré non conforme Type d'Erreur | Idéal

Nous supposons que la qualité est représentée par le paramétre : QI = niveau de qualité global
(proportion de bons produits parmi tous les produits livrés aux clients finaux). Nous supposons
aussi que le modéle est approprié seulement pour déterminer la probabilité de défaillance a la
fabrication et le taux d'erreurs a l'inspection pour atteindre les minimum codts de qualité pour la
conception de nouveaux itinéraires logistiques comprenant les usines qui n’ont pas encore
fonctionné.
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6. Lestaux d'erreurs d'inspection sont concernés par les mauvais produits classifiés comme bons. Les
bons produits classifiés comme défectueux ne sont pas considéres.

7. Laclassification des colts qualité employée dans ce modele est celle du modele de P-A-F di a son
acceptation universelle.

8. Pour notre modéle proposé, on considére que les colts de défaillance externes sont tolérables et
non catastrophiques pour les clients. Pour les industries aéronautiques et pharmaceutiques, les
défaillances externes ne sont pas acceptées, et les investissements dans 1’évaluation et 1’inspection
sont plus importants.

9. Un fournisseur spécifique est sélectionné parmi plusieurs et a une probabilité de défaillance bien
définie.

10. Un seul détaillant est sélectionné pour chaque usine manufacturiere, et ce détaillant satisfait toutes
les demandes du client.

11. Les produits défectueux pourraient étre vendus a un prix inférieur.

12. Le co(t du retour des produits défectueux au niveau des détaillants n'est pas pris en compte.

2.3 Développement d’un modéle de conception d’une chaine logistique intégrant le Codt
de la qualité

Le cot total de la qualité est estimé en calculant les colits de prévention, d’évaluation, de défaillance
interne et de défaillance externe dans la chaine logistique, et en faisant la somme de toutes ces catégories
de colts. L’organigramme présenté dans la figure 2.3 montre les processus conceptuels du modele
proposeé, ainsi que le flux des produits passant a travers la chaine logistique depuis le fournisseur
jusqu’aux détaillants.

Cet organigramme distingue les mauvais produits des bons, et montre le flux des produits passant a
travers la chaine logistique afin d’arriver au détaillant (utilisateur final dans notre cas). Cette étape est
primordiale pour déterminer le COQ dans la chaine logistique étudiée sur la base du calcul des quatre
catégories du COQ selon la classification du P-A-F, constituant ainsi le fondement de notre modele en
série permettant la sélection des entités de la SC qui permet de satisfaire une demande donnée exprimée
par le détaillant et classe les produits finaux selon leur qualité (bons, mauvais ou vendus comme
défectueux).
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Figure 2.2. Organigramme du modéle étudié

Nous détaillons dans le tableau 2.2 les expressions selon le filtre présenté par I’organigramme.

Tableau 2.2. Détail des expressions selon le modele étudié

Entité Acronyme Signification Commentaires
Fournisseur BC Bon Composant Les bons éléments venant des fournisseurs
MC Mauvais Composant Les mauvais éléments venant des fournisseurs
Fabricant BCBF Bons Composants, Ce sont les produits obtenus suite & un processus
Bonne Fabrication de fabrication approprié et dont le fournisseur a
fourni de bons éléments.
BCMF Bons Composants, Représente les bons composants avec un
Mauvaise Fabrication processus de fabrication inappropriée.
MCBF Mauvais Composants, Représente les mauvais composants avec un
Bonne Fabrication processus de fabrication réussi. Ces produits
défectueux sont dus au fournisseur.
MCMF Mauvais Composants, Représente les mauvais composants avec un
Mauvaise Fabrication processus de fabrication inappropriée.
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MCal Mauvais Composants Représente les mauvais composants identifiés
Apreés Inspection aprés un systéme d’inspection réussi.

BaR Bons Composants La fonction qui retourne le nombre des bons
Aprés Retraitement produits suite a un retraitement réussi.

VcD Composants Vendus La fonction qui retourne le nombre de produits
Comme Défectueux défectueux qui vont étre vendus a un prix réduit.

McBC Mauvais Composants Le nombre des mauvais produits classifiés
Classifiés Par Erreur comme fiables par erreur aprés le processus
Comme Bons d’inspection.

Détaillant BCaD Bons Composants Le nombre de bons produits qui vont étre

Apres Détail délivrés au client final par le détaillant

MCaD Mauvais Composants Le nombre de mauvais produits qui vont étre
Apres Détail deélivrés au client final par le détaillant

2.3.1 Variables du modéle

Dans cette partie nous présentons les différentes variables du modele. D’abord, pour simplifier le
probléme, nous supposons ce qui suit : (1) ce modéle est approprié pour déterminer le taux de défaillance
requis en fabrication et le taux d’erreur en inspection qui sont les variables de décision du modéle, afin
d’atteindre les colts de qualité totale minimums pour la conception de nouveaux itinéraires logistiques.
(2) On sélectionne un fournisseur spécifique parmi plusieurs qui a un taux de défaillance défini (Ys;). La
stratégie de sélection des fournisseurs est généralement basée sur des critéres de qualité, performance,
codt et risque. Selon [AQE, 2012], I'évaluation de la qualité des fournisseurs est un probleme de prise
de décision multicritéres qui implique plusieurs critéres hétérogénes de poids différents. Sur la base
d'une revue de la littérature et de I'observation pratique, 1’auteur a conclu les différents critéres qualitatifs
et quantitatifs reflétant les attributs réels des fournisseurs. L’auteur a ensuite proposé un modele pour
¢valuer la qualité des fournisseurs. Le modele consiste a identifier d’abord les critéres d'évaluation et
attribuer ensuite une pondération a chaque critére par la technique du processus d’hiérarchie analytique
(AHP). Ensuite, a I’aide de la méthode VIKOR (VIseKriterijuska Optimizacija | Komoromisno Resenje)
qui est une technique de prise de décision a critéres multiples, la qualité des fournisseurs a été évaluée
permettant ainsi la sélection du meilleur fournisseur. Dans notre cas, un produit ne correspondant pas
aux limites de spécification de qualité (Yg;), sera éliminé. Ceci est de méme pour le détaillant qui est
supposé capable de satisfaire toutes les demandes des clients. (3) Le fournisseur et le détaillant
sélectionnés sont des entités externes a l'usine de fabrication.

Le modéle étudié calcule le nombre de bonnes et de mauvaises unités a chaque étape, comme indiqué
dans la figure 2.3. La notation générale est présentée comme suit :

Ensembles :

| : Ensemble des fournisseurs indexés pari € 1 ;
J  : Ensemble des fabricants indexés par j € J ;
K : Ensemble des détaillants indexés par k € K.

Les parameétres du modele :

Les paramétres du modele sont les variables qui varient a des intervalles différents et peuvent affecter
le résultat final, mais ils ne sont pas ceux que le modele cible, c’est-a-dire que leur impact sur la fonction
objectif n’est pas évalué. Les paramétres du modele sont :

W : Quantité de produits passant par le processus de fabrication et livrés aux clients ;
Ysi : Taux de défaillance chez le fournisseur i ;
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Y,  : Taux de défaillance chez le détaillant k ;
Dem : Demande du client;

Af : Codts fixes des activités de prévention ;

A, : Codts variables des activités de prévention ;

By : Cofits fixes d’inspection ;

B, : Colts variables d’inspection ;

Cr : Codts fixes de défaillance interne ;

Cs : Perte due a une défaillance des composants achetés ;
C,, :Co0tde fabrication direct par €élément retraite ;
C, : Colt de retraitement par article ;

0] : Taux de retraitement ;

Cgr - Colt par article défectueux réparé ou remplace ;
K : Coefficient de perte de la fonction Taguchi ;

P: : Prix par article vendu ;

P, : Prix par article «vendu défectueux».

Les variables de décision :

Les variables de décision sont les variables qui peuvent varier pendant l'intervalle de temps et peuvent
avoir un impact critique sur la fonction objectif. Ces variables changent si les caractéristiques du
processus changent. La question qui se pose est : quelles variables de décision peut-on choisir, et qui
ont un impact sur le codt de la qualité ? Ces variables doivent reposer sur des choix internes et trouver
ainsi les parametres appropriés de ces variables, pour atteindre le niveau de qualité global souhaité au
moindre colt de qualité. Ainsi, ces objectifs stratégiques aideront les décideurs a disposer de deux cibles
au niveau opérationnel qui consistent a mettre en place des activités de prévention et d’évaluation, et a
planifier les efforts du service assurance qualité et production.

Les variables de décision de notre modeéle sont alors : le taux de défaillance du fabricant et le taux
d’erreur d’inspection au niveau des fabricants. Le modeéle propose est fonction des variables suivantes :

yDj : Taux de défaillance chez 1’usine de fabrication j € J, (variable continue entre O et 1) ;
yl; : Taux d’erreur d’inspection chez 1’usine de fabrication j € J, (variable continue entre 0 et 1).

2.3.2 Expressions mathématiques

Dans cette partie, nous déterminons les fonctions qui expriment le nombre des produits fiables et
défectueux & chaque étape de la chaine logistique comme montré dans la figure 2.2. Ensuite, on
procédera au calcul des catégories des codts de la qualité suivant la classification P-A-F. Il est intéressant
de noter que la collaboration des efforts entre les services financiers et les services de la qualité est
nécessaire afin de déterminer les codts estimés de qualité pour les inclure dans notre modele comme des
codts fixes ou variables.

Entité 1 : Pour le fournisseur

Quantité des bons composants (BC) :
BC=(1- Y)W (2.1)
Quantité des mauvais composants (MC) :
MC=Y,z W (2.2)
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Entité 2 : Pour le fabricant

Quantité des bons composants avec une bonne fabrication (BCBF) :

BCBF= (1— Yy) W(1- yp)) (2.3)
Quantité des bons composants avec une mauvaise fabrication (BCMF) :
BCMF = (1 — Y;) Wyp; (2.4)
Quantité des mauvais composants avec une bonne fabrication (MCBF) :
MCBF = Yz W (1 - yp;) (2.5)
Quantité des mauvais composants avec une mauvaise fabrication (MCMF)
MCMF = Y4 W yp; (2.6)

Quantité des mauvais composants aprés inspection (MCal) :

MCal = (1 -yl )W [(1 — Ys)yp; + Y] (2.7)

Quantité des mauvais composants classifiés par erreur comme bons (McBC) :

MCBC =y, W (1 — Ys)yp; + Ysi (2.8)
Quantité des bons composants apres retraitement (BaR) :
BaR=¢ (1 - y1,)W[(1 - Y)yp; + Yy ] (2.9)
Quantité des composants vendus comme défectueux (VcD)
VeD = (1— @) (1—y1 ) W[(1 = Yg)yp; + Ysi] (2.10)
Entité 3 : Pour le détaillant
Quantité des bons composants apres détail (BCaD) :
BCaD = (1 - Yy [(1 - Ys)W(1 - yp;) + (1 — yl)W[(1 - Yi)yp; + Y]] (2.11)

Quantité des mauvais composants apres détail (MCaD) :

MCaD = Yy [ (1 = Ys)W(1 — yp;) + (1 — yl)W[(1 - Yi)yp; + V]| 2.12)

2.3.3 Calcul des colts de la qualité pour le modéle proposé

La fonction COQ est exprimée par le biais d’un modéle quantitatif, en interne de la chaine logistique,
en tenant compte des interdépendances entre toutes les entités. Dans ce modéle, les codts de la qualité
pour I'ensemble constituent la partie centrale du modéle. C’est la mesure sur laquelle repose tout
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jugement sur les performances de la chaine logistique du point de vue qualité et colt. Ce modéle
détermine aussi le niveau global de la qualité accompli par la SC, permettant ainsi de prévoir le résultat
sur I'investissement de qualité.

Le modéle P-A-F de Feigenbaum a été pris en compte pour classer les composantes du codt de la qualité
dans notre modéle. Ces composantes seront calculées en tenant compte de la dépendance entre les entités
de la chaine logistique, a savoir, les fournisseurs, les usines de fabrication et les détaillants.

2.3.3.1 Codt de prévention C,

Les codts de prévention sont liés a toutes les activités dédiées a prévenir la mauvaise qualité. 1ls incluent
les cotits de fonctionnement du systéme qualité, la formation du personnel, I’investissement dans les
procédés industriels, etc. Dans notre modele, le cot de prévention est la fonction qui retourne le nombre
de bons produits aprés le processus de fabrication, c'est-a-dire BCBF, suivant I’équation 2.13.

2.13
Cp = Ar+A,[(1 - Y)W (1 —yp;)] (213)
Ou Ag est un codt fixe,
et Ay est un co(t variable de prévention.

L’implication de Yj; dans le calcul de C, montre que la sélection du fournisseur fait partie des activités
de prévention. Dans ce modeéle, Y est une constante puisque la compagnie a déja opté pour un
fournisseur spécifique qui répond a ses exigences qualité.

Le lien entre le colt de la prévention et les bons produits apreés le processus de fabrication est expliqué
par le fait que I’augmentation des bons composants avec un processus de fabrication réussi, implique
une amélioration du niveau de qualité globale. De plus, les composants (BCBF) n’entraineront aucun
codt de retraitement.

2.3.3.2 Coiit d’évaluation Cy

Plusieurs auteurs relévent la relation entre les colts d’évaluation et les taux d’erreurs d’inspection
[AYA, 2013]. Dans notre modele, une inspection a 100% est établie a la fin du processus de fabrication
pour Vérifier la conformité des produits. Les colts d’évaluation sont donnés par 1’équation 2.14.

Cy, = B{+B, [(1 - yli) w| (@19

Ou Bgest un colt fixe d’évaluation qui inclue les colits de détection, métrologie, appareils et
vérification, activités de contrdle des organismes extérieurs, etc. B, est un co(t variable, lorsque les
colits d’évaluation augmentent les erreurs d’inspection sont supposées faibles. W est le nombre de
composantes inspectées (tous les éléments passant a travers le systéme sont inspectés).

2.3.3.3 Codt de défaillance interne Cye

Les colts de défaillance interne comprennent les frais des rebus, les déchets matiére, les frais
d’élimination, réparations, retouches, désorganisation de la production, surstockage de la marchandise,
changement du procédé de fabrication, etc.

Ces codts font partie des colts engagés dans la chaine logistique a la suite de la fabrication de produits
défectueux. Toutefois, les produits défectucux sont identifiés aux postes d’inspection et d’essai de la
chaine logistique et ne seront pas livrés aux utilisateurs finaux. Dans notre modéle, ces colts sont
calculés sur la base des produits défaillants ayant été découverts avant la livraison par le détaillant au
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client final. C’est la somme des co(ts de défaillance internes a chaque niveau de la chaine logistique. 1ls
sont donc calculés en fonction de la quantité probable de produits défectueux a chaque niveau de la
chaine et de leurs colts de retraitement relatifs.

Aprés I’inspection, les produits sont soit conformes (BCBF), mauvais identifiés défaillants (MCMF),
ou mauvais qui n’ont pas été identifiés en tant que défaillant a cause de I’erreur d’inspection (McBC).
Les mauvais produits passent par le processus de retraitement, mais la source de la non-conformité
pourra étre les fournisseurs, 1’usine de production ou les deux.

Les codts de défaillance interne sont donnés par 1’équation 2.15.

Cr = C¢ + [(Cy + C;) @ (1 —yI;) BCMF] (2.15)

+ [(Cs + Cy + C;) @ (1 — yI;) (MCBF + MCMF)]
+ [(Pl — Pz) VCD]

Comme indiqué dans I'équation (2.15), le colt des défaillances internes comporte quatre termes
linéaires :

o le premier terme (Cy¢) est un co(t fixe pour les activités correctives. Ces activités peuvent étre incluses
dans la main-d'eccuvre pour la correction de la non-conformité, I'ingénierie corrective, les temps
d'arrét, etc.

e Le deuxieme terme représente les colts de défaillances internes opérationnelles calculées par la
somme du codt direct de production par élément (C,,), et le codt de retraitement par élément (C,)
fois le nombre de produits identifiés bons avec un processus de fabrication inapproprié (BCMF).

o Le troisiéme terme est le coiit de défaillance da a 1’approvisionnement calculé par la somme de : la
Perte encourue par les éléments achetés des fournisseurs ne répondant pas aux exigences qualité (Cg)
codt direct de production par élément (C,,), et co(t de retraitement par élément (C,.), fois le nombre
de produits identifiés en tant que défectueux a cause du fournisseur ou du processus de fabrication.

e Le quatrieme terme représente la perte due a la différence entre P1 ( le profit pour les bons produits
qui aurait été le revenu provenant de la vente de produits standard fabriqués en usine), et P2 ( le prix
de vente des produits défectueux et qui est le revenu réel provenant de la vente d'unités défectueuses
générées a l'usine fois les éléments vendus comme défectueux VcD). Généralement, ces éléments ne
peuvent pas étre retraités ou réusinés. Les managers ont donc deux alternatives : les classer en tant
que rebus ou bien tenter de les vendre tels quels & des marchés destinés pour ces articles.

2.3.3.4 Codt de défaillance externe Cgy

Les colts de défaillance externes ont été définis par ‘British Standard Institution’ (1991) comme
I’ensemble des pertes encourues quand le niveau de qualité souhaité n’est pas atteint. Selon la revue de
littérature élaborée par [SCH, 2006], plusieurs auteurs ont inclus les coiits d’opportunité dans la
catégorie des défaillances externes dans leur classification du COQ. Les modéles développés par [MOD,
1987], [CAR, 1992] ; [HEA, 1991] et [SAN, 1998] ont présenté une approche basée sur la classification
P-A-F et qui intégre les cotts d’opportunité ou les colts intangibles ou encore les cotts cachés.

Ainsi, dans notre modeéle, les codts d'opportunité seront pris en compte dans le calcul des colts de
défaillance externe. L’expression des colts de défaillance externe (Cgg) est donnée par deux termes
comme il est indiqué dans 1I’équation 2.16.
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Cer = Cgr X (MCaD + McBC) + K (Yyef)? (2.16)

Le premier terme modélise le codt relatif aux retours des produits défectueux par les clients et qui
engendrent des codts de réparation ou de remplacement. Le second terme représente les codts intangibles
calculés par la fonction de perte de Taguchi. Taguchi définit la qualité en tant que la perte minimale
due aux reprises, au gaspillage de ressources lors de la fabrication, aux co(ts de la garantie, aux plaintes
et insatisfactions des clients, au temps et I’argent dépensés par les clients pour des produits défaillants
et & la perte éventuelle de parts du marché [HWA, 2010].

La fonction de perte de Taguchi est appliquée dans des processus de fabrication ou I'objectif est de
modéliser les pertes en termes d'écart entre la valeur réelle d'une caractéristique de qualité et une valeur
cible. Dans la vue classique, les pertes de qualité surviennent en dehors des limites de spécifications.
Par conséquent, les produits ou services dont les caractéristiques sont conformes aux spécifications ne
devraient pas engendrer des colts de défaillance externes. Mais dans la réalité, ces produits peuvent
entrainer des colts d’opportunité a cause de la perte de ventes ou au mécontentement des clients apres
la livraison. Taguchi a formulé ces pertes de qualité externes en une fonction de perte basée sur sa propre
expérience industrielle [EDW, 1991]. Cette fonction est parabolique et la perte augmente
continuellement & mesure que la caractéristique s'éloigne du point nominal ; il n'y a pas de discontinuité
aux limites de spécification ([HWA, 2010]).

Il est aussi a noter que quand une caractéristique de qualité s’écarte de la valeur cible, ceci engendre une
perte. Selon [EDW, 1991], la qualité est simplement 1’absence de variabilité par rapport a la valeur cible.
Autrement, la réduction de la variabilité entraine une amélioration de la qualité et une baisse des codts.

Le coefficient de perte constant, k, dépend du colt aux limites de la spécification et de la largeur de la
spécification. La figure 2.4 illustre la fonction de perte de Taguchi et son lien avec les limites de
spécification.

Fonction de Perte de qualite

Perte = K (3)°
| - - 1
Limite de spécification Limite de spécification
nférieure supérielre

Figure 2.3. La fonction de perte quadratique de Taguchi

La courbe de la fonction de perte de Taguchi est :
L(y) =K(y)? (2.17)
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Ou L est la perte (en unité monétaire), k est un coefficient constant de perte, y est une caractéristique de
qualité qui n’est autre que la probabilité de défaillance globale pour la chaine logistique relative a une
demande constante donnée, comme indiqué dans I'équation (2.18) suivante :

MCaD + McBC + VcD (2.18)
Dem

Pour fixer les limites de spécification supérieure et inférieure, il faut noter que le détaillant a aussi un
taux de défaillance (Y.), qui signifie qu’il peut transformer de bons produits en produits défectueux.

On souligne que y = 100 est le cas le plus défavorable, c’est-a-dire lorsque le processus contient 100%
de produits défectueux. Donc la limite de spécification supérieure : Ub est 100.

Pour obtenir la limite inférieure (valeur cible) de la fonction Taguchi, nous supposons un processus de
fabrication et d’inspection parfait. Donc la limite de spécification inférieure est :

Lb = [Yrk + Ysi(l - (p)(l - Yrk) ] X 100% (219)

Considérons que yre est la valeur relative de la caractéristique de qualité, telle que : ye= y- Lb, ca veut
dire que la valeur relative de la caractéristique de qualité (yr) est obtenue en soustrayant la valeur cible
ou la limite inférieure du taux de défaillance global actuel.

Finalement, le codt total de la qualité est calculé a travers la somme de toutes les catégories des colts
suivant la classification P-A-F suivant 1’équation 2.20.

COQ = CP + CA + C[p + CEF (220)

2.3.4 Dérivation de la fonction qualité

Selon [AYA, 2013], il n’y a pas de définition conventionnelle du niveau de qualité dans le calcul des
colts de la qualité. Mais, la plupart des auteurs ont considéré que le nombre de produits défectueux
reflete le niveau de qualité de la chaine logistique. Par exemple, [RAM, 2008] et [CAS, 2012] ont
supposé qu’un niveau a 100% de qualité se référe a 1’état ou le systéme ne contient aucun produit
défectueux.

Dans cette étude, nous supposons que le paramétre niveau global de qualité qui est la proportion des
bons produits parmi tous les produits livrés aux clients finaux, est suffisant pour représenter la qualité.

Le niveau global de la qualité (QL) de la chaine logistique est la proportion des bons produits par rapport
a la demande du client :

BCaD (2.21)
" Dem

L

Il est a noter que la demande totale des clients est la somme de VcD, McBC, BCaD et MCaD. D’ou :

~ VeD + McBC + BCaD + MCaD

Q.

2.3.5 Formulation mathématique du modéle d’optimisation du coiit de la qualité SC-COQ

Le modele proposé nommé modéle SC-COQ, est composé d’une fonction objectif qui permet de
minimiser le colt de la qualité de la chaine logistique étudiée, exprimé par 1’équation (2.20), sujette &
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une contrainte de niveau de qualité donné qui est défini par I’équation (2.22). La formulation
mathématique de notre mod¢le d’optimisation est donc :

Minimiser COQ (yp;.yl;)
BCaD
VcD+McBC+ BCaD+ MCaD

Sous la contrainte : Qp, =

Le modele proposé permet de fixer les parametres de décision yp; et yI; qui minimisent le codt total de
la qualité, sous une contrainte de qualité Q.. Cette contrainte exige que la qualité du produit final livré
chez chaque détaillant doive répondre au niveau de qualité minimum requis. 1l est & noter que cette
contrainte est non linéaire.

2.4 Résolution approchée du modéle SC-COQ: implémentation des algorithmes génétiques

Comme il a été expliqué dans notre étude bibliographique, les algorithmes génétiques (GA) sont des
algorithmes qui ont recu une grande attention par les chercheurs, et qui ont été appliqués avec succes
aux problemes d'optimisation combinatoire. Dans notre modéle, les combinaisons des entités
commerciales pour une chaine logistique est une représentation appropriée pour un chromosome.

Nous allons donc implémenter un algorithme GA en raison de sa capacité a gérer différents types de
variables (binaires, réels, vecteur), et aussi pour sa capacité a résoudre n'importe quel probléme, c'est-a-
dire que l'algorithme est indépendant du probléme

La technique d’optimisation AG est une méthode de recherche adaptative basée sur le processus évolutif
de la sélection naturelle et de la génétique. Elle a été développée par [HOL, 1975] et ses collaborateurs
dans les années 1970. Cette méthode repose sur le processus de sélection naturelle en s’inspirant de la
théorie de 1’évolution proposée par Darwin en 1859. Ce concept est expliqué par le fait que, quand une
population est soumise & différentes contraintes, seuls les individus qui arrivent a s’adapter a ces
contraintes générées par le milieu naturel peuvent survivre et donc générer une descendance pour assurer
la pérennité de I’espece. Par contre, les individus inadaptés sont automatiquement écartés. La selection
permet d’avoir des individus de plus en plus adaptés au cours des générations. D’une fagon similaire,
dans les problémes d’optimisation, les algorithmes génétiques reposent sur le principe de sélection des
individus ou des solutions candidates les plus adaptées, et qui sont représentées par un chromosome.

2.4.1 Mécanisme de reproduction

Les algorithmes génétiques cherchent les meilleurs individus a partir d’une population initiale. Une
population de ces individus ou de solutions candidates dans ce cas est composee de deux variables yp;
et yl; , qui sont les variables de décision de notre probléme d’optimisation. Les algorithmes génetiques
operent sur les variables codés, et une séquence de codes représente un individu.

Les variables de décision sont prises en compte a I’aide de caracteres représentant une séquence de codes
présentés dans un bloc de bits de chaine, et un score de condition physique est attribué a chaque solution
qui donne des informations sur le mérite relatif de chaque individu gs (yp; ,y1;), avec g(s) est la fonction
objectif évaluée a partir d’une solution donnée. Une solution potentielle ou chromosome est ensuite
donnée par une fonction dite la fonction d’adaptation (fitness), qui permet de reproduire de nouvelles
solutions par I’évaluation des chances qu’un individu soit sélectionné ou non. Les contraintes sont
ensuite prises en compte dans la fonction d’adaptation (fitness), et les individus qui ne respectent pas
les contraintes du probleme sont pénalisés [ONW, 2001].
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Une solution candidate est appelée chaine, et 1’ensemble des chaines a la fois est appelé un espace de
solutions S(t). Ce dernier est manipulé de maniére a trouver la solution la mieux adaptée a un domaine
de probléme donné. Le potentiel d'une chaine individuelle est déterminé par une fonction de score
(objectif) qui fournit des informations spécifiques a un domaine sur le mérite relatif de chaque chaine.
Il mappe les chaines en nombres réels utilisés pour déterminer les chaines qui seront utilisées pour
produire un état intermédiaire pour la chaine suivante. Pour chaque espace de solution, la meilleure
solution est trouvée en appliquant des opérateurs de GA tels que : la sélection, le croisement et la
mutation a ces individus pour explorer un nouvel espace de solution. De cette fagon, les solutions tendent
a s’améliorer au fil des générations, ce qui aboutit & une solution optimale ou quasi optimale. L’avantage
de cette méthode est que, dans certains cas, elle peut générer un jeu de solutions optimales.

Figure 2.4. Paradigme des termes de I’AG

Les termes présentés dans la figure 2.5, sont définis comme suit :

e Population : ¢’est I’ensemble des solutions candidates.

e Individu : représente une solution.

e Chromosome : Une solution potentielle.

e Geéne : un chromosome est composé de genes. Dans le codage binaire, un géne vaut 0 ou 1.

Le pseudocode d’un algorithme génétique est donné dans 1’algorithme 2.1.

Algorithme 2.1. Un algorithme génétique

Initialisation de la population
Evaluation par fonctions objectifs
Calcul de la fitness

For i=1 to MaxIter

Sélection proportionnelle a I’efficacité
Croisement

Mutation

Evaluation par fonctions objectifs
Calcul de la fitness

End For

2.4.2 Représentation des individus

Le bloc de bits de chaine codant les informations sur les parametres de la chaine logistique est structuré
comme suit :
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Les paramétres : Ag, Ay, By, By, C, Cs, Cy, Cr, Cep SONt des données d’entrée du programme. Quant aux
variables yp; et yl;, ce sont des nombres réels qui sont codés en bloc de bits de chaine. Cette phase
cruciale de codage servira a appliquer des opérations de croisement et de mutation aux individus.
Chacune de ces variables est convertie en une chaine binaire et allouée a un bloc de 22 bits et la chaine
binaire est finalement reconvertie en base décimale aprés application des opérateurs génétigques.
L’équation 2.23 nous permet de trouver le nombre correspondant de x. (x peut étre yp; ou yl;) :

xl:(x + 2) (221_1) (223)

x' est ensuite converti en une forme binaire. Par exemple, pour un taux de défaillance de 0,729, une
solution est obtenue en insérant cette valeur dans 1’équation 2.23 ci-dessus sous la forme x et en résolvant
pour x’. Le x' est ensuite transformé en une chaine binaire comme suit :

2
@%2-1)

X' =(0.729+2)*(22%-1)/4 = 2861560.5 = (2861561)10
La forme binaire de 2861561 est : (1010111010100111111001);

0.729=-2+ X' *

Sur le plan opérationnel, les paramétres de la fonction COQ sont convertis en nombres binaires pour
étre exploités par les opérateurs génétiques de croisement et de mutation. Ils sont par la suite stockés
dans un espace de solution temporaire et reconverties en nombre réel a nouveau, a l'aide de la technique
décrite ci-haut.

2.4.3 Initialisation

La premiére étape de I’algorithme génétique est la génération des individus qui constituent la population
initiale. Cette étape vise a générer un espace de solutions réalisables de la taille souhaitée (popsize).
Ainsi, les chaines générés aléatoirement de taux de défaillance yp; et le taux d’erreur d’inspection chez
le fabricant yl; forment I'espace de la solution (popsize). Chaque chaine de solution est associée a une
valeur de la fonction de co(t obtenue en fonction de la configuration codée des paramétres yp; et yl; .

2.4.4 Evaluation

Cette opération permet de copier des individus S(t) en vue d'une éventuelle inclusion dans la prochaine
génération S(t+1). Une fonction de score (fitness) est calculée. Elle représente le score de chaque chaine
de l'espace de solution. Pour notre probléme d'optimisation, I'objectif consiste a affecter un score a
chague solution individuelle (yp; et yl;) afin de minimiser la fonction de codt de la qualite.

2.4.5 Opérateurs de sélection

Sur la base de la fonction d’adaptation (fitness), la sélection permet de choisir les individus aptes a se
reproduire, au détriment de ceux qui se montrent inadaptés. La probabilité de sélectionner un individu
donné est égale au rapport entre la valeur de sa fonction d’adaptation et la somme de toutes les fonctions
d’adaptation de la population. [GOL, 1988] ont regroupé les méthodes de sélection dans quatre
catégories : Proportionné, Classement, Tournoi, Roulette. D'autres méthodes ont été regroupées dans
ces catégories [GOL, 1988].
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Pour notre modéle, nous avons utilisé la stratégie de 1’échantillonnage stochastique sans remplacement
qui est une méthode améliorée de sélection de la roue (roulette). Une étude comparative détaillée des
techniques de sélection sera traitée dans le chapitre 4.

2.4.6 Opérateurs AG

2.4.6.1 Croisement

Cette opération consiste a tirer aléatoirement deux chromosomes (appelés parents) et a en produire des
enfants. C’est un mécanisme de diversification qui encourage I’AG a examiner les régions non visitées.
Lorsque deux individus sont sélectionnés, le programme génére deux points de coupure aléatoires de la
chaine de blocs et extrait le segment de ces deux individus. Pour réaliser cette opération, des segments
sont échangés et finalement deux nouveaux individus sont produits. L'opération se fait avec une
probabilité de croisement (Pc). Exemple qui montre que l'opérateur de croisement génére deux nouvelles
chaines comme suit (ou (") représente les positions de coupure) :

String1: 00000000000000017~0017110
String2: 00000000000000017~1017100

Apres l'opération de croisement, les nouvelles chaines créées sont :

Nouvelle String 1: 000000000000001101110
Nouvelle String2: 000000000000001001100

La figure suivante présente I’opération de croisement pour des individus :

(2]s[afs]s]e]2]7]s] (safsf2]s[1]e]o]7]
(2]s[ae]2][s]e]o]7] [safslz]1]s]e]7]o]

Figure 2.5. Croisement en un point

2.4.6.2 Mutation

Cette opération permet a I’algorithme d’éviter les minima locaux en empéchant la population de devenir
trop semblable les unes aux autres. La mutation est réalisée avec une probabilité Pm. Si un individu est
sélectionné, un point aléatoire est généré et le bit concerné est transformé. C’est une modification
aléatoire d’une chaine de bits sélectionnée aléatoirement. Le concept de la mutation est expliqué par
[ONW, 2001] comme suit: deux valeurs aléatoires r; et r. sont sélectionnés de String 1 et 2
respectivement, tels que 1< r, et r.=>n avec n : la taille du bloc et ry # r,. La procédure de I’algorithme
AG inverse les bits désignés par les positionsrietr, de 0 a 1, ou de 1 a 0. Par exemple, si r1=17 et r,=18,
les strings 1 et 2 précédents deviennent :
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Nouvelle String 1 :

0000000000000001001110

Nouvelle String 2 : Position de mutation
0000000000000001011100

L'opération de mutation est essentiellement un mécanisme d'intensification. Pendant I’intensification, la
recherche se concentre sur I'examen des voisins des solutions possibles. Dans cet exemple, les nouvelles
chaines 1 et 2 sont des voisinages respectifs de la chaine 1 et 2. Les taux de croisement adoptés sont de
0,7 pour chaque opération. Les taux de mutation adoptés sont de 0,2 pour chaque opération.

2.4.7 Criteres d’arrét

Selon [ONW, 2001] et [GHI, 2018], Les critéres d’arrét d’un algorithme génétique sont généralement :
e Quand Maxit (ou maximum d’itérations) est atteint.

e Quand le temps d’exécution est maximal (Time limit).

e Quand la valeur de la fonction fitness pour le meilleur individu dans la population actuel est
inférieure ou égale a Fitness limit.

e Quand aucune amélioration n’est remarquée sur la fonction objectif dans un intervalle de
temps égal a Small time limit.

Pour notre algorithme utilisé, on fixe un critére d’arrét aprés 200 itérations, car comme la plupart des
méthodes d’optimisation, il est difficile de montrer la convergence de la solution optimale.

2.4.8 Pseudo code du modéle SC-COQ

Nous présentons dans ce qui suit 1’algorithme 2.2 qui contient les étapes principales de 1’algorithme
génétique pour notre modéle d’optimisation SC-COQ sous la contrainte de la qualité.

Comme déja décrit en détail dans les étapes d’un algorithme génétique, on commence par initialiser une
population d’individu nommée Pop_Size (taille de la population). On note Pc : le taux de croisement,
Pm: le taux de mutation, max_ite : le nombre maximal d’itération. L’algorithme génétique s’arréte
guand le nombre maximum d’itération est atteint.

Le pseudo code de I’algorithme génétique pour notre modele SC-COQ est donné par 1’algorithme 2.2.

Algorithme 2 2. Algorithme génétique pour le modele SC-COQ

Etape 1. Initialisation de Pop_Size, Pc, Pm, max_ite ;
Etape 2.  Entrer les Parameétres utilisés pour générer des instances GA ;
Etape 3.  Calculer la fonction fitness ‘COQ ‘ pour chaque séquence de la population courante ;
Etape 4.  Sélectionner la meilleure fitness des variables Ypj, Ylj de la population courante par la
méthode de sélection stochastique de reste sans remplacement ;
Etape 5. Tant que max_ite n’est pas atteint, démarrer la reproduction ;
Etape 6. Pour j < popsize
Sélectionner aléatoirement une séquence de P(N) ;
Si vall _aléatoire < Pcross :
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Appliquer le croisement standard et produire deux enfants ;

Si val2_aléatoire < Pmuytat :

Appliquer la mutation ;

Nouvelle population Temppop_Ypj et Temppop_Ylj ;

Evaluation des fonctions objectifs de tous les chromosomes de la nouvelle population ;
Incrémenter j jusqu’a max_ite ;
Fin tant que

2.5 Résultats numériques et discussion

2.5.1 Optimisation du co(t de la qualité

Le modeéle étudié dans ce travail SC-COQ est composé d’une fonction objectif qui est le coit total de la
qualité d’une chaine logistique (équation 2.20) sujette & une contrainte de niveau de qualité. En effet, on
cherche a minimiser le colt de la qualité pour un niveau de qualité donné. Le niveau de qualité est défini
par une éguation non linéaire QL=I, (équation 2.24) :

QL= Yo [(1 - Ye) (1 - ypy) + @(1 — y1)[(1 - Ye)yp; + Y1 ]| =1 (224)

Nous allons étudier I’effet du taux de défaillance du fournisseur Yg;, du taux de défaillance chez le
détaillant Y.y, ainsi que du taux de retraitement ¢ sur le codt de la qualité (COQ). Comme initié dans
les travaux [ITT, 1996] et [CAS, 2014], cette étude va nous permettre de déterminer lequel de ces
parameétres qui a un impact considérable sur la fonction COQ. Pour ce faire, nous proposons un outil
d'optimisation basé sur GA développé sur Python 3.0 et inspiré des travaux développés par [JAB, 2013].

Les paramétres de 1’algorithme génétique proposé pour cette étude sont regroupés dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3. Parametres fixes d'entrée pour I'AG

Paramétre Valeur
Taille de la population (Ppopsize) 20
Nombre d’itérations 200
Taux de Croisement (Ppcross) 0,7
Taux de Mutation (Ppmutate) 0,2

Dans cette application, on va traiter I’impact de la probabilité de défaillance du fournisseur Yg; sur la
courbe COQ. Nous supposons que le décideur a I’option de choisir un seul fournisseur parmi plusieurs.
La probabilité de défaillance Yg; du fournisseur varie entre 0,05 et 0,5.

Les variables de décisions du modele yp; et ylj sont optimises dans le but de minimiser le colt total de
la qualité qui doit satisfaire un niveau de qualité donné (1), dans cette étude, nous fixons «I» a différentes
valeurs de 0,1 & 0,95. Les paramétres de la chaine logistiques sont pris des travaux de [Ittner, 1996] et
[Castello, 2014]. Ces parametres sont regroupés dans le tableau 2.4.
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Tableau 2.4. Parametres utilises pour générer des instances GA

Parametres Valeur Parametres Valeur
w 2000 B, 5%
Cm 5% A, 5%
Cr 7089 @ 0,7
Cs 225% Ysi 0,05
Py 228,8 % Yk 0,05
P2 1/4*P1 A¢ 5000 $
K 1/10 B¢ 15000 $
C_EF 572% Ce 10000 $

2.5.1.1 Etude de I’impact des variables de décision sur la contrainte QL

Ce paragraphe a pour but d’¢étudier le comportement du COQ en fonction de yl; et yp;. L'optimisation
du modéle SC-COQ se fait en termes de plage du niveau de qualité, délimité par la limite inférieure et
la limite supérieure de QL. Les paramétres Y;, Yy et @ sont modifiés pour spécifier les limites Qy,
conformément a yl; etyp;. La limite supérieure est atteinte lorsque yl; et yp; sont égaux a zéro dans
I'équation 2.19, autrement dit, lorsqu'il n'y a aucun défaut lors de la fabrication et aucune erreur lors de
I'inspection. La limite inférieure est atteinte lorsque yl; et yp; sont égaux dans I'équation 2.19.

Nous montrons sur la figure 2.7 (a) les tracés du niveau de la qualité pour les trois cas de Yg;. On peut
observer que lorsque la valeur de Yg; augmente, le niveau de la qualité diminue. Lorsque le taux de

défaillance du fournisseur est petit, il est nécessaire d'améliorer le processus de fabrication en améliorant
les activités de prévention.

Ysi=0.3-0.5-0.7 & Yrk=0.1 Phi=0.2
07 -
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Figure 2.6. Tracés de niveau Q;, en fonction des paramétres Y; Y, et ¢

La figure 2.7 (b) montre que lorsque le taux de défaillance chez le détaillant augmente, le niveau de
qualité global atteint par la voie logistique diminue. Pour Y., = 0,2, la limite inférieure de Q;, est égale
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a0.6 et Qp, estinférieur a (1-Y,x). Cela s'explique par la relation entre Y et les bons produits livrés aux
clients.

La figure 2.7 (c) montre également que 1’augmentation du taux de retraitement n’entrainera pas
d’avantages importants pour la voie logistique.

2.5.1.2 Etude de ’impact du taux de défaillance du fournisseur Yg; sur le COQ

Dans un premier temps, nous étudions 1’impact du taux de défaillance des fournisseurs sur le COQ. Pour
simplifier le modéle SC-COQ, on suppose qu’un fournisseur soit sélectionné parmi plusieurs et on fait
varier le taux de défaillance du fournisseur entre 0,1 (figure 2.8 (a)) et 0,5 (figure 2.8 (b)). Cela
contribuera a atteindre un niveau de qualité global élevé a un colt minimal en évitant le recours a
I'inspection et au retraitement.

Afin de respecter un niveau de qualité donné (I) et de minimiser le co(t total de la qualité, nous
optimisons les parametres yl; etyp;, qui sont les variables de décision internes de notre modele SC-
COQ. Lafigure 2.8 présente les courbes associées a chaque catégorie de codt : la courbe COQ représente
le codt total, CA les colts d'évaluation, CP les colts de prévention, CIF les codts de défaillance interne
et CEF est la courbe de codts de défaillance externe.

La figure 2.8 montre que plus le taux de défaillance du fournisseur est élevé, plus le niveau de qualité
optimal qui minimise le COQ est faible. En d'autres termes, si nous voulons respecter le QL fixé, nous
devons investir davantage dans les activités d'évaluation et de défaillance interne. Cela est di a la
quantité de composants défectueux recus du fournisseur. Le point de COQ minimal est obtenu pour QL
= 0,6 et 0,35 lorsque Yg; = 0,1 et 0,5 respectivement. Le CoQ devient important quand Yg; augmente
car les codts de défaillance interne augmentent considérablement dans ce cas.

Lorsque le taux de défaillance du fournisseur est faible, le modéle met I'accent sur I'amélioration du
processus de fabrication par le biais d'activités de prévention et ne fait pas appel a I'inspection. De plus,
pour un taux de défaillance élevé, c.-a-d. Y,;=0,5, on remarque que les colts de défaillance interne ont
considérablement augmenté pour des niveaux de qualité supérieurs a 0,35. Ce qui fait que, la prise en
compte du taux de défaillance des fournisseurs est tres importante dans la stratégie du choix des
fournisseurs.

M COQ pour Ysi=0.1

Coiit (5)

Niveaun de gualité

(@) Courbe de COQ pour Y4=0.1
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Figure 2.7. Evolution du COQ pour différents taux de défaillance des fournisseurs

Les résultats obtenus sur la figure 2.8 (a) et (b) montrent que, lors de la sélection des fournisseurs, il est
important de prendre en compte le taux de défaillance afin d’éviter les processus d’inspection et de
retraitement et de satisfaire les exigences de qualité au moindre colt. Nous concluons que le taux de
défaillance du fournisseur a un impact économique sur la chaine logistique, en évitant les décisions
basées uniquement sur le prix et en réduisant les colts de la qualité totale qui permettent d'atteindre un
niveau de qualité élevé dans la chaine logistique.

2.5.1.3 Etude de I’impact du taux de défaillance du détaillant Y, sur le COQ

Le deuxiéme parameétre étudié dans ce travail est le taux de défaillance chez le détaillant Y,y et son
impact sur le niveau total du COQ atteint. La figure (2.9) présente les résultats obtenus en faisant varier
Y. pour deux valeurs : 0,1 et 0,4.

Les résultats obtenus montrent que Yy, a un effet négatif sur la courbe de CoQ. En effet, lorsque le taux
de défaillance du détaillant Y. augmente, le niveau de qualité global maximum atteint par la voie
logistique diminue. Pour Y;,=0.1, le point optimal de COQ se situe au niveau de qualité 0.45, tandis
que pour Y,,=0.4, le point optimal de COQ se situe au niveau de qualité : 0.3. Cela est di au nombre de
bons produits livrés aux clients finaux et a sa dépendance directe au taux de défaillance chez le détaillant.
Par exemple, lorsque Y, augmente de 0,1 a 0,4, le CoQ augmente également de 7 x10* ($) pour atteindre
9 x10* ($) pour Y = 0,4. 1l ressort donc de la figure 2.9 que lorsque Y, augmente, le COQ augmente.
De plus, le niveau de qualité maximal atteint décroit, car les bons produits livrés aux clients finaux
dépendent directement du pourcentage de produits défectueux chez le détaillant.

En conclusion, afin de minimiser le co(t total de la qualité, les gestionnaires doivent prendre en compte
lors de la sélection d'un détaillant, son taux de défaillance pour atteindre un niveau de qualité élevé dans
la chaine logistique.
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Figure 2.8. Evolution du COQ pour différents taux de défaillance des détaillants

2.5.1.4 Etude de I’impact du taux de retraitement ¢ sur le COQ

Le troisieme parametre étudié dans ce travail est le taux de retraitement . Dans cet exemple, ¢ varie
de 0,2 2 0,7. La figure 2.10 donne le COQ pour ces deux cas. Le COQ est tres similaire pour les deux
cas du taux de retraitement comme le montre la figure 2.10. Les produits résultant du processus de
retraitement sont les bons produits apres retraitement réussi (BaR) donnés par 1’équation 2.9 et les
produits vendus comme défectueux (VcD) donnés par 1’équation 2.10. Cela signifie que méme si les
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gestionnaires investissent davantage dans les activités d'évaluation, cela n'influencera pas beaucoup le
co(t de la qualité, en particulier pour les valeurs a faible taux de retraitement, car peu de produits seront
retravaillés et la plupart des produits seront vendus a un prix bas P2, ce qui représente un codt de
défaillance interne. Seuls les investissements dans les activités de prévention garantiront que les bons
produits parviennent au détaillant.

En conclusion, le taux de reprise de fabrication a une faible influence sur le colt de la qualité.
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2.6 Synthése sur le modele SC-COQ

Dans cette section, nous présentons une synthése sur le colt de la qualité, ainsi que I'effet des variables
de décision et des paramétres internes sur le COQ et ses catégories (CA, CP, CIF et CEF).

Ces parametres sont modifiés jusqu’a I’obtention de la valeur maximale de QL. Les résultats obtenus
sont reportés sur le tableau 2.5.

Tableau 2.5. Résultats pour les différents parametres Y;, Y., et ¢

oL 01 015 02 025 \ 0,3 \ 035 04 \ 045 05 055 06 0,65

yl; 949 947 95 948 947 948 948 947 949 949 95 83

Ysi=01 yp; 858 777 695 615 533 451 37 289 205 127 52 5
yli 949 95 948 949 949 919 655 351 115 — — —

Ysi=05 yp; 744 603 453 307 163 5 52 52 5  — — —
yli 95 949 949 948 95 949 95 919 71 499 288 78

Yii= 0.1 yp; 812 70 586 472 357 244 129 51 51 5 52 5
ylj 948 949 949 95 922 617 299 _ | _

Y, = 0,4

yp; 696 523 353 188 53 51 52

=02 yl, 95 949 949 949 949 948 946 807 28
’ yp, 785 673 561 45 337 225 115 5 5
0=07 yli 95 949 948 949 949 95 948 948 791 _ | __
! yp; 333 716 603 486 37,2 256 145 5 5 | _

Le co(t de défaillance externe diminue quand le QL augmente, en raison de la diminution des valeurs
du taux de défaillance, ce qui signifie que de plus en plus de meilleurs articles parviennent aux clients
avec la meilleure qualité. CIF augmente quand le taux d'erreur d'inspection diminue. Cela est di aux
colts considérablement plus élevés de la quantité de produits défectueux ainsi qu’aux cofits de
défaillance d’exploitation et d’achat, ce qui signifie qu’une inspection plus poussée au niveau de la
fabrication est nécessaire dans cette situation pour garantir que les produits de qualité parviennent au
détaillant.

Lorsque Yg; et Y., augmentent, le niveau de qualité optimal qui minimise la quantité totale de COQ
diminue. Il atteint 0,35 pour ylj = 91,9 et ypj = 5, et il est égal a 0,65 pour ylj = 83 et ypj = 5. A ces
niveaux de QL, le CA commence a augmenter considérablement, ce qui est dii au besoin d’un
investissement plus important dans les activités d’évaluation, étant donné que le fournisseur regoit plus
de composants défectueux.

Les colts de prévention augmentent quand que le niveau de qualité minimum augmente. Comme décrit
analytiquement dans I'équation 2.13, les colts de prévention sont liés au nombre de bons produits
expédiés par les fournisseurs ( Yg;) et aux activités de prévention des fabricants (YPj). A mesure que ces
deux éléments augmentent, au niveau de qualité minimum, CA commence & augmenter, ce qui justifie
la nécessité d'investir davantage dans les activités d'évaluation.

On a pu générer des courbes similaires au modéle de Juran a 1’aide de notre modéle de calcul des codts
de la qualité. On remarque que quand le taux de défaillance des fournisseurs est élevé, c'est-a-dire le
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cott des activités de prévention dépasse les cofits d’évaluation, notre modéle tend vers la forme originale
de la courbe de Juran.

[GUP, 2007] montre que lorsque la fabrication fonctionne a un taux de défaillance trés faible, les
managers ne doivent utiliser les activités d’évaluation telles que I'inspection, les tests et la Vvérification
gue pour aider a atteindre des niveaux de qualité plus élevés, car dans ce cas, ces activités d’évaluation
n’ont pas de valeur ajoutée et donc l'inspection est utilisée uniquement lorsque les activités de prévention
sont extrémement colteuses.

Dans notre mode¢le proposé, les coiits de prévention et d’évaluation constituent les cofits de conformité,
et les colts de défaillance interne et externe constituent les codts de non-conformité. Il est clair qu’en
augmentant les colts de conformité, les codts de la non-conformité sont automatiquement réduits. Le
COQ total est lié au niveau de qualité, une qualité élevée est associée a un faible coit d’évaluation donc
un faible codt de conformite.

Obtenir un niveau de qualité plus élevé implique plus d’évaluation et, par conséquent, plus de co(ts de
défaillance interne. Par conséquent, on constate que I'évaluation augmente quand le niveau de qualité
global augmente. Ainsi, une relation potentiellement positive entre évaluation et les codts de défaillance
interne se pose étant donné que les articles défectueux sont détectés dans 1’usine lors de I’inspection.

En ce qui concerne les codts de défaillance externe et qui représentent la majeure partie des colts de
non-conformité, on constate que plus les défauts sont détectés a la fin du processus de fabrication et
avant la livraison, moins il y aura de défaillance externe et de cots d'opportunité.

2.7 Conclusion

Ce chapitre étudie I’impact de trois variables de qualité sur les cofits et le niveau de qualité d’une chaine
logistique a trois échelons. Une procédure basée sur les algorithmes génétiques a été développée pour
optimiser le modéle SC-COQ proposé. Les solutions ont été examinées et validées par rapport aux
données de fabrication de la chaine logistique.

Sur la base des résultats obtenus, il existe une relation entre le taux de défaillance du fournisseur et le
niveau de qualité optimal, ainsi qu'entre le taux de défaillance des détaillants et le niveau de qualité
atteint. En outre, selon les résultats de I'analyse des données, les variables de décision du systéme ont
un impact sur les catégories des colts P-A-F lors du calcul des colts de qualité et de la détermination
du point COQ optimal. Par conséquent, I'inclusion des codts de qualité dans la modélisation de la chaine
logistique peut aider les gestionnaires a prendre des décisions opérationnelles internes en tenant compte
des taux de défaillance a chaque étape de la chaine logistique.

A ce stade de notre travail, nous disposons d’un modéle d’optimisation des SCND intégrant le colt de
la qualité, ainsi qu’une méthodologie de calcul des différentes composantes du CoQ. Le chapitre suivant
portera sur une validation expérimentale de ce modéle, pour considérer 1’aspect agroalimentaire, et
inclure I’ensemble des coits de la chaine logistique. Il s’agit du développement d’un modele
mathématique permettant de minimiser le coQt total dans une chaine logistique alimentaire, prenant en
considération 1’aspect périssable des produits alimentaires ainsi que les autres contraintes de demande,
capacité et bien évidemment la contrainte de qualité.
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Chapitre 3 : Validation expérimentale :
application a une chaine logistique
alimentaire

Résumé

Ce chapitre traite I'intégration du codt de qualité alimentaire COFQ dans la prise de décision sur
les conditions de stockage et de transport a travers une chaine logistique alimentaire. A 1’issue du
modele quantitatif développé dans le chapitre précédent, nous proposons une méthodologie pour
résoudre un modéle pour une SC alimentaire (FSC). Le modele proposé est un probleme de
programmation non linéaire a nombres entiers mixtes (MINLP), dont 1’objectif est de minimiser
le codt total sous les contraintes de niveau de qualité global, en raison du caractére périssable des
produits, et des autres contraintes de la demande, de la capacité, de I'équilibre des flux et des
codts. La résolution du modele proposée est faite a l'aide de deux approches : par la méthode
exacte basée sur la technique Branch & Bound et une méthode approchée basée sur les algorithmes
génétiques. Les résultats expérimentaux sont rapportés et discutés. Enfin, des implications et des
idées pour les gestionnaires sont fournies en étudiant des exemples de taille pratique et réelle.
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Chapitre 3

Validation experimentale : application a une chaine
logistique alimentaire

3.1 Introduction

Les questions de qualité et sécurité alimentaire ont été au premier plan des préoccupations des
entreprises agroalimentaires ces derniéres années. Ceci est généré par une série de scandales et
d’incidents survenus, et qui sont préjudiciables a la satisfaction et la sécurité des consommateurs. Par
conséquent, les gouvernements commencent a imposer la qualité des produits alimentaires a toutes les
étapes de la production, la transformation, et de la distribution [MAN, 2013]. Ainsi, comme toute autre
chaine logistique, la chaine logistique alimentaire (FSC) qui est constituée généralement d'un réseau
d'entités telles que production, transformation, distribution, etc., est dédiée a offrir une valeur ajoutée en
maximisant les niveaux de service a la clientéle et de qualité globale et en minimisant les codts.
Cependant, il existe des caractéristiques pertinentes qui rendent la FSC plus complexe a gérer,
notamment le large éventail des décisions a prendre, liées généralement a la qualité et a la sécurite,
compte tenu de la nature périssable des produits alimentaires. La dégradation de la qualité du produit
est souvent intégrée a la modélisation de I'offre [KEI, 2017].

La gestion de la chaine logistique alimentaire a suscité peu d'intérét dans la littérature en raison de la
complexité des caractéristiques des produits alimentaires. [CHR, 1998] a suggéré que de nombreux
indicateurs de performance pouvant étre déployés dans une organisation contribuent de maniere
proportionnelle au succés ou a I'échec du marché. Cela nécessite des informations précises sur les
attributs de maturité et de qualité et I'état de sécurité du produit, qui doivent étre mesurées et analysées
a l'aide d'instruments et de procédures appropriés. Les spécifications du produit, telles que la taille
(masse, dimensions), les solides solubles, l'acidité, les ardmes, etc., font partie des propriétés physiques,
mécaniques et chimiques pouvant nécessiter une mesure [CRI, 2009]. Selon [VAN, 2000] et [VAN,
2005] les indicateurs de performance sont classés en trois niveaux principaux : le niveau de la chaine
logistique (qualité, réactivité, codts totaux de la chaine logistique), le niveau d'organisation (par
exemple, niveau d'inventaire, délai de traitement, fiabilité de la livraison, codt total de I'organisation) et
le niveau de processus (par exemple, réactivité, temps de traitement, colts de processus) [LID, 1999].
Le souci de détérioration de la qualité du produit est la mesure de la performance la plus importante &
travers la FSC. Le maintien des normes de qualité alimentaire élevées est trés important pour la
performance de la chaine logistique, la valeur marchande du produit, la sécurité alimentaire, I'intégrité
et la durée de conservation qui se dégrade en fonction des conditions de stockage et de transport. Les
produits alimentaires dans les magasins de vente au détail devraient étre de bonne qualité, avoir une
durée de conservation convenable et étre adaptés a leur usage [ARA, 2007]. Par conséquent, les
investissements dans la conception des chaines ne doivent pas uniquement viser a améliorer les
performances logistiques, mais également & préserver la qualité des aliments afin que les bons produits
soient livrés avec la bonne qualité au bon endroit et au bon moment [VAN, 2005].

Cependant, la grande variabilité de la qualité de la production, de la manipulation et de la transformation
des matiéres premieres alimentaires crée une incertitude quant a la capacité de I'industrie a garantir au
consommateur un approvisionnement constant et sir en produits de qualité [MOS, 1995].
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L'objectif de ce chapitre est de développer un modele permettant de minimiser le co(t total dans une
chaine logistique alimentaire en combinant des modéles de dégradation de la qualité des aliments avec
un modele logistique.

3.2 Etat de I’art sur les chaines logistiques alimentaires

Nous trouvons dans la littérature plusieurs études traitant 1’optimisation des spécificités ayant une valeur
pratique dans la prévention de la dégradation de la qualité des aliments, telles que le colt, la durée et les
conditions de stockage des aliments frais pendant le transport. Par exemple :

[LID, 1999] ont proposé un modéle pour améliorer I’efficacité et 1’efficience d’une chaine logistique,
fondé sur les bénéfices, les délais d’exécution et I’élimination des déchets.

[VAN, 2000] ont présenté un cadre complet pouvant étre utilisé pour développer des séries
chronologiques non linéaires pour des produits alimentaires a durée de conservation courte et l'ont
appliqué avec succes aux données de vente de lait frais. La méthode est une combinaison de deux
technologies d'intelligence artificielle : la fonction de base radiale (RBF) et I'algorithme génétique.

[WAN, 2001] a développé un probléme d'acheminement de véhicules a objectifs multiples pour les
itinéraires de distribution de denrées périssables, visant a minimiser le codt total et a maximiser I'état de
fraicheur des produits livrés. L auteur a utilisé la méthode floue pour déterminer un indicateur quantifié
de risque de sécurité des aliments afin d'étayer les décisions opérationnelles et d'étre utile en tant que
composant d'un systeme HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point).

[ENT, 2005] a développé une approche de programmation linéaire en nombres entiers mixtes, prenant
en compte la durée de conservation dans la planification de la production, appliquée a la production de
yaourt. Pour résoudre le modeéle, I’auteur a utilisé les procédures Branch and Bound mises en ceuvre

avec OPL Studio 3.6.1 d’ILOG comme environnement de modélisation et son logiciel d’optimisation
standard intégré CPLEX 8.1.

[EKS, 2006] a développé un probléme de planification de la production et de la distribution dans une
chaine logistique dynamique en deux étapes en tenant compte de I’aspect périssable et de la durée de
conservation limitée des produits. Mais ce modele ne prend pas en compte les codts de transport.

[ARA, 2007] a présenté un modéle conceptuel pour la chaine d'approvisionnement agroalimentaire
comprenant quatre mesures de performance : efficacité, flexibilité, réactivité et qualité des aliments, et
I'a appliqué a la chaine logistique de la tomate.

[ZHA, 2011] a proposeé un réseau de chaine logistique agroalimentaire multi-échelons et multi-produits
afin de minimiser les colts de production et de transport. Le modele proposé est un probléme de
programmation en nombres entiers mixtes (MIP) qui a été résolu par une approche d'optimisation
d'essaims particulaires (PSO).

[RON, 2011] a développé une approche d'optimisation pour gérer la qualité des produits frais tout au
long d’une chaine logistique. Selon I’auteur, le modéle proposé peut étre utilisé pour concevoir et
exploiter des systémes de distribution des denrées alimentaires en utilisant les criteres de qualité et de
codt des aliments. Le modele proposé est un modele linéaire qui a été implémenté dans OPL Studio de
ILOG en combinaison avec le logiciel d'optimisation CPLEX 10.

[TSA, 2013] a proposé un réseau de chaine logistique en aliments frais. Il a développé un modéle pour
déterminer le service optimal pour les sociétés de commercialisation de produits agricoles. L'auteur a
proposé un algorithme pour résoudre le probléme non linéaire, a fourni une analyse numérique pour
illustrer la procédure de solution proposée et a examiné les effets de divers paramétres du systéme sur
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les décisions et les bénéfices totaux. Le cas réel d’une chaine logistique en produits agricoles & Taiwan
est utilisé pour vérifier le modéle.

[ZHA, 2014] a proposé une procédure d'algorithme génétique pour résoudre un modele de probleme de
routage de véhicule dans la logistique de la chaine du froid pour un produit multi-alimentaire. L'objectif
était de minimiser les colts de livraison, y compris les codlts de transport, de refroidissement et de
pénalité, compte tenu des contraintes de temps, de poids de chargement et de volume. Une méthode
basée sur les algorithmes génétiques a été proposée pour résoudre le modele et les expériences ont
montré que cette méthode peut fournir des solutions valables présentant de bonnes caractéristiques de
robustesse et de convergence dans un laps de temps raisonnable.

[BAG, 2015] ont utilisé la méthodologie ISM (‘Interpretive structural modelling’) pour concevoir un
réseau durable de réseau de traitement des produits alimentaires en Inde. Cette méthodologie vise a
inclure les aspects environnementaux et sociaux dans la chaine d'approvisionnement du secteur
alimentaire.

[BOU, 2015]. a développé un modele mathématique pour résoudre le probléme de localisation-
affectation d'un centre de distribution de viande de poulet, tout en minimisant les colts logistiques totaux
et en respectant la capacité des véhicules et des abattoirs. La solution d’optimisation sous LINGO
version 12.0 a été utilisée pour résoudre le probleme.

[NAK, 2016] a développé une méthodologie pour évaluer la chaine d'approvisionnement en produits
frais afin d'optimiser le coQt total tout en maintenant le niveau de qualité requis. L'application du modéle
de co(t total proposé a été démontrée a l'aide de trois approches : algorithme génétique (AG), algorithme
génétique floue (FGA) et recuit simulé (SA). L'auteur a suggéré que les trois approches sont adoptables,
mais la FGA a fourni une meilleure performance que les deux autres approches de I'AG et de SA basée
sur I'évaluation de la performance.

[KEI, 2017] a présenté un modele MILP pour concevoir un réseau logistique de distribution de produits
périssables, en tenant compte de la dégradation de la qualité des produits et de son hétérogénéité. La
dégradation de la qualité était basée sur un modéle temps-température, ainsi que sur d'autres conditions
environnementales telles que I'numidité. Le modele a été testé pour diverses petites et grandes instances
d’un réseau logistique de fleurs coupées.

La plupart des travaux d’optimisation des chaines logistiques alimentaires (FSC) traitent séparément la
qualité des aliments et le colt total engendré par les entités de la (FSC). La minimisation du codt de la
qualité est un domaine d’actualité mais qui n’a toujours pas été traité dans ce type de problémes. A
I’issue de ces travaux, et en se basant sur le modele développé dans le chapitre précédent, nous allons
proposer dans ce chapitre un modéle qui minimise le colt total a travers une chaine logistique
alimentaire en combinant des modéles de degradation de la qualité des aliments avec un modéle
logistique selon la célébre classification du modele de P-A-F pour le calcul du colt de la qualité. Dans
la section suivante, nous présenterons brievement un rappel sur la dégradation de la qualité des produits
alimentaires.

3.3 Expressions de la dégradation de la qualité dans les chaines logistiques alimentaires
(FSC)

Dans cette section, nous définissons briévement la dynamique de la dégradation de la qualité, qui va
nous aider dans la modélisation des colts de la qualité dans une chaine logistique alimentaire.

En général, la dégradation de la qualité des produits alimentaires en stock, ou en transport dépend des
conditions de stockage, température du stockage et d’autres variables par exemple, énergie d’activation,
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constante des gaz, etc. Selon [RON, 2011], I'évolution de la qualité des aliments au fil du temps peut

étre décrite comme suit :
dq

Aq = a=k><q“ (3.1)

Avec :

g est la qualité du produit ;

k est le taux de dégradation de la qualité qui dépend des conditions environnementales telles que la
température ;

n est l'ordre de la réaction.

Le facteur de puissance n est égal a O dans le cas de réactions d'ordre zéro, ce qui entraine une
dégradation de la qualité linéaire, par exemple pour les fruits et les 1égumes frais. Et il est égal & 1 dans
le cas d'une réaction de premier ordre qui conduit & une dégradation de qualité exponentielle, par
exemple pour la viande et le poisson frais. La figure 3.1 illustre la dégradation de la qualité des produits
alimentaires.

100

A: Réaction d'ordre 0

B0 B: Réaction d'ordre 1
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o 2 4 = 8 10 12 14 16 18 20
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Figure 3.1. Dégradation de la qualité des aliments [RON, 2011]

En cinétique chimique, la température est un facteur important conduisant a une dégradation de la qualité
des aliments. Le taux de dégradation de la qualité k peut étre calculé a I'aide de I'équation « d'Arrhenius »
qui donne la variation de la vitesse d’une réaction chimique ou la dégradation de la qualité en fonction
de la température. Cette loi a été énoncée en 1889 par Svante August Arrhenius [ARR, 1967], mais n’a
été acceptée par les chimistes de son temps que vers 1910. Elle est basée sur des résultats expérimentaux
obtenus par 1’étude d’un grand nombre de réactions chimiques, et qui est devenue par la suite une loi
théorique trés importante. La forme générale de 1’équation d’Arrhenius est la suivante :

_E(X
k = k,exp RT (3.2)

Ou:

T est la température ;

ko est une constante ;

E. est I’énergie d’activation définie comme 1’énergie minimale requise pour déclencher une réaction
chimique exprimée en kJ / mol, et R la constante des gaz (dont la valeur usuelle R = 8,314 J KX mol ™).
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On trouve dans la littérature plusieurs travaux, dont le calcul de la dégradation de la qualité est basé sur
cette loi, & savoir [LIN, 2014] et [NAK, 2016].

Le taux de détérioration de la qualité pendant le stockage peut étre calculé comme suit :
e Pour la réaction d'ordre zéro (n =0) :

a=ao- [Z ki ti] (33)

i
Avec :
qo est la qualité initiale du produit ;
i est le nombre des périodes de stockage (i=1 ..... m).

e Pour la réaction de premier ordre (n = 1) :

q= qq- €xp [— Zki ti] (3.9

En substituant les équations au taux de dégradation de la qualité, nous obtenons :

e Pour la réaction d'ordre zéro (n =0) :

[Z ko tj exp T ‘ (3.5)

e Pour la réaction de premier ordre (n = 1) :
q= (o- exp[ 21{0 t; exp T ] (3.6)

Nous pouvons en déduire la qualité des produits alimentaires aprés stockage, a des périodes de temps et
pour une température données. Dans ce travail, nous considérons la réaction d'ordre zéro qui est linéaire
afin de réduire la complexité du probléme. Dans ce cas, la dégradation de la qualité Aq pendant une
période T et une température T est donnée par 1'équation 3.7.

_ E(X
Aq = —KkyT exp RT (3.7)

3.4 Formulation du modele d’optimisation de la chaine logistique alimentaire

3.4.1 Représentation générique de la chaine logistique alimentaire

Le probléme de conception de notre chaine d'approvisionnement alimentaire abordé dans ce travail est
un systéme intégré a produit unique illustré sur la figure 3.2. Cette chaine logistique générique est basée
sur les sites de production, les sites de stockage, le transport et les détaillants. Notre approche de
modélisation consiste en une fonction objectif : la minimisation du co(t total.La tdche de conception
implique le choix des sites de production et des sites de stockage a sélectionner, ainsi que le choix du
véhicule de transport pour satisfaire la demande des clients a un colt minimal.
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Sites de e
Production BRI

_______

Transport vers
détaillant

(Temps t, Température K)

Figure 3.2. Modélisation générique de la FSC étudiée

Dans ce qui suit, nous présentons 1’ensemble des indices, des paramétres et des variables utilisés pour
le développement de notre modéle d’optimisation de la FSC considérant le cotit de la qualité.

3.4.2 Variables du modéle

Ensembles :
t : Indice de temps (t=1,..., T) ;
P : Ensemble des sites de production (p=1,..., P) ;
D : Ensemble des sites de stockage (d=1,..., D) ;
Y : Ensemble des véhicules de transport (y=1,..., Y) ;
R : Ensemble des détaillants (r=1,..., R).
Paramétres :
ap ¢ : Capacité de production pour les sites de production ;
ba ¢ : Capacité de stockage pour les sites de stockage ;
fary : Colt de transport d’un produit par période du site de stockage d au détaillant r ;
g : Co(t de refroidissement pour le site de stockage d par période ;
g3 : Codt de stockage d’un produit par période dans le site de stockage d ;
Pyt : Colt de production d’un produit dans le site de production p€ P dans la période t ;
dem,, :Demande au niveau du détaillant r dans la periode t ;
q : Niveau de qualité global de la FSC ;
Aqq : Dégradation de la qualité par période pour les produits stockés dans les sites de stockages d ;
Aqqu,  : Dégradation de la qualité pour les produits transportés des sites de stockage d vers le détaillant r
par le véhicule de transport y ;
Cafix - Colt fixes d’inspection apres stockage ;
Cavar - CoUt variables d’inspection a la fin du stockage ;
Cpvar - Colt variables pour les activités de prévention ;
Cirrixe - CoUt fixes des défaillances internes ;
Cs : Perte générée par les produits alimentaires expédiés des sites de production pour répondre aux
exigences de qualité ;
Cer : Co(t par produit défectueux destiné au traitement.

Variables de décision :

Wh,at
Wd,r,t

ap

: Flux de produits allant du site de production p vers le site de stockage d pendant la période t ;
: Flux de produits allant du site de stockage d vers le détaillant r pendant la période t ;
: Taux de défaillance du site de stockage d ;
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Ba : Taux d’erreur d’inspection apres le processus de stockage ;
Zpt {1 si le site de production p est sélectionné ;
0 sinon.
Oare {1 sile véhicule de transport y est sélectionné a la période t;
0 sinon.
Xar {1 si le site de stockage d est sélectionné a la période t ;
0 sinon

3.4.3 Organigramme de la FSC modélisée

La Figure 3.3 montre la représentation du flux de produits alimentaires a travers notre FSC étudiée. Le
modeéle calcule les bons et les mauvais produits & chaque étape.
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Figure 3.3. Organigramme de la FSC modélisée
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3.4.4 Expressions utilisées dans I’organigramme :

L’organigramme présenté dans la figure 3.3 montre le processus conceptuel de notre modele, ainsi que
le flux des produits alimentaires passant a travers notre chaine logistique depuis les sites de production
jusqu’aux détaillants.

Nous décrivons les expressions utilisées dans I’organigramme :

Quantité des bons produits avec un stockage réussi :

GPGS = (1- ap) Wy gt (1- Aqgk) (3.8)
Quantité des bons produits avec un stockage défaillant :
GPBS = (1- ap) Wy g xtAdax (3.9)
Quantité des mauvais produits avec un stockage réussi :
BPGS = ap,Wp g (1-Aqqx) (3.10)
Quantité des bons produits aprés un transport réussi :
GTr=(1—Adqrk)Warke (1- ap) (1- Aqqx) (3.11)
Quantité des mauvais produits en raison de la dégradation de la qualité du matériel de transport :
BTr = (Aqqrx)Warke (1- ap) (1- Aqqx) (3.12)
Mauvais produits classés comme bons en raison d'une erreur d'inspection :
BPCG = BqWp,axt [(1- ap) Aqqxtap] (3.13)
Total des mauvais produits :
BP =(1 — Bq) Wae [(1- 0;) Adgchag] (319
Quantité des mauvais produits avec un stockage défaillant :
(3.15)

BPBS = apr,d,k,tAqd,k
Nous présentons dans les paragraphes suivants, les expressions des différentes catégories de colts a
travers notre FSC étudiee.
3.4.5 Evaluation des colts de la chaine logistique alimentaire FSC

3.4.5.1 Codts opérationnels

Les codts opérationnels C,, dans I’ensemble de notre FSC sont composés des cofits de production et
des cotits de stockage. Les colits opérationnels sont donnés par I’équation 3.16.

Cop = Z Z Pp,th,cl.,th,t + Z Z g(zj Wd,r,th,t
t p t d

Ou le premier terme représente les colts de production totaux et le second terme, les codts de stockage.

(3.16)
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3.4.5.2 Codt de transport

Le co(t du transport C,- des produits alimentaires depuis les sites de stockage aux détaillants est donné

par I'équation 3.17.
= Z Z Z 1:d,r,yvvd,r,tod,r,t
TS (3.17)

3.4.5.3 Codt d’obtention de la qualité des aliments

Dans notre approche de modélisation, le colt des éléments de qualité selon la classification P-A-F est
décrit comme suit :
Codts de prévention

Dans ce modele, le codt de prévention Cp est lié a la prévention de la dégradation de la qualité apres le
processus de stockage. Il est composé d'un codt fixe représentant les colts de refroidissement des
installations de stockage et de refroidissement des équipements de transport et d'un codt variable pour
la prévention de la mauvaise qualité des produits alimentaires suite a un processus de stockage défaillant.
Lorsgue le nombre de bons produits stockés avec succés augmente, le total des déchets diminue et le
niveau de qualité du FSC total s'améliore. En effet, les colts de prévention peuvent étre exprimés par
I'équation 3.18.

Co =D gi%Xar+ ) Y > Cpyar(l = o) Wpar (1 = 840) Zye Xay (318)
d d p t

Coiits d’évaluation

Afin de vérifier la conformité des produits alimentaires sortant des installations de stockage, un systéme
de contrdle est mis en place en aval. Dans les industries alimentaires, les produits alimentaires dont le
stockage a échoué ne peuvent étre ni vendus ni retravaillés, cela génére des déchets. Les codts
d'évaluation comprennent une partie fixe générée par le colt du systeme de mesure, du codt de la
maintenance, des équipements, du co(t des tests de laboratoire, etc., ainsi qu'une partie variable qui
augmente lorsque l'inspection est plus précise. Le colt de I'évaluation est donné par I'équation 3.19.

CA = z CA fix Zp,t + Z Z z CAvar(l - Bd) Wp,d,t Zp,t Xd,t (319)
p d t p

Codts de défaillance interne

Les codts de défaillance interne sont les colts générés par les produits alimentaires dont la qualité s'est
dégradée au cours du stockage et ont été découverts avant expédition au détaillant. Selon le modele, les
codts de défaillance interne sont générés par BP et BPCG suite & une erreur de contrble. Les mauvais
produits représentent des déchets qui ne peuvent étre ni vendus ni retravaillés en raison de la nature
critique des produits alimentaires. Le co(t de la défaillance interne est donné par I'équation 3.20.

Cir = z Cir fix Zp,e + z Z z ga(1 — Ba)W, p,dt [(1 - ap)Aqd]Xd,th,t
+ ZZZ(&i"‘ C ) Wt (1-Ba) op Xat Zpt

(3.20)
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Le premier terme de cette équation est un colt fixe d'élimination des déchets. Le second terme
correspond aux codts de défaillance opérationnelle calculés comme le colt de stockage par produit
multiplié par le nombre de mauvais produits classés comme bons en raison d'une erreur d'inspection. Le
troisieme terme est calculé en fonction de la perte due a la défaillance de produits provenant
d’agriculteurs ou de sites de production (Cs), ainsi que du cotit de stockage d’un produit pendant une
période dans une installation de stockage d & un niveau de température k multiplié par les mauvais
produits dus aux sites de production et les produits défectueux en raison d’un stockage défaillant.

Codts de défaillance externes :

Les colts de défaillance externes sont les colts générés par les déchets qui sont généres lorsque la qualité
du produit tombe en dessous du niveau de qualité requis FQy, et qui sont découverts aprés leur expédition
au détaillant. L'expression des codts de défaillance externes est donnée par I'équation 3.21.

Cgr = Z Z Z Z CerWart [AQd,y(l - ap)(l ~Aga) (3.21)
d p t vy .

+ Bd[(l - O(p)Aqol + “p]] Xat Odrt
Codt total de la qualité des aliments COFQ

Le coft total d’obtention de la qualité des aliments COFQ est calculé en faisant la somme des codts de
prévention, d’évaluation, de défaillance interne et externe, tels que définis par I’équation 3.22.

COFQ = Cp + CA + CIF + CEF (322)

3.4.6 Formulation mathématique du modele FSC-COQ

La fonction objectif consiste a minimiser le codt total de la chaine logistique alimentaire. Ce codt total
étant la somme des cots opérationnels, des colts liés a la qualité des aliments et des colts de transport :

Minimiser
z Z Pp,th,d,th,t + z Z gé,k Wp,d,th,t + Z Z fd,rWd,r,tOd,r,t
t p t d t p (3.23)

+ COFQ (Wp,d,t ) Wd,r,tj :Zp,t,‘ )Xd,t,‘ ’ Od,r,t' ap 'ﬁd )
Sujet a:
Z Wyrt = dem;;; Vr€R,Vt (3.24)

t

D Woar 2 ) W 5 vdED (3.25)
t t

z Wyar < Z e Zpe (3.26)
¢ p

Z Ware = Z bat Xae (3.27)

FQ,=1R; (3.28)
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Zp: €E{0.1}VLET (3.29)
Ogre €{0.1}VEET (3.30)
Xq: €{01}VEET (3.31)
0< a,<1Vp€EP (3.32)
0 < By <1Vd €D (3.33)

Dans la formulation ci-dessus, la fonction objectif 3.23 & 3.33 vise a minimiser le co(t total, comprenant
les colts opérationnels, les codts de transport et le co(t total de la qualité alimentaire COFQ calculé
dans I’équation 3.22. La contrainte 3.24 impose que la demande chez le détaillant ne soit pas dépassée.
La contrainte 3.25 garantit que le nombre de produits alimentaires transitant par les sites de stockage est
égal au nombre de produits alimentaires transportés vers les détaillants (équilibre de flux).

La contrainte 3.26 garantit que la capacité des producteurs n'est pas dépassée. La contrainte 3.27 impose
gue la capacité des sites de stockage ne soit pas dépassée. La contrainte 3.28 est la contrainte de niveau
de qualité ; ainsi, la qualité des produits alimentaires livrés chez chaque détaillant doit atteindre le niveau
de qualité minimal requis. Le niveau de qualité FQ, est la proportion des bons produits par rapport a la
demande totale chez le détaillant, donnée par I'équation 3.34.

_ Zd Zp Zy(l - ACId,y)Wd,r,t(l - ap)(l - ACId) Zp,t Xd,t Od,r,t (3.34)
2aWar: Xar

FQ,

Les contraintes 3.29, 3.30 et 3.31 sont des contraintes de non-négativité pour les variables de décision.
Enfin, les contraintes 3.32 et 3.33 sont les plages de faisabilité des variables du modeéle.

3.5 Résolution exacte du modele FSC-COQ sous la contrainte du co(t de la qualité

3.5.1 Solveur CPLEX 12.6 : ILOG OPL

Cette section est consacrée a la résolution basée sur une méthode exacte du modele FSC-COQ.
Rappelons que le modele présenté précédemment est un modéle non linéaire en nombres entiers mixtes
(MINLP), dont une résolution exacte s’avere nécessaire afin de qualifier I’état d’optimalité du probléme.
La résolution exacte est une application qui permet de trouver une solution optimale pour une instance
de taille finie et de prouver son optimalité [PUC, 2005].

Parmi les méthodes exactes les plus utilisées dans la littérature, on trouve 1’algorithme de séparation et
d’évaluation plus connu sous son appellation anglaise Branch and Bound (B&B) [LAN, 1960]. Cette
technique repose sur une méthode arborescente de recherche d’une solution optimale par séparations et
évaluations, en représentant les solutions par un arbre d’états, avec des noeuds et des branches. On peut
rappeler un exemple trés courant qui repose sur le Branch & Bound : le probléme du sac a dos. La
méthode Branch & Bound est basé sur trois axes principaux : — L’évaluation (qui permet de réduire
I’espace de recherche en éliminant quelques sous-ensembles qui ne contiennent pas la solution
optimale), — La séparation (qui consiste a diviser le probléme en sous-problémes. Ainsi, en résolvant
tous les sous-problémes et en gardant la meilleure solution trouvée), — La stratégie de parcours (La
largeur d’abord, La profondeur d’abord, Le meilleur d’abord).

Il existe plusieurs solveurs commerciaux dédiés a résoudre ce type de problemes, dont le plus célebre
est le solveur CPLEX avec sa derniére version 12.8. Ce logiciel a été développé par I’équipe de Robert
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Bixby pour résoudre le probleme du voyageur de commerce de grande taille. Ensuite, il a été
commercialisé par IBM vu son succés depuis son acquisition de I’entreprise frangaise ILOG en 2009.
CPLEX est fréqguemment utilisé dans la résolution des modéles mathématiques. Par exemple [ALT,
2009] a résolu un probléme de minimisation de colt et d’affectation des entités d’'une SCM multi
produits par le biais d’une procédure basée sur les algorithmes génétiques. L’efficacité¢ des résultats
obtenus a été ensuite testée par le solveur CPLEX. [KHE, 2019] a développé un programme en nombres
entiers mixtes et un algorithme de décomposition lagrangienne pour la conception d'un réseau de chaine
logistique avec contrainte de quantité et modes de transport. Le modéle MILP a été résolu par CPLEX
qui a généré des solutions entieres réalisables pour la majorité des grandes instances du probléme.

Nous illustrons sur la figure 3.4 les différentes composantes de la suite d’optimisation ILOG.

Moteurs d’optimisation

Moteur de programmation Moteur de programmation par contrainte ILOG
mathématique ILOG CPLEX CP (ILOG SOLVER, ILOG SCHEDULER, ILOG
DISPATCHER)

I |

Outils de développement des Outils de développement des
modéles ILOG IPL ‘Development  ¢mmmsssm)  applications ILOG ‘Optimisation
Studio’ Decision manager’

Figure 3.4. Les composantes d’optimisation ILOG

3.5.2 Résultats numériques et discussion

Pour examiner les performances du modeéle mathématique FSC-COQ développé, nous appliquons
I'approche de modélisation dans une étude de cas illustrative pour une chaine alimentaire du poivron.
La dégradation de la qualité des poivrons suit une réaction d'ordre zéro, ce qui signifie que n = 0 pour
I'équation 3.1, c'est-a-dire, la qualité est une fonction linéaire de la température.

Les données expérimentales utilisées dans les problémes de test sont rapportées dans le tableau 3.1. Le
reste des données est rapporté dans les travaux de [ITT, 1996], [RON, 2011] et [KRY, 2014] pour un
niveau de qualité compris entre 0,15 et 0,95 et qui a été utilisé comme base pour les applications
numériques.

La conception du réseau logistique décrite dans notre modéle aboutit a un probleme de programmation
non linéaire a entiers mixtes (MINLP), qui a été développé dans OPL Studio d’IBM ILOG en
combinaison avec le logiciel d’optimisation CPLEX 12.6 implémenté dans un ordinateur équipé d’un
microprocesseur de 4,0 Go de mémoire (RAM). Une limite de 3600 secondes a été imposée dans laquelle
une solution optimale doit étre fournie sinon le processus doit s’ arréter.
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Tableau 3.1. Valeurs des parameétres utilisés en programmation pour générer les instances sur

CPLEX 12.6

Parametre d'entrée Valeur
Flux de produits allant du site de production p vers le site de stockage d pendant la période t : 1300
Woar
Capacité de production pour les sites de production : a, . 1450
Flux de produits allant du site de stockage d vers le détaillant r pendant la période t: Wy, ;. 1200
Capacite de stockage pour les sites de stockage : b ;. 1450
Erreur d’inspection apres le processus de stockage : 4. 2%
Taux de défaillance du site de stockage d a,,. 2%
Demande au niveau du détaillant r dans la période t: dem,. ;. 500 (%)
Cot de refroidissement pour le site de stockage d par période : gJ. 32(%)
Cout de stockage par période dans le site de stockage d : g3. 23(%)
Co(t par produit défectueux destiné au traitement Cgp. 150 ($)
Cout de transport d’un produit par période du site de stockage d au détaillantr f .. 0,9 (%)
Cout de production d’un produit dans le site de production p€ P dans la période t P, ;. 0,21 ($)
Couts variables d’inspection a la fin du stockage €4 ,qr- 2,5(%)
Couts fixes d’inspection apres stockage : €y fix- 1,8 (%)
Couts variables pour les activités de prévention Cy, ;- 2,5(%)
Couts fixes des défaillances internes C g - 3,4 ($)
Perte genérée par les produits alimentaires expédiés des sites de production pour répondre aux 2,7(%)

exigences de qualité C,.

3.5.2.1 Etude de ’impact de la dégradation de la qualité au niveau des sites de stockage

sur le codt total

L’impact de la dégradation de la qualité Aq4 des produits stockés dans les sites de stockage sur la courbe
de cofit total est étudié dans ce premier exemple d’application. Pour notre modéle, nous supposons qu'un
site de production et une installation de stockage soient sélectionnés parmi plusieurs. Nous faisons
également un choix pour le niveau de la température de stockage pour tout I'horizon de planification.
Afin de minimiser le codt total tout en maintenant un niveau de qualité donné FQ,, nous allons optimiser
les parametres a, et Aqgq,,. Ensuite, le parametre Aq, prendra les valeurs 3% et 30%. Les tableaux 3.2

et 3.3 donnent les résultats numériques pour les deux valeurs de Aqy .

Tableau 3.2. Codts totaux pour Aq4=0,03

I(~‘0 % Colt($) | op | Aquy Ca Cp Cir Cer Cop1 | Cop2 Cer
94,58 | 27504,36 | 2% | 0,005 | 3186,8 | 3092,6 | 1016,2 | 855,69 | 273 | 18000 | 1080
94,11 | 16993,48 | 2% | 0,01 | 3186,8 | 3092,6 | 449,81 | 1711,2 | 273 7200 | 1080
93,15 | 14031,70 | 2% | 0,02 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 34223 | 273 | 2760 | 1080
91,25 | 17453,86 | 2% | 0,04 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 6844,5 | 273 2760 | 1080
87,45 | 24298,18 | 2% | 0,08 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 13689 273 2760 | 1080
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85,55 | 27720,34 | 2% | 0,1 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 17111 | 273 | 2760 | 1080
76,04 | 4483114 | 2% | 0,2 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 34222 | 273 | 2760 | 1080
66,54 | 6194194 | 2% | 0,3 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 51333 | 273 | 2760 | 1080
57,03 | 79052,74 | 2% | 0,4 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 68443 | 273 | 2760 | 1080
47,53 | 9616354 | 2% | 0,5 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 85554 | 273 | 2760 | 1080
38,02 | 11327434 | 2% | 0,6 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 102660 | 273 | 2760 | 1080
28,51 | 130385,14 | 2% | 0,7 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 119775 | 273 | 2760 | 1080
19,01 | 14749594 | 2% | 0,8 | 3186,8 | 3092,6 | 216,95 | 136800 | 273 | 2760 | 1080

Tableau 3.3. Codts totaux pour Aq4;=0,3

1(';% Colt ($) | ap | Aquy Ca Cp Cir Cgr Cop1 | Cop2 Cer

68,60 | 31463,54 | 2% | 0,005 | 3186,80 | 2232,7 | 6072,7 | 618,34 | 273 | 18000 | 1080

67,91 | 17680,65 | 2% | 0,01 | 3186,80 | 2232,7 | 2472,4 | 1235,7 | 273 | 7200 | 1080
66,54 | 14230,12 | 2% | 0,03 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 37053 | 273 | 2760 1080

65,85 | 15464,92 | 2% | 0,04 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 4940,1 | 273 | 2760 1080
63,11 | 20404,12 | 2% | 0,08 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 9879,3 | 273 | 2760 1080

61,74 | 22873,72 | 2% | 0,1 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 12349 | 273 | 2760 1080
54,88 | 35221,72 | 2% | 0,2 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 24697 | 273 | 2760 1080

48,02 | 47569,72 | 2% | 0,3 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 37045 | 273 | 2760 1080

41,16 | 59917,72 | 2% | 0,4 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 49393 | 273 | 2760 1080
34,30 | 72265,72 | 2% | 0,5 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 61741 | 273 | 2760 1080

27,44 | 84613,72 | 2% | 0,6 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 74089 | 273 | 2760 1080
20,58 | 96961,72 | 2% | 0,7 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 86437 | 273 | 2760 | 1080

13,72 | 109309.72 | 2% | 0,8 | 3186,80 | 2232,7 | 992,28 | 98785 | 273 2760 | 1080

La figure 3.5 présente les courbes du co(t total en fonction du niveau de la qualité pour les deux valeurs
de Agqq. Le point de codt minimal est obtenu pour FQ,= 93,15%, a, = 0,2, Aqay = 0,02 dans le premier
cas (Aq4=0,03) et pour FQ, = 66,54%, ap = 2%, Adady = 0,03 dans le deuxiéme cas (Aq4=0,3).
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Figure 3.5. Courbe de co(t total pour les deux valeurs de Aqq

Les résultats obtenus montrent que plus la dégradation de la qualité des sites de stockage est importante,
plus le niveau de la qualié FQ, total est faible, ce qui minimise le codt total. Cela signifie que nous
deverons maintenir la qualité du produit, par exemple :

e en respectant les conditions du sol, le moment de la récolte et la manipulation du produit pendant la
récolte, I'évaluation et le contréle de la qualité du produit, tout en évitant les pertes du processus, la
contamination du processus entrainant une perte de qualité.

e en mettant en place des systemes automatisés de contrble statistique des processus permettant
d’obtenir des résultats cohérents et une tragabilité de chaque lot mesurg,

o en effectuant des analyses réguliéres pour évaluer la qualité et les pratiques strictes en matiére de
sécurité des aliments.

e en considérant les taux de défaillance lors de la sélection des sites de stockage, afin d’éviter le
gaspillage alimentaire et les décisions reposant uniquement sur un produit de qualité initiale
supérieure conduisant a des cofits d’achat plus élevés, afin de répondre aux exigences de qualité au
moindre codt.

Nous pouvons également investir davantage dans les activités de prévention, notamment le colt
variable de la mauvaise qualité aprés un processus de stockage défaillant et les codts de défaillance
interne générés par BP et BPCG. Lors de la sélection des sites de stockage, il est également important
de tenir en compte le taux de défaillance afin d'éviter le gaspillage alimentaire et de respecter les
exigences de qualité au moindre codt.

Nous concluons que la dégradation de la qualité et le taux de défaillance dans les sites de stockage ont
un impact économique sur la chaine logistique alimentaire en évitant les décisions reposant uniqguement
sur un produit de qualité initiale supérieure conduisant a des co(ts d'achat plus élevés, et en réduisant
les codts de qualité totaux permettant d'atteindre un niveau de qualité élevé.

3.5.2.2 Etude de I’'impact du facteur de coiit de transport sur le co(t total

Analogue a notre application précédente, nous étudions les poivrons comme produit alimentaire connu
par sa grande périssabilité. Selon [GON, 1999], la méthode la plus efficace pour maintenir la qualité et
controler la périssabilité des poivrons consiste a refroidir rapidement apres la récolte, puis les stocker et
les transporter & basse température. Sinon, la fermeté et la couleur des poivrons se détériorent en
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quelques jours, conduisant a une dégradation de la qualité, de la durée de conservation et de la valeur
marchande. La figure 3.6 présente une ligne de conditionnement du poivron.

Figure 3.6. Exemple d’une ligne de conditionnement du poivron

Nous étudions dans ce deuxiéme exemple d’application I’impact du cofit de transport fg ., sur le colt
total et le niveau de qualité atteint. Nous définissons le facteur de cofit de transport par 1’équation (3.35).

fd,r,y =y X I'Cy (3.35)
Ou:
fg,r,y €st le colit du transport d’un produit par période entre le magasin de stockage et le détaillant r ;
rcy, est le codt de transport relatif ;
y est un paramétre prenant des valeurs comprises entre 0,15 et 1.

Il est & noter que les niveaux de température utilises dans notre modéle sont limités. C’est-a-dire qu’un
seul niveau de température dans les sites de stockage et les véhicules de transport est sélectionné, et qui
est défini pour le produit sélectionné. Cette limitation vient des réglementations mises au point par la
plupart des pays européens et américains. A titre d’exemple, 1’accord relatif aux transports
internationaux de denrées périssables connu par accord ATP, concernant la température et les
équipements nécessaires au transport de produits périssables [PAN, 2008], [RON, 2011].

La durée de vie et de la dégradation de la qualité des poivrons a différentes températures pour notre
étude de cas sont résumées dans le tableau 3.4. Et nous reportons sur la figure 3.7 le colt de transport
relatif calculé pour différents niveaux de température.

Tableau 3.4. Dégradation estimée de la qualité et durée de conservation des poivrons a différentes
températures [RON, 2011]

Température (°C) 2 4 6 8 10
Durée de vie (jours) 34 29 24 19 14
Dégradation de qualité Aq (%) 11 13 16 20 27
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Codt de transport relatif ($)
1,2 1
! % 0,77
0,8 0,65
0,6
0,4
0,2

0,54

2 4 6 8 10
Température en °C

Figure 3.7. Variation du codt de transport relatif pour différents niveaux de température [RON, 2011]

Ensuite, différents scénarios sont étudiés en faisant varier le facteur du cofit de transport y. Le tableau
3.5 donne le cott total et les niveaux de la qualité optimaux pour les trois cas de v.

Les résultats montrent clairement que pour un facteur de co(t de transport réduit, nous réduisons le codt
total, mais le niveau de qualité atteint par la chaine logistique alimentaire ne change pas. De méme, pour
des facteurs de codts de transport plus élevés, les résultats changent considérablement tout en maintenant
le niveau de qualité requis.

Tableau 3.5. Le co(t total et niveau de qualité optimal pour 3 niveaux de y

y=1 y=0,6 y =0,15
T°C  aq) re, | FQu fary CodtTotal | Fg,  fqr, ColtTotal| F@,  fq, | CodtTotal
) (%) ®)
5> | 11 1 |08 1 2955142 | 084 06 @ 2907142 | 084 015 2853142
4 13 o0gg 082 088 3282958 | 082 0528 3240718 | 082 0132 3193198
6 16 077 079 077 3783082 | 079 0462 3746122 | 079 01155 3704542
8 20 065 076 065 4453114 | 076 039 4421914 | 076 00975 4386814

10 27 054 069 054 56376,70 | 0,69 0324  56117,50 0,69 0,081 55825,90

On peut observer que lorsque la température est élevée pendant le transport, le niveau de qualité diminue
considerablement. Cela explique en quoi la durée de conservation des produits est affectée par les écarts
de température pendant le transport et le stockage. Plus la température de stockage est basse, plus la
durée de vie est longue. Il convient de noter qu'il existe une amélioration significative du co(t total et
de la durée de vie du produit en stockant les produits a 2 C par rapport a 8 C ou 10 C.

L'augmentation des températures de transport est le résultat d'économies réalisées sur le transport
désormais plus colteux. Le niveau de qualité requis est atteint grace a une augmentation de la qualité
initiale du produit, y compris l'augmentation des co(ts de prévention et d'évaluation.
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Dans la pratique, les niveaux de qualité initiaux les plus courants pour les produits alimentaires doivent
varier entre 85% et 90%, ce qui signifie que les sites de production peuvent effectuer des expéditions a
partir de fournisseurs en fonction de ces niveaux de qualité. En conclusion, la courbe de co(t total est
tres similaire pour la plupart des facteurs de codt de transport, comme le montre la figure 3.7, de sorte
que les cofts de transport n’ont pas d’impact considérable sur le COFQ total.

La figure 3.8 présente les courbes de co(t total pour les trois valeurs de y.

Courbe de co(t total pour différentes valeurs de y
60000
55000
50000
45000
40000 gamma=1
35000 gamma = 0.6

Colttotalen S

30000 gamma =0.15
25000
20000

0,69 0,76 0,79 0,82 0,84

Niveau de qualité

Figure 3.8. Courbes de co(t total pour différentes valeurs de y

Ces résultats obtenus par la méthode exacte représentent un ensemble de solutions énumérées par le
solveur CPLEX dans le but de trouver la solution optimale. Certes, avec la résolution exacte on est surs
d’avoir la solution optimale. Cependant, cette méthode présente des limitations. En effet, le temps
d’exécution reste prohibitif, de plus, I’'usage des méthodes exactes ne pourra pas fournir des solutions
optimales en un temps polynomial pour des problémes de grandes tailles issues des situations réelles.
D’ou notre intérét a utiliser des méthodes approchées qui sont généralement employées lorsque les
méthodes exactes échouent. Les méthodes approchées permettent de trouver une bonne solution dans
un temps raisonnable. Dans la partie suivante, on s’intéressera a la résolution approchée de notre modeéle
FSC-COQ.

3.6 Résolution approchée du modele FSC-COQ par les algorithmes génétiques

3.6.1 Pseudo code AG

Le pseudo code de I'algorithme génétique développé pour notre modéle FSC-COQ est donné dans
I'algorithme 3.1. Nous considérons les notations suivantes pour les opérateurs génétiques : Pop_size:
taille de la population, Max_iter: nombre maximales d’itérations, Pc: probabilité de croisement, Pm:
probabilité de mutation.
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Algorithme 3.1. Algorithme génétique pour le modéle FSC-COQ

Etape 1. Définir les valeurs initiales des parametres utilisés pour générer les instances GA, Pop_size,
Pc, Pm et Max _iter ;

Etape 2. Générer une population initiale de chromosomes qui représente une solution réalisable ;
Etape 3. Calculer la fonction fitness 'COFQ' pour évaluer chaque chromosome de la population actuelle ;

Etape 4. Sélectionner la meilleure forme des variables de décision de la population actuelle via la
sélection stochastique du reste sans remplacement ;

Etape 5. Tant que Max_iter n’est pas atteint, démarrer la reproduction ;
Etape 6. pour j<Pop_size:
Sélectionner au hasard une séquence of P (N)
si random_valuel < Pc :
Appliquer le croisement standard et produire deux enfants ;
si random_value2 < Pm:
Appliguer la mutation ;
Copier l'ascendant obtenu dans la nouvelle population ;
Evaluation des fonctions objectifs de tous les chromosomes de la nouvelle population, retour a 1’étape 3

Etape 7. Incrémenter j jusqu'au respect des critéres d’arrét : Max_iter et nombre maximum d'itérations
sans amelioration ;

Etape 8. Fin tant que.

3.6.2 Calibrage des paramétres par le plan de Taguchi

La qualité et I'efficacité des approches d'optimisation et du processus de convergence des AG dépendent
des choix spécifiques et des combinaisons de valeurs de parametres d'opérateurs génétiques. La méthode
Taguchi est un outil puissant pour la conception de systémes de haute qualité. Il a d'abord été mis au
point par un expert japonais du contrdle de la qualité nommé Genechi Taguchi dans les années 1960,
[SUR, 2009]. Cette approche est basée sur des conceptions optimales fournissant le maximum
d'informations avec un minimum de tests et explorant les facteurs influencant la moyenne et la variance.
De plus, cet outil, connu pour sa robustesse, permet de minimiser 1’impact du facteur de bruit qui ne
peut pas étre contrdlé par les concepteurs et de trouver le meilleur niveau de facteurs contrélables, et ce,
en utilisant beaucoup de notions dont le facteur contrdlé, table orthogonale, facteur de bruit, rapport
signal sur bruit, etc. L’idée principale de cette méthodologie est de rechercher les facteurs et les niveaux
et d’obtenir la combinaison appropriée de ces facteurs et de ces niveaux par la méthode de conception
des expériences.

Pour résoudre ce probléme, la méthode de Taguchi utilise une fonction de perte de qualité pour calculer
I'écart entre la valeur expérimentale et la valeur attendue. Cette fonction de perte peut étre transformée
en un rapport signal sur bruit (S / N). Taguchi recommande d'utiliser le rapport signal sur bruit pour
mesurer les caractéristiques de qualité s'écartant des valeurs souhaitées. En reégle générale, I’analyse du
rapport signal sur bruit comporte trois catégories de caractéristiques de qualité, a savoir : préférer le plus
petit, préférer le plus grand et préférer le nominal. Le rapport signal sur bruit pour chaque niveau de
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parameétres de processus est calculé sur la base de I'analyse de rapport signal sur bruit. Comme notre
étude porte sur une minimisation de co(t, un rapport S / N plus faible correspond a une meilleure

caractéristique de qualité, ce rapport est mesuré comme suit :
(3.36)

% = —10 Logo (% ?:1%)
Ou, nreprésente le nombre d'observations et y représente la variable réponse. Concernant notre approche
d’optimisation, les facteurs de controle critiques qu’on doit paramétrer sont au nombre de 5, dont la
taille de la population, le nombre maximum d'itérations, la probabilité de croisement et la probabilité de
mutation, et la pénalité attribuée a chaque mauvais individu. Pour cette étude, 27 séries d'expériences
ont été réalisées en fonction de la distribution de la table orthogonale et trois niveaux ont été attribués a

chaque facteur, comme indiqué dans le tableau 3.6.
Tableau 3.6. Niveaux considérés pour chaque facteur de ’AG

Facteurs Niveau (1) Niveau (2) Niveau (3)
Popsize 20 50 100
Max _iter 100 150 200

Pc 0,2 0,4 0,7
Pm 0,1 0,4 0,7
5000 6500 8000

Penalité
La figure 3.9 présente le graphique des principaux effets créés sur Minitab 19 en tragant la moyenne des

caractéristiques pour chaque niveau de facteur.

Graphigue des effets principaux pour Rapports signal/bruit
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Figure 3.9. Graphique des principaux effets pour le rapport S/ N pour AG

De plus, en ce qui concerne I’étalonnage de la démarche d’optimisation, les quatre facteurs mentionnés
doivent étre ajustés, tels que : la taille de la population = 100, le nombre d'itérations = 150, la probabilité

de mutation = 0,4 et la probabilité de croisement = 0,4. Comme indiqué dans le tableau 3.7.
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Tableau 3.7. Parametres optimaux de I’AG
Meéthode Pop_size Max_iter Pc Pm Penalty
AG (FSC-COQ) 100 150 0,4 0,4 6500

3.6.3 Résultats numériques obtenus par les AGs

Nous rapportons dans les tableaux 3.8 et 3.9 ci-dessous, les résultats numériques obtenus par
I’application des Algorithmes Génétiques, pour le premier exemple numérique qui étudie I’impact de la
dégradation de qualité au niveau des sites de stockage Aq, sur le codt total. Il est a noter que L'AG
proposé pour ce probléme était codé en Python 3.4.1 et tous les tests ont été effectués sur un PC Intel®
core ™ 154 1,70 GHz avec 4 Go de RAM.

Tableau 3.8. Co(t total ($) pour Aq4=0,03

FQL Aqa,y Co(t total (AG) Moyenne

0,948 0,005 29664,48 29821.75
30087,90
29712,86

0.94 0,01 17034,68 1704350
17026,13
17069,68

0.93 002 14084,76 1409256
14102,46
14090,47

0,92 0,04 17457,21 1745556
17448 44
17461,04

0.87 0.08 24591,39 24594,23
24532,41
24658,90

0.85 0.1 28839,59 28694,64
27838,11
29406,22

0.76 0.2 45151,49 45791,02
44889,32
47332,25

0.67 03 62103,56 63619,92
62663,78
66092,43

0.57 0.4 79548,01 79496,63
79402,84
79539,05

0.48 05 96782,63 96635,91
96346,39
96778,72

0,38 0.6 114005,17 11379058
113905,88
113460,70

0.28 0.7 135336,21 135132,38
138644,02
131416,93

0192 0.8 152622.27 150076.03
149945,01
147660,82
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Tableau 3.9. Co(t total ($) pour Aq4=0,3

FQL Aqa,y Codt total (AG) Moyenne

0,7 0,005 27155,10 27460.85
27505,51
27721,95

0,68 0,01 17843,73 18017.55
18365,79
17843,13

0.66 0.03 1441259 14338.44
14287,33
14315,41

0.65 0.04 1548453 15496.10
15515,34
15488,42

0.63 0.08 21251,56 21132.55
21366,40
20779,70

0.61 0.1 22953,93 23233.76
23260,80
23486,56

0,54 0,2 35692,88 36807.02
37571,77
37156,42

0.48 0,3 48503,48 48258.12
48012,75
50348,76

0.41 0.4 61691,93 61951,41
60252,98
63909,31

0,34 0,5 72920,59 74686.52
74602,98
76535,99

0,27 0,6 84703,44 86271,18
84742,67
89367,42

0,2 0,7 102357,45 100009,11
100349,38
97320,51

0,137 0.8 117366,28 11637118
117178,81
114568,45

Nous rapportons sur le tableau 3.10 les résultats obtenus par les Algorithmes Génétiques pour étudier
I’impact du facteur de cout de transport.

Tableau 3.10. Le co(t total obtenu par les AGs pour 3 niveaux de y
v=1 v =0,6 v =0,15
T°C Aq(%) rcy | fary  Colt Total fary Colt Total = fary Co(t Total
2 11 1 1 30313,76 0,6 30078,02 0,15 29057,65
4 13 0,88 0,88 33637,76 0,528 32791,60 0,132 32344,87
6 16 0,77 = 0,77 37974,13 0,462 37691,86 0,1155 37093,51
8 20 0,65 0,65 45445,24 0,39 44636,62 0,0975 44616,83
10 27 054 0,54 58544,32 0,324 57310,13 0,081 57075,80
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On peut conclure de la méme maniere que le tableau 3.5, que le niveau de qualité diminue au fur et a
mesure que température pendant le transport augmente. Aussi, la durée de conservation des produits
pendant le transport et le stockage affecte la qualité des produits alimentaires. Plus la durée de
conservation et la température de stockage sont basses, plus la durée de vie est longue.

3.7 Comparaison des solutions

3.6.4.1 Comparaison des solutions par temps d’exécution

Dans cette section, nous illustrons cette approche de modélisation en utilisant un petit exemple
comportant trois sites de production, trois sites de stockage et trois véhicules de transport. L'instance de
probleme résultante a 30 contraintes et 18 variables de décision. Comme décrit dans la section procédure
de solution, nous utilisons a la fois le solveur standard CPLEX 12.6 et l'algorithme AG pour résoudre
cette petite instance. De plus, nous étudions une instance de test plus grande avec diverses tailles de
réseau, comme indigqué dans le tableau 3.11, afin de démontrer que la procédure AG développée est en
mesure de gérer les compromis entre toutes les catégories de colts. Nous notons que plus la taille de la
population est importante, plus le temps de calcul est long. Pour résoudre le petit exemple, nous fixons
une limite de 4 heures pour le temps de résolution du solveur CPLEX.

Tableau 3.11. Tests du probleme étudié

Test N° Taille du probleme Nombre de Nombre de variables de
|PIx|DIx]Y] contraintes décision
1 3x3x3 30 18
2 5x5x5 44 28
3 10x 10 x 10 79 53
4 15x15x 15 114 78
5 20 x 20 x 20 149 103
6 25 x 25 x 25 184 128

Nous démontrons dans cette section la performance de I'algorithme génétique comparé au CPLEX. Nous
mesurons les performances en fonction de la qualité de la solution et du temps de calcul, en CPU
(secondes). Le tableau 3.14 indique le temps de calcul requis pour chaque procédure de solution sur
différents tests du probléme.

Tableau 3.12. Temps de solution de CPLEX et AG

Temps d’exécution en CPU ()

Test N° PR
CPLEX AG (150 itérations)
1 1,75 78,26
2 17,34 110,20
3 10 min 26 221,90
4 3h 28 min 58 282,43
5 — 387,46
6 — 532,39
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Nous observons que les performances de 1’AG sont meilleures, méme pour des probléemes de petite
taille. Le temps de calcul calculé pour la procédure AG correspond a 150 itérations, ce qui signifie que
les solutions sont générées extrémement rapidement. D'autre part, CPLEX nécessite un temps de calcul
important, méme pour une seule itération, car il ne peut plus résoudre les problémes de grande taille.
Nous concluons que les gestionnaires devraient utiliser I’AG pour les problémes de taille réelle
nécessitant moins de temps de calcul. Ensuite, nous comparons la qualité des solutions de la procédure
basée sur AG et de CPLEX. Pour cela, nous étudions les écarts moyens entre AG et CPLEX selon les
deux exemples numériques traités précedemment.

3.6.4.2 Comparaison des solutions par GAP
Le GAP est I'écart obtenu par la méthode AG, qui est le pourcentage de déviation du co(t obtenu
par la méthode approchée relative au colt minimal obtenu par le solveur CPLEX. Le GAP
concernant la méthode de résolution utilisée est calculé de la maniére suivante :

GAP= [(Résultat AG-Résultat solveur)/Résultat solveur]*100 (3.37)

Nous rapportons ci-aprés le calcul du GAP pour les deux études de cas précédents :

L’application de I’équation (3.37) nous permet d’avoir les résultats reportés sur les tableaux 3.13 et
(3.14) suivants :

Tableau 3.13. Calcul du GAP pour Aq;=0,03

QL Résultat CPLEX | Résultat AG = Gap (%)
0,948 29622,84 29821,75 0,67
0,94 16993,48 17043,50 0,29
0,93 14031,70 14092,56 0,43
0,92 17453,86 17455,56 0,009
0,87 24298,18 24594,23 1,21
0,85 27720,34 28694,64 3,5
0,76 44831,14 45791,02 2,14
0,67 61941,94 63619,92 2,7
0,57 79052,74 79496,63 0,56
0,48 96163,54 96635,91 0,49
0,38 113274,34 113790,58 0,45
0,28 130385,14 135132,38 3,64
0,192 147495,94 150076,03 1,74
GAP Moyen 1,37
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Tableau 3.14. Calcul du GAP pour Aq4=0,3

QL Résultat CPLEX Résultat AG Gap (%)
0,7 26663,47 27460,85 2,99
0,68 17680,65 18017,55 1,9
0,66 14230,12 14338,44 0,76
0,65 14464,921 15496,10 0,2
0,63 20404,12 21132,55 3,5
0,61 22873,72 23233,76 1,57
0,54 35221,72 36807,02 4,5
0,48 47569,72 48258,12 1,44
0,41 59917,72 61951,41 3,39
0,34 72265,72 74686,52 3,34
0,27 84613,72 86271,18 1,95
0,2 96961,72 100009,11 3,14
0,137 109309,72 116371,18 6,46
GAP Moyen 2,71

D’aprés les résultats obtenus, les écarts moyens entre AG et CPLEX sont de 1,37% et 2,71% pour Aq 4=
0, 03 et Aq4= 0, 3 respectivement. Sachant que le GAP doit tendre vers zéro, ce qui traduit I’efficacité
du programme AG développé comparé au solveur, cela signifie que les performances de AG sont
meilleures lorsque la valeur de Aq, est plus petite.

Nous présentons dans le tableau 3.15 le GAP moyen obtenu par la méthode AG relativement au solveur
CPLEX pour différentes valeurs de y

Tableau 3.15. Performance d'AG contre CPLEX pour différentes valeurs de y

Co(lt total (3$)
Y T°C CPLEX AG Gap (%)
2 29551,42 30313,76 2,58
4 32829,58 33637,76 2,46
1 6 37830,82 37974,13 0,38
8 44531,14 4544524 2,05
10 56376,70 58544,32 3,84
GAP Moyen 2,26
2 29071,42 30078,02 3,46
4 32407,18 32791,60 1,19
0,6 6 37461,22 37691,86 0,62
8 44219,14 44636,62 0,94
10 56117,50 57310,13 2,13
GAP Moyen 1,77
2 28531,42 29057,65 1,84
4 31931,98 32344,87 1,29
0,15 6 37045,42 37093,51 0,13
8 43868,14 44616,83 1,71
10 55825,90 57075,80 2,24
GAP Moyen 15
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D’apres les résultats trouvés, I'écart moyen varie proportionnellement au facteur de cofit de transport v.
Plus le chiffre est bas, plus le GAP moyen est petit. Ceci est d0 a la réduction du codt total pour un
facteur de co(t de transport réduit, tout en maintenant le niveau de qualité atteint par la chaine logistique
alimentaire. Nous concluons que les performances de I’AG sont meilleures lorsque vy est plus petit. Et
selon les résultats obtenus dans les tableaux précédents, qui démontrent que les solutions sont générées
tres rapidement avec AG, nous concluons que I’AG convient donc a I’intégration dans des systémes
d’aide a la décision.

3.8 Conclusion

Dans cet article, nous avons développé un modéle d'optimisation de la chaine logistique alimentaire, en
particulier pour les fruits et Iégumes frais. Le modele est un probleme de MINLP qui montre a quel point
la gestion FSC est importante pour maintenir la qualité et la sécurité des produits alimentaires et
comment un stockage a la température optimale réduit les déchets en prolongeant la durée de vie des
produits. La premiére partie du chapitre a porté sur une résolution exacte a travers la méthode de
séparation et d’évaluation (B&B) intégrée dans le solveur CPLEX. Tandis que dans la deuxieme partie,
nous avons rapporté les résultats obtenus par la méthode approchée basée sur les Algorithmes
Génétiques. La comparaison des résultats a démontré les performances de 1’AG, d’une part concernant
la vitesse de génération des solutions pour les problémes de petites et grande taille, et d’autre part
concernant la qualité des solutions comparé au solveur CPLEX.

Le modeéle proposeé fournit aux gestionnaires un outil pratique pour prendre des décisions optimisées en
termes de colts. L’optimisation par les AG s’avere trés efficace pour les problémes de taille réelle
nécessitant moins de temps de calcul.

Dans le dernier chapitre qui suit, nous présentons une étude comparative de différentes stratégies de
sélection des individus a chaque itération afin d’améliorer les résultats du programme AG développé.
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Chapitre 4 : Etude comparative des
techniques de sélection utilisees dans les
AGs pour I'optimisation de la chaine
logistique alimentaire étudiée

Résumé

L’optimisation classique de 1’ Algorithme Génétique dépend en grande partie des opérateurs de
reproduction, codage ou représentation chromosomique et techniques de sélection. La sélection
permet de choisir les individus aptes a se reproduire, au détriment de ceux qui se montrent
notoirement inadaptés. Il existe plusieurs techniques de sélection dans la littérature. Nous
présentons une étude comparative de trois techniques de sélection a savoir la méthode de tournoi,
I’échantillonnage stochastique sans remplacement et la sélection de tournoi de Boltzmann afin de
déterminer celle la plus convenable a donner des résultats optimaux pour notre modele FSC-COQ.
La performance de chaque méthode de sélection est étudiée a 1’aide des tests statistiques t-test
couplé avec I’analyse ANOVA.
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Chapitre 4

Etude comparative des techniques de sélection
utilisées dans les AGs pour I'optimisation de la chaine
logistique alimentaire étudiée

4.1 Introduction

La sélection est la premiére opération d'un algorithme génétique qui a pour objectif d’identifier les
individus qui doivent se reproduire. L’objectif de cet opérateur n’est pas de créer de nouveaux individus,
mais de choisir les mieux adaptés en fonction de leur fitness ou fonction d’adaptation. Ces individus
sélectionnés sont censés créer des progénitures aptes a participer aux opérations génétiques suivantes
(croisement, mutation), faisant progresser la population a la prochaine génération qui devrait étre de plus
en plus apte, ou encore, proche de la solution optimale. C’est ainsi que la sélection joue un role moteur
dans un algorithme génétique en orientant la recherche génétique vers les régions prometteuses dans
I’espace de recherche. L’opérateur de sélection opére sur les chromosomes qui sont des codes par
lesquelles chaque individu est lié a son environnement. L’idée est de permettre aux meilleurs individus
de transmettre leurs génes a la génération suivante, et d’écarter les moins adaptés, par analogie avec la
théorie de I'évolution de Darwin: survie du plus apte. Tous les individus ont une chance d'étre
sélectionnés, mais les meilleurs individus peuvent étre sélectionnés plusieurs fois en fonction de leur
fitness.

Il existe plusieurs approches de sélection qui dépendent du probléme considéré et de son niveau de
difficulté. Le choix de la méthode de sélection la plus appropriée est une étape cruciale de I’AG. C’est a
dire, il faut identifier la technique de sélection qui garantit une solution globale et qui réduit le risque de
convergence prématurée vers un optimum local.

On trouve dans la littérature plusieurs études comparatives, qui visent a identifier la meilleure technique
de sélection. Par exemple, [PAN, 2016] a évalué la performance des méthodes de sélection de I'algorithme
génétique pour les problémes de sécurité du réseau, pour résoudre le probléme de voyageur de commerce
(TSP). L’auteur a fait la comparaison de trois techniques : la sélection par rang, la sélection par roulette
et la sélection de tournoi, et a effectué des tests statistiques afin de signaler I'importance des performances
des techniques de sélection considérées. [RAZ, 2011] a fait une étude comparative des techniques de
sélection pour le méme probleme de TSP. L’auteur a démontré, par le biais de plusieurs tests sur les
instances de TSP, que la stratégie de sélection de tournoi dépasse les autres techniques, en donnant la
meilleure qualité de solution avec des temps de calcul réduits, mais uniquement pour les problémes de
petite taille. A mesure que la taille du probleme augmente, elle devient sujette a une convergence
prématurée. [CHI, 2010] a fait une comparaison des performances entre différentes stratégies de sélection
en Algorithme Génétique appliqué a un probléme de calendrier des cours qui est un probleme NP difficile.
Une étude expérimentale menée par ’auteur a démontré que I’AG avec la sélection de roulette est plus
efficace que les autres pour produire des calendriers horaires réalisables. [JIN, 2006] a présenté une
comparaison des performances d’un algorithme génétique simple utilisant la sélection de roulette et la
sélection du tournoi. L'analyse qualitative des stratégies de sélection étudiées, et les expériences
numériques ont démontré que I’AG avec la sélection de tournoi converge beaucoup plus rapidement.
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N

Ce chapitre vise a étudier la performance de différentes techniques de sélection & intégrer dans
I’algorithme génétique développé dans le chapitre précédent pour le modele FSC-COQ qui est un
probleme MINLP. Les problémes du MINLP étant difficiles a résoudre en raison des contraintes de
capacité et de leur nature combinatoire, les techniques évolutives sont plus pratiques. Cependant, chaque
étape de ces méthodes a un impact considérable sur les performances d'optimisation. C'est pourquoi il est
important de vérifier quelle technique de sélection conduit a la meilleure solution finale. Les techniques
de sélection tournoi et stochastique sont comparées a la sélection de tournoi de Boltzmann en utilisant des
tests statistiques tels que le t test des échantillons appariés.

4.2 Classification des stratégies de sélection

Les schémas de sélection peuvent étre classés en deux grandes catégories a savoir: la sélection
proportionnée et la sélection ordinale. La figure 4.1 présente une classification détaillée des schémas de
sélection.

Sélection
I
I I
Proportionnée Ordinale
[
[ ! ] | 1
( -
Reste Stochastique . Sélection régime
Roulette stochastique universel Classement Tournoi election regime
i . . permanent

Wheel (Stochastic (Stochastic (Ranking) (Tournament) )

- . . (Steady state selection)
remainder) universal)

( \ .
Sélection Avec Sélection M
Rang linéaire remplacement Rang linéaire binaire Geéniteurs
(Linear rank T (With — (Linear rank (Binary (Genitor)
selection) replacement) selection) tournamient)
— J
4 )
/ \ .
Sélection de Sans Sélection de Tournoi large
troncature | remplacement | — troncature (Larger
(Troncation (Without (Troncation tournament)
sélection replacement) sélection \ )
)
— Tournoi
Boltzmann
(Boltzmann
| tournament)
—

Figure 4.1. Classification des schémas de sélection

109



Chapitre 4 : Etude comparative des techniques de sélection utilisées dans les AGs pour I'optimisation de la chaine logistique alimentaire étudiée

4.2.1 Lasélection proportionnée :

La sélection des individus se fait sur la base de leurs valeurs de condition physique (fitness) comparée a
la fitness des autres individus de la population. On trouve dans cette catégorie la sélection de roulette,
sélection de reste stochastique et sélection stochastique universelle.

4.2.1.1 La sélection par roulette biaisée (roulette wheel selection)

C’est la probabilité de sélection proportionnelle a 1’adaptation. Le principe de la roulette est le suivant :
Pour chaque individu, la probabilité d'étre sélectionné et copié dans la nouvelle population est
proportionnelle & sa fitness. Plus un individu sera efficace sur la base de sa fitness, plus il se croisera avec
un grand nombre d’autres individus. On utilise une roue sur laquelle on place chaque individu en fonction
de son efficacité (roulette wheel selection). Un exemple est présenté a la figure 4.2.

individu 2
individu 3

Figure 4.2. Sélection par roulette

Ainsi, la probabilité de sélection d’un chromosome particulier de fitness gi (s), dans la nouvelle
population de taille N est :
Pi= gi(s)

== 4.1
Tr_18K(S) (4.

4.2.1.2 Sélection du reste stochastique

La sélection stochastique du reste s’appuie sur le concept selon lequel la fitness de de chaque chromosome
devrait se refléter dans 1’incidence de ce chromosome dans le pool de reproduction. Dans La technique
de sélection de reste stochastique consiste a calculer la forme physique relative d'un chromosome, qui est
le rapport entre la forme physique associée a un individu et la forme physique moyenne, disons m; = f; /
fmoy. La partie entiere de m; est utilisée pour sélectionner un parent de maniéere déterministe, pour le reste
’algorithme applique la sélection de roulette.

Par exemple, si la valeur de m; d'un individu est 2.3, cet individu est sélectionné deux fois en tant que
parent car la partie entiére est 2. Le reste des parents sont choisis d’une mani¢re stochastique avec une
probabilité proportionnelle a la partie fractionnaire de sa valeur mise a I'échelle. Si la sélection
stochastique du reste est effectuée sans remplacement, les parties fractionnaires de la valeur d'occurrence
attendue sont traitées comme des probabilités. Une partie fractionnaire e; est calculée comme suit :

£(s)

Y f(s)/popsize *.2)
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Les fractions de ‘ei’ sont traitées comme des probabilités que chaque chaine ait des copies dans les
générations suivantes. .Cette méthode a deux variantes : avec remplacement et sans remplacement.

i.  Sélection de reste stochastique avec remplacement

Dans le cas de la sélection stochastique des restes avec remplacement, les restes sont utilisés pour
dimensionner les parties d'un processus de sélection de roulette, et dont les poids sont calculés par le biais
des fractions de la valeur d'occurrence attendue. Ces derniers sont ensuite utilisés pour remplir les espaces
de population restants dans le pool de reproduction. L'algorithme devient aussi complexe que la sélection
par roulette.

ii. Sélection de reste stochastique sans remplacement

Dans le cas de la sélection stochastique du reste sans remplacement, les fractions des valeurs d'occurrence
attendues sont traitées comme des probabilités. Les parties restantes sont remplies par une probabilité de
0.5 (lancer d’une piece) qui détermine si le reste recoit une autre copie ou pas. C'est une méthode
améliorée de sélection de roulette.

4.2.2 Sélection ordinale

La sélection des individus se fait non sur la base de leurs valeurs de condition physique, mais sur leur
rang au sein de la population, ¢’est-a-dire sur le classement des populations. On trouve dans cette catégorie
la sélection de tournoi, sélection de troncature et sélection de classement linéaire.

4.2.2.1  Sélection par tournoi (tournament selection)

Le principe de cette technique consiste a faire une rencontre entre plusieurs paires d'individus pris au
hasard de la population, puis choisir parmi ces paires I'individu celui qui a la meilleure qualité d'adaptation
qui sera le vainqueur du tournoi et qui sera reproduit dans la nouvelle population (figure 4.3). La procédure
est itérée jusqu’a ce que la nouvelle population soit compléte

Cette technique de sélection par tournoi permet aux les individus de moindre qualité de participer a
I'amélioration de la population. 1l y a différentes fagon d’implémenter cette technique : Un individu peut
participer a plusieurs tournois, plusieurs tournois peuvent étre créés avec plusieurs participants, etc.

Meilleur
individu
. sélectionné
Choix aléatoire

00
0020

Figure 4.3. Sélection par tournoi
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4.2.2.2 Sélection par rang (ranking selection)

Cette technique de selection est une variante du systeme de roulette. Le principe est aussi
d’implémenter une roulette, mais les secteurs de la roue sont proportionnels aux individus possédant les
meilleurs scores d'adaptation. Ces individus sont triés suivant leur fitness ou fonction d’adaptation, puis
un rang est attribué a chaque individu selon son classement. Les individus de bonne qualité obtiennent un
grand rang, tandis que les moins bons obtiennent un rang faible. Ainsi, on finit par attribuer le rang N
pour une population de taille N pour le meilleur individu en itérant sur chaque individu. L’ensemble des
individus est représenté sur les secteurs de la roue, et ’angle de chaque secteur est proportionnel au rang
de I’individu qu’il représente.

4.2.2.3 Sélection du tournoi Boltzmann (Boltzmann tournament selection)

La notion de distribution de Boltzmann est empruntée au recuit simulé et adaptée a la pratique de
I’algorithme génétique pour échapper au probléme de la convergence prématurée, asymptotique ou autre.
Plus précisément, une procédure de sélection de tournoi de Boltzmann est mise en ceuvre afin de donner
des distributions stables au sein d'une population de structures proches de Boltzmann. Cette sélection de
technique de sélection a été proposée comme alternative pour obtenir un comportement de type niché
dans un schéma de tournoi [GOL, 1988]. Il était principalement utilisé dans I'algorithme de recuit simulé
(SA) pour accepter ou rejeter les solutions apres le processus d'exploration de voisinage. L'approche
d'optimisation SA a été introduite pour la premiere fois par Kirkpatrick [KIR, 1983] et Cerny [CER, 1985].

Dans la sélection de Boltzmann, la température qui controle le taux de sélection diminue progressivement
et la pression de sélection augmente car elle est inversement proportionnelle a la température. Au départ,
la température est élevée et la pression de sélection est basse. La température diminue progressivement et
la pression de sélection augmente. Cela se traduit par une réduction de I'espace de recherche tout en
maintenant la diversité de la population. Le tournoi Boltzmann vise a trouver un optimum global. La
sélection d'un individu est faite avec la probabilité de Boltzmann qui est donnée par 1’équation (4.3) :

P(AE) = e~ (si—sj)/T (4.3)

Ou AE est la différence d'énergie entre deux valeurs (Si et, Sj) de la fonction d'objectif (aptitude en GA)
et le niveau de la température actuelle, P (AE) est la probabilité d'acceptation et T est le niveau de
température. Le signe moins dans I’exposant est nécessaire car une minimisation est effectuée. De méme,
aux propriétés thermodynamiques ou la possibilité de changer entre deux états d'énergie est trés élevée a
des températures élevées. Avec la méthode de sélection de Boltzmann, 1’acceptation de mauvaises
solutions & haute température peut étre considérée comme un nombre proche de un. Néanmaoins, lorsque
le systeme est refroidi, cette probabilité diminue a zéro [AAR, 1988].

112



Chapitre 4 : Etude comparative des techniques de sélection utilisées dans les AGs pour I'optimisation de la chaine logistique alimentaire étudiée

4.3 Evaluation des stratégies de sélection de I’algorithme AG appliqué au modéle FSC-COQ

Dans cette section, nous étudions la performance de 1I’AG avec deux stratégies de sélection pour résoudre
le modéle FSC-COQ, dans lesquelles notre objectif est de trouver le niveau de qualité optimal qui
minimise le co(t total. Dans ce qui précede, nous avons utilisé la technique stochastique dans la phase de
sélection. Choisir une bonne technique de sélection est une étape trés critique de I’AG. En effet, s’il n’est
pas choisi correctement, il peut conduire a une convergence de la solution vers un optimum local.

Dans notre étude, nous comparons dans un premier temps la sélection de tournoi et 1’échantillonnage
stochastique sans remplacement sur la base du mode de fonctionnement de chaque technique présenté
dans la section précédente.

4.3.3.1 Sélection Tournoi appliquée au modéle FSC-COQ

i. Pseudo code

Comme déja évoqué dans la section précédente, la sélection tournoi est la méthode la plus populaire de
sélection en algorithme génétique, en raison de son efficacité, sa facilit¢ d’implication et d’autres
avantages qui incluent une gestion de temps efficace.

Nous rapportons ci-aprés le pseudo code de la sélection tournoi, hybridé avec 1’algorithme génétique
développé pour notre modele FSC-COQ dans le chapitre précédent :

Algorithme 4.1. Procédure de la sélection de Tournoi
Définir les valeurs initiales des parametres Pop_size, Pc, Pm and Max_iter.

Définir le parametre t de la méthode tournoi

Etape 4 de I’algorithme 3.1

Tant que j<t

Commencez par choisir des individus aléatoires dans Pop_size
Calculer la valeur fitness de ces individus

Sélectionner le meilleur et stocker dans de nouveaux vecteurs

Boucle jusgqu'a ce que tous les vecteurs soit remplis

ii. Calibrage des paramétres

L'étalonnage des paramétres de sélection du tournoi est effectué selon la technique de Taguchi avec les
mémes parameétres que l'algorithme génétique présenté précédemment. De méme, 27 séries d’expériences
ont été réalisées en fonction de la distribution du tableau orthogonal et trois niveaux ont été attribués a
chaque facteur, comme indiqué dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1. Niveaux considérés pour chaque facteur de la sélection du tournoi

Facteurs Niveau (1) Niveau (2) Niveau (3)
Pop_size 20 50 100
Max_iter 100 150 200
Pc 0.2 0.4 0,7
Pm 0,1 0,4 0,7
Penalité 5000 6500 8000
T 5 10 15
S 2 5 10

113



Chapitre 4 : Etude comparative des techniques de sélection utilisées dans les AGs pour I'optimisation de la chaine logistique alimentaire étudiée

La figure 4.4 montre le graphique des principaux effets créés sur Minitab en tragant la moyenne des

caractéristiques pour chaque niveau de facteur :
Graphigue des effets principaux pour Rapports signal/bruit
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Figure 4.4. Graphique des principaux effets du rapport signal/bruit de la sélection tournoi

Le tableau 4.2 récapitule les niveaux sélectionnés de chaque facteur pour contrbler et optimiser la

technique de sélection du tournoi :
Tableau 4.2. Paramétres optimaux de la sélection du tournoi
Methodologie Pop_size Max_iter Pc Pm t
600 500 0,7 0,2 15 2

Sélection Tournoi

4.3.3.2 Sélection stochastique appligquée au modele FSC-COQ

i. Pseudo code
Il est a noter que la sélection du reste stochastique sans remplacement est une méthode améliorée de

sélection de roulette. Le pseudo code de cette technique est donné par 1’algorithme 4.1.

Algorithme 4.2. Procédure de la sélection stochastique sans remplacement

Initialiser les paramétres pop_size, max_iter, Pc, Pm
Pour chaque élément i, calculer le ratio r; de sa fonction fitness par rapport a la fithess moyenne

Soit e (r;) la partie entiére de ri, chaque élément est reproduit e (ri) fois
La sélection de roulette décrite ci-dessus est appliquée aux individus de fitness r; - e(ri)

Répéter jusqu’a ce que tous les vecteurs soient remplis pour respecter la taille pop_size
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4.3.3.3 Sélection Boltzman appliquée au modéle FSC-COQ

i. Pseudo code

Algorithme 4.3. Procédure de la sélection de Boltzman

Initialiser les paramétres Pop_size, Pc, Pm, Max_iter, Temp, cool_rate..
Tant que cool_iteration<= max_iteration
Cool_iteration= cool_iteration+1
Temp_iteration=0
Tant que temp_iteration<=nrep
Temp_iteration=temp_iteration+1
Sélectionner un nouveau point du voisinage
Calculer fitness (a partir de ce point)
& = obj_actuel - obj_précédent
Si § <0, accepter voisinage
Sinon, accepter avec probabilité exp(-5/T)
Fin tant que
T=za*xT(0<a<1)
Fin tant que

ii. Paramétrage de la technique Boltzman

Dans le tableau 4.3, nous reportons les parameétres d’entrée utilisées pour effectuer la sélection de
Boltzman :

Tableau 4.3. Paramétres d’entrée de la sélection de Boltzman

Paramétres du programme Valeurs
Population size (pop size) 120-200-300
Crossover probability 0,7

Mutation probability 0.2

Penalty cost 5000%
Maximum iteration 100
Temperature 1750

Cool rate 0.9
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4.4 Test statistique de Student ou t test

Le test de Student ou t test est I’un des tests statistiques les plus utilisés pour comparer les moyennes de
deux échantillons indépendants ou appariés. Selon [FAI, 2012], le test t permet d’extrapoler les
constatations faites a un ensemble plus vaste (taille>30) et permet de tester des hypothéses sur cet
ensemble ainsi que de prendre des décisions. Le test statistique permet de trancher entre deux hypothéses
appelées : I’hypothése nulle (HO), et I’hypothese alternative (Ha), dont une seule qui est vraie, et donc
prendre la décision de retenir soit HO ou Ha.

D’apres [FAI, 2012], ce test permet de comparer :

¢ Une moyenne d'un échantillon a une valeur donnée
e Les moyennes de deux échantillons indépendants

¢ Les moyennes de deux échantillons appariés.

Pour notre étude, il s’agit de comparer les stratégies de sélection par paires.

Généralement, ’application de ce test est soumise a deux conditions qui sont la normalité (figure 4.5) et
le caractére aléatoire et simple des échantillons.

100 150 200
] ] ]

a0
|

[

-4 -2 0 2 4
Figure 4.5. Histogramme d'une variable approximativement normalement distribuée

Le test de Student pour I’échantillonnage apparié sert a comparer les moyennes de deux populations, dont
chaque élément de I'une des populations est mis en relation avec un élément de l'autre.

Généralement, la procédure pour un test t d'échantillons appariés est résumée en quatre étapes :

1) Calculer la moyenne, 2) Calculer I'écart type, 3) Calculer la statistique de test de Student, et 4)
Calculer la probabilité d'observer la statistique de test sous I'hypothése nulle. Cette valeur est obtenue en
comparant la statistique de test t, & une distribution t avec (n - 1) degrés de liberté : p = Pr(T > |t|)

Cela peut étre fait en recherchant la valeur dans un tableau (voir annexe), qu’on peut trouver dans de
nombreux manuels de statistiques, ou a I’aide d’un logiciel statistique.

L’interprétation des résultats d’un t test du point de vue statistique est déterminée en examinant la
probabilité d'observer les résultats du test sous I'nypothése nulle. Une faible valeur de cette probabilité p
implique une faible probabilité d'obtenir un résultat comme celui qui a été observé si I'nypothese nulle
était vraie, et donc une diminution de la prise en compte de I'nypothése nulle. La valeur seuil pour
déterminer la signification statistique est décidée par le chercheur, mais généralement une valeur de 0,05
ou moins est choisie. Cela correspond a une chance de 5% (ou moins) d'obtenir un résultat comme celui
qui a été observé si I'nypothése nulle était vraie.
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Le t test des échantillons appariés est largement utilisé dans la recherche scientifique afin de déterminer
si la différence moyenne entre deux ensembles d'observations est nulle. Par exemple [PAN, 2016] a fait
appel aux tests statistiques de Student pour comparer la performance des différentes techniques de
sélection considérées, afin de résoudre le probléme du voyageur de commerce. [IBR, 2019] a effectué le
t test apparié pour deux algorithmes : L’algorithme mimétique évolutif adaptatif multi-objectif (MAMOT)
et I’algorithme génétique multi-objectif basé sur un réseau de rétro propagation a trois termes (MOGAT),
afin de tester la différence de précision et la complexité du modele, respectivement. L'hypothese nulle est
qu'il n'y a pas de différence entre la précision moyenne de MAMOT par rapport 8 MOGAT. Les résultats
du test t apparié montrent que la valeur p du t test est inférieure au niveau de signification (0,05), ce qui
implique le rejet de I'hypothése nulle et donc I’auteur a conclu que MAMOT était significativement
meilleur que MOGAT. [ZAK, 2019] a développé un modéle hybride de prévision de la volatilité des prix
du cuivre qui combine le systéme d'inférence neuro-floue adaptatif (ANFIS) et I'algorithme génétique
(GA). L auteur a utilisé le t test des échantillons appariés et le test de somme de rang de Wilcoxon, pour
identifier toute différence significative entre les valeurs réelles et les résultats prévus de GA bases sur un
intervalle de confiance de 95%, ou I’hypothése nulle représente : la différence entre la moyenne des
valeurs actuelles et la moyenne prévue des valeurs du modéle est nulle. La comparaison des résultats du
t test des échantillons appariés indiquent que I'nypothése nulle peut étre rejetée a la signification de 0,05
ce qui confirme en outre les performances supérieures du modele proposé.

Le test t apparié est probablement le test le plus largement utilisé aussi en recherche clinique pour les
comparaisons statistique des résultats des groupes expérimentaux et témoins. Par exemple, [WON, 2016]
a utilisé le test de Student pour variables continues a variance inégale afin de déterminer la différence
entre le nombre moyen de colonies aérobies avant et aprés nettoyage manuel et désinfection UVC. [KAL,
2009] a également effectué un t test pour déterminer les prédicteurs du développement d'une récidive
d'uvéite. L'analyse a été effectuée en utilisant SPSS version 15 avec un intervalle de confiance de 5%.
Grace au t test, ’auteur a pu faire des conclusions concernant le role certain de la thérapie antituberculeuse
dans la tuberculose latente avec uvéite suite a une étude rétrospective de 51 enregistrements de patients
atteints d'uvéite et un minimum de 1 an de suivi. [ALE, 2011] a utilisé un test t de Student bilatéral non
apparié en utilisant GraphPad Prism 5, pour calculer la signification statistique (p-values) des résultats,
afin de sélectionner les paramétres optimaux pour faire la distinction entre les cas d'infection latente et les
cas de maladie active.

4.5 Résultats et discussion

Pour étudier la performance des stratégies de sélection présentées ci-dessus, nous procédons a cette étape
par un processus expérimental et en collectant les résultats afin de réaliser une analyse comparative. Le
probléme de la chaine logistique alimentaire, tel que présenté dans la section précédente, est optimisé a
I'aide de la méthode d'optimisation GA développée dans le code Python 3.6 et exécutée sur un systéme
d'exploitation Windows 8 64 bits, 4 Go de RAM, processeur Intel Core i5 & 2,5 GHz. Nous proposons
d’abord une étude comparative basée sur la convergence des méthodes de sélection, suivie par une étude
statistique basée sur le t test.

4.5.1 vitesse de convergence

Dans un premier temps, nous calculons les meilleurs résultats obtenus pour 13 niveaux de qualité et
pour différentes tailles du probléme (3, 5 et 10), avec les deux techniques de sélection : sélection par
tournoi, et sélection stochastique. Les résultats sont reportés dans le tableau 4.4.
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Tableau 4.4. Résultats de la meilleure solution pour les problemes de taille 3, 5 et 10

Taille=3 Taille=5 Taille =10
Ql  Stochastique| Tournoi |Stochastique  Tournoi | Stochastique | Tournoi
0,96 27546 27936 29151 29073 30131 29105
0,94 20266 20428 20356 18546 20665 20275
0,93 15754 15741 15804 15741 16089 15746
0,92 17485 17470 17520 17470 17835 17470
0,88 24384 24384 24465 24384 25364 24392
0,86 24477 27842 27929 27847 28645 27842
0,76 34480 45129 45317 45163 47465 45129
0,67 54481 62416 62502 62416 64494 62416
0,57 81261 79703 79724 79703 84800 79703
0,48 98461 96991 97056 96991 102564 96991
0,38 115754 114278 114371 114278 117431 114312
0,28 133085 131565 131677 131567 139481 131565
0,19 150331 148852 148873 148852 155309 148852

11 est clairement démontré que, pour les problémes de petite taille, I’AG avec sélection stochastique offre
la qualité de solution la plus élevée (c’est-a-dire un co(t total minimum) pour la plupart des niveaux de
qualité testés. Pour les problemes de grande taille, la technique du tournoi est en mesure d’atteindre une
solution optimale pour tous les niveaux de qualité testés. Cependant, a mesure que la taille des problémes
de test augmente, la qualité de la solution diminue.

Nous reportons sur la figure 4.5 ci-aprés, la déviation calculée pour les deux méthodes, par rapport a la
solution optimale :
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Déviation par rapport a la solution optimale
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Figure 4.6. Déviation par rapport a la solution optimale

Selon la figure 4.6, nous pouvons voir que le pourcentage d'écart par rapport a la solution optimale est
inférieur & 1% pour les petites tailles et & 2% pour les grandes tailles pour la sélection stochastique. Alors
que la sélection de tournoi ne donne aucun écart par rapport a la solution optimale pour les petites
instances (0%), et moins de 1% pour les problémes de grande taille. Nous concluons que la sélection du
tournoi donne de meilleurs résultats que la sélection stochastique pour toutes les tailles de problémes.

La performance de la méthode de sélection d'optimisation est également liée a un autre facteur principal,
a savoir la courbe de convergence. La figure 4.7 correspond a la courbe de convergence des méthodes de
sélection d’AG proposées : tournoi et stochastique. Il est clairement démontré que lorsque le temps de
calcul et le nombre de générations augmentent, la courbe de convergence de I'algorithme de sélection du
tournoi atteint le niveau le plus bas (a la 5éme itération) par rapport a la sélection stochastique.

Courbe de convergence
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Figure 4.7. Courbe de convergence
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4.5.2 Résultats du t test

Afin de déterminer quelle technique de sélection fournit la meilleure solution, nous effectuons une analyse
statistique en utilisant un t test d'échantillons appariés. Le but étant de trouver le codt total optimal de la
qualité des aliments. La performance a été testée pour dix séries de COFQ pour chacune des technigques
de sélection. Pour cette expérience, les probabilités de croisement et de mutation sont respectivement de
0,7 et 0,2. Nous utilisons la taille 2 pour la sélection du tournoi. Les populations sont 120, 200 et 300. Le
colt de la pénalité est fixé a 5000 $, la température est de 1750 et le taux de refroidissement est de 0, 9.
Le nombre maximum d'itérations est fixé a 100. Nous avons utilisé le logiciel de statistique ‘IBM SPSS
statistics” version 23 pour analyser les données.

Le tableau 4.5 rapporte les paramétres d’entrée du modéle FSC-COQ, et le tableau 4.6 montre un exemple
de résultats expérimentaux obtenus des trois stratégies de sélection présentées ci-dessus. La taille de la
population de l'algorithme ayant un impact considérable sur la qualité de la solution, nous proposons
d'étudier différentes tailles de population. Par conséquent, un t test apparié sera effectué pour analyser et
comparer les données collectées.

Tableau 4.5. Paramétres d’entrée du modéle FSC-COQ

Valeur  parametrs Vaeur

Pyt 0.21 CiF fix 25
g3 2.3 Aqq 0.03
fary 0.9 Aqqy 0.02
gl 3.2 Cs 2.7
Cp var 2.5 Cer 150
a, 0.2 dem,, | 500
Ca fix 1.8 Ay, 1450
Cavar 25 by 1450
Ba 0.2 LR, [19%-98%)]
T 1 p 3
D 3 y 3
R 3
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Tableau 4.6. Exemples de résultats obtenus avec des colts différents

Solutions
o) [1,0,0] [0, 1, 0] [0, 1, 0] [0, 1, 0] [1,0,0]
X [1,0,0] [0, 1, 0] [0, 1, 0] [0, 0, 1] [1, 0, 0]
z [1,0,0] [0, 1, 0] [0, 1, 0] [0, 0, 1] [1, 0, 0]
Wi [1300,0,0] | [0,1300,0] | [0,1302,0] | [0,0,1303] | [1301,0,0]
War [1200,0,0] | [0,1201,0] | [0,1201,0] | [0,0,1200] | [1200,0,0]
Ql 93% 93% 93% 93% 93%
Min cost (§) = 14031,56 |  14037,61 14048,01 14048,96 14045,76
CEF ($) 3422,16 3186,8 3425,01 3422,16 3422,16
CIF ($) 216,95 216,95 217,28 217,44 217,11
CA ($) 3186,3 3092,65 3191,7 3194,15 3189,25
CP ($) 3092,65 3092,65 3097,4 3099,78 3095,03
Operational 273,0 273,0 273,42 273,63 273,21
B0 2760,0 2762,3 2762,3 2760,0 2760,0
UL 1080,0 1080,9 1080,9 1081,8 1089,0
Cost ($)

Ensuite, nous effectuons des tests pour chaque échantillon, c'est-a-dire pour chaque taille de population.
Nous rapportons sur le tableau 4.7 les résultats des différentes techniques de sélection pour différentes
tailles.

Tableau 4.7. Résultats statistiques des trois techniques de sélection

Test N° Boltzmann Tournoi Stochastique
1 14036,71 14031,56 14088,77
2 14067,02 14052,36 14077,42
3 14036,76 14156,19 14106,83
Popsize 120 4 14059,26 14037,66 14093,87
5 14059,91 14046,86 14118,93
6 14057,56 14071,96 14095,67
7 14042,81 14052,36 14085,02
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8 14048,01 14075,47 14148,13
14065,51 14052,36 14058,41

10 14031,56 14078,36 14089,33
1 14054,92 14036,76 14109,57
2 14065,86 14031,56 14073,07
3 14064,47 14052,36 14069,67
4 14041,96 14052,36 14107,47
Popsize 200 5 14031,56 14031,56 14134,33
6 14031,56 14031,56 14107,77
7 14036,76 14031,56 14042,81
8 14034,26 14031,56 14058,41
9 14049,71 14031,56 14039,81
10 14041,96 14031,56 14057,12
1 14048,06 14031,56 14123,44
2 14031,56 14031,56 14048,06
3 14042,81 14031,56 14101,87
4 14041,96 14031,56 14074,21
Popsize 300 5 14043,66 14031,56 14102,47
6 14039,66 14052,36 14060,97
7 14031,56 14042,81 14042,26
8 14036,76 14049,61 14059,26
9 14045,01 14031,56 14152,03
10 14043,66 14031,56 14116,13

D'apres le tableau 4.7, nous ne pouvons pas conclure laquelle des techniques de sélection fournit la
meilleure solution au probléme considéré. Pour cette raison, le t test pour échantillons appariés a été réalisé
sur nos résultats pour les analyser statistiquement et trouver la technique de sélection la mieux adaptée a
notre probleme.

La procedure de t test sur échantillons appariés est basée sur la vérification de deux hypothéses contraires.
La premiére s'appelle I'nypothése nulle (HO) qui pourrait étre formulée ainsi : la moyenne de chaque
observation est la méme. Dans le second cas, I'nypothése alternative (HA) est simplement I'opposé de HO.
Nous définissons I'nypothése avec laquelle travailler :
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Hypothese :

HO: pl = u2 = u3 (c'est-a-dire que toutes les stratégies de sélection donnent les mémes
résultats)

HA: au moins une stratégie de sélection est différente de la précédente.

La signification est fixée a 0,05 (95% de confiance)

Les mesures sont prises a partir du méme programme avec des stratégies de sélection différentes, nous
devons Vérifier si ces techniques donnent les mémes résultats. Dans ce cas, si la différence moyenne entre
les mesures est égale a 0, I'nypothése nulle est vérifiée. D'autre part, si leur impact sur les résultats obtenus
est similaire, la différence moyenne n'est pas égale a 0, I'nypothése nulle est rejetée et I'alternative Ha est
acceptée.

Le tableau 4.8 donne la moyenne, I'écart type et I'erreur moyenne standard de chaque technique de
sélection. Les techniques de sélection sont appariées en trois combinaisons :

e paire 1: sélection de Boltzmann- Tournoi
e paire 2 : sélection de Boltzmann- Stochastique
e paire 3 : sélection Tournoi- Stochastique.

Tableau 4.8. Statistiques des échantillons appariés

Mean
N Statistic Std. Error ~ Std. Deviation
Boltzmann 10 14050,51 4,10 12,98
Popsize 120 | Tournoi 10 14065,51 11,22 35,47
Stochastique 10 14096,24 7,70 24,36
Boltzmann 10 14045,30 4,08 12,90
Popsize 200 | Tournoi 10 14036,24 2,74 8,65
Stochastique 10 14080,00 10,27 32,48
Boltzmann 10 14040,47 1,76 5,57
Popsize 300 | Tournoi 10 14036,57 2,65 8,39
Stochastique 10 14088,07 11,54 36,49

Sur la base de ces données, nous pouvons maintenant effectuer lI'analyse pour vérifier la différence entre
chaque observation. Par conséquent, pour chaque paire, nous évaluons la valeur de «t» par 1’équation (2.4)
suivante :

t =1+ (2.4)
Im
Ou:
X : la moyenne,
n : le nombre d'échantillons pris en considération (n=10),
u : l'erreur standard moyenne,
s : I'écart type.
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Le tableau 4.9 suivant récapitule les résultats de lI'analyse du t test pour échantillons appariés pour chaque
taille de population du programme GA. Ce tableau fournit des informations pertinentes sur la mesure
étudiée présentée ci-dessus ; en d'autres termes, il contient la moyenne, I'écart type et les différences de
moyenne d'erreur standard des paires.

Par exemple la valeur de la premiere ligne (paire 1 : tournoi de Boltzmann - Tournoi) est la suivante :
14050,51-14065,51 = -15. Les colonnes supplémentaires nous aident a prendre une décision concernant
les mesures (avec le degré de liberté 9). Grace a ces sorties, nous pourrons choisir la meilleure technique
de sélection.

Pour la taille de la population de 200, la solution optimale moyenne donnée par la sélection de tournoi est
inférieure a celle donnée par la sélection stochastique : 43,76 $ -31,88 SD. De plus, il existe de fortes
preuves que tournoi est meilleure que stochastique, puisque la valeur p obtenue est 0,002, ce qui est
inférieur au niveau de signification choisi a = 0,05. Par conséquent, nous pouvons conclure que les codts
optimaux moyens de la sélection de tournoi et stochastique sont significativement différents.

La derniere colonne de ce tableau montre que la probabilité d'obtenir le résultat par hasard est de 0,7%
pour la paire 1 de Popsize 300. A partir des tableaux ci-dessus, nous pouvons agréger sur le tableau 4.9
les valeurs p afin de discuter des résultats de cette analyse statistique.

Tableau 4.9. Les p-values

Boltzmann — Tournoi 29,40% 4,80% 0,70%
Boltzmann — Stochastique 0,10% 1,70% 0,10%
Tournoi — Stochastique 2,80% 0,20% 0,10%

La figure 4.8 montre la p value pour différentes tailles de population :

P value
8,00%
7,00%
6,00%
5,00% = + =t e s e  —  — — s — — — — — — — — —
4,00%
3,00%

2,00%
1,00% I
0,00% — - R —

B BOLTZMANN - TOURNAMENT m BOLTZMANN - STOCHASTIC m STOCHASTIC - TOURNAMENT

Figure 4.8. p values agrégéees
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Comme on peut le voir a la figure 4.8, des populations plus importantes donnent des valeurs p moins
élevées. Pour la taille de la pop 120, il n'y a pas de différence de signification entre la sélection de
Boltzmann et celle du tournoi, donc I'hypothése nulle est vraie. Cependant, pour les deuxieme et troisiéme
paires, p est inférieur a 5%, ce qui signifie que le HO est rejeté et qu'il existe une différence significative
entre la méthode de sélection stochastique et les autres. Lorsque la taille de la population est fixée a 200,
nous constatons que le tournoi se comporte mieux que Boltzmann et que la technique de sélection
stochastique. La méme conclusion peut étre faite pour une taille de pop fixée a 300. De plus, dans ce cas,
les valeurs p sont plus petites et la variabilité diminuée, par exemple : le colt optimal moyen a la taille de
pop 200 paire 1 (Boltzmann - Tournoi) est passé de 9,06 -12,52SD a 6.9 $ -6.36SD.
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Tableau 4.10. t test des échantillons appariés

Paired Differences

of Sig. (2-
95% Confidence Interval tailed)
Mean SDtd'. " Std. Error of the Difference
eviation Mean Lower Upper
Pair1 | Boltzmann- Tournoi -15,00 42 56 13,46 -45,45 15,44 -1,11 9 0,294
Eggs'ze Pair2 | Boltzmann- Stochastique | -45,72 30,08 9,51 67,25 2420 | 480 | 9 0,001
Pair 3 | Tournoi- Stochastique -30,72 36,99 11,69 -57,18 -4,26 -2,62 9 0,028
Pair1 | Boltzmann- Tournoi 9,06 12,52 3,96 0,10 18,02 2,29 9 0,048
Popsize - -
200 Pair 2 | Boltzmann- Stochastique | -34,70 37,47 11,85 -61,50 -7,90 -2,93 9 0,017
Pair 3 | Tournoi- Stochastique -43,76 31,88 10,08 -66,57 -20,96 -4.34 9 0,002
Pair1 | Boltzmann- Tournoi 6,90 6,36 2,01 2,35 11,45 3,43 9 0,007
Popsize - -
300 Pair 2 | Boltzmann- Stochastique | -47,60 31,73 10,04 -70,30 -24,90 474 9 0,001
Pair 3 | Tournoi- Stochastique -54,50 36,72 11,61 -80,76 -28,24 -4.69 9 0,001
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4.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons abordé la question de la stratégie de sélection a choisir dans
I'approche d'optimisation d'algorithme génétique. L’objectif était de trouver la stratégie de sélection qui
nous permet d’avoir le résultat optimal pour notre modéle FSC-COQ. Dans la premiére partie du chapitre,
nous avons rappelé les différentes techniques de sélection existant dans la littérature. Sur la base de cette
étude, nous avons effectué une étude comparative de trois techniques a savoir : la sélection par tournoi,
la sélection stochastique et la sélection de Boltzmann. Les résultats expérimentaux ont démontré que la
technique de tournoi donne un écart minimal par rapport a la solution optimale pour les petites et grandes
instances comparé aux autres techniques.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, une analyse statistique a été effectuée afin de déterminer laquelle
des techniques étudiées donne le meilleur résultat. Les résultats obtenus par la méthode d’évaluation du t
test montrent que la technique de sélection du tournoi est la meilleure par rapport a 1’échantillonnage
stochastique sans remplacement et au tournoi de Boltzmann. Etant donné que la taille de la population est
un paramétre important de I’ AG, différents niveaux ont été évalués afin de valider le test statistique.

Dans les travaux futurs liés a cette étude, d'autres parametres peuvent étre étudiés, tels que les probabilités
de mutation et de croisement, le taux de refroidissement de la technique de sélection de Boltzmann. Un
autre parameétre a prendre en compte est le temps de calcul du programme d’AG basé sur chaque méthode
de sélection, en particulier pour les plus grandes tailles de réseau de la chaine logistique alimentaire.

Nous allons finalement conclure nos travaux de recherche en donnant un bilan général de ce qui a été
effectué et en fixant des perspectives de recherche future.
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Conclusion Geéneérale et Perspectives

Dans cette thése, nous avons contribué & la conception et optimisation des Réseaux des Chaines
Logistiques SCND pour les industries agroalimentaires et les industries de fabrication, Considérant le
Codt de la Qualité COQ. Cette recherche a permis d'élargir la compréhension du cout de la qualité en
tant que mesure de performance, et aussi a intégrer le COQ a la modélisation de la chaine logistique. Un
certain nombre de conclusions supplémentaires peuvent étre tirées de cette recherche et seront discutées
comme suit :

Dans un premier temps, nous nous sommes focalisés sur 1’étude de la problématique d’optimisation des
réseaux des chaines logistiques considérant le colt de la qualité. Cette étude considere le large éventail
de décisions que les managers doivent prendre pour une gestion pertinente de la SC. Allant de la
définition de la qualité et du cott de la qualité, a la description des approches d’optimisation qui sont
capables de retourner des solutions de qualité pour ces problémes, passant par une revue des structures
essentielles des chaines logistiques, 1’ensemble des criteres, niveaux décisionnels et mesures de
performances les caractérisant. Une recherche bibliographique approfondie laisse voir :

Le manque étonnant de références ayant inclus le COQ dans 1’étude de la SCND, malgré son grand
apport dans I’amélioration simultanée de la rentabilité et la qualité.

L’intérét d’opter pour une méthode de résolution qui tient compte des situations industrielles et
agroalimentaires réelles.

D’aprés cette bibliographie qui a fait apparaitre les enjeux industriels et méthodologiques de notre thése,
nous nous sommes intéressés, du point de vue méthodologique, aux approches a bases d’Algorithmes
Génétiques pour la résolution des problemes d’optimisation des SCND.

Le premier sous-objectif atteint dans cette recherche a été décrit au chapitre 2, ou un modéle quantitatif
pour le calcul du COQ sur une chaine logistique a été présenté. Ce modéle mathématique calcule le
COQ total pour I’ensemble de la chaine logistique en fonction des décisions internes de 1’usine de
fabrication, ainsi que le taux de défaillance chez le fournisseur et chez le détaillant. Le modele, basé sur
la classification P-A-F, a été validé par des tests expérimentaux, suite a une procédure de résolution
basée sur les algorithmes génétiques. Cette approche par métaheuristique nous a permis d’obtenir des
solutions pertinentes dans un laps de temps relativement réduit, de surcroit de sa bonne exploration de
I’espace de recherche et sa flexibilité. Ensuite, des comparaisons graphiques du comportement des
courbes de CoQ pour différents scénarios ont été effectuées avec le modéle de Juran. Sur la base des
résultats, nous avons pu faire apparaitre la relation entre le taux de défaillance du fournisseur et le niveau
de qualité optimal, ainsi qu'entre le taux de défaillance des détaillants et le niveau de qualité atteint.

La seconde contribution a porté sur le développement d’un modéle d'optimisation d’une chaine
logistique alimentaire, en intégrant le co(t de qualité alimentaire COFQ dans la prise de décision sur les
conditions de stockage et de transport. A I’issue du modéle quantitatif développé dans la premicre
contribution de notre these, une méthodologie de calcul des différentes catégories de codt, notamment
le colt de qualité alimentaire, a été définie. Le modele est un probléme de programmation non linéaire
a nombres entiers mixtes (MINLP), dont I’objectif est de minimiser le codt total sous les contraintes de
niveau de qualité global, en raison du caractere périssable des produits, et des autres contraintes de la
demande, de la capacité, de I'équilibre des flux et des codts.

Le modéle a démontré 1I’importance de la gestion de la FSC, afin de maintenir la qualité et la sécurité
des produits alimentaires et assurer une prolongation de la durée de vie des produits alimentaires par un
stockage et une transportation a une température optimale.
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Dans un premier temps, nous avons procédé par une résolution exacte a travers la méthode de séparation
et d’évaluation (B&B) intégrée dans le solveur CPLEX. Ensuite, nous avons rapporté les résultats
obtenus par la méthode approchée basée sur les Algorithmes Génétiques. Cette derniére a prouve sa
performance quant a la vitesse de génération des solutions pour les problémes de petites et grande taille,
et aussi concernant la qualité des solutions comparé au solveur CPLEX.

L’attention a été, enfin, focalisée sur I’amélioration de I’ AG proposé pour notre modele FSC-CoQ. Pour
ce faire, nous avons présenté une étude comparative des différentes stratégies de sélection afin
d’améliorer les résultats du programme AG développé. Ce dernier sous-objectif était de définir laquelle
des stratégies de sélection, qui est une étape importante dans la reproduction, était la meilleure a fournir
des résultats optimaux. Dans la premiére partie, nous avons rappelé les différentes techniques de
sélection existant dans la littérature, suivie d’une étude comparative de trois techniques a savoir : la
sélection par tournoi, la sélection stochastique et la sélection de Boltzmann. Dans la deuxiéme partie,
nous avons effectué une analyse statistique basée sur le test —T afin de déterminer laquelle des techniques
étudiées donne le meilleur résultat. Les résultats expérimentaux obtenus pour différents niveaux de la
taille de population, ont démontré que la technique de tournoi donne un écart minimal par rapport a la
solution optimale pour les petites et grandes instances comparé aux autres techniques. Ainsi, nous avons
conclu que la technique de sélection du tournoi est la meilleure par rapport a 1’échantillonnage
stochastique sans remplacement et au tournoi de Boltzmann pour 1’optimisation de notre modéle FSC-
COQ.

Dans les travaux futurs liés a cette étude, d'autres paramétres peuvent étre étudiés, tels que les
probabilités de mutation et de croisement, le taux de refroidissement de la technique de sélection de
Boltzmann. Un autre parameétre a prendre en compte est le temps de calcul du programme d’AG basé
sur chaque méthode de sélection, en particulier pour les plus grandes tailles de réseau de la chaine
logistique alimentaire.

Les résultats fournis a travers les algorithmes génétiques ont une limitation qui réside dans leur
convergence prématurée. En conséquence, afin d’éliminer ces faiblesses et d’améliorer davantage la
gualité des solutions fournies, une méthode hybride combinant deux métaheuristiques telles que les
algorithmes génétiques et le recuit simulé peut étre développée dans des travaux ultérieures. Un autre
travail futur comprend I'extension du modele a plusieurs niveaux dans la chaine logistique.

Une autre perspective de recherche trés intéressante, liée aux problémes mathématiques appliqués au
domaine de la chaine d’approvisionnement en bioénergie. Sachant que la bioénergie est une nouvelle
source d’énergie renouvelable dans de nombreux pays. La production de bioénergie devrait augmenter
en raison de ses avantages uniques, tels que l'absence d'émissions nocives et son abondance. Les
problémes d’approvisionnement sont les principaux obstacles a 1’augmentation de [’utilisation de la
biomasse qui est a la fois volumineuse et a faible densité énergétique pour produire de la bioénergie.
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ANnnexes

Annexe 1 : Table diagonale pour le calibrage des paramétres de I’AG

pop_size | max_iter | Pc Pm COQ

100 300 0.1 0.2 24996
100 500 0.4 0.4 24996
100 20 0.7 0.7 24986
400 300 0.1 0.2 25007
400 500 0.4 0.4 24981
400 20 0.7 0.7 24975
600 300 0.1 0.2 24975
600 500 0.4 0.4 24990
600 20 0.7 0.7 24981
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Annexe 2 : Table diagonale pour calibrage des paramétres de la sélection Tournoi

Pop_size |Max_iter [Pc |[Pm [t |[s |colt RAPPORT SB1
100 20|01 02| 5| 2| 15878,89 -84,0164028
100 20/0,1| 02| 10| 5| 15822,89 -83,98571618
100 20(0,1| 0,2| 15| 10| 1594754 -84,053874
100 300/04| 04| 5 15893,93 -84,02462592
100 300(04| 04/ 10 162847 -84,23559525
100 300(04| 04| 15| 10| 15817,14 -83,98255917
100 500(0,7| 07| 5 15751,62 -83,94650452
100 500(0,7| 0,7] 10 15756,35 -83,94911239
100 500(0,7| 0,7| 15| 10| 15780,68 -83,96251427
400 20/04| 07| 5| 5| 1582814 -83,98859766
400 20(0,4| 0,7| 10| 10| 16492,99 -84,34598791
400 20|04| 07|15 15811 -83,97918677
400 300(0,7| 02| 5 15757,92 -83,94997783
400 300(0,7| 02| 10| 10| 15788,84 -83,96700447
400 300(0,7| 02] 15 15741,3 -83,94081192
400 500|0,1| 04| 5 15759 -83,95057311
400 500|0,1| 04| 10| 10 15764 -83,95332852
400 500(0,1| 04| 15| 2 15746 -83,94340494
600 20(0,7| 04| 5| 10| 1601556 -84,09084258
600 20/0,7| 04/ 10 15809,43 -83,97832424
600 20|07 04| 15 15793,39 -83,9695072
600 300[0,1] 0,7| 5] 10 16056 -84,11274719
600 300(0,1| 07| 10 15741 -83,94064638
600 300/0,1| 0,7] 15 15751 -83,94616263
600 500(0,4| 02| 5| 10| 1594537 -84,05269202
600 500| 04| 02| 10| 2| 157413 -83,94081192
600 500| 04| 02| 15| 5| 15746,46 -83,94365869

Tableau des réponses pour les rapports signal/bruit
Préférer plus petit
Niveau Pop_size Max_iter Pc  Pm t s

1
2
3

Delta
Rang

-84,02
-84,00
-84,00

0,02

6

-84,05 -83,99 -83,98 -84,01 -83,97
-84,01 -84,05 -84,01 -84,03 -83,99
-83,96 -83,97 -84,02 -83,97 -84,06

0,09 0,08 0,04 0,06 0,09

3 5

4 1
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Annexe 3: Programme CPLEX

/*********************************************

* OPL 12.6.0.0 Model

* Author: HP

* Creation Date: 20 Juillet. 2019 at 13:27:36
*********************************************/
using CP;

int T=1;

range Period=1..T;

int P=3;
range produ=1..P;
dvar boolean Z[p in produ];

int D=3;
range storage=1..D;
dvar boolean X[d in storage];

int Y=3;
range transport=1..Y;
dvar boolean O[y in transport];

int R=3;
range retail=1..R;
dvar boolean Rr[r in retaill];

float Ppt[produ];// cost for producing one product

// cost of quality parameters
float Cp_var[produ];

float Ca_fix[produ];

float CA_var[produ];

float Cif fix[produl;

float Cs[produ];

float CEF_=150;

float alpha_p [produ]l;

execute{

for(var i in produ){
Ppt[i]=0.21;
Cp_var[i]=2.5;
alpha_p[i]=2;
CA_var[i]=2.5;
Ca_fix[i]=1.8;
Cs[i]=2.7;
Cif_fix[i]=3.4;

}

writeln
("Ppt = ",Ppt);
writeln
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("Ca_fix = ",Ca_fix);

writeln

("Cif_fix = ",Cif_fix);
writeln

("Cs = ",Cs);

float g2[storage];// cost for storing one product
float gl[storage];// cooling cost for storage

float delta_qgdk[storage];

float beta_d[storage];

execute{

for(var i in storage){
g2[i]=2.3;
gl[i]=3.2;
delta_qdk[i]=3;
beta_d[i]=2;

}

writeln

("g2 = ",g2);

writeln

("gl = ",g1);

writeln

("delta_qdk = ",delta_qdk);
writeln

("alpha_p = ",alpha_p);
writeln

("beta_d = ",beta_d);

}

float rck=...;

float gamma=...;

float delta_qyk[transport];
float fdr[transport];

execute{

for(var i in transport){
fdr[i]=0.9;
delta_qyk[i]=2;

}

writeln

("fdr = ",fdr);

writeln

("delta_qyk = ",delta_qyk);

}

int apt[Period][produ];
int Demand[Period];

float QL_min[Period];
float QL_max[Period];

dvar int Wpd [t in Period][p in produ];
execute {
for(var i in Period){

Demand[1]=500;

QL_min[i]=1e;

QL_max[i]=98;
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for(var j in produ){

//Wpd[1i][j]=0pl.round((1451-1450)*0pl.rand(100)/100+1450);
apt[i][j]=1450;
}
}
writeln
("Demand = ",Demand);
writeln
("QL_min = ",QL_min);
writeln
("QL_max = ",QL_max);
writeln
("Wpd = ",Wpd);
writeln
("apt = ",apt);

}

int bdt[Period][storage];
dvar int Wdr [t in Period][d in storage];

execute{
for(var i in Period){

for(var j in storage){

//Wdr[i][j]=0pl.round(((1301-1300)*0pl.rand(100)/100)+1300);
bdt[i][]]=1450;

}
¥

writeln
("Wdr = ",Wdr);
writeln
("bdt = ",bdt);

}

dexpr float Op_cost_1=sum(t in Period,p in produ) (Ppt[pl*Wpd[t][p]1*Z[p]);
dexpr float Op_cost_2=sum(t in Period,d in storage)(g2[d]*Wdr[t][d]*X[d]);

dexpr float transport_cost=sum(t in Period,d in storage,y in
transport) (fdr[y]*Wdr[t][d]*0[y]);

dexpr float Cp=sum(d in storage)(gl[d]*X[d])+sum(t in Period,p in produ,d in
storage) (Wpd[t][p]*Cp_var[pl*(1-alpha_p[p]/100)*(1-delta_qdk[d]/100)*Z[p]*X[d]);
dexpr float CA=sum(p in produ)(Ca_fix[p]*Z[p])+sum(t in Period,p in produ,d in
storage) (Wpd[t][p]*CA_var[pl*(1-beta_d[d]/100)*Z[p]*X[d]);

dexpr float CIF=sum(p in produ)(Cif_fix[p]*Z[p])+sum(t in Period,p in produ,d in
storage) (Wpd[t][p]*g2[d]*(1-beta_d[d]/100)*(1-
alpha_p[p]/100)*delta_qdk[d]/100*Z[p]*X[d])+sum(t in Period,p in produ,d in
storage) (Wpd[t][p]1*(g2[d]+Cs[p])*(1-beta_d[d]/16@)*(alpha_p[p]/100)*Z[p]*X[d]);

dexpr float CEFl=sum(t in Period,d in storage,y in transport,p in produ)((Wdr[t][d])*(1-
alpha_p[p]/100)*(delta_qyk[y]/100)*(1-delta_qdk[d]/100))*X[d]*Z[p]*O[y];

dexpr float CEF2=sum(t in Period,d in storage,p in produ)((beta_d[d]/100)*((1-
alpha_p[p]/100)*(delta_qdk[d]/100)+alpha_p[p]/100)*X[d]*Z[p]);

dexpr float CEF=CEF_*(CEF1+CEF2);

dexpr float cout_optimal=0Op_cost_1+Op_cost_2+transport_cost+Cp+CA+CIF+CEF;
//demand_rt=300;
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dexpr float Qlevel 1[t in Period]=sum(d in storage,y in transport,p in produ) (((((1-
delta_qyk[y]/100)*Wdr[t][d]*(1-alpha_p[p]/100)*(1-delta_qdk[d]/100)*Z[p]*X[d]*O[y]1))));
dexpr float Qlevel 2[t in Period]=sum(d in storage)(Wdr[t][d]*X[d]);

dexpr float Qlevel[t in Period]=Qlevel 1[t]/Qlevel 2[t]*100;

//dexpr float aa=sum(t in Period,p in produ) Wpd[t][p]l*Z [p];

minimize cout_optimal;
subject to
{

ctUsine:
forall(p in produ)
sum(p in produ)Z[p]==1;
ctStokage:
forall(d in storage)
sum(d in storage)X[d]==1;
cttransport:
forall(y in transport)
sum(y in transport)O[y]==1;
ctdetaillant:
forall(r in retail)
sum(r in retail)Rr[r]==1;

forall(t in Period)
ctDemand:
sum(d in storage)
Wdr[t][d]*X[d]>=Demand[t];

forall(t in Period)
ctEquality:
sum(p in produ)Wpd[t][p]*Z[p]>=sum(d in storage)Wdr[t][d]*X[d];

forall(t in Period)
ctProdCapacity:
sum(p in produ)Wpd[t][p]*Z[p]<=sum(p in produ)apt[t][p]l*Z[p];

forall(t in Period)
ctStorageCapacity:
sum(d in storage)Wdr[t][d]*X[d]<=sum(d in storage)bdt[t][d]*X[d];

forall(t in Period)
ctQuality_min:
Qlevel[t]>=QL_min[t];
forall(t in Period)
ctQuality_max:
Qlevel[t]<=QL_max[t];

//forall(d in storage)
//ctdelta_qd_min:
//delta_qdk[d]>=5;
//forall(d in storage)
//ctdelta_qd_max:
//delta_qdk[d]<=99;

forall(y in transport)
ctdelta_qy_min:
delta_qyk[y]>=2;
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forall(y in transport)
ctdelta_qy_max:
delta_qyk[y]<=90;

forall(p in produ)
ctdalpa_min:
alpha_p[p]>=2;
forall(p in produ)
ctdalpa_max:
alpha_p[p]<=20;

forall(t in Period, d in storage)
ctWdr_max:

sum(d in storage)Wdr[t][d]*X[d]<=1350;

forall(t in Period,p in produ)

ctWpd min:
forall(p in produ)

sum(p in produ)Wpd[t][p]1*Z[p]>=1400;

forall(t in Period,d in storage)
ctWpd max:
forall(p in produ)
sum(p in produ)Wpd[t][p]<=14309;

forall(t in Period, d in storage)
ctWdr min:
forall(d in storage)
Wdr[t][d]>=1300;

}
dexpr float delta_qdk_opt[d in storage]=delta_qdk[d]*X[d];
dexpr float delta_qgyk_opt[y in transport]=delta_qyk[y]*0[y];
dexpr float alpha_p_opt[p in produl=alpha_p[p]l*Z[p];

execute

{

writeln

("Qlevel = ",Qlevel);

writeln

("delta_qdk_opt = ",delta_qdk_opt);
writeln

("x = "X);

writeln

("delta_qgyk opt = ",delta_qgyk opt);
writeln

("o = ",0);

writeln

("alpha_p_opt = ",alpha_p_opt);
writeln

("z = ",27);

writeln
("Cp = ",Cp);
}
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Annexe 4 : Table de Student

Annexes

TABLE § FRACTILES de la LOI de STUDENT
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