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Introduction générale

Avec la mondialisation de I’économie et la complexité des entreprises, le stock prend
une place de plus en plus importante dans la société aussi bien dans le secteur privé que
dans le secteur public et devient de plus en plus difficile a gérer.

En tant que partie intégrante de la logistique, la gestion des stocks s’effectue pendant la
période comprise entre I"approvisionnement et la vente (la demande). La difficulté consiste
a avoir suffisamment de marchandises en stock afin de pouvoir satisfaire le plus grand
nombre de clients possible tout en évitant d’avoir trop de marchandises en stock, ce qui
entraine inévitablement une augmentation des cotits.

L’analyse des systemes de gestion de stocks a produits périssables a été le theme de nom-
breux articles en raison de ses applications potentielles dans des secteurs comme 'alimenta-
tion, la chimie, les produits pharmaceutiques, la photographie et la gestion des banques de
sang. Les articles de synthese souvent cités [30, 35],[44, 40] fournissent d’excellents résumés
sur ces efforts. La plupart de ces modeles traitent soit des systemes avec rappel périodique
avec des durées de vie fixes, soit des systemes avec rappel continue avec I’approvisionnement
instantané des commandes.

Dans le cas des modeles de gestion des stocks a produits périssables avec des durées
de vie aléatoires pour les articles, la plupart des modeles supposent un approvisionnement
instantané de la commande [13, 23, 21]. L’hypothese de délais positifs accroit encore la
complexité de I’analyse de ces modeles et, par conséquent, il n’existe qu'un nombre limité
de documents traitant des délais positifs. En outre, ils sont principalement consacrés aux
systemes avec une politique de stock de base [4] ou un niveau de réapprovisionnement fixe
[18]. Dans tous ces modeles, les auteurs ont supposé que les demandes survenues pendant
la rupture de stock sont soit en retard, soit perdues, et le nombre de sources générées sont
infinies.

Dans un systeme de stockage, le niveau de chaque stock est inspecté suivant la poli-
tique de gestion suivie. D’une maniere générale, des que le stock atteint un certain seuil

prédéterminé, une commande d'une quantité de produits est passée pour réapprovisionner
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le stock et le ramener a un niveau fixé. La commande engendre a son tour des opérations
de transport ou de livraison pour accomplir le réapprovisionnement du stock.

Un systeme de gestion de stocks a produits périssables de source finie est motivé par
I'installation de service avec des clients restreints, par exemple une cantine militaire four-
nissant des services aux soldats ou une cantine d’entreprise au service des membres de la
communauté de travail spécifique dans la société. Les problemes d’entretien des machines
au sein d’une industrie sont également un probleme qui a motivé pour créer les modele
stochastiques actuels.

Ainsi, le probleme que nous considérons dans ce mémoire est plus que pertinent pour
la situation de la vie réelle. En effet, on va modéliser et analyser un systeme de gestion de
stocks a produits périssables via ’outil des réseaux de Petri.

Notre modele est essentiellement défini comme un systeme d’inventaire de source finie, de
produits périssables avec rappels.

En effet dans ce modele, nous avons supposé que les demandes des clients qui se produisent
pendant la rupture de stock entrent en orbite pour ressayer de reformuler leur demande
ultérieurement apres un temps aléatoire.

Pour répondre aux interrogations en liaison avec les demandes n’ayant pas acquis leurs
service lors de la rupture de stock la théorie dite "retrial inventory models” a vue le jour.
Cette théorie a été introduite par Artalejo dans [17], par la suit cette approche a été
largement appliquée dans nombreux travaux de recherche (voir [29, 17, 19, 20, 33, 38, 42,
43, 32, 48]). Cependant dans ces travaux les auteurs ont souvent utilisé 'outil de la théorie
de file d’attente comme outil de modélisation qui donne de tres bon résultats cependant
leurs formulation mathématique tres compliquée rend leurs applicabilité tres difficile, pour
palier a cette difficulté on a opter dans ce mémoire a utiliser un autre outil de modélisation
qui est celui des réseaux de Petri (RdP).

Depuis déja plus d'une quarantaine d’années, les réseaux de Petri (RAP) ont été recon-
nus comme des outils puissants de modélisation, d’analyse et d’évaluation des systemes a
évenements discrets dont font partie les systemes de stockage. Le succes des RdPs est du
en particulier a leurs support a la fois graphique et mathématique performant aussi bien
pour l'analyse et I’évaluation analytique que pour la simulation du systeme étudié. Les
RdP ont été tres largement exploités pour I'étude des systemes flexibles de production.
Dans ce mémoire, il sera question d’étude et d’évaluation des performances d’'un systeme
de gestion de stocks a produits périssables, a source fini, avec rappels. Ce mémoire s’arti-
culera autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, I'objectif sera de présenter les notions générales sur la gestion de

stocks et de voir I'utilité et les inconvénients de garder un stock et les cotits engendrés par
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sa gestion, nous verrons les différentes classifications de la gestion de stocks et nous nous
intéresseront en particulier a 'analyse ABC'. Nous présenterons les differentes politiques
de la gestion de stock et nous préciserons plus tard la politique choisie pour le modele
étudié, nous verrons deux principaux modeles de la gestion des stocks a savoir le modele
déterministe et le modele stochastique. Nous verrons aussi les modeles de gestion de stock
avec rappels. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une conclusion.

Le deuxieme chapitre est consacré a des rappels et définitions sur les RdP, leurs regles
de fonctionnement, leurs propriétés qualitatives ainsi que leurs différentes extensions. Nous
nous sommes intéressés particulierement a la modélisation et a I’analyse des performances
a l'aide de RAPSG

Dans le troixieme chapitre, est établie la modélisation et ’analyse des performances du
systeme de gestion de stocks, a source finie, avec rappel a ’aide des RdPSG. Nous avons
mis en évidence la chaine de Markov induites par I’arborescence de marquage associées.
Les indices de performance proposés pour notre systeme avec rappels sont calculés par avec
le logiciel Grif.

Ce mémoire se términe par une conclusion générale et une petite annexe ou sera donné

une idée générale sur le simulateur GRIF utilisé.



Chapitre 1

Notions générales sur la gestion de

stocks

Introduction

Comme énoncé dans 'introduction générale, ce premier chapitre a pour objet de donner
des notions générales sur la gestion des stocks. Pour commencer, nous allons définir la
notion de stock et expliquer les raisons pour lesquelles une entreprise doit détenir un stock,
ensuite, nous aborderons les inconvénients des stocks et les cotits qu’ils engendrent. Comme
ce mémoire s’intéresse a la modélisation et a l'analyse des performances d’un systeme de
gestion des stocks, nous verrons quel en est l'objectif et quelles sont les classifications de
la gestion de stocks et nous nous intéresseront en particulier a 'analyse ABC' qui est une
méthode de classification découlant du principe de Pareto, elle est fréquemment utilisée
dans le domaine de ’analyse des stocks. Nous présenterons les politiques de la gestion de
stock et nous préciserons plus tard la politique utilisée dans ce mémoire, nous examineront
le modele déterministe de la gestion des stocks a savoir le modele de Wilson, suivi par
le modele stochastique de la gestion de stocks particulierement le probleme du marchand
de journaux. Nous verrons aussi les modeles de gestion de stock avec rappels. Enfin, nous

terminerons ce chapitre par une conclusion.

1.1 Le stock

Définition 1.1. Dans une acceptation générale, le stock peut étre compris comme [’en-
semble des marchandises ou des articles accumulés dans [’attente d’une utilisation future

plus au moins proche en vue d’alimenter réguliecrement les utilisateurs afin de leur éviter

4
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le désagrément et les prolongations des délais de livraison [27].

Définition 1.2. Une provision de produits en instance de consommation.
Deux termes importants apparaissent dans cette définition : 7 produits ” et ”consom-
mation”.
Le vocable 7 produits ” peut signifier :
e Les marchandises : produits achetés en vue d’étre revendus plus tard dans le méme
état, c’est-a-dire sans transformation.
e Les matieres premieres : produits entrant dans la fabrication d’autres produits.
e Les matieres consommables : produits qui contribuent directement ou indirectement
a la fabrication.
e Les produits finis : produits fabriqués, préts a la vente.
e Les emballages.

e Les déchets : ceux-ci proviennent de la fabrication ou de la récupération.

Quand on parle de consommation, pour un gestionnaire de stock, un produit est

considéré comme ”consommé” des qu’il est sorti du stock.

1.2 Gestion des stocks

La gestion des stocks, fait partie des approvisionnements au méme titre que les achats et
magasinage. On s’interroge sur cette ” gestion des stocks ” qui peut concerner aussi bien
un stock de confiture de la grand-mere que des stocks d’armes nucléaires, ainsi pour I'un
ou 'autre, une saine gestion des stocks peut et doit étre réalisée dans toutes les entreprises,
qu’elle qu’en soit la taille, moyennant des méthodes aisées a mettre en ceuvre.

Gérer un stock, c’est faire en sorte qu’il soit constamment apte a répondre aux demandes
des clients. Bien géré, un stock doit satisfaire, dans des conditions économiques, a cette
exigence.

La gestion des stocks ne constitue pas une cellule isolée dans ’entreprise, elle a des liaisons
étroites avec d’autres fonctions, tant au sein des approvisionnements que dans ’entreprise
entiere.

Donnons quelques définitions de la gestion des stocks :

Définition 1.3. La gestion des stocks est [’ensemble des taches, de la plus simple a la plus
complexe, nécessaires a l’établissement et a la réalisation du programme d’approvisionne-
ment de l’entreprise, au stockage des marchandises, a l'orientation des ventes dans les
meilleures conditions économiques tout en évitant les ruptures de stocks, les sur-stockages

et répondre aux demandes des clients.
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Définition 1.4. La gestion des stocks est ’ensemble des mesures qu’utilise une entre-
prise pour savoir quelle quantité commander et a quel moment, dans ['optique d’atteindre

I’équilibre entre un cout de stockage faible et une capacité de réponse élevée face aux clients.

1.2.1 Le systeme de gestion de stock

Le schéma synoptique d'un systeme de gestion de stock est représenté par la
FIGUREL.1. On observe que la gestion du stock repose sur des informations internes et
externes au systeme. Le gestionnaire doit connaitre les caractéristiques du fournisseur, de
la demande, les choix politiques de son entreprise et les variables de décision qui sont a sa
disposition. L’information pour la gestion des approvisionnements se situe a deux niveaux :
le systéme de gestion du stock et le systeme de tenue du stock définis comme
suit :

e Le systéme de gestion du stock est 'ensemble des informations et des regles
de décisions permettant de déclencher les approvisionnements et éventuellement des
livraisons (cas de pénurie) qui satisfont au mieux les objectifs adoptés par 'entreprise.

e Le systéme de tenue de stock inspecte continuellement ou périodiquement les
composantes de l'approvisionnement : le niveau du stock physique, les encours ou
attendus (produits commandés mais non encore réceptionnés) disponibles & terme,
les dus (partie du stock physique faisant 1'objet d’engagement vis-a-vis du client)
non disponibles. Le systeme de tenue de stock permet de mettre a jour la relation

fondamentale suivante :

Stock physique = Stock théorique - Encours + Dus.

1.3 Avantages et inconvénients de stock

1.3.1 Raisons et utilités du stock

En quoi un stock est-il utile? La constitution d'un stock s’explique par différentes

raisons :

e La premiere raison est la non-coincidence dans le temps et ’espace de la production
et de la consommation. Effectivement, il est impossible de produire ou et quand la
demande se manifeste.

e [’existence d'un stock peut également se justifier afin de parer aux incertitudes, a la

pénurie. Plusieurs incertitudes peuvent coexister : sur la demande, le délai de livraison
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FIGURE 1.1 — Le schéma synoptique d’un systéme de tenue et de gestion de stock.

Amnalyse de
la demande

onnées, contraintes™
Clients, Fournisseurs

et Doffre. Ainsi, si la demande a tendance a fluctuer, il est possible que celle-ci soit
inférieure a ce qui était prévu. Les unités invendues ou non consommeées entrainent
la constitution d’'un stock. Ce stock constitue aussi une sécurité afin de répondre
a la demande lorsque celle-ci sera plus forte. Le délai de livraison peut aussi étre
une incertitude. Suite a un retard de livraison, 'entreprise peut étre en difficulté de
production et ne pas savoir fournir les produits demandés. Le fait de disposer d’un
stock permet de répondre a la demande immédiatement et donc d’éviter I'attente
de la livraison. Pour faire face a ces deux incertitudes, I'entreprise a recours aux
stocks de sécurité ; c’est dans ce but que le pharaon avait constitué des stocks de blé
pendant les années d’abondance pour pallier I'insuffisance des récoltes pendant les
années suivantes. C’est aussi dans ce but que les ménageres, a I’approche d’une crise,
se précipitent chez 1’épicier pour acheter de grandes quantités d’huile, de sucre, ...
etc.

e Des stocks peuvent étre aussi constitués dans un but spéculatif ; on achete a bas prix
pour revendre a la hausse. C’est ce que font les spéculateurs de la bourse. Dans le
méme esprit, des organismes nationaux ou méme internationaux font des stocks pour
maintenir le prix de certains produits a un niveau a peu pres constant; c¢’est ainsi
que, si le cours du cuivre augmente trop, les organismes stockeurs en lancent sur le
marché tans que, s’il diminue trop, ils en achetent pour le raréfier et faire remonter
le cours.

e Un stock permet aussi d’assurer une consommation réguliere d’un produit bien que sa
production soit irréguliere. En achetant par grande quantité, on bénéficie en général

d’une réduction du prix unitaire; on constitue alors un stock pour profiter de cet
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avantage. Faute de pouvoir transporter pratiquement certains produits en petites
quantités, on est conduit a faire effectuer des livraisons par wagons complet, par
pleins camions, par bateaux entiers ce qui entraine une constitution de stock. On en
déduit que, lorsque le produit en question est un fluide livrable sans interruption par
canalisation, il n’y a pas lieu de constituer de stock ; c’est ce qui se passe pratiquement
pour le pétrole transporté par oléoduc entre la zone d’extraction et la raffinerie.

e [’existence d'un stock se justifie aussi par le souci légitime de parer aux aléas de
consommation méme si celle-ci reste a peu pres constante.

e Un stock permet de parer rapidement aux conséquences facheuses d’accidents pos-
sibles qui peuvent se produire a n’importe quel moment ; dans une usine, ce stock
comprend les stocks de sécurité qui serviront peut-étre un jour a dépanner une ma-
chine si 'une des pieces venait a se casser.

e On stock si la production devient supérieure a la consommation (c’est ce qui s’est
passé lors de la crise de 1929 aux états-Unis).

Lorsqu’ un produit n’est pas disponible immédiatement, le stock permet d’en disposer
des que le besoin s’en fait sentir et d’éviter ainsi I'attente parfois longue de la livraison
(c’est, a la limite, le cas des stocks de guerre).
Enfin, 'existence d’un stock évite le dérangement a des achats ou des livraisons trop
fréquentes.
Voici donc en quoi un stock est utile ; nous remarquons que, quel que soit le but recherché,
il existe une différence entre le rythme des livraisons et celui des utilisations. En résumé, le
stock sert a réguler entre des livraisons et des utilisations qui se font suivant des rythmes
différents. Mais, on peut dire que tout stock dépassant le strict nécessaire pour jouer ce

role de régulateur serait inutile, et méme source de frais dépensés en pure perte.

1.3.2 Inconvénients du stock

Apres avoir examiné en quoi un stock est utile, il faut aborder quels en sont ses in-

convénients. Un stock présente quelques inconvénients :

e Le premier qui vient a l'esprit tient au caractere périssable de certains produits,
de nombreux produits ne se conservent pas ou peu ou mal; il ne viendrait a l'idée
d’aucun boulanger de constituer un stock de pain. Le ciment c’évente au bout de
quelques jours; les articles en caoutchouc ne se conservent pendant quelques mois
qu’a condition d’étre maintenus a température constante et a I’abri de 'humidité.

e Le deuxieme inconvénient est relatif a I'immobilisation de la trésorerie. Effectivement,

chaque unité en stock représente une immobilisation de capital. Tant que ces unités
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restent en stock, aucun profit n’est réalisé et I’entreprise ne récupere pas non plus les
colits engagés pour disposer de ces unités.

e La rupture est, dans cette énumération, le troisieme inconvénient des stocks. Pour
un commercant, la rupture entraine un manque a la vente ; si elle se produit souvent,
elle lui fera perdre sa clientele. Dans une usine, c¢’est toute la fabrication qui risque
de se trouver arrétée.

e En plus d’occuper de I'espace, il faut également garder en téte qu'un stock doit étre
gardé, protégé des intempéries, de l'incendie, des inondations, des rongeurs, ce qui
entraine bien évidemment des cotts afin de garantir la sécurité des produits stockés.
On parle d’ailleurs de cotts de possession. Ce type de cott des stocks sera expliqué
plus loin dans les prochaines sections de ce chapitre.

Voici donc les inconvénients que présentent les stocks ; si nous les comparons a leurs utilités,
nous nous renderons compte que, malgré les inconvénients, un stock est utile. Malheureu-
sement tout se paie, y compris les services rendus par les stocks, et nous allons voir qu’ils
cotitent cher.

1.4 Cotts de la gestion d’un stock

Un stock trop important (sur-stockage) génere des couts superflus de stockage. Selon
les caractéristiques des produits (périssables, dangereux, taxables, ...), les charges de sto-
ckage augmentent proportionnellement aux quantités en stock (taxes a payer, obsolescence,
avaries, mises au rebut).

Un stock trop faible (sous-stockage) augmente la probabilité que 'entreprise se retrouve
en rupture de stock. Cela peut mener a l'arrét total de la production. Et qui dit rupture
de stock dit impossibilité de vendre.

Les irrégularités dans ce contexte sont diverses : mauvaise exploitation des ressources
(personnel, équipements et espaces), avec un impact qui peut s’étendre lelong de la chaine
logistique aval (irrégularité des approvisionnements = anomalies au niveau de la produc-
tion, perturbation des ventes, ruptures des stocks, perte de clients).

Le but de la gestion des stocks est de maintenir le juste équilibre qui permette d’op-
timiser les couts d’approvisionnement. Une démarche qui impose de s’intéresser parti-
culierement aux différents postes de dépense mis en jeu une fois que I'entreprise constitue

un stock de marchandises.
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1.4.1 Coits de stockage

Le cotit de stockage peut étre défini comme I’ensemble des charges supportées et dues a
la présence des stocks dans le magasin. Ces charges sont décomptées a partir de 'opération
d’entrée marchandises jusqu’a 1'opération de sortie marchandises. Le stockage des mar-

chandises entraine par conséquent les principales lignes de dépenses suivantes :

a) Charges relatives aux personnels (magasiniers, caristes, personnels de sur-

veillance, ...) :

e salaires et rémunérations du personnel en charge des stocks;

e charges patronales liées au personnel en charge des stocks.

b) Charges relatives a l'infrastructure logistique :

e charges de location des batiments;

e primes d’assurances (risques d’incendie, de cambriolage et autres risques semblables) ;
e amortissements des installations de stockage ;

e intéréts du capital investi dans I'implantation ;

e charges d’entretien et de maintenance;

e autres : (chauffage, électricité, eau, téléphone, ...).

c) Charges relatives aux marchandises entreposées :

e avaries, obsolescence, rebuts associés a des traitements non appropriés ou a un sto-
ckage prolongé;

e primes d’assurances (responsabilité civile relative aux produits) ;

e couts de 'immobilisation financiere, intéréts du capital investi dans les marchandises

(capital improductif).

d) Charges relatives aux outils et autres matériels de travail utilisés :

e amortissements pour la perte de valeur des outils, engins et autres matériels ;
e couts d’entretien et des réparations;
e couts d’exploitation des engins (couts administratifs, consommables, pieces de re-
change, carburants, ...).
Ainsi, nous pouvons constater que malgré les inconvénients que présentent les stocks,

néanmoins ils sont utiles et rendent des services. Cependant, ceux-ci engendrent différents
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couts.Pour avoir une bonne gestion des stocks, trois cotits sont a minimiser : Cott d’acqui-
sition ou cotit de passation de commande (Ca),Coit de possession (Cp),Coit
de rupture de stock (Cr) :

» Coit d’acquisition ou cotit de passation de commande (Ca) : Quand une com-
mande est lancée, cela engendre un certain cotut pour 'entreprise, appelé cott de lance-
ment ou de fagon plus générale, cout d’acquisition. Ce cott est composé de 'ensemble des
dépenses annuelles indispensables pour passer et réceptionner des commandes. On peut
par exemple citer la masse salariale des approvisionneurs, les consommations telles que
I’électricité, les télécommunications, le chauffage, les frais informatiques liés a la gestion
des commandes et au traitement des entrées en stock, etc.

Le cout de passation d’'une commande peut étre calculé en connaissant le cotut total annuel
nécessaire pour passer les commandes divisé par le nombre annuel de commandes. Au plus
I’entreprise passe des commandes sur I'année, au plus le cout a la commande peut dimi-
nuer car les charges sont amorties sur un plus grand nombre de commandes.Toutefois, il
n’est pas toujours possible de déterminer le cotit moyen de passation d'une commande. En
effet, c’est le cas de des entreprise ou le service des achats ne passe pas uniquement des
commandes mais réalise aussi d’autres taches.

» Cout de possession (Cp) : Le cout de possession est composé de deux types de
charges. La premiere charge est liée aux frais de financement des capitaux pour 'achat du
stock. Cela correspond a l'intérét du capital immobilisé dans le stock, souvent de 1'ordre
de 5 a 7% de la valeur du stock moyen par an. La deuxieme charge est liée au stockage
physique. Cela inclut le loyer et I'entretien des locaux de stockage, les assurances, les frais
de personnel et de manutention, le gardiennage, etc. Pour cette seconde charge, I'ordre de
grandeur est de 10 & 30 % du stock moyen par an et dépend de la nature du stock, par
exemple si le stock est automatisé, cette charge sera plus élevée.

En pratique, nous pouvons déterminer le cotit de possession moyen en divisant le cotit total
des frais de possession par la valeur du stock moyen. Ce taux varie généralement entre 15 et
35 % de la valeur du stock moyen de I'entreprise. Ces frais dépendent aussi des conditions
de stockage. Ainsi, un produit devant étre stocké dans un endroit tres frais aura un cott
de possession plus élevé.

» Coit de rupture de stock (Cr) : Si & un moment donné, le stock ne permet pas de
satisfaire la demande, ’entreprise fait face a des frais de rupture de stock. Dans le cas ou
le stock est nul, on ne parle pas forcément de rupture de stock. On en parle uniquement
lorsque la demande ne peut pas étre satisfaite. Ainsi, un vendeur d’antigel peut avoir son

stock nul en été sans que 'on parle de rupture de stock.
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Les cotits de rupture de stock sont souvent difficiles a évaluer mais sont généralement
élevés. Les conséquences d’une rupture sont différentes suivant que nous parlons d’une
demande interne ou externe. Dans le cas d'une demande externe, deux cas peuvent se
présenter :

e Soit le client ira chez un concurrent pour avoir ce qu’il souhaitait. Dans ce cas, on
parle de ”lost sales” ou en francais de ventes manquées. Le cout de rupture est la
marge bénéficiaire perdue suite a la non fourniture d’une unité.

e Soit le client reviendra plus tard pour acheter ce qu’il n’a pas eu. On parle d’ailleurs
de "backorder” ou en francais de commandes différées. Si I'entreprise propose de
donner en location un produit de remplacement, le colit de rupture correspond a la
prise en charge de la location par ’entreprise.

Lorsque la demande est interne, dans le cas d'un stock de fabrication, une rupture de
stock peut causer I’arret des machines, un chomage technique ou des changements dans le
planning de production. Le cott de rupture correspond aux frais occasionnés par la rupture
comme les frais d’arrét des machines, le cotit financier du chomage technique. Une rupture
de stock peut également mener a la perte d’un client, une pénalité de retard de livraison,

un impact sur I'image de marque, etc.

1.5 Meéthodologies d’analyse des coiits de stockage

a) Méthode comptable :

La méthode d’analyse comptable préconise la séparation des cotits de stockage en deux

types de cotits : les cotts fizes et les cotts variables :

— Les cotits fixes englobent ’ensemble des charges de stockage qui n’ont aucune
relation avec la variation des stocks. Que les stocks baissent ou augmentent, leur
variation est moindre et voire quasi nulle. Elle évolue cependant par palier et selon la
dimension du magasin. Dans cette catégorie, on peut citer : les charges relatives au
personnel, les charges relatives aux infrastructures et les charges relatives aux outils
et matériels utilisés.

— Les couts variables englobent ’ensemble des charges de stockage qui varient en
fonction de 1’évolution des stocks. La corrélation est forte avec les quantités de mar-
chandises stockées. Ils augment lorsque le stock augmente et baissent lorsque le stock
diminue. Dans cette catégorie nous pouvons classer les charges relatives aux mar-

chandises entreposées.
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b) Méthode du taux de possession :

En regle générale, lors de I’entrée marchandise, le stock est valorisé au cott d’acquisition.
Durant la période de stockage, des charges additionnelles viennent s’ajouter a la valeur

initiale et augmentent ainsi la valeur de ce stock au moment de la sortie marchandise.
Valeur a la sortie = cott acquisition + cotit de stockage

Le taux de possession représente la part du cott de stockage dans la valeur du stock
lors de la sortie marchandise. Il est généralement exprimé en % de la valeur totale de
I’article. Il englobe I'ensemble des postes de charges relatives au stockage des marchandises.
L’évaluation du taux de possession est faite sur une période définie (généralement
annuelle). Lorsqu’il est connu, on peut utiliser cette formule :

Coiit de possession (de la période) = Taux de possession x stock moyen (de

la période).

1.6 Classification des stocks

Afin de garantir le succes de la mise en oeuvre d'une gestion de stocks, il faut
d’abord débuter pour une classification par nature pouvant nécessiter des regles de gestion
différentes. Les articles en stock peuvent étre classés en diverses catégories liées a la nature
du produit a distinguer :

e Les articles de consommation courante, relativement régulieres et continues, méme

si elle est saisonniere ;

e Stocks de produits finis ”achetés (trading) et standard” : marchandises acquises puis
revendues en état.

e Stocks de composants, de matieres premieres, de matieres et fournitures diverses, de
consommables (carburants, papeteries).

e Stocks de fournitures de bureau (autres que papeteries, bics, feutres, ...)

e Stocks d’emballages (boites, cornieres,...) récupérables ou pas.

e Stocks d’outillages.

e Stocks de pieces de rechange de sécurité, destinées a la maintenancea , aremplacer
sur une machine ou dans une installation donnée, des pieces qui risquent de casser
et donc a parer aux conséquences d’incidents a caractere aléatoire, la présence dans
le stock de ces pieces se justifie par le souci d’assurer au mieux la continuité ou la
sécurité de l'exploitation en éliminant du délai de dépannage ou de réparation, le

délai d’approvisionnement de la piece nécessaire..
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e Stocks de produits d’entretien

e Stocks de produits dédiés a la sécurité (extincteurs, ...)

e Stocks de récupération (en attente de remise en état)

e Stocks de produits génériques

e Retours, rebuts, déchets...

e Article de transit, approvisionnés en vue de 'exécution de travaux bien déterminés
et non renouvelables, et qui doivent séjourner que tres peu de temps en magasin

Ces stocks sont donc achetés ou produits. Tous ceux-ci doivent étre gérés et optimisés.

Il est également possible de classer les ”articles” en fonction de la demande. Nous pouvons
distinguer deux types d’articles : a demande dépendante et a demande indépendante. Une
demande est dépendante si elle peut étre déduite de la demande d’un autre article. Elle sera
indépendante dans le cas contraire, c¢’est-a-dire provenant du client. Prenons des exemples
significatifs :

e Les produits finis et les pieces de rechange sont a demande indépendante.

e Les composants d’un produit fini sont & demande dépendante. La connaissance des
nomenclatures et des caractéristiques de fabrication du produit fini permet de déduire
les quantités exactes de chacun des composants dont il faut assurer la fabrication
et Iapprovisionnement. De la demande de produit fini, on peut donc déduire la
demande de chacun des composants et, pour I’ensemble des demandes indépendantes,

les besoins, en nombre et dans le temps, des articles a demande dépendante

1.7 Analyse ABC

La gestion des stocks absorbe beaucoup de temps administratif, elle cotite cher et im-
mobilise de gros moyens de trésorerie. Elle doit étre sélective et les moyens doivent étre
consacrés en priorité aux articles couteux et importants. Il existe différentes méthodes de
gestion des stocks. De maniere générale, tous les produits ne sont pas gérés de la méme
maniére. La complexité des méthodes de gestion est fonction de I'importance (économique,
stratégique; ...) du composant considéré. Pour faciliter les regroupements de produits d’im-
portances similaires, on utilise tres fréquemment la méthode dite de classification ABC :
Méthode de prioritisation permettant de se concentrer sur les actions qui auront le plus
grand effet.

L’analyse ABC est une méthode de catégorisation des stocks, elle consiste a classer les ar-
ticles selon un criteres d’importance, en divisant les produits en trois catégories, A, B et C.

(A) représentant les produits les plus importants et (C') les produit les moins importants.
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Cette méthode a pour but d’attirer I’attention des responsables sur les quelques produits
(A) cruciaux et non sur les nombreux produits (C') sans importance.

L’approche ABC' affirme que, lors de 'examen des stocks, une entreprise devrait noter ses
produits de (A) a (C'), en se basant sur les régles suivantes :

e Les produits A sont les marchandises ayant la valeur de consommation annuelle la
plus élevée. 10% des articles en stock représentent 70% des consommations (famille
A).

e Les produits C, au contraire, sont ceux dont la valeur de consommation est la
plus faible. Les derniers 5 % de la valeur de consommation annuelle correspond
généralement a 50 % du total des produits en stock (famille C).

e Les produits B sont intermédiaires, ils ont une valeur de consommation moyenne.
Ces 15 - 25 % de la valeur de consommation annuelle correspondent généralement
a 30% du total des items en stock (famille B).

La classification ABC permet de porter une attention particuliere aux articles qui le
méritent et d’adapter des regles de gestion pour chaque groupe. Cette classification
est également tres utile pour définir les fréquences d’inventaires tournants. Elle permet
également de définir la localisation des articles au sein des entrepots.

I1 existe différentes appellations pour cette méthode :

e Méthode des 80 — 20(ou des 20 — 80).

e Méthode ABC (parfois étendue a ABCD).

e Loi de Pareto.

Pour les stocks, cette classification peut porter sur plusieurs criteres : la valeur du stock,
la consommation annuelle, le CA (Chiffre d’affaires) de vente, le CA d’achat la rotation de
stocks, I'espace consommé, les heures de manutention, la marge générée, la criticité... ou
la combinaison de ceux-ci : on parle d’analyse multicriteres.

Cette classification sera réalisée un a deux fois par an suivant les fluctuations de la demande.
L’hypothese de base de la méthode ABC est la suivante :

e Quand un processus est distribué selon un grand nombre de variantes, la probabilité
est forte qu’environ 20 % de ces variantes représentent quelques 80 % des occurrences.

e D’un point de vue pratique, on utilise souvent un classement en trois groupes (80 —

15 — 5) au lieu de deux ce qui limite les effets de bords, d’ou I'appellation ABC
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1.8 Politique de la gestion des stocks :

La gestion des stocks est une fonction tres importante notamment les entreprises de
production. Une mauvaise politique de réapprovisionnement soit crée des stocks inutiles,
soit perturbé, voire arréte la production d’une entreprise. Un stock tres important génere
un cout de stockage et un éventuel cotit d’obsolescence. Un stock faible génere des ruptures
et des retards. Une politique de gestion a pour objectifs principaux de définir le niveau de
stock indispensable pour faire face a la consommation, de définir les tailles des quantités
a commander et les délais entre deux réapprovisionnements pour maintenir le niveau de
stock souhaité. Elle peut se définir par les réponses qu’elle apporte aux deux questions de
base suivantes :

e Quand déclencher l’approvisionnement ? ou bien a quelle fréquence doit-on
passer la commande pour approvisionner le stock ? Il existe trois méthodes de base
pour répondre a cette question :

— En gestion de stock par le point de commande, I'approvisionnement du stock est
déclenché lorsqu’on observe que le stock descend au-dessous d'un niveau fixé appelé
point de commande.

— FEn gestion calendaire, 'approvisionnement du stock est déclenché a des intervalles
réguliers, par exemple, chaque semaine ou chaque mois.

— En gestion calendaire conditionnelle, ’approvisionnement du stock est déclenché a
des intervalles réguliers, mais uniquement lorsqu’on observe que le stock descend
en-dessous d’un certain seuil, le point de commande.

e Combien faut-il commander ? ou bien quelle quantité doit-on commander pour
approvisionner le stock ? Il existe deux méthodes de base qui permettent de répondre
a cette question :

— Approvisionnement par quantité fize : chaque commande porte sur la méme quan-
tité fixe. C’est le cas notamment lorsqu’il y a des contraintes de conditionnement
ou de transport (palette compleéte, conteneur, camion complet; ...) ou des seuils
tarifaires qui impliquent un achat minimum.

— Approvisionnement par quantité variable : lors de chaque commande, le stock
théorique est mesuré pour commander une quantité qui permet de re-compléter

ce stock (tenter de le ramener & son niveau initial).
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Les différentes politiques de gestion de stocks les plus utilisés en pratique :

e (s, S) : Dans cette politique, dés que le niveau du stock descend en dessous d'un
seuil fixé s, une commande d’approvisionnement du stock est passée immédiatement
pour tenter de ramener le niveau du stock a son niveau initial S.

e (R, S) : Dans cette politique, a chaque R unités de temps, une commande d’appro-
visionnement du stock est passée pour tenter de ramener le niveau du stock a son
niveau initial S.

e (R, s, S) : Dans cette politique, a chaque R unités de temps, le niveau du stock est
controlé et si il est en dessous d’un seuil fixé s, une commande d’approvisionnement
du stock est passée pour tenter de ramener le niveau du stock a son niveau initial .S.

e (s, Q) : Dans cette politique, des que le niveau du stock est en dessous d’un seuil
fixé s, une commande d’approvisionnement d’une quantité fixe ) est passée.

e (R, s, Q) : Dans cette politique, a chaque R unités de temps, le niveau du stock est
controlé et si il est en dessous d’un seuil fixé s, une commande d’approvisionnement
d’une quantité fixe () est passée.

e (S-1, S) : C’est un cas particulier de la politique (s, S) avec s = S — 1 et un controle

continu du niveau du stock.

1.9 Modele détérministe de la gestion de stock

1.9.1 Modele de Wilson

Savoir gérer ses stocks c’est trouver un compromis entre cott et disponibilité des ar-
ticles. La méthode de wilson apporte une réponse pour arbitrer entre cout de commande
d’approvisionnement et cott de stockage en définissant la quanttité économique optimale
a commander.

Le modele de Wilson concerne essentiellement les stocks de distribution (produits finis ou
composants gérés comme des marchandises) et suppose une permanence de la consomma-

tion du produit concerné de période en période.

1.9.2 Définition de la formule de Wilson

La Formule de Wilson (créée en 1934) permet de calculer la quantité de commande
optimale et le temps entre deux commandes d’un produit pour une entité donnée (usine,
centre logistique, ...). Introduite pour la premiere fois en 1913 par Harris, elle porte parfois

le non de formule de Harrys-Wilson.
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1.9.3 Hypotheses et fonctionnement général du modele de Wil-

son

Afin d’alléger la présentation, nous avons choisi de présenter les différentes hypotheses

qui expliquent le fonctionnement du modele sous forme de liste :

L’horizon de gestion de stocks est illimité; par conséquent, on considere que le pro-
cessus est constant dans le temps.

La demande est continue, connue et homogene dans le temps; selon ce concept, on
suppose que la consommation annuelle est de X unités/année.

Le délai d’approvisionnement, D, est constant et connu.

Les ruptures de stock ne sont pas acceptées.

Le prix variable d’acquisition semble constant, C'A/unit.

L’entrée de la commande dans le systeme est instantanée une fois le délai d’approvi-
sionnement passé.

On considere un cout de lancement C'L/commande et un prix de possession de stock
égal a C'P/unit.

Le lot aura toujours la méme taille, pour garder les parametres du modele constants.

la période (I’évolution du stock sera donc matérialisée par une droite) ;

1.10 La gestion économique des stocks

Pour optimiser ses cotits, le logisticien doit trouver un équilibre entre le nombre de

commandes d’approvisionnement et la quantité stockée :

— réapprovisionner fréquemment lui permet de réduire le niveau de stocks, mais greve

le cout des commandes

— réduire le nombre d’approvisionnements allege le colit des commandes mais augmente

le cotit de possession de stock. En effet, pour faire face aux sorties, il est obligé d’aug-

menter les quantités stockées vu ’espacement entre chaque réapprovisionnement.

Dans le cas de commandes a périodicité fixe et quantité identique, la formule de Wilson

permet de calculer le lot économique (quantité par commande) et le nombre optimal de

commandes d’approvisionnement pour minimiser le cout global des stocks.
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1.11 Formules :

Le plus économique, dans ces conditions, est qu’un lot rentre dans le systeme au mo-
ment ou le niveau des stocks est a zéro. Cela suppose que la commande doit étre faite
a un moment ou le niveau de stock est suffisant pour fournir la demande durant le délai
d’approvisionnement. Ce niveau de stock précis s’appelle le Point de commande Pc :

— Le point de commande Pc est calculé de la maniere suivante : Pc = X x D @ est la
quantité de chaque commande.

— Le nombre de commandes annuelles nécessaires pour satisfaire la demande, la
fréquence de réapprovisionnement (N), sera : N = X/@Q. L’inverse de N est le temps
qui s’écoule entre deux commandes; il s’agit, en définitive, du temps d’un cycle qui
se répete tout au long de ’horizon de gestion.

Ce temps s’appelle le temps de cycle d’approvisionnement (7'C').

» Calcul de la quantité économique :

12D x CC
@= cs

Les parametres de la formule :

e D :La Demande (ou consommation) en quantité sur la période considérée ;

e C(C : Le Coiit d’'une Commande ou coiit de lancement intégrant :
cout de passation de commande + cotut de transport + cout de réception);

e (S : Le Cout unitaire de possession de Stock.
Calcul du nombre optimal de commandes :
Pour connaitre le nombre de commandes, il suffit de diviser la demande D par la
quantité économique ().

Il est également possible de I'obtenir directement a ’aide de la formule suivante :
Dv x i
N=\|—:
2 x Cc’

e N : Le Nombre optimal de commandes ;

avec

e Dv : La Demande en valeur sur la période considérée ;
e ¢ : le taux de possession

Calcul du taux de possession i : i = Cotut de possession / Valeur du stock
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Parameétres et variable du modeéle :

1. Les parametres :
e (s :le cout de possession (cout de stockage) ;
e (' : cout de lancement d’une commande ;
e ¢ : taux de possession;;
e D : la consommation sur une période;
e P : le prix unitaire d'un produit ;
e 0 : nombre d’'unités de temps dans la période;

e S : stock actif en cas de pénurie.

2. Les variables :
e () : la quantité a commander
e N :la cadence de demande;

e T : le temps de lancement de commande.

L’objectif consiste a déterminer soit le volume ()., d'une commande, soit le nombre Nec
de commandes, ou bien la durée optimale Tec séparant deux commandes qui minimise le

cout total de gestion du stock.

¢ Modele de Wilson sans pénurie

Fonction de cout et minimisation :

Il est maintenant possible d’expliciter la fonction de cotut notée CT', somme du
cout total de possession et du cout de passation (lancement d’une commande). Ce dernier
doit s’appliquer sur le stock moyen et non sur la quantité approvisionnée. De meéme,

I'usage de C's ou de t est lié aux circonstances. Nous poserons la fonction ainsi :
CT =Cs+ClI.

Remarque 1.1.

Suivant la variable recherchée en priorité, cette fonction pourra dépendre de @), de N, ou
de T

Si on cherche la quantité optimale a commander, on écrit la fonction de cotut total en
fonction de Q.

Remarque 1.2.

1. Une fois que 'on a obtenu la valeur optimale ().., On peut calculer aisément :
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e Le nombre optimal de commandes : Nec = QD ;
e Le cotut total minimum ;

e la durée de la période de réapprovisionnement : 7T,. = NLN ec.

2. Notons que la détermination du stock d’alerte est indépendante de la détermination
de Q... En effet, le point de commande ne dépend que de la vitesse d’écoulement du

stock et du délai de la livraison, et non des cotits associés au stockage.

3. Notons que le cott de possession ou de stockage C's(Q)) est une fonction linéaire et
le cott de lancement C1((Q)) est une fonction inverse.

Le graphe donné dans la FIGURE(1.2) suivante fournit une étude des deux fonctions :

Coits

Coiits total

CT(0eq

.7 Coitstotal de
- possession

Coilts total de
passation

Qec Volume dune
commande

FIGURE 1.2 - Graphe de mouvement de la quantité suivant les coits.

4 Modele de Wilson avec pénurie

Fonction de cotiit et minimisation : Il est maintenant possible d’expliciter la fonction
de cotit, notée C'T, somme des trois cotts :

Cout total de passation, cott total de possession et cout total de pénurie :

CT=Cs+Cp+Cr

C’T(Q,S):gxasxﬂ—kcp—i-@ cr x Th

Pour minimiser le cotit total, nous devons passer par la démonstration mathématique des
formules en s’appuyant sur le schéma suivant qui résume le mouvement du stock en cas
actif et en cas de pénurie (FIGURE 1.3) :

e D : demande (unité);

e N : nombre de commandes;
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stock &

T1
T2

’Ja-s t

FIGURE 1.3 — Variation du stock en cas de pénurie.

Q@ : quantité commandé;
e 0 :la durée de gestion de stock (année, mois,...) ;
e (s : cout de possession par article et unité de temps (7});
e Cr : colt de pénurie par article et unité de temps (73);
e (Cp : cout de lancement de commande ;
e T : durée de temps pendant que le stock est actif;
e T2 : durée de temps pendant que le stock est en pénurie.
Le théoreme suivant donne la quantité économique a commander pour un modele avec

pénurie.

1.11.1 Les limites du modele de Wilson

Cette méthode a pour limite de considérer que les différents parametres composant la
formule sont stables ou linéaires dans le temps et que les délais d’approvisionnement soient
inexistants. Or avec I'accélération des exigences clients et de la pression de la concurrence,
il est de plus en plus difficile de conserver ces variables constantes. De méme considérer
les délais d’approvisionnement nuls c¢’est se reposer sur les performances logistiques de ses
fournisseurs. Attention a bien maitriser ce risque, en jouant sur le stock de sécurité par

exemple, un levier non pris en compte par Wilson.
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1.12 Modele stochastique de la gestion de stock

La demande d’un client peu étre unique ou répétitif, constante ou variable, certaine
ou aléatoire,discréte ou continue. Les modeles de gestion de stock se construise selon le
type de demande concernée. Pour les stock de fabrication on considere en générale que la
demande est certaine. Pour les stocks de distribustion la demande est aléatoire. on modélise
le comportement de celle ci par Dans le cas d’'un modele déterministe, la demande et le délai
de réapprovisionnement sont connus a ’avance par 'entreprise. A cause de I'impossibilité
de l'existence d'une rupture de stock, cela rendait inutile la constitution d'un stock de
sécurité. Dans la réalité, la demande est souvent aléatoire ce qui conduit a introduire dans

le raisonnement un stock de sécurité afin de se prémunir contre les ruptures de stock.

1.12.1 Probleme de marchand de journaux

Le probleme dit "probleme du vendeur de journaux” est un modele mathématique
simple en recherche opérationnelle concernant le volume optimal du stock d’un bien qui
sera proposé a une demande aléatoire.

Au début de sa journée, un vendeur itinérant achete un certain nombre de journaux au
prix unitaire afin de les vendre a la criée aux passants des rues, ceci a un prix unitaire
(hypothese). Ne connaissant pas précisément le volume de ses ventes, le vendeur cherche
a déterminer la quantité lui permettant de maximaiser l’espérance de son profit acquis
durant sa journée.

L’analyse de ce probleme montre que, lorsque des phénomenes stochastiques interviennent
dans les données d’un probleme d’optimisation, le fait de remplacer ces variables aléatoires
par leurs espérances respectives dénature les résultats et conduit a une sous-optimisation.
La simplification avantageuse (en termes de résolution) d'une formulation déterministe

d’un probléeme qui ne I'est pas peut induire des prises de décision erronées et cotiteuses.

Formulation du probleme

Au début de sa journée, un vendeur itinérant achete un certain nombre ¢ de journaux
au prix unitaire ¢ afin de les vendre a la criée aux passants des rues, ceci a un prix unitaire
p > ¢ (hypothese).

Ne connaissant pas précisément le volume de ses ventes, le vendeur cherche a déterminer la
quantité ¢ lui permettant de maximiser 1’espérance de son profit acquis durant sa journée :

e s’il choisit ¢ trop grand, il lui restera des journaux invendus qu’il aura acheté au prix

¢ pour les jeter en fin de journée.
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e s’il choisit g trop petit, il restera des acheteurs potentiels, soit autant de ventes
perdues.
La fonction objectif (& maximiser) est ’espérance du profit qui, en fonction de la quantité
q choisie, s’écrit :

D,(q) = /0 q vp(v)dv + pg /0 q p(v)dv — cq

ou p(v) la densité de probabilité de la variable aléatoire de la demande.
Les deux premiers termes répertorient les situations ou la demande est inférieure (respecti-
vement supérieure) aux disponibilités; le troisieme terme concerne les cotts d’acquisition.

Le maximum de ®,(q) est atteint pour le choix optimal ¢ défini par la relation implicite :

F(q) = 1= (c/p);

ou F(v) est la fonction de répartition cumulative de la demande v définie par :

1.13 Modele de gestion de stock avec rappel

La théorie des rappels dans les systemes de gestion des stocks avec demandes insatis-
faites a été largement appliquée dans nombreux travaux de recherche [29, 17, 19, 20, 33,
38, 42, 43, 32, 48], pour répondre aux interrogations en liaison avec les demandes n’ayant
pas acquis leurs service lors de la rupture de stock. Artalejo a été le premier a appliquer

la théorie des rappels dans les systemes de gestion des stocks dans [17].

1.14 L’analyse des stocks de produits périssables

L’analyse des systemes d’inventaire de produits périssables a fait 'objet de nombreux
articles en raison de ses applications potentielles dans des secteurs comme 'alimentation,
la chimie, la pharmacie, la photographie et la gestion des banques de sang. Les articles
suivants [17, 18,19, 12] donnent d’excellents résumés des efforts de modélisation réalisés
dans ce domaine.

Dans le cas des modeles d’inventaire de produits périssables a révision continue avec des
durées de vie aléatoires pour les articles, la plupart des modeles supposent un approvision-

nement instantané de la commande [23, 21, 13]. L’hypothese de délais de livraison positifs
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accroit encore la complexité des I'analyse de ces modeles et il n’existe donc qu'un nombre
limité de documents traitant des délais positifs. En outre, ils sont principalement consacrés
aux systeémes avec une politique de stock de base [18] ou un niveau de réapprovisionnement
fixe [4]. Dans tous ces modeles, les auteurs ont supposé que les demandes survenant pen-
dant la rupture de stock sont soit en attente, soit perdues et que le nombre de sources qui
génerent des demandes est infini. Dans ce mmémoire, nous assouplissons ces hypotheses.
Nous supposons que les demandes qui se sont produites pendant la rupture de stock entrent
dans orbite et réessayent leurs demandes apres un temps aléatoire. Le concept de rappels
dans U'inventaire a été introduit dans [17] et seuls quelques documents [47, 42] ont été pu-
bliés dans ce domaine et dans ce mémoire on fait appel a un autrze outil de modélisation

autre que celui des files d’attente a savoire 'outil des réseaux de Petri.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit les notions générales de la gestion des stocks et
nous avons présenté les différents types de stock avec leurs classifications. Par ailleurs on
a donner les modeles principaux de la gestion de stock (déterministes et stochastiques).
Le chapitre suivant sera dédié aux notions générales de l'outil de modélisation ”Réseaux

de Petri” que nous allons utilisé pour la modélisation d’un systeme de gestion de stocks.



Chapitre 2

Réseaux de Petri stochastiques

2.1 Introduction

Depuis longtemps déja, I'homme a ressenti le besoin de comprendre le fonctionne-
ment du monde qui I’entoure. C’est ainsi que tres rapidement, il lui a fallu modéliser les
phénomenes physiques afin d’en isoler les principaux ressorts. La modélisation lui a permis
d’analyser des rapports de cause a effet, d’établir des lois de comportement aboutissant a
une prédiction possible de ces phénomenes. C’est dans cette esprit que Carl Adam Petri a
inventé l'outil des réseaux de Petri (RAP) en 1962 dans une partie de sa these de doctorat :
Kommunikation mit Automaten (Communication par les automates) a 'université tech-
nologique de Darmstadt. Cet outil, initialement utilisé pour décrire le fonctionnement des
systemes informatiques, possede des propriétés structurelles que 1’on peut facilement mettre
en évidence et qui sont immédiatement transportables sur les systemes réels [3, 28] Tres
rapidement cet outil a été doté d’extensions et a vu son domaine d’application s’étendre, on
cite par exemple le domaine de I’évaluation des performances des systemes de production

fait aujourd’hui largement appel aux RdPs.

2.2 Définition d’un Réseau de Petri

Un réseau de Petri (RAP) est un graphe biparti orienté, composé de deux types de
noeuds : les places et les transitions. Graphiquement les places sont représentées par des
cercles et les transitions par des traits. Les places et les transitions sont reliées par des
arcs. Chaque place contient un nombre entier n > 0 de jetons. L’état du systeme modélisé
par un RdP est représenté par le marquage du réseau qui est un vecteur et qui donne la

distribution des jetons dans les places du réseau.

26
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Définition 2.1. [28] Un RdAP est défini par un quadruplet R = (P, T, Pre, Post),
ou :

e P est un ensemble fini de places P = {p1,p2, D3, -, Pn};

e T est un ensemble fini de transitions 7" = {t1, t,t3, ..., tm } ;

e Pre: P x T — N est application d’incidence avant ; Pre(p,t);

e Post: P x T — N est I'application d’incidence arriere; Post(p,t).

On note par C' la matrice d’incidence du réseau de Petri qui est définie par :
C = Post — Pre;

» Réseau de Petri marqué :
Un marquage M; d’'un RAP est une application, M; : P — N, qui associe a chaque place
p € P du RdP un marquage M;(p) qui est le nombre de jetons dans cette place. Le couple
N = (R, My) est dit RAP marqué. ou :

e 1 est un un réseau de Petri,

e M est le marquage initial.

Exemple de réseau de Petri

j‘)'-* Ij

C‘ﬂ place
"y

r/pl /
| transition

| P
\|: / —» arc
\<> jeton

FIGURE 2.1 — Exemple d’un réseau de Petri.

La FIGURE (2.1) représente un RAP marqué défini par ses places P = {p1, p2, p3, pa}
et transitions T' = {t1, ls, t3} ainsi que les arcs les reliant.

Le marquage M du réseau illustré dans la figure est défini par le vecteur :

M = (M(p1); M(p2); M(p3); M(ps)) = (2;0; 1;0).
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2.2.1 Notations matricielles

Les fonctions Pre, Post et C' peuvent étre présentées par des matrices dont le nombre
de lignes est égal au nombre de places et le nombre de colonnes est égal au nombre de
transitions.

Dans la FIGURE (2.2) de I’exemple précedent on a :

20 0 01 1

010 100
My = {2[}1[]], Pre — et Post—

00 1 100

020 00 2

FIGURE 2.2 - Exemple de Notation matricielle.

2.3 Interprétation d’un réseau de Petri

2.3.1 Evolution d’un réseau de Petri

L’évolution du marquage par franchissement des transitions dans un RdP traduit
I’évolution du systeme modélisé dans ces différents états apres 'occurrence de certains

évenements [5].

Proposition 2.1. Chaque place d’un réseau de Petri peut avoir deux états : elle est

marquée ou non marquée.

Définition 2.2. [Sensibilisation et franchissement des transitions|
Une transition ¢ est dite sensibilisée (franchissable, tirable, activée, validée) pour un mar-

quage M si et seulement si :
Vp € P: M(p) = Pre(p,t); et on note M(t > .

Si t est franchissable pour le marquage M, le franchissement de ¢ donne le nouveau mar-

quage M’ tel que :

Vp € P; M' = M(p) — Pre(p,t) + Post(p,t); et on note M (t > M'.
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Dans le RAP donné dans la FIGURE (2.1), deux transitions ¢; et t3 sont sensibilisées
avec le marquage initial My = (2,0,1,0). Si on tire ¢; en premier, on obtient alors un
nouveau marquage M; = (0,1,2,0), et si on tire par la suite ¢3 on obtient le marquage
M = (1,1,1,0). Par contre si on tire t3 en premier on obtient le Marquage M, = (3,0,0,0),

et si on tire par la suite ¢; on obtient le marquage M} = (1,1,2,0).

Définition 2.3. [Séquence de franchissement] [7, 5]
Une suite finie de transitions s =< ty, t, ..., tx > est franchissable a partir du marquage M

s’il existe des marquages My, M3, ..., My, tels que :
Ml[tl > MQ[tQ > M3 > .. > [tk—l > M.
On dit que s est une séquence de franchissement allant de M & Mj. On note M|[s > M.

Définition 2.4. [Marquage accessible][49]
Un marquage M est dit accessible (ou atteignable) depuis le marquage initial M, sl existe

une séquence de franchissement s telle que : My(s > M.

Définition 2.5. [Ensemble des marquages accessibles]
L’ensemble des marquages accessibles, noté A(Mj), est ’ensemble des marquages atteints

a partir du marquage initial M, par une séquence de franchissement s.

Définition 2.6. [Graphe des marquages accessibles]

Le graphe des marquages noté G(R; M) est un graphe orienté qui a pour sommets 1’en-
semble des marquages accessibles A(Mj). Un arc relie deux sommets M; et M; si et seule-
ment si il existe une transition ¢ € T telle que : M;(t > M;. Chaque arc est étiqueté par le

nom de la transition correspondante.

La FIGURE (2.3) suivante représente le graphe de marquages accessibles de I'exemple
précédent (voir la FIGURE(2.1))
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M, = (2,0,1,0)

n‘/ \\‘rg
M, =(0,120) M, =(3,002)
tz 51

M; = (1,1,1,2) M, =(1112)
v\
M,=(2.010) M,=(2104)
r‘l/ \:
Mg =(0214) M, =(3002)

M; =(1,112) Mg=1(1206)

-

M, = (2,1,04)

FIGURE 2.3 — Exemple de graphe de marquages accessibles d’un RdP.

2.3.2 Conlflit et parallélisme

L’avantage des RAP réside dans leur capacité a modéliser un grand nombre de com-
portements dans les systemes complexes. Parmi ces comportements, nous trouvons le pa-
rallélisme, la synchronisation, le partage de ressources, les conflits, - -+ etc [3]; on va ex-
pliqué deux de ces comportement dont la définition est souvent ambigué.

» Le parallélisme :

Le parallélisme est défini comme 1’évolution simultanée de plusieurs processus dans
un méme systeme. Dans un RdP, le parallélisme est déclenché avec une transition

ayant plusieurs places de sortie, comme présenté dans la FIGURE (2.4) suivante :

Processus 1 Processus 2

Parallélisme

FIGURE 2.4 — Exemple de parallélisme.
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» Le conflit :
Le conflit est 'existence d’une place qui a au moins deux transitions de sortie. La
notion de conflit modélise un choix ou une décision. Deux sortes de conflit existent :
conflit structurel et conflit effectif.
Définition 2.7.
e Deux transitions ¢; et ¢y sont en conflit structurel si et seulement si elles ont au

moins une place d’entrée en commun, i.e. :
dp € P: Pre(p,t1) x Pre(p,ts) # 0.

e Deux transitions t; et t5 sont en conflit effectif pour un marquage M si et seulement

si elles sont en conflit structurel et que :

M > Pre(.,t1); M > Pre(.,ty) et dp € P : M(p) < Pre(p,t1) + Pre(p,ts).

conflit structurel conflit elfectil pas de conflit effectif

FIGURE 2.5 — Conflits dans un réseau de Petri.

2.3.3 Propriétés d’un RdP

L’analyse du comportement d’un systeme modélisé par I'outil des RAP passe par I’étude
des propriétés de cet outil. Nous définissons dans ce qui suit quelques unes de ces propriétés
7, 16] :

» Bornitude d’un RdP :

La bornitude d’'un RdP exprime le fait que le nombre d’états que peut prendre le
systeme modélisé par ce RAP est fini.

Lorsque le Rdp n’est pas borné, le nombre d’états est infini et ceci est du au fait que
certains parametres de ce systeme sont non bornés. Par exemple si on modélise un
systeme de file d’attente via les RAP, alors le parametre ”Taille de la file” peut étre

non limité ce qui introduira la non bornitude du modele [41].
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Définition 2.8. [Place k-bornée]

Une place p € P est dite k-bornée pour un marquage initial M, si seulement si :
Jk e N,VM' € A(My), M'(p) < k;

ou : A(My) est 'ensemble des marquages accessibles. Si k = 1, on dit que la place p
est sauf.
Définition 2.9. [RAP k-borné]
Un Rdp est dit k-borné (ou borné) pour un marquage initial My, si et seulement si
toutes ses places sont k-bornées. Le Rdp 1-borné est appelé RAP binaire (sauf).

» Réseau sans blocage :
Un Rdp est sans blocage si pour atteindre tout marquage accessible, il existe au

moins une transition franchissable, i.e. :
VM € A(My), 3t €T : M(t > .

Définition 2.10. [Marquage puit]
e Un marquage M est dit marquage puit (mort) si aucune transition n’est franchis-
sable a partir de ce marquage.
e Un Rdp est dit sans blocage si tout marquage accessible depuis My, n’est pas un
marquage " puit”.

» Vivacité d’un RdP
La vivacité est une propriété importante pour traduire le bon fonctionnement d’un
systeme.
Définition 2.11. Une transition ¢ d’'un RdP est vivante si pour tout marquage
accessible a partir de My, il existe une séquence de franchissement s qui contient ¢ et
telle que :

VM € A(My),3s : M(s,t > .

Un RdP est vivant si et seulement si toutes ses transitions sont vivantes. Ainsi, un
réseau vivant modélise un systeme en fonctionnement permanent sans aucun blocage.

» état d’accueil

Définition 2.12. Un RdAP admet un état d’accueil si seulement si il existe un mar-

quage accessible a partir de n’importe quel autre marquage accessible :

VM' e A(My),3s € T/M'(s > M.



2.4 Extension des RAP 33

Définition 2.13. [Rdp réinitialisable]
Un RdP est réinitialisable (réversible, propre) pour un marquage initial My si My est
un état d’accueil.
Toutes ces propriétés ont donné lieu a différents formalismes de 1'outil de modélisation
"RAP’. Dans la section suivante on donnera une idée générale sur ces principaux formalismes

existants.

2.4 Extension des RdAP

Depuis les années 70, le concept RAP classique a été largement développé par de nom-
breux auteurs dans le monde entier en intégrant particulierement 1’aspect temporel et sto-
chastique dans le modele initial. Les paragraphes suivants sont consacrés a la présentation

de quelques extensions et a la définition initiale des réseaux de Petri.

2.4.1 Réseaux de Petri a arcs inhibiteurs

Un arc inhibiteur est un arc orienté qui part d’une place P pour aboutir a une transition

t. Son extrémité est marquée par un petit cercle (voir FIGURE 2.6). L’arc inhibiteur entre

O

FIGURE 2.6 — Représentation d’un arc inhibiteur.

la place P et la transition ¢ signifie que la transition ¢ n’est validée que si la place P ne
contient aucune marque. Le franchissement de ¢ consiste a retirer une marque dans chaque
place d’entrée de t a ’exception de P, et a ajouter une marque dans chaque place de sortie

de t. On utilise aussi les expressions "test a zéro” et "RdP étendus”.
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FIGURE 2.7 — RdP avec arc inhibiteur.

Remarque 2.1. Dans le cas général, un RAP a arc inhibiteurs ne peut pas étre transformé

en RAP ordinaire.

Définition 2.14. Un RdP & arcs inhibiteur est défini par un
5-uplet R = (P;T; Pre; Post; Inh), ou :

e P est un ensemble fini de places et T" un ensemble fini de transitions;

e Pre : PxXxT — Net Post : PxT — N sont les fonctions d’incidence avant et

d’incidence arriere respectivement ;
e Inh:P xT — N/{0} est la fonction d’inhibition.

2.4.2 Réseaux de Petri colorés

Pour un réseau de Petri de base, on ne distingue pas les différents jetons. Dans un
réseau de Petri coloré, on associe une valeur a chaque jeton. Pour plusieurs outils associés
aux réseaux de Petri colorés, les valeurs des jetons sont typées, et peuvent étre testées

et/ou manipulées avec un langage fonctionnel [1].

Définition 2.15. [15].
Un RdP coloré est un 6-uplet, R = (P;T; Coui; Csee; W3 M,); ot :
e P est un ensemble fini de places;

e T est un ensemble fini de transitions;

Couw est un ensemble fini de couleurs;

Clee est la fonction qui a chaque place et a chaque transition associe un sous ensemble
de Cyoy :
Coee : PUT — P(Coul);

W est la fonction d’'incidence C = Post — Pre :

W (p;t) : Csee(t) X Csee(p) = N;
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e M, est le marquage initial, pour chaque place et pour chaque couleur possible dans

cette place. Il associe un nombre de jetons.

M,(p) : Csee(p) — N.

2.4.3 RdAP temporisés et RAP temporels

Les réseaux de Petri temporisés introduisent la notion de temps dans le parcours du
réseau qui permettent de décrire un systeme a événements discrets dont le fonctionnement
dépend du temps. Il existe deux principales familles d’extension temporelle des réseaux
de Petri : les réseaux de Petri temporisés introduits par Ramchandani [36] et les réseaux
de Petri temporels introduits par Merlin [26]. Pour les réseaux de Petri temporisés, les
temporisations ont d’abord été associées aux transitions (7-temporisés), puis aux places
(P-temporisés).

Les réseaux de Petri T-temporisés : Dans les RAP T-temporisés, une durée de franchis-
sement est affectée aux transitions. A chaque transition 7T est associée une temporisation
d; constante. Cette particularité permet de décrire des systemes dont le fonctionnement
est dépendant du temps.

Les réseaux de Petri P-temporisés : L’aspect temporel est ici affecté aux places. Ainsi,

a chaque place P; est associé une temporisation d; constante.

T

4
durée C/'

T, 3
indisponible
-
dmte () —
LP
T C P

"
disponible

RdP T-temporisé RAP P-temporisé

FIGURE 2.8 — Exemples de RAP T-temporisé et RAP P-temporisé.

Les réseaux de Petri temporels [26] : L’extension temporelle s’exprime sous la forme
d’un intervalle associé principalement aux transitions (7-temporel) ou aux places (P-
temporel). Contrairement aux RAP P-temporisés et T-temporisés, 1'expressivité des RAP

T-temporels et P-temporels n’est pas équivalente.
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2.4.4 Réseaux de Petri stochastique (RdPS)

Les réseaux de Petri stochastiques ont été introduits par Florin des 1978 pour répondre
a certains problemes d’évaluation liés a la stireté de fonctionnement des systemes informa-
tiques. Ces problemes faisant intervenir des phénomenes aléatoires, les transitions du réseau
de Petri ont comporté des temps de franchissement aléatoires, distribués par une loi expo-
nentielle. Cette distribution exponentielle permet d’exploiter les propriétés mathématiques

d’un processus de Markov.

Définition 2.16. Un réseau de Petri stochastique est le couple (R; A) avec :
e R=(P;T;A; My) est un réseau de Petri;
e A est une fonction qui a chaque transition t associe un taux de franchissement

A= A1)

Dans les RdAPS la durée de sensibilisation est une variable aléatoire 6, avec une distri-

bution de probabilité, dans le cas de distribution exponentielle :
Py(x)=Pll<z]=1—¢".

La fonction Py(z) d’écrit la probabilité pour la durée de sensibilisation soit inférieure ou
égale a x.

Avec les RdPS, on pourra par exemple, calculer le temps de bon fonctionnement entre
deux défaillances, le temps de réparation ou dans certains cas la durée opérationnelle d’une

machine, les taux de production, 1’évolution des stocks, etc.[41]

2.5 Réseaux de Petri stochastique généralisés
(RAPSG)

Cette classe de réseaux de Petri est introduite par Ajmone Marsan[25].

Définition des RAPSG

L’ensemble des transitions 7' est subdivisé en 77 (transitions Immédiates) et Tk
(transitions Exponentielles).L’ensemble des transitions 7" est subdivisé en T} (transitions
Immédiates) et Tk (transitions Exponentielles). A chaque transition 7; € Tx(/j € N) est
rattaché a un temps de franchissement.Le temps est distribué exponentiellement avec une
vitesse F'(M,T;) dépendant du marquage M € R[M;|considéré. Les transitions immédiates

sont prioritaires sur les transitions exponentielles.
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| |

Transition immédiate Transition temporisee

FIGURE 2.9 — Représentation des transitions immédiates et temporisées

Définition 2.17. Un réseau de Petri stochastique généralisé est un huit-uplet :
(P;T; Pre; post; Inh; pri; W; My)

ou

P est 'ensemble des places ;

T est I'ensemble des transitions temporisées et des transitions immédiates ;

Pre, Post, Inh : P xT" — N sont les fonctions d’incidence avant, d’incidence arriere

et d’inhibition respectivement ;

pri: T — {0, 1} est la fonction de priorité qui associe a chaque transition temporisée
la valeur 0 et a chaque transition immédiate la valeur 1;

W : T — RT est une fonction qui associe & chaque transition temporisée un taux de

franchissement ;

e My : P — N est le marquage initial du réseau.

Les avantages des RdPSG sont nombreux :

e leur puissance de modélisation et en particulier leur aptitude a prendre en compte
les différents types de dépendances qui caractérisent le comportement d’un systeme :
la concurrence, le parallélisme et la synchronisation,

e leur puissance d’analyse des propriétés du systeme et de validation du modele établi,

e leur aptitude a évaluer des mesures du comportement du systeme en particulier des
indices de performances.

Suite a ces avantages les RAPSG ont été explicités pour 'analyse des performances des
systemes de files d’attente compliqués. Citons a titre d’exemple les travaux de N.Gharbi
9, 10]. Dans sa these de doctorat[9], I'auteur s’est intéressée a ’évaluation de performances
et de la fiabilité de systemes d’attente avec rappels exponentiels via les RAPSG. Les tra-
vaux de S.Hakmi[41]. Dans sa these de doctorat I'auteur s’est intéressée a 'évaluation des

Performances des Systemes Prioritaires a ’aide des RAPSG.
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Définition 2.18. (Marquage évanescent)
Un marquage M; est dit évanescent (fugitif, instable, virtuel) si et seulement si, il existe une
transition immédiate franchissable a partir de M; (i.e. au moins une transition immédiate

est sensibilisée).

Définition 2.19. (Marquage tangible)
Un marquage M; est dit tangible si et seulement si, il n’est pas évanescent (i.e. seules les

transitions temporisées sont sensibilisées).

1.5.8.3 Analyse des RIPSG

L’analyse des RAPSG est basée sur deux aspects essentiels :
» Analyse qualitative : consiste a vérifier les propriétés de la vivacité, la bornitude, les
états d’accueil, ...etc.
» Analyse quantitative : Cette partie d’analyse consiste a calculer les probabilités
station- naires et les indices de performances. Elle est basée sur la chaine de Markov associée
au RdPSG. Cette chaine peut étre construite a partir du graphe des marquages accessibles
de la maniere suivante : la premiere étape consiste a éliminer tous les états évanescents. A
partir de ce nouveau réseau, on cherche le graphe des marquages relatif aux états tangibles.
Le graphe de Markov possede alors la méme structure que le graphe des marquages. Il ne
reste plus qu’a étiqueter les arcs par les taux de franchissement dépendants des taux de
transition du réseau de Petri et du marquage. On obtient le générateur infinitésimal @)
de cette CTMC qui est alors une matrice carrée de dimension (r x r) (r le nombre fini
de marquages tangibles du RdPSG) qui regroupe I'ensemble des taux de transition d’un
marquage vers un autre.

La distribution de probabilité 7 = (7, 7o, ..., 7,) & I’état stationnaire sur les marquages

tangibles peut alors étre obtenue par la résolution de systeme d’équation linéaire suivant :
Q) = 0.

i’ﬁi =1.
i=1

Proposition 2.2. Le graphe de marquage d'un RAPSG est isomorphe a une chaine de

Markov a temps continue.

Théoreme 2.1. Un RAPSG bornée et tel que son graphe des marquages accessibles est

fortement connexe est ergodique.
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Théoreme 2.2. Un RAPSG bornée et ergodique s’il admet le marquage initial comme état

d’accueil.

Remarque 2.2. : Le processus stochastique engendré par un RdPSG borné avec le mar-

quage initial comme état d’accueil, peut étre classé comme un processus semi- markovien

a temps continu, a espace d’états fini, stationnaire et irréductible.

L’analyse d'un RdPSG est schématisé dans l'organigramme donné par la FIGURE

2.10 :

[ RAPSG ]

L

[ Graphe des marquages ]

U

Graphe des <:> Chaine de Markov
margquages reéduit a temps continu

{

[ Generateur Infitésimal : Q ]

a1

Calcul des Probabilités stationnaire m de CMTC :

] mxQ=0;
l ST om =1,
<3

[ Indices de performance ]

FIGURE 2.10 — Procédure a suivre pour I’analyse d’un RAPSG.
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1.5.8.4 Evaluation des indices de performances

Une fois le modele est obtenu, on vérifie ses propriété qualitative pour déduire son ergo-
dicité pour faire de I'analyse quantitative. Si le modele est ergodique, alors la distribution
de probabilité des marquages a 1'état stationnaire existe et elle est unique [22]. Plusieurs
indices de performances peuvent étre calculé. Parmi ces indices les plus important on cite :

— Fréquence moyenne de franchissement d’une transition : On appelle fréquence

moyenne (débit moyen) de franchissement d’une transition ¢;, le nombre moyen de

tirs de ¢; en une unité du temps. Elles est calculée par :

)= Y N(My)m. (2.1)

M;eE(t;)

ou : E(t;) est 'ensemble des marquages ou la transition ¢; est franchissable. X (1)
est le taux de franchissement de ¢; en M;
— Nombre moyen de marques dans une place : Le nombre moyen de marques
dans une place p est calculé en appliquant la formule :
E[N]

E[T) = W (2.2)

ou :
E[T] : est le nombre moyen de jetons dans S.

E[f] : est le taux d’arrivée effectif des jetons dans S.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a l'outil RdP ses extensions (RdPS,
RAPSG, ...). Un intérét particulier est donné pour les RAPSG en donnant leurs notions
de bases et leur méthode d’analyse. Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation et

I’analyse des performances d'un systeme de gestion de stocks via les RAPSG.



Chapitre 3

Position du probleme et résolution

Introduction

Les réseaux de pétri ont été intégrés dans la modélisation et 1’évaluation des perfor-
mances de divers systemes informatiques, réseaux de communication, systemes de produc-
tion, etc. Grace a tous ces développements, les réseaux de pétri notamment les réseaux de
pétri stochastiques sont aujourd’hui largement utilisés et leurs applications sont multiples.

L’étude et I'analyse des systemes de gestion de stocks a produits périssables a été le
theme de nombreux articles en raison de ses applications potentielles dans des secteurs
comme |’alimentation, la chimie, les produits pharmaceutiques et la gestion des banques
de sang. Les travaux dans ce domaine souvent cités ou récents, fournissent d’excellents
résumés de nombre de ces efforts de modélisation. Le point commun de ces travaux dans
le domaine est que, des études préliminaires et des analyses de parametres doivent étre
effectuées pour évaluer et analyser les performances du systeme. La plupart de ces modeles
traitent soit des systemes d’examen périodique a durée de vie fixe, soit des systemes d’exa-
men continu avec approvisionnement instantané des commandes. Dans le cas d’un examen
continu des modeles d’inventaire périssables avec des durées de vie aléatoires pour les
articles, la plupart des modeles supposons la fourniture instantanée de la commande. L’hy-
pothese de délais positifs augmente encore la complexité I'analyse de ces modeles et, par
conséquent, il n’existe qu'un nombre limité d’articles traitant des délais positifs, de plus
ils sont principalement consacrés aux systemes avec une politique de stock de base ou un
niveau de réapprovisionnement fixe. Dans tous ces modeles, les auteurs supposés que les
demandes survenues pendant la rupture de stock sont soit en retard, soit perdues et que le
nombre de sources qui générer des demandes sont infinies. Dans ce chapitre, nous assou-

plissons ces hypotheses. Nous supposons que les demandes survenues lors d’une rupture de

41
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stock entrent dans I'orbite et réessayer pour leurs demandes apres un temps aléatoire.

L’objectif de ce chapitre est de montrer comment les RdPSG peuvent aider a modéliser
et analyser les performances des systemes de gestion de stocks avec rappel a produits
périssables et a apporter des informations sur leur comportement et les effets de leurs
parametres.

Dans un premier temps, nous proposeront une méthodologie de modélisation et d’ana-
lyse des systemes de Gestion de Stocks a ’aide des RdPSG. Dans le second temps nous
construirons le graphe de marquage a partir de ce modele. Dans le troisieme temps nous
construirons la chaine de Markov associée et sa matrice génératrice (). Il s’agit d’un systeme
de gestion de stocks géré par la politique dite (s, S) avec rappel, les demandes des clients
sont stochastiques.

Dans la derniere partie de ce document et apres la modélisation de ces systemes, deux
approches d’analyse de performance sont proposées et illustrées au travers de deux appli-
cations distinctes, a savoir une approche analytique et une approche par simulation. Nous

terminerons par une conclusion.

3.1 RdAPSG associé au systeme de gestion de stock a

produits périssable

3.1.1 Description du Modele

On considere le systeme de gestion des stocks a produits périssables, a source finie et
rappels que nous allons étudier et dont les hypotheses sont les suivantes (voir FIGURE
3.1):

e Le stock est géré par la politique (s, .S),

e La demande est stochastique telle que son processus d’arrivée est poissonnien de taux

A;
e Si une demande arrive alors que le stock est vide, elle rejoint 'orbite pour rappeler
ultérieurement suivant une loi exponentielle de parametre p;.

e La durée de vie des produits de ce systeme est exponentielle de parametre us ;

e Lorsque le niveau du stock est inférieur strictement au seuil s, une commande de

réapprovisionnement de quantité ) = (S — s) sera lancée pour ramener le niveau de

stock a S. Le délai d’approvisionnement du stock est exponentiel de parametre pi3.
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Demande
en orkit

Demande

insitisfaite

Rappel de la
demande

Lancement d'une

Arrivée des clients
(demandes)

FIGURE 3.1 — Systeme de gestion des stocks & produits périssables, 4 source finie et rappels.

3.2 Model RAPSG associé au systeme étudié

Via les RAPSG, on a pu modélisé notre systeme tel qu’il est illustré dans la FIGURE

(3.2) suivante :

PS5ource

N

Tarrivé

POrbit

Taccésl

Taccés2

Q=5-s

PChoix

v

s Oor——1

s Tcommande
PStock

Texpiration

FIGURE 3.2 — Modéle RIPSG associé au systéme de gestion des stocks a produits périssables, & source

finie et rappels.

Tel que :

— Psource : représente les demandes de capacité maximum N ;

se faire ;

Pchoix : c’est la place ou, le choix entre rejoindre 'orbite ou recevoir le service, doit

Porbit : est une place qui représente les demandes non satisfaites ;

Pstock : Cette place représente le stock des produits de notre systeme;;
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— Les transitions temporisées Tarrive, Trappel, Texpiration et Tcommande

représentent respectivement : l'arrivée d’un client (la demande), le rappel de la de-

mande, 'expiration d’un produit et enfin le lancement d’une commande d’un produit ;

— Les deux transitions Taccesl, Tacces2 sont des transitions immédiates qui

représentent respectivement le service immeédiat et le fait de rejoindre I'orbite.

Le marquage de ce RAPSG est donné par :

avec

M=(M(Psource),M(Pchoix),M(Porbit),M(Pstock))

son marquage initial :

M, = (N, 0,0,S).
La transition temporisée Tarrive est sensibilisée lorsque la place PSource contient
au moins un jeton. Le franchissement de la transition Tarrive consiste a détruire un
jeton dans la place PSource et a construire un jeton dans la place PChoix. Cela
signifie qu'une demande arrive.
La transition immédiate Taccesl est sensibilisée lorsque les deux places Pchoix
et PStock contiennent respectivement au moins un jeton. Le tir instantané de la
transition immédiate Taccesl consiste a détruire un jeton dans la place PChoix,
un jeton dans la place PStock et a construire un jeton dans la place PSource, cela
signifie que la demande du client est satisfaite.
La transition immédiate Tacces2 est sensibilisée lorsque les places Pchoix contient
au moins un jetons et que la place PStock est vide. Le tir instantané de la transition
immédiate Tacces2 consiste a détruire un jeton dans la place PChoix et a construire
un jeton dans la place POrbit, cela signifie que le client n’a pas re¢u sa demande et
rentre en orbit.
La transition temporisée Trappel est sensibilisée lorsque la place Porbit contient
au moins un jeton. Le franchissement de la transition Trappel consiste a détruire
un jeton dans la place POrbit et a construire un jeton dans la place PChoix. Cela
signifie que le client se trouvant dans ’orbit vient de rappeler.
La transition temporisée Texpiration est sensibilisée lorsque la place PStock
contient au moins un jeton. Le franchissement de la transition Texpiration consiste
a détruire un jeton dans la place PStock. Cela signifie que le produit est périmé.
La transition temporisée TCommande est sensibilisée lorsque le nombre de je-
tons dans la place PStock est inférieur a s+1. Le franchissement de la tran-
sition TCommande consiste a construire Q=S-s jetons dans la place PStock
(cela est représenté par larc inhibiteur reliant la place PStock et la transition

TCommande). cela signifie qu’on a réaprovisionné le stock.
b
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3.3 Analyse qualitative et quantitative du RAPSG

Dans cette section on détermine les différents caractéristiques de performances du
modele de RdPSG proposé. Une fois que le modele de RIPSG est construit, son analyse
consiste d’une part a définir ses propriétés qualitatives telles que la bornitude, la vivacité,
I’absence de blocage, etc, d’autre part, a calculer ses parametres de performance. En fait,

I’analyse quantitative n’a de sens que si une analyse qualitative a été préalablement menée.

3.3.1 Arborescence et graphe des marquages accessibles du
R4APSG

L’analyse des systemes par les RdPSG basé principalement sur ’élaboration du graphe
des marquages accessibles qu’il décrit completement I’ensembles des états du systeme. A
partir du RdPSG, on obtient une arborescence des marquages accessibles qui nous permet
une meilleure vision de tous les états possibles du systeme a partir du marquage initial. Vue
la complexite de ’analyse, on va prendre comme exemple N = 2, § =3, s = 1. A partir
du RdAPSG représenté dans FIGURE (3.2), nous obtenons I’arborescence d’accessibilité qui
décrit tous ses marquages possibles (voir FIGURE 3.3). En utilisant la théorie de graphes
dans la FIGURE (3.3), on a déduit les propriétés suivantes :

e Le réseau est borné.

e Le réseau est sans blocage.

e Le réseau est vivant.

e Le RAPSG obtenu est réinitialisable (admet My comme état d’accueil).

Puisque le réseau est borné et admet Mg comme état d’accueil donc il est ergodique,
par consequent, la distribution stationnaire 7 existe et elle est unique, 1’évaluation des
performances a 1’état stationnaire est possible.

Pour le calcul des différents parametres de performances du RdPSG correspondant, il faut
tout d’abord calculer les probabilités d’état en régime permanent.i.e. les probabilités de se

situer dans un marquage bien précis.

3.3.2 La construction de la chaine de Markov

Une CMTC peut étre construite a partir du graphe des marquages accessibles associé
au RAPSG ou les états de la chaine de Markov sont les marquages tangibles du graphe

des marquages accessibles. Les marquages évanescents sont fusionnés avec leurs successeurs
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M, (2,0,0,3)

Tarriv

My’ (1,1,0,3) M,; (2,0,0,2)

Tamv
T accl
M; (2,0,0,2) M; (200,1) _M1 (1,1,0,2)
Tarriv Tcom T acel

| M, (1,1,0,1) || M; (2,0,0,0) || Mo (2003) | | M 2001 |

T accl Tarriv Tcom

| M: 2000 | [ My (1,200 | [ M 2002 |

T acc2

M, (1,0,1,0)
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M; (1,0,1,2)

Texp

T rapp

M, (0,1,1,0)

M;' (1,1,0,0)
My’ (1,1,0,2) M;' (0,1,1,2)

Texp
Trapp/ \ Tcom lTaccl Trapp\Z Tcom La Taccl l

| M, (0,1,1,0 || Mq(0,0,2,2) || M, (2,0,0.1) || M, (1.0.1.0) " M, (1,1,0,1) || M, (1,0,1,3) " M,'(0,1,1,1) || M, (1,01,1) |

Trapp/ \Texp Tacc/ Te% \/ Tafw \ T accl

Tarriv

M; (1,0,1,1)

[ w0112 |[ M @02 | (Mo 0000 || Mcwoia |[ w1103 || M0118) | [ M o010 |
T accl Texp Trapp Tco T acel l T accl
| M; (1011 || Mg (0,0.2,0 || M, (10.1.0 || M;y; (0,0,2,3) | | M; (20,02 || Ms(1,0,1.2) |
Trapp Texp
(M 0113 | [ Me0022) |
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FIGURE 3.3 — Arbre des marquages du RIPSG associé au systéme de stocks a source finie, avec rappel, a

produits périssables.
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(marquages tangibles). Les taux de transition de la CMTC sont les taux de tir des transi-

tions du RdPSG.
D’apres le graphe des marquages réduit donné dans la FIGURE 3.3, on a obtenu la chaine
de Markov suivante (voir FIGURE 3.4) :

%,/

A Iy
7 yd 7

B2 ,

H

M(0020)

FIGURE 3.4 — Chaine de Markov associée au RAPSG construit.

Le générateur infinitésimal ) de notre RAPSG est donné par :
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ﬂ“u:) (Atp) 0 0 0\

0 0 0 0 0 0 0
0 () Mi) o 0 0 0 0 0 0 0 0
b 0 -(tigte) M) 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ] 0 (i) 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 () [0 i 0 0 0 0 0
0 0 by 0 0 Myt o () 0 0 0 0

(s 0 0 0 0 0 0 - ls 0 ls 0 0 0
0 0 0 ! (Mpn) 0 0 -Atptte) 0 I3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 M ~(y i) 0 v 0
0 M 0 0 0 (M) 0 0 0 w0 0
0 0 0 0 By 0 Iy 0 0 0 lutiptu)
0 0 0 0

\ 0 by 0 0 ) 0 1y +W

Cette matrice carrée est de dimension (12 x 12), ot 12 est le nombre de marquages
tangibles du RAPSG qui regroupe 'ensemble des taux de transitions d’'un marquage vers
un autre.

Le vecteur des probabilités stationnaires pour cet exemple : 7 =
(70, 1, o, T3, T4, T5, T, T7, T8, T, T10, T11) €St la solution du systeme d’équation, telle

que 7 est la probabilité que le processus soit a 1’état M; :

@ =0
11
27@ =1
=0
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c’est-a-dire :

—(A+ po)mo+ (A + p)m =0
—(A 4 p2)m + (A + po)me =0
psmo — (A + po + ps)ma + Apg =0
psm — (A +pg)ms + A =0
— (A + p3)my + p3ms + Amg =0
pime — (A + py + po)ms + (A + p2)mr =0
— 3T + p3ms = 0
pams + (A + p2)ma — (N + pn + pg + p3) w7 + pamo = 0
pamr — (p1 + po)ms + po)mo =0
pamy 4+ (A4 po)ms — (A + g + p2)me =0
Py + po) — pn + fio + pg)mio + pg)m =0
[T + pa)Tg — (1 + pr2)mn =0
o + T + T2 + 73 + Wy + 75 + W6 + W7 + T8 + Wow10 + 711 = 1

\

3.3.3 Les indices de performances

En ayant le vecteur de probabilité stationnaire m, divers indices de performance
interessants peuvent étre calculés.

Parmi les caractéristiques les plus importantes, que 1’on souhaite évaluer sont :

— Le taux moyen de génération de l'arrivée \,

— Le taux moyen d’expiration fis,

— Le nombre moyen de clients dans 1’orbit ngp,

— Le temps moyen de réponse dans le systeme w .

Ainsi pour notre réseau nous avons obtenu les caractéristiques suivantes :

e Le taux moyen de génération de Uarrivée \ :
A= Ao + 71 + T + T3 + 7y + T + T + W7 + )
e Le tauxr moyen d’expiration i :
T2 = pa(mo + ™1 + mo + 75 + 7 + W + W9 + W19 + T11)

e Le nombre moyen de clients dans l’orbit ng :

no = 1(my + 75 + w7 + M9) + 2(76 + T8 + M0 + T11)
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e Le temps moyen de réponse dans le systeme w :

no
W= =

A

3.3.4 Application numérique

En utilisant le logiciel Matlab et pour des valeurs données pour les taux d’arrivées et de
services on obtient la distribution stationnaire et on calcul théoriquement les parametres

de performances de notre réseau, ainsi pour :

e Le taux de génération de l'arrivée, A = 1
e Le taux de rappel u; = 0.5

e Le taux d’expiration ps = 2

e Le de commande p3 =5

stationnaire

de

Ainsi, nous obtenons la distribution e =

(7o, 71, T2, T3, T4, T5, e, T7, T8, T9, T10, T11), les indices performances concernant

notre réseau :

a) La distribution stationnaire

La distribution stationnaire de la chaine de Markov associée au RdPSG modélisant

notre réseau est donnée par le vecteur m dont les composantes sont données dans le tableau

suivant :
mo = 0.2242 | m; = 0.3466 | m = 0.1345 w3 = 0.0695
mq = 0.0259 | w5 = 0.0727 | g = 0.0083 | m = 0.0273
g = 0.0288 | mg = 0.0391 | w90 = 0.0077 | 717 = 0.0154

TABLE 3.1 — Distrutions stationnaires.

b. Les indices de performances concernant le réseau

En ayant le vecteur de probabilité stationnaire 7, divers indices de performance inter-
essants peuvent étre calculés :

e Le tauxr moyen de génération de l’arrivée \ :

A = 1(0.2435+0.3758+0.1455+0.075214-0.0251+0.06616-+0.00584-0.0241+0.0352) = 0.9481
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e Le tauxr moyen d’expiration ji; :

Tz = 2(0.24354-0.3758+-0.1455+0.06616-+0.0241+0.0073+0.0352+0.0019+0.0055) = 1.7908
e Le nombre moyen de clients dans l’orbit ng :

1o = 1(0.02514-0.0661640.0241+0.0352)+2(0.0058+0.0073+0.0019+-0.0055) = 0.2546

e Le temps moyen de réponse dans le systéme w :

0.2546

= 0.2685
0.9481

w =

3.4 Résultats obtenus en variant le taux des arrivées

A en utilisant le simulateur GRIF

Dans cette sous-section, nous varions le taux des arrivées A et nous fixons Le taux
d’expiration ps, le taux de rappl p; et le taux de commande p3, Le nombre de clients dans
la sources N et la quantité du stock S vont prendre differentes valeurs a chaque variation
du taux A. Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :

Pour S fixe S = 3 et en variant a chaque fois N : N =2 N =4 N =6et N = 10 :
D’apres les résultats obtenues dans le tableau précédent, nous remarquons :

— la variation du taux d’arrivé A n’influe pas sur le nombre de clients dans 'orbit ni

sur le temps moyen de reponse dans le systeme;

— par contre on faisant varier la taille de la source NN, le nombre de clients dans [’orbit
augmente et le temps moyen de reponse dans le systeme augmente légérement,
cela veut dire que les client passent du temps dans 'orbit.

les mémes résultats sont constatés ici, en effet :

— la variation du taux d’arrivé A n’influe pas sur le nombre de clients dans 'orbit ni
sur le temps moyen de reponse dans le systeme ;

— par contre on faisant varier la taille de la source N, le nombre de clients dans [’orbit
augmente et le temps moyen de reponse dans le systeme augmente légérement,
cela veut dire que les client passent du temps dans 'orbit.

la méme intérprétation des résultat pour ce tableau.

D’apres les résultats des trois tableaux précédents, on remarque que la variation (I’aug-
mantation) de la quantité de stock et la variation du taux des arrivées A, n’influence pas
sur le séjours des clients dans ’orbit ni sur le temp moyen de réponse dans le systeme, par

contre I'augmantation des clients dans la source provoque une augmentation trés rapide
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SIN | A | | po | ps no w
3| 2 1 10512 | 5 | 1,999 | 10001,08
31211505 2|5 |1999 | 10000,80
3| 2 2 105 2 |5 ]1,999 | 10000,75
3| 4 1 10,51 2 | 5 |3,998 | 10004, 44
314 (11L,5[05 2 | 53,999 | 10002,97
31 4 2 10,5 2 |5 3,998 | 10002,10
316 1 10,61 2| 5 5,997 10006
316 [1,5]105] 2 | 5 |5,997 | 10005, 13
316 2 10,50| 2 | 5 |5,997 | 10003, 25
31100 1 [105] 2 | 5 [9,993 | 10009, 45
3110 1L,5({05 | 2 | 5 {9995 | 10006, 93
3110 2 {05 2 | 5 {9996 | 10005, 54

TABLE 3.2 — Variation des indices de performance en fonction de A avec le niveau de stock S = 3.

SIN | A | | po | ps no w
5| 2 1 10512 5 {1999 | 10001,19
512 [ 15105] 2 | 5 |1999 | 10000,86
5| 2 2 10,5( 2 | 5 |1,999 | 10000, 65
5| 4 1 10512 |5 3,998 | 10003,01
o1 4 L5105 2 |5 3,998 | 10003, 16
o | 4 2 105 2|5 ]3,999 | 10002, 34
21 6 1 10,51 2 | 5 |5,997 | 10005,97
516 [ 1,505 2 | 5 {5,997 | 10004, 70
51 6 2 10,5 2 | 5 |5,998 | 10003,40
5110 1 {05 2 | 5 {9993 | 10009, 14
5110 1L,5[05 | 2 | 59994 | 10007,17
51101 2 [0,5] 2 | 5 |5,996 | 10005, 75

TABLE 3.3 — Variation des indices de performance en fonction de A avec le niveau de stock S = 5.
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SIN | A | | p2 | ps no w
T2 1 10,51 2| 5 | 1,999 | 10001,34
7121151052 |5 | 1999 | 10000,82
7] 2 2 10,5] 2 | 5 |1,999 | 10000, 65
714 1 1051 2 | 5 {3,998 | 10003, 38
714 11,5105 2 5 |3,998 | 10002,95
714 2 105 2|5 3,999 | 10001, 86
716 1 1051 2 | 5 {5,997 | 1005,79
716 (11,5105 2 5 ]5,997 | 10004, 57
716 2 105 2|5 ]5,998 | 10002,78
71107 1 |05 2 |5 ]9993 | 10009, 64
71101 1,505 2 | 5 ]9994 | 10007,47
71101 2 |05 2 | 5 ]9996 | 10005, 28

TABLE 3.4 — Variation des indices de performance en fonction de \ avec le niveau de stock S =7.

des client en attente dans l'orbit et une légere augmentation du temps de réponse dans le

systeme.

3.5 Résultats obtenus en variant le taux des arrivées

11 en utilisant le simulateur GRIF

Cette fois, nous varions le taux d’expiration p; et nous fixons le taux de rappl ps, le
taux des arrivées A et le taux de commande u3, Le nombre de clients dans la sources N et
la quantité du stock S vont prendre differentes valeurs a chaque variation du taux A. Les
résultats sont obtenus dans le tableau suivant.

Pour S fixe S = 3 et en variant a chaque fois N : N =2,N =4,N =6 et N = 10 on aura

les résultats suivants : Pour S fixe S =5 Pour S fixe S =7
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S| N | | A pg | ps no w
31210512 |5 | 1999 | 10001,08
3] 2 1 112 ]5]1999 | 10001,08
312 (15125 |1999 | 10001,08
314105 (1] 2] 5 3,998 | 10004, 44
31| 4 1 1] 215 ]3,999 | 10003, 64
314 |L,5(1] 2| 53,998 | 10003,72
316 [05|1]2 |5 |5,997 10006
316 1 1] 2|5 |5997 | 10005, 36
316 (1,51 2| 5 |5,997 | 10004, 99
31101051 2| 5 ]9993 | 10009,45
31100 1 |12 | 59995 | 10009,26
3110115 |1] 2 | 5 5,993 | 10007,83

TABLE 35 — Variation des indices de performance en fonction de p; avec le niveau de stock S = 3.

STN | | A|p2|ps| no @
51210512 |5 ]1,999 | 10001,19
50201 125199 | 10001,19
512 |15 112 |5 ]1,999 | 10001,19
514105111 2 | 513,998 | 10003,01
5| 4 1 {12 ] 513,998 | 10003,78
514 1,511 2|5 13,999 | 10003,24
516 05 | 1| 2 | 5 5,997 | 10005,97
51 6 1 112 | 5 15,997 | 10005, 83
516 | 1,5 1] 2 | 5 |5,997 | 10004, 80
5110105 |1 2 | 519,993 | 10009, 14
5 110 1 112 ] 5 19,993 | 10009, 17
5 (10| 1,5 1] 2 | 5 |5,994 | 10008, 04

TABLE 3.6 — Variation des indices de performance en fonction de p; avec le niveau de stock S = 5.



3.6 Resultants obtenus en variant le taux des arrivées ji; en utilisant le simulateur GRIF55

S|{N | | A p2 | ps no w
712051251999 | 10001,34
T2 1 1] 251999 | 10000,82
71215125 |1,999 | 10000,65
714 1 1] 2|5 ]3,998 | 10003, 38
7| 4 1 1] 2|5 3,998 | 10002,95
T4 1151125 3,999 | 10001, 86
716 10,5(1] 2|5 |5997 | 10005,44
716 1 |12 |5 5997 | 10004, 57
716 L5125 5998 1000278
711010,5| 12 | 59993 | 10008,97
7110 1 |12 |5 9994 | 1000747
7110 L5 1 2| 5 ]999 | 10005,28

TABLE 3.7 — Variation des indices de performance en fonction de p; avec le niveau de stock S = 7.

3.6 Resultants obtenus en variant le taux des arrivées

1o en utilisant le simulateur GRIF

Cette fois, nous varions le taux d’expiration ps et nous fixons le taux de rappl pq, le
taux des arrivées A et le taux de commande u3, Le nombre de clients dans la sources N et
la quantité du stock S vont prendre differentes valeurs a chaque variation du taux A. Les
résultats sont obtenus dans le tableau suivant.

Pour S fixe S = 3 et en variant a chaque fois N : N =2,N =4,N =6 et N = 10 on aura
les résultats suivants : Pour S fixe S =5 Pour S fixe S =7

— la variation (I'augmantation) de la quantité de stock influe considérablement sur le

séjour des clients dans I'orbit (nombre des client dans 'orbit no et sur le temps moyen
de réponse dans le systeme w, en effet on remarque une augmentation signification
de ces deux derniers;

— L’augmentation des clients dans la source (N), provoque aussi ’augmentation rapide

nombre des client dans 'orbit no et une légere augmentation sur le temps moyen de

réponse dans le systeme w.
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S| N | pg || A| ps no w
3| 2 1 1115 1,999 9998,40
3121151 1] 51999 10000,95
3| 2 2 11715 | 1,999 10001,08
314 1 1 ]1] 5 ]3,998 | 10004, 061
314 (L5 1 1] 53,998 | 10003,70
3| 4 2 1715 (3,998 | 10003, 72
31 6 1 1 11] 5 ]5,997 | 10006,42
316 (1,5 1 |1] 5 |5,997 | 10005,64
316 2 1115 15,997 | 10004, 99
3110 1 17105 19,993| 10009, 77
31101151 1] 5 (9,993 | 10008, 82
3110 2 1 11] 5 (5,993 | 10007,83

TABLE 38 — Variation des indices de performance en fonction de p2 avec le niveau de stock S = 3.

S| N | pg | | A ps no w
o5 | 2 1 1115|1999 | 10001,30
512 (15 1|15 ]1999 | 10001,18
5| 2 2 1115 ]1,999 | 10001, 19
5 | 4 1 1 1115 3,998 | 10003, 01
o4 L5 1 1] 5 3,998 | 10003, 54
5| 4 2 1 ]111] 5 3,999 | 10003, 24
51 6 1 1 ]111] 5 ]5,997 | 10005,97
516 | 1,5 1 1] 5 5,997 | 10005,72
51| 6 2 1 111] 5 ]5,997 | 10004, 80
5110 1 1 111] 519,993 | 10009, 14
5110115 1 |1 5 ]9993 | 10008,80
5 10| 2 1 1115 (5,994 | 10008, 04

TABLE 3.9 — Variation des indices de performance en fonction de us avec le niveau de stock S = 5.
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SN | po | | A ps no w
712011 (1] 51999 | 10001,34
7121151 |15 | 3998 | 10001,47
71202 |1 (1] 5 (1,999 | 10001, 54
7141 |1 |1] 53,998 |10003,38
T4 0151 1] 5 3,998 | 10003,47
T 402 |1 (1] 5 3,998 | 10003, 88
716 1 |1 1] 55,997 | 10005,44
716|151 1] 55,997 |10005,43
71612 |1 |1] 55,997 |10005,34
7110 1 | 1|15 9993 | 10008,97
7110|151 |1] 5 ]9993 | 10009,13
7110 2 | 1|15 9993 | 10008,97

TABLE 3.10 — Variation des indices de performance en fonction de p2 avec le niveau de stock S =7.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une approche numérique exacte pour la modélisation et
I’analyse du systeme de gestion de stock a source finie, avec rappel, et produit périssables en
utilisant le formalisme RIPSG. Le RdPSG proposé, nous a permis de capturer facilement
I'interaction entre les différents composants et de mieux comprendre le comportement de
notre systeme. Pour 'obtention des indices de performance de notre systeme, nous avons
utilisé le logiciel Grif. En outre, nous avons étudié 'effet des parametres de notre systeme

sur ses indices de performance.



Conclusion générale

L’objectif initial de notre travail était relatif a I’élargissement du champs d’applicabilité
des RAPSG aux systemes de gestion de stockage. En effet, dans ce mémoire nous nous
somme intéressés a la modélisation et a 'analyse de pérformance d'un systeme de gestion
de stocks a produits périssables, a source finie, avec rappels via I'un des formalismes
de l'outil de modélisation RdP qui est le formalisme RdPSG. Ce formalisme graphique
et mathématique est particulierement adapté pour la modélisation des systemes de
stockage a produits périssables, a source finie et avec rappels, il permet justement de
prendre en compte des activités plus spécifiques telles que les demandes des clients, les
rappels, le caractére périssable et le réapprovisionnement des stocks. Les (RAPSGSs)
sont aussi capables d’intégrer au méme temps les transitions directes et les transitions
temporisées. Ainsi, les (RdIPSGs) constituent un support performant aussi bien pour

I’analyse mathématique que pour la simulation du systeme de stockage étudié.

Ce travail, réalisé dans ce context, nous a conduit a réaliser les travaux suivants :

Concepts générales sur la gestion de stocks;
— Etat de 'art du les réseaux de pétri en mettant plus de lumiere sur les réseaux de
pétri généralisés (RAPSGs);
— Définir la politique de gestion de stocks choisie ;
— Contribuer a la modélisation d’un systeme de gestion de stocks a produits périssables,
a source finies et avec rappel a 'aide des réseaux de pétri stochastiques généralisés
(RAPSGs);
— Analyser des performances de ce dernier en utilisant la méthode théorique et en
utlisant le logiciel Grif.
En effet, en premier lieu, nous avons entamé notre travail par donner un bref apercu
et quelques notions de bases sur les systemes de stockage, nous avons vu les differentes

classifications et plitiques de la gestion de stocks, les differents modele de la gestion de

o8
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socks a savoir les modeles stochastiques (Modele de marchand de journaux), les modeles
déterministes (Modeles de wilson) et les systeme de stockage avec rappel.

Par la suite on a donné un état de I'art sur les réseaux de pétri et ses extentions, un intéré
particulier est porté sur les RAPSG. Aprés avoir choisi la politique de gestion de stock a
utiliser, nous avons modélisé celui-ci avec les RAPSG, ce choix a été pris aprés étre penché
sur la literature et sur les travaux déja réalisés dans ce domaine et avons constaté que
les RAP classiques ne permettait pas de supporter (I'aspect périssable des produits, les

rappels des demandes clients et le réapprovisionnement ...) d’un systeme de gestion de stock

Cette modélisation nous a permis de déduire le marquage associé a notre RIPSG,
de représenter le phénomene de ( blocage, de bornitude, de vivacité et d’érgodicité), de
générer la C'T M C' associée et de déduire les indices de performances de ce RAIPSG. Ainsi,
nous avons pu avoir des résultats numeriques des distributions stationnaires a 1’aide d’un
algorithme que nous avons implémenté sous Matlab. Par la suite, en utiliant 1'outil de
simulation GRIF des résultats numériques des indices de performances sont obtenus et
leurs interprétations sont données et avons pu constater I'influence des parametres du
modele sur les indices de performance ; ce simulateur utilisé est expliqué dans I’annexe de

ce mémoire.

Le travail effectué dans ce mémoire montre bien que les RdPSG sont des formalismes
tres puissants pour modéliser les systeme de gestion de stock a produits périssables, a source
finie, avec rappel et qu’ils constituent une approche fiable pour le calcul des parametres de

performances de ces systemes.



Annexe

1. Présentation du simulateur GRIF

GRIF (Graphiques Interactifs pour la Fiabilité) est une plate-forme logicielle
d’analyse des systemes qui permet de déterminer les indicateurs fondamentaux de la
sureté de fonctionnement : Fiabilité, Disponibilité, Performance, Sécurité [12].
GRIF laisse le choix a I'utilisateur d’opter pour la technique de modélisation la plus
adéquate a la résolution du systeme étudié : blocs diagrammes, arbres de défaillance,
graphes de Markov, RdP.

Le télé chargeur de GRIF, est disponible en version limité et commercial, pour notre
cas on a utilisé la version limitée qui est disponible dans [45]. GRIF nous donne
la possibilité de construire moins de 100 objets (arc, place, transition,...). Pour le

manuel d’utilisation il est aussi disponible dans [46] .

2. Les RdPs dans GRIF

Les RdPs sont faciles a construire via une interface graphique intuitive. Dans GRIF

les transitions, les arcs et des jetons peuvent étre créés facilement. Une fois que le

systeme a été modélisé, le moteur Moca-PN (Monte Carlo Petri Nets) produit de

nombreux résultats, par exemple :

— Par rapport aux places : il nous donne le temps de séjours dans une place, le nombre
moyen de jetons qui passent dans les places, il nous donne aussi le nombre moyen
de jeton a la fin de I’histoire dans chaque places.

— Pour les transitions il nous donne le nombre de franchissement de ces transitions.

3. Présentation de l’'interface

La fenétre principale est décomposée en plusieurs parties :

60
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Barre de titre : La barre de titre indique le nom du module et le nom du fichier
en cours d’édition.

Barre de menu : La barre de menu permet d’accéder a toutes les fonctions de
I’application.

Barre d’icones (raccourcis) : La barre de raccourcis est une barre (horizontale)
d’icones permettant d’accéder plus rapidement aux fonctions usuelles.

Barre d’outils : La barre d’outils (verticale) permet de sélectionner les éléments
a utiliser pour la modélisation.

Zone de saisie : Un maximum de place a été laissé a la zone de saisie graphique
pour permettre de réaliser le modele.

Arborescence : L’arborescence est entre la zone de saisie et la barre des outils.
Elle permet de naviguer dans les pages et groupes du document.

Modeles : La liste des modeles se situent en dessous de I'arborescence. Ils sont
groupés en deux sous dossiers suivant leur lieu d’enregistrement (Répertoire utili-
sateur ou d’installation).

Ensemble des tableaux : Les tableaux de données sont regroupés dans des

onglets a droite de la zone de saisie.



3.6 Resultants obtenus en variant le taux des arrivées p; en utilisant le simulateur GRIF62
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FIGURE 3.5 — Interface de GRIF.
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4. Création d’un RdP avec GRIF

L’ensemble de symboles graphiques relatifs aux réseaux de Petri est représenté sur

la barre d’icones placées verticalement a gauche de la fenétre de saisie.
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FIGURE 3.6 — Barre d’icéne sur GRIF.

La barre d’outils verticale comporte les éléments suivants :

— Places représentées par des cercles;

— Transitions représentées par des rectangles ;

— Arcs amont et aval représentés par des fleches ;

— Place répétée (ou Renvoi) pour réaliser des liaisons entre plusieurs parties du méme
modele (sur des pages Ou dans des groupes différents) ;

— Commentaire pour ajouter du texte directement sur le graphique;

— Affichage dynamique pour afficher une valeur d’un élément du modele ;

— Variables locales pour créer des variables liées uniquement a une partie du modele;;

— Courbe pour tracer des courbes représentant des calculs sur le modele;

— Simulation permettant de passer en mode simulation (mode animation).

5. Utilisation du Moca-PN
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La fenétre de paramétrage des calculs est accessible de deux manieres différentes :

soit par le menu Données et calculs, Relancer les calculs Moca soit par Données et

calculs Lancer Moca.... La différence entre les deux est que dans le second cas, I’étape
de paramétrage est directement suivie par ’étape de lancement des calculs.

La fenétre de paramétrage qui est ainsi ouverte est appelée Lancement des calculs

Moca. Cette fenére de paramétrage est composée de plusieurs parties :

» Titre : permet de donner un titre au fichier résultat.

» Temps de calcul par défaut :

— Itération De A a B pas C : les calculs seront effectués pour des valeurs de t allant
de A & B par pas de C.

— Liste de temps : les calculs seront effectués pour les valeurs de t données dans cette
liste.

— Unité : les calculs sont effectués par défaut en heures. Il est possible de spécifier
I'unité dans laquelle ont été saisis les temps de calcul. Les résultats seront toujours
afficher en heures.

» Général :

— Nombre d’histoires : Nombre d’histoires (N H) a simuler;

~ 1N au hasard : Graine du générateur de nombres aléatoires ;

— Temps de calcul maximum : Temps (en secondes) au bout duquel Moca arrétera
de simuler de nouvelles histoires ;

— Durée automatique de 'histoire : Si cette case est cochée, GRIF va calculer la
durée de I'histoire en fonction des temps de calcul de I'ensemble des variables et
états statistiques. Sinon l'utilisateur peut spécifier la Durée d’une histoire ;

— Calcul multi-processeurs : Permet d’activer le calcul multi-processeurs et d’indiquer
le nombre d’instances Moca lancées.

» Variables : L’onglet variables rappelle et permet de modifier la configuration du

calcul pour chaque variable. Si le document contient des états statistiques, un onglet

supplémentaire sera disponible;

» Options de Sortie : permet de paramétrer la sortie :

Impression ou non de la description du RAP dans le fichier résultat ;

Impression du fichier résultat permettant de le recharger a I’aide d’un tableur (type
EXCEL);

Impression ou non des délais censurés;

Nombre de sorties durant la simulation (si 2, alors il y aura une sortie au bout de
NH/2 et une au bout de NH).
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» Options avancées : utilisé pour configurer les options avancées;
» On peut choisir la limite pour le nombre de tirs instantanés avant

détection d’une boucle.

% I:ancementdes calculs Moca ' I.- ' ' ‘ . w |.' EE‘.lw

Titre |mon modéle.jpp |

- Temps de calculs par défaut

® Temps ou liste de temps (séparés par des ",") |1 0000 |

' tération De a pas
Calculs effectués a: Temps exprimés en |Heure(s) |«
Mode de calcul

Calcul de statistique -

l/ Général |/ Options avancées |/ Statistigues |/ [ variables |/ Options de sortie

Hombre d'histoires |10

1er N® au hasard |12345581 |

Temps de calcul maximum (sec.) |10.0

Durée d'histoire automatigue  Durée d'une histoire

[ ] Calcul multi-processeurs

Performance : 0 histoires/minute/C PU
Temps de calcul estimé : 0 Seconde(s)

0K Annuler Aide

FIGURE 3.7 — Fenétre de lancement des calculs Moca.
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Résumé

Dans ce mémoire, nous modélisons et analyson un systeme d’inventaire de produits périssables
a révision continue avec source finie de demandes. La capacité de stockage maximale est S.
La durée de vie de chaque article est supposée étre exponentielle. La politique opérationnelle
est (s; S), c’est-a-dire que lorsque le niveau des stocks tombe & s, une commande de (D — s)
est lancée. Les articles commandés sont recus apres un temps aléatoire qui est distribué
suivant une loi exponentielle. Nous supposons que les demandes survenant pendant la période
de rupture de stock entrent dans l'orbite. Ces demandes en orbite envoient un signal pour
concurrencer leur demande qui est distribué de maniere exponentielle. Dans ce mémoire pour
modéliser notre systeme on a fait appel a 'un des formalismes des réseaux de Petri qui est
RAPSG (Réseaux de Petri Stochastique Généralisés) qui s’adapte a la structure de notre
systeme. Ainsi, aprés cette modélisation nous avons pu construire le graphe de marquage
du modele qui nous a permis de construire la chalne de Markov associée. A partir de cette
chaine la distribution stationnaire est calculée ce qui nous a permis d’obtenir les indices de per-

formances. Ces indices de performance nous les avons obtenus en parallele via le simulateur GRIF.

Mots clés : Gestion de stocks de Produits périssables, Source finie, Réseaux de Petri

généralisés, Modélisation, la police (s, S).
Abstract

In this work, we model and analyze a continuous review perishable inventory system with a finite
source of requests. The maximum storage capacity is S. The lifetime of each item is assumed to
be exponential. The operational policy is (s;.5), i.e. when the inventory level drops to s, an order
of (D — s) is placed. The ordered items are received after a random time that is distributed
according to an exponential law. We assume that requests occurring during the out-of-stock
period enter the orbit. These in-orbit requests send a signal to compete with their demand which
is distributed exponentially. In this work to model our system we have used one of the formalisms
of Petri nets which is RAPSG (Generalized Stochastic Petri nets) which fits the structure of our
system. Thus, after this modeling we were able to build the marking graph of the model which
allowed us to build the associated Markov chain. From this chain the stationary distribution is
calculated which allowed us to obtain the performance indexes. These performance indices we

obtained them in parallel via the GRIF simulator.

Keywords : Inventory management of Perishable Products, Finite Source, Generalized

Petri nets, Modeling, (s, S) policy.



