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RESUME : L’entreprise Candia projette de mettre en place une nouvelle unité de production dans la ville d’Alger afin
de renforcer sa capacité de production. A cet effet, il y a lieu de déterminer les produits (et les quantités) a fabriquer par
chaque ligne de production par unité.

Dans ce travail, nous avons proposé un modele linéaire, pour la répartition de la production des différentes gammes des
produits Candia suivant les unités de production (Béjaia et Alger) et la distribution des produits vers tous les clients (en
fonction des départements du Centre, de I’Est, de I’Ouest et du Sud de I’Algérie).

Nous avons pris comme objectif la minimisation des coilts de transport. A la fin, nous présentons une approche de
résolution basée sur I’algorithme du simplex et I’algorithme de branch and bound. Un plan optimal pour la production et
la distribution avec un coiit minimum, a été dégagé. Une comparaison avec la situation actuelle (c’est dire, avec ['unité

de Béjaia seule) a été réalisée.

MOTS-CLES : Modélisation, gestion de production, programmation linéaire

1 INTRODUCTION

Les méthodes de recherche opérationnelle trouvent de
nombreuses applications dans le domaine de l'aide a
la décision en matiere de stratégie de production et, en
particulier, de conception de systemes de production.
Des méthodologies aussi diverses que : L’ optimisation
combinatoire [Had83] (localisation/distribution, ...),
la modélisation multicritere (localisation, décisions
d’investissement, ...), la programmation stochastique
(modifications de capacité,...), la théorie des files
d’attente ou la simulation (conception d’ateliers, de
systemes de distribution, ...) sont utilisées.

Ce travail s’inscrit dans ces tentatives qui visent a ap-
porter des solutions et des éléments de réponse a une (ou
plusieurs des) préoccupation(s) de I’entreprise. Il est réal-
isédans le cadre d’un protocole d’accord entre 1’entreprise
Candia et ’unité de Recherche LaMOS (Modélisation et
Optimisation des Systeémes, cf. http://www.lamos.org).

L’unité de production Candia de Béjaia est saturée et
n’arrive pas satisfaire la demande. Les dirigeants de
I’entreprise ont décidé d’élargir sa capacité de production
et ce en rajoutant une nouvelle unité de fabrication dans
la ville d’ Alger, afin d’étendre I’activité de 1’entreprise et
répondre & la demande.

Cet article est organisé comme suit : nous présentons en
premier lieu la chaine logistique de I’entreprise Candia.
Dans la section qui suit, nous présentons, 1’approche que

nous proposons ici pour traiter le probleéme de la gestion
de la production et ’optimisation de la distribution. Une
modélisation du probleme sous forme d’un programme
linéaire en nombres entiers sera exposée dans la section 4.
Par la suite, dans la section 5, nous présentons les résul-
tats obtenus. Nous concluons par quelques perspectives
éventuelles en développement du travail présenté dans cet
article.

2 POSITION DU PROBLEME

En tenant compte des différents parametres de notre
probleme et de la multitude des acteurs, engendrant sa
complexité, nous proposons une approche intégrant la
gestion de la production et de la distribution, traitant
le probleme a deux niveaux de décisions, tactique et
opérationnel. La problématique majeure a traiter con-
cerne la détermination des productions mensuelles de
demandes prévisionnelles a lancer en production, au
niveau stratégique, afin de répondre au mieux aux attentes
des clients au niveau opérationnel.

L’objectif majeur étant la minimisation du cofit de
distribution en tenant compte des contraintes de capacité
des semi-remorques et leurs temps de service, et en
maximisant la production, en respectant les contraintes
liées a la capacité de stockage et la durée de vie des
produits.

Cette approche se présente sous un modele de program-
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mation a variables mixtes traité sur un horizon d’une
année, tient compte de la date limite de consommation de
chaque produit, afin de satisfaire les demandes prévision-
nelles des clients, dans les délais.

Ce modele recoit comme intrants la demande prévision-
nelle et le pourcentage de la capacité de production
disponible. Il génere, en sortie, les quantités a produire
durant chaque année dans chaque site (Alger ou Béjaia),
ainsi que les quantités stockées et distribuées sur une an-
née.

3 DESCRIPTION ET MODELISATION DU PROB-
LEME

3.1 Description du probléme

Le probleme formulé, tout en étant générique, tient
compte des spécificités du secteur agro-alimentaire. En
effet, il est construit en s’inspirant d’un cas d’étude réel,
celui de I’entreprise Candia/Bejaia produisant pour le
marché algérien. Ce probleme fait intervenir les unités de
production, les dépdts de stockage ainsi que les clients (les
grand clients, qu’on supposera comme étant des dépots au
niveau des département du pays). Le réseau présenté dans
la Figure 1, fait intervenir:

Distributeur , Supérette/
.= Grossiste | — -
Depositaire Epicier

/ , 2 ““ \
( Tehin-Lait | — —+| Consommateur |

Distribution Directe

Figure 1 — Réseau de distribution

e des unités de productions caractérisées par des capac-
ités de production sur lesquelles nous pouvons agir
pour laisser une réserve répondant aux commandes
urgentes et imprévues,

e des dépdts de stockage ayant une capacité de stock-
age limitée,

e des clients ayant des demandes prévisionnelles a sat-
isfaire pour les prochaines saisons.

Dans ce probleme, nous tenons compte d’un seule mode
de transport (semi-remorques) pouvant étre utilisé. Ce
mode de transport est caractérisé par une capacité et un
délai de transport. Il est & noter que tous les sites de
production peuvent acheminer leurs produits vers tous les
clients, et chaque site de fabrication peut éventuellement
servir I’autre site.

Les décisions a prendre concernent:

e [’affectation des produits (a produire) aux sites (Alger
et Béjaia),

e Les quantités a produire a chaque période et dans
chaque site,

e Les quantités a distribuer aux clients,

e Les quantités a stocker aux dépots.

Le probleme sous-jacent de gestion de la production-
distribution est formulé en un programme linéaire en nom-
bres entiers, qui vise & minimiser les cofits de transport
fixes et variables.

3.2 Formulation du probléme
3.2.1 Les paramétres

IIs sont présentés dans le tableau 1

Parametre Signification
1 Produits a fabriquer i = 1,8
L Les lignes de production [ = 1,4
J Les unités de fabrication j = 1,2
j=1 L’unité de Béjaia
j=2 L’unité d’ Alger
K Lesclientsk=1,...,39
n Le nombre des produits
m Le nombre des clients
af? Quantité du produit i demandée par le client k
bi- Capacité de 1’unité j de la ligne /
clj‘- Colit de transport de ’unité j vers le client k
s; Capacité de stockage I'unité j
d; Durée de fabrication de produit i
o j Le stock initial du produit i I’unité j
S; j Le stock de sécurité du produit i a I’unité j
q La capacité des semi-remorques
Doy i La durée maximal de stockage d’un produit i
DLC; La date limite de consommation du produit i
Ty L’instant de livraison
Dp; La Durée de production du produit fini
Dc; Délai de de livraison pour un produit i
DI Délai de lancement de la production
T; L’instant de disponibilité de produit i

Tableau 1 — Les parametres du probleme

Parameétres controlables du systeme

- Les variables de décision

Il faut déterminer les inconnus du probléme, en représen-
tant les différents éléments du probleme sous forme de
variables de décisions et les objectifs a atteindre sous
forme de fonctions.

wﬁ i+ La quantité du produit i a transporter de I'unité j
vers le client k durant la période 7.

Zij+- Le niveau de stock du produit i dans I'unité j durant

la période ¢
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X js: La quantité du produit i a fabriquer par 'unité j
durant la période 7.

Nous adopterons pour cela les notations suivantes:

x1,j++ La quantité a produire en Lait stérilis¢é UHT demi
écrémé de format 1L par I’unité j a la période 7.

x2,j;: La quantit€ a produire en lait stérilis€é UHT
Silhouette écrémé de format 1L par I’unité j la période 7.
x3,j,- La quantit€ a produire en lait stérilis€ UHT entier
de format 1L par ’unité j la période 7.

x4+ La quantité a produire en lait stérilis€ UHT Viva
partiellement écrémé format 1L par ’unité j la période 7.
x5 La quantit¢ a produire en lait stérilis€ UHT au
chocolat de format 1L par 'unité j a la période ¢.

X6,j,» La quantité a produire en lait additionn€ de jus de
fruit de format 1L par 'unité j a la période ¢.

x7,j++ La quantité a produire en lait additionné de jus de
fruit de format 20Cl par 1’unité j la période 7.

xg,j,: La quantit€ a produire en lait stérilis€ UHT au
chocolat de format 20CI par I'unité j a la période ¢.

Pour chaque produit i, on lui associe une variable
binaire sur le lancement de la production.

| 1, siP; estfabriqué par I'unité j a la période #;
Yiit =Y 0, sinon.

Parameétres non contrélables du systeme

Ce sont les constantes du modele. Elles correspondent
d’une part, aux caractéristiques physiques du systeme, et
d’autre part, aux exigences internes (colits) et externes
(type de la demande). Les parametres non contrdlables de
notre modele seront donc:

- Les capacités de production et de stockage

Comme nous I’avons constaté au niveau de I’analyse du
systeme: les unités de production détiennent six lignes de
production,

blj: La capacité de production de 1’unité j par la ligne 1,
s;: La capacité de stockage de I'unité j.

- Les demandes prévues pour chaque produit

ak: La demande prévue en Lait stérilisé UHT Demi

écrémé de format 1L (litre).

aé: La demande prévue en lait Silhouette écrémé de
format 1L.
k

az: La demande prévue en lait stérilis€ UHT entier de
format 1L.

a’j: La demande prévue en lait Viva partiellement écrémé
format 1L.

alg: La demande prévue en lait stérilis€é UHT au chocolat
de format 1L.

a’g: La demande prévue en lait additionné de jus de fruit
de format 1L.

a%: La demande prévue en lait additionné de jus de fruit

de format 20 cl.

ak: La demande prévue en lait stérilisé UHT au chocolat
de format 20 cl.

Les prévisions de la demande de chaque produit pour
chaque région ( pour I’année 2015) sont présentées dans
la section suivante.

- Les coiits de transports

Relativement a notre étude, les cofiits sont considérés
comme des parametres non contrdlables. Ce sont les cofits
de transports d’un semi-remorque a partir de chaque unité
(Béjaia ou Alger) vers les clients (département) sachant
qu’un semi-remorque a la capacité de contenir 30 palettes.

3.2.2 L’objectif

Ce sont les buts visés par ’entreprise, qui sont représentés
par une ou plusieurs fonctions. C’est la minimisation de la
somme des coflits de transport entre producteurs et clients
(de I’entreprise Candia).

3.2.3 Détermination des contraintes du probléme

Les contraintes déterminent les conditions a respecter en
prenant en considération les exigences et moyens dont on
dispose. Elles délimitent 1’espace des solutions réalis-
ables.

1- Contraintes de production :

a) Cette famille de contraintes assure que la quantité de
produits finis i produite par chaque unité de production
Jj soit égale a la capacité de production disponible dans
chaque ligne /.

Y xije=0yii, j=121=1,..4 (1)

i=1

b) Cette famille de contraintes assure que les quantités
produites par les unités j satisfont la demande du client k,

in,j.tzzai,hj:172ak:17m (2)

i=1 i=1

2- Contraintes de stockage
a) Cette famille de contraintes détermine le niveau de
stock du produit i a I'unité j a la fin de la période ¢,

m
k . .
Zij = 2t FXi Vi — Y Wijei=1,n,7=1,2 (3)
k=1

b) Cette famille de contraintes assure que la quantité
stockée dans I'unité j ne dépasse pas la capacité de stock-
age,

n
xi,jJSSﬁ .]2172 (4)
i=1

¢) Contrainte tenant compte de la durée de stockage
La durée maximale d’un produit i dans le stock de I’unité
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Jj ne doit pas dépasser 1/3 de la durée le séparant de sa
date limite de consommation.

1
7DLC,'yi7jJ, = 1, e

Dmuxi S 3

iy j=1,2 &)

d) Contrainte de limitation des ruptures sur le stock
Aucune unité j ne sera en rupture de stock, si chaque unité
lance la production a la fin de la période 7.

Sljt Sxi,j,t_w

i=1,....n j=12k=1,...,m (6)

k.
i,j,t
3- Contrainte de distribution

a) La famille de contraintes suivantes assure que toutes
les quantités demandées par le client k arrivent pendant la
période ¢.

1,2 k=1,....,m 7

n n
Zwi‘{,j,t > Zai,kaj =

b) Cette famille de contrainte tient compte de la capacité
des moyens de transport,

Zwﬁj,tﬁ% ji=12k=1,....m 8)

<Y xij j=12k=1,...m )
=1

s

4- Contraintes de non-négativité

Xij: > 0; wk. >0, zij > 0; yij€{0,1}.

i,jt

3.3 Forme générale du probléeme

Dans la formulation du modele, nous avons supposé les
hypotheses suivantes :

- Nous connaissons la capacité de production et de
stockage pour chaque unité de fabrication;

- Le transport s’effectue quotidiennement en utilisant un
mode de transport : semi-remorques, et on connait son
colt;

- La demande des produits des clients est connue;

- La date limite de consommation pour tous les produits:
3 mois, sauf les boissons, qui est de 12 mois;

- Un produit doit étre vendu avant 1/3 de la durée le
séparant de sa date limite de consommation;

- Le délai de lancement est d’une semaine pour tous les
produits.

- La durée de production : pour tous les formats 1L est de
40 heures, sauf pour le format 20 cl, qui est de 24 heures.
Un produit i dans I’unité j ne peut pas €tre livré avant un
instant t.

i4+di<Tp i=1,..n (10)

La forme générale du probleme est :

Min z=Y3", ):5:1 i CI;'W;(,j,t
sc
Y X =byl i, J=12 1=1,...4
):?’zlx,-,j,,ZZ?zla,;k,j:1,2,k:1,...,m,
Ziji = ja—1FXi 1 Vi — L WﬁjJ»i =1,...
yr lx,7],<s], j=1,2;
Dy i < DLC,y,yj,,l—l n,j=1,2;
Sfjt<x,1t l/t,l—l n]f12k—1

. ”,2):,, la,k,]—12k—1

1W,/r7‘17 j=12k=1,.

Zl,lwlﬂ_zl,]x,], j=12 k—l
Xijt >0 ennerw =0 entlerz,JEOy,Je{O 1}.

4 EXPERIMENTATION ET RESOLUTION
4.1 Présentation des données

Pour étudier le fonctionnement, nous nous sommes
adressés au service production, afin d’évaluer la capacité
de production des unités de fabrication de 1’entreprise
(Candia-Algérie) et d’énumérer sa gamme de produits.
Pour identifier et analyser d’une fagon plus précise les
variations des cofits de commercialisation des gammes de
produits, nous avons eu recours au service commercial,
pour connaitre le déroulement des opérations de demande
et livraison aux clients, ainsi que la capacité de stockage
des unités de production (Béjaia/Alger).

Dans ce qui suit, nous présentons les données que nous
avons récoltées.

e Le tableau 2 représente les capacités de production de
chaque ligne et la capacité de stockage de chaque unité.
e DLC(i) date limite de consommation de produits i.
Trois mois pour Lait UHT demi écrémé, Lait UHT
silhouette, Lait UHT entier, Lait Viva, Candy choco 1 1,
Candy choco 20 cl.

12 mois pour les boissons aux fruits 20 cl, boissons aux
fruits 1 1.

Pour résoudre le probleme posé, nous avons eu recours au
solveur Excel mais vue sa capacité limite 200 variables et
100 contraintes, nous étions dans 1’obligation de scinder
notre PLNE en deux sous PLNE; le premier pour max-
imiser la production et déterminer la répartition des pro-
duits selon les unités de fabrication. Le deuxieme PLNE
pour la distribution des produits vers les clients.

4.2 Modélisation du probleme scindé

Nous avons reformulé notre modélisation de la maniere
suivante. Le processus de résolution se fait en deux étapes.
La premiére correspond a la recherche d’un plan optimal
de la production pour chaque unité de production pour sat-
isfaire la demande. Les résultats obtenus sont utilisés dans
la deuxieme étape. Cette derniere donne les quantités op-
timales a transporter vers tous les clients a moindre cofit.

n j=1,2;
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Tableau 2 — Les capacités de production et de stockage de

chaque unité

4.2.1 Modélisation du probleme de la production

Soient x; j, i = 1,8; j = 1,2 la quantité de produits i 2

fabriquer par I’unité j.

Le probleme de production s’écrit alors sous la forme :

Max Z=xj1+x12+...+xX27+x28
x1,1 < 5250000
x2.1 +x3,1 < 5250000
X4,1 +x5,1 +x6,1 < 5250000
x7,1 < 95077000
xg,1 < 8400000
X12+X22 +X32 +X42+X52 +x62 < 10500000
x72 +x82 < 16800000
X1 +x21 > 9518262
X12+x22 > 696520
x1,7+x27 > 3107160
x18+x28 > 8920440
X1,1+X12+X13+X14+X15
+x16+x17+x18 < 15840000
X201 +X22+X23+X24+X25+ X206
+x27 +x2,8 < 19008000
X11,..-,%28 > 0;entiers

(1)

4.2.2 Modélisation du probléeme de distribution

Soient w; i, j=1,2; k=1,...,39 la quantité a transporter
de I’unité j vers le client k.

Le modele complet s’écrira sous la forme d’un PLNE
comportant 78 variables et 41 contraintes.

Min Z= 3.47W]7] + 1.11W|72 + ...+ 1.62W2,38 + 1.88W2,39
wi 1 +wy > 9518262
wi2 +wap > 696520
w1 38 +wp3g > 3107160
w139 +w2 39 > 8920440
Wi+ ...+ w3 < 11117797
w21+ ...+ w239 < 15921798
Wi 1,..., w239 > 0, entier

5 RESULTATS OBTENUS

5.1 Résultats obtenus par le solveur pour la produc-
tion

Pour trouver une solution optimale, le solveur Excel
utilise 1’algorithme du simplex qui maximise la produc-
tion.

La solution optimale donnée par le solveur est la suivante:

1/2écrémé | Silhouette | Entier Viva
Béjaia | 5250000 696927 | 696691 0
Alger | 4268262 0 0 3000274

Tableau 3 — La solution optimale donnée par le solveur
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C.C 1l | Bois. 1L | Bois. 20c! | C.C 20c!
Béjaia | 688747 | 411119 0 3374313
Alger 0 0 3107136 | 5546126

Tableau 4 — La solution optimale donnée par le solveur

5.2 Résultats obtenus par le solveur pour la distribu-
tion

Pour trouver une solution optimale, le solveur Excel
utilise I’algorithme de simplex et de branch and bound qui
minimise le cofit de la distribution.

La solution optimale donnée par le solveur est donnée par
le tableau 5.
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Tableau 5 — Les quantités a expédier de I'unité de Béjaia
vers les clients (39 départements)
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Tableau 6 — Les quantités a expédier de 1’unité d’Alger
vers les clients (39 département)

6 ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESUL-
TATS

Apres 100 itérations, le solveur Excel, nous a fourni un
plan optimal de production. On constate que 1’entreprise
Candia va répartir ses gammes comme suit:

Béjaia: 1/2écrémé, Silhouette, Entier, C.Choco 1L, Bois-
son 1L et C.choco 20 cl.

Alger: 1/2 écrémé, Viva, Boisson 20 cl et C. Choco 20 cl.
La quantité maximale engendrée par la solution trouvée
est égale a Z = 371316758 litres.

e La ligne 1 lance la production d’un seul produit (demi
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écrémé).

e La ligne 2 lance deux produits (Silhouette et Entier).

e Laligne 3 lance deux produits (Candy choco 1L et Bois-
son 1L).

e La ligne 4 lance deux produits (Candy choco 20 cl).

e La ligne 5 lance deux produits (Demi écrémé et Viva).
e La ligne 6 lance deux produits (Candy choco 20 cl et
Boisson 20 cl).

Nous remarquons que les capacités disponibles dans ces
unités (Béjaia, Alger) en appliquant un pourcentage de
production égale a 85 pour cent, les quantités transportées
des unités de production sont en parfaite cohérence avec
les quantités produites.

Le solveur Excel, nous a fourni un plan optimal de trans-
port pour la distribution des produits laitiers des unités
(Béjaia, Alger) vers les 39 clients avec un colit minimum
égal a 26912667.3 DA. Les quantités des produits a ex-
pédier de chaque unité vers chaque client sont présentées
dans les tableaux: Tableau 5 et Tableau 6.

Nous constatons, que 1’unité de Béjaia ne distribue que
vers 25 clients, et 'unité d’ Alger approvisionne 15 clients,
avec un colit minimum.

Nous avons comparé les résultats avec la situation actuelle
(c’est a dire, avec I'unité de Béjaia seule avec un cofit de
29358543.3 DA) et nous avons constaté une diminution
considérables de ces cofits.

Par conséquent, les solutions trouvées donnent une
meilleure gestion de la production et de la distribution
puisqu’elles permettent de:

1. Satisfaire la demande des clients,

2. Minimiser le cofit de transport.

7 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans notre travail, nous avons appliqué une des méthodes
de recherche opérationnelle, afin de gérer la production et
la distribution de I’entreprise Candia (Algérie). La mod-
élisation par la programmation linéaire avec des variables
entieres nous a permis d’améliorer la gestion de la produc-
tion des produits de I’entreprise Candia, en obtenant les
produits a fabriquer (avec les quantités) par chaque ligne
de production de chaque unité de fabrication, ainsi que les
clients a servir a partir de chaque unité. Autrement dit, un
plan optimal pour la production et la distribution avec un
colit minimum a été dégagé.

Il serait intéressant de poursuivre ce travail qui s’inscrit
dans le cadre de la gestion de production et de la dis-
tribution de I’entreprise Candia, en appliquant une autre
approche et en réalisant une étude comparative. On peut
également considérer le cas (amélioré du modele) de de-
mande variables, ou aléatoires, et appliquer la program-
mation (linéaire) stochastique.
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