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Introduction Générale

Dans le temps actuel, I’économie mondiale observe plusieurs évolutions telles 'ouverture des
marchés, et pour faire face & la rude concurrence, l'entreprise doit améliorer sa productivité, la
qualité de ses produits, ainsi qu’avoir la meilleure disponibilité des équipements.

Vu la rude concurrence qui existe entre les entreprises ainsi que la demande de plus en plus
diversifiée et exigeante des clients, 'entreprise doit planifier une meilleur stratégie pour survivre,
avoir son plan de gestion pour qu’elle soit a la hauteur de ses engagements, et espérer monopoliser le
marché par ses produits afin d’acquérir le statut de leader. Pour y remédier, la recherche opérationnelle
propose des modéles conceptuels pour analyser des situations complexes et permet aux décideurs de
faire les choix les plus efficaces.

Cevital en tant que entreprise industrielle dont le processus de production est définit comme étant
la transformation de matiéres premiéres en produits finis, n’échappe pas a cette régle.

Dans ce contexte, la demande sur ses produits, la matiére premiére, ainsi que la chaine de produc-
tion représentent les facteurs interactifs qui peuvent engendrer un déphasage menant I’entreprise a des
pertes considérable. D’oul la nécessité d’un controle permanent et rationnel des différents processus
de son fonctionnement, notamment le stockage, afin de réduire ses risques de rupture de stock.

La meilleure fagon de réaliser I’équilibre est de gérer ses stocks d’une maniére judicieuse. Les stocks
constituent donc a la fois, une nécessité et une contrainte financiére importante pour I’entreprise, c’est
pourquoi la gestion des stocks va devoir étre traitée sérieusement par I'entreprise .

L’enregistrement de tous les mouvements et processus effectués au niveau du complexe CEVITAL,
et la nécessité de la communication persistante, étant indispensables pour une meilleure flexibilité ;
dans ce contexte, plusieurs applications de gestion des stocks et de manipulation des bases de données,
ainsi que des sites web ont été développés par les informaticiens de 'université de Bejaia [23, 24].

Et comme toute autre entreprise, le complexe CEVITAL de Bejaia n’échappe pas a la nécessité
de faire appel aux méthodes mathématiques de la recherche opérationnelle pour traiter et résoudre

ses problémes, notamment les problémes de gestion des stocks résolus en appliquant des modéles
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stochastiques ou méme déterministes |2, 7, 25].

Au cours de notre stage effectué au sein de 'unité margarinerie (CEVITAL Food), nous avons
constaté que 'entreprise doit améliorer ’état physique du stock existant dans la chambre froide vu sa
structure en étage, ainsi que le flux de demande. Ceci est a ’origine de plusieurs problémes rencontrés
actuellement, relatifs au processus de stockage et de déstockage des produits de la margarinerie,
notamment le surstock et le dépassement des dates de péremption di au long séjour des produits
dans le stock, ce qui est interprété par une mauvaise gestion d’entrepot.

Ce probléme a fait 1'objet de trois études réalisées au niveau de l'unité margarinerie dont les
objectifs different. La premiére étude était faite en 2011 par M" Benkhellat et M"™ Moussaoui sous le
theme «La modélisation markovienne du probléme de gestion des stocks, cas unité de margarinerie,
CEVITAL »|25]. Dans cette étude, les auteurs ont proposé une application sur Delphi7 qui donne
au gestionnaire toutes les informations concernant la totalité des produits présents dans la chambre
froide (Quantité restante en stock, seuil min et seuil max, ’emplacement, vérification des dates de
péremption ...,etc).

Une deuxiéme étude a été réalisée en 2013 sur le méme probléme par M" Bedjou, sous le théme
«Le pilotage du stock de la chambre froide de la margarinerie de CEVITAL»|7]. 1l s’agissait de
développer une application, sous Delphi7 sous le nom FLOW MAnAGER. Il a été proposé une
maniére d’affectation des palettes, ainsi que la quantité d’approvisionnement nécessaire en appliquant
le modéle (Q, r, T).

Une troisiéme étude a été réalisée , en 2015 par MY Berbache Lahna et M Moussaoui Damia
sous le théme « Affectation optimale des palettes au niveau de la chambre froide de la margarinerie
de CEVITAL ». Le travail réalisé dans le mémoire consiste a prévoir les quantités des entrées et
sorties de la chambre froide de CEVITAL et a évaluer les performances de cette derniére[12].

Les chambres froides nouvelle génération désignées pour le stockage de margarine ont débuté en
2009 en Europe vu la nécessité d’allouer de ’espace et garantir de meilleures conditions de conserva-
tion(froid). Les derniéres conceptions sont basées sur la structure étagée et dynamique afin de faciliter
le déstockage. Ceci explique la complexité des problémes de gestion d’entrepot.

Dans le présent travail , Nous essayons de donner un modéle mathématique qui permet d’assurer
une certaine flexibilité entre la production et la vente dont le souci majeur est de satisfaire les clients,
tout en offrant un outil d’aide a la décision qui permettra de déterminer un emplacement de stockage
précis pour chaque palette entrante a la chambre froide.

Notre but est d’étudier le fonctionnement de la chambre froide de I'unité margarinerie de CE-
VITAL FOOD. L’objectif est d’ordre opérationnel. Il consiste & la mise en place d’'une politique

optimale pour le stockage des palettes de la margarinerie dans la chambre froide.
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Pour cela, on a divisé notre travail en quatre chapitres :

Le premier chapitre comporte une présentation du complexe CEVITAL, a partir de ses caractéris-
tiques historiques, géographiques, administratives et plus particuliérement de son unité margarinerie,
de ses différents mouvements et de la structure de sa chambre froide. Nous terminerons par la position
du probléme.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des différentes notions de base qui nous seront
utile dans notre étude.

Dans le troisiéme et le dernier chapitre, nous considérons quelques généralités sur le probléme de
stockage, nous positionnons ensuite le probléme de stockage des palettes dans la chambre froide auquel
on aura recours dans notre travail. Tout d’abord, nous proposons une modélisation du probléme posé,
pour cela nous avons distinguer deux cas a savoir le cas statique et le cas dynamique, ce qui nous
permettra par la suite de ’exécuter sous cplex afin de trouver un plan de stockage optimal qui précise
I’emplacement de stockage idéal pour chaque palette et qui tient compte des contraintes réelles de
stockage.

Notre travail s’achéve par une conclusion générale.
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chapitre 1 Présentation du 'entreprise CEVITAL

Chapitre

Présentation du 'entreprise CEVITAL

Introduction

I’évolution de 1’économie algérienne et 'ouverture de ses systémes pour s’intégrer en économie
du marché a permis la naissance de nouveaux projets d’entreprises.Parmis ces derniéres on trouve
la société par actions CEVITAL qui a su faire valoir par sa taille et son volume de production sa
position sur le marché algérien d’agroalimentaire. Ce chapitre est consacré a la présentation détaillée

des différentes unités, équipements et fonctionnement de CEVITAL

1.1 Historique et évolution de CEVITAL

Fondé en 1998 par un groupe familial, CEVITAL est I'un des plus importants complexes agroa-
limentaires jamais réalisé en Algérie par un particulier. Implanté du a proximité du port de Bejaia.
Ce méga complexe est composé d'une raffinerie d’huile del800t/j, d’'une margarinerie de 600t/j et
d’une raffinerie de sucre 1600t/j ainsi que des silos d’une capacité de stockage de 120 000 tonne.

Actuellement le complexe de Bejaia emploi 2036 salariés |5, 8|.

CEVITAL a réalisé un chiffre d’affaire de 43 milliards de dinars en 2005 et joue un role pré-
pondérant dans I’économie du pays en faisant passer notre pays du statut d’importateur & celui

d’exportateur.

Depuis sa création a ce jour le groupe CEVITAL a consolidé sa position de leader dans le domaine
de 'agroalimentaire et entend poursuivre sa croissance en investissant encore dans ce secteur pour
renforcer sa position . La diversification des activités de CEVITAL dans le secteur de I'agroalimen-

taire s’est enrichie par I'acquisition de deux nouvelles unités conformément a sa stratégie d’affaire, la

14



chapitre 1 Présentation du 'entreprise CEVITAL

premiére est une unité d’eau minérale (ex ETK) situé a l'est de la wilaya de Tizi ouzou, aujourd’hui
connu sous I'appellation CEVITAL LALA KHADIDJA elle est entré en production en mars 2007
aprés qu’elle ait subi une rénovation radicale quand & la deuxiéme c’est la conserverie d’EL. KSEUR
(EX COJEX) sise & 30 km du chef lieu de la wilaya de Bejaia.

Ainsi, aujourd’huit on parle du GROUPE CEVITAL qui est composé de plusiurs filiales :
*HYUNDAI MOTORS : Le distributeur officiel de marque Coréenne en Algérie, créé en 1997.
*CEVITAL FOOD : L’industries agroalimentaire, filiale créée en 1998.

*Lalla Khedidja : Agroalimentaire, unité d’eau minérale et soda créée en 2005.

*CEVECO : Béton pré-contraint, créés en 2005.

*COJEK : Agroalimentaire (jus de fruits/conserves), filiale acquise en 2006.

*NUMIDIS :Grande distribution, créée en 2006.

*MFG : verre plat (premiére unité de 600 T /jour), unité créée en 2007.

*BATICOMPOS : Matériaux de construction, unité acquise en 2007.

*SAMHA :Le distributeur officiel de la marque SAMSUNG en Algérie ? créé en 2007.

*COGETP : Le distributeur d’engins de travaux publics VOLVO, créé en 2008.

*CEVIAGRO : Le domaine de l'agriculture en Algérie, filiale créée en 2008.

*NOLIS : Le domaine de transport maritine, filiale créée en 2008.

D’autres projets sont en phase d’étude ou de la réalisation, comme : Sidéreurgie, aluminium, Construc-
tion automobile, Construction navale, chimie et pétrochimie, production de peintures, Cimenteries,

Energies Renouvelables,...

1.2 Implantation géographique

La direction du complexe CEVITAL FOOD est implantée dans I’enceinte portuaire de Bejaia
(figure 1.1) & 3 Km sud-ouest de cette ville, et a 230 Km de D’est d’Alger. Cette place stratégique
offre & la filiale CEVITAL FOOD un grand avantage de proximité économique, puisque elle se trouve
proche du port et de ’aéroport, ainsi que de la zone industrielle ’AKBOU. CEVITAL FOOD
s’étale sur une surface de 45000m> pour un terrain de concession dune durée de 30 ans avec
renouvellement du contrat [6].

Dans ce cite, CEVITAL FOOD a entrepris la construction des installations suivantes [5, 6, 17] :

e Raffinerie huile

e Margarinerie

Silos portuaires

Raffinerie du sucre

15



chapitre 1 Présentation du 'entreprise CEVITAL

1.3

D’autres unités rattachées a la filiale CEVITAL FOOD sont installées :

— A EL KSEUR : Une unité de production de jus de fruits COJEK a été rattachée par
le groupe CIVITAL dans le cadre de la privatisation des entreprises publiques algériennes en
novembre 2006.

Un immense plan d’investissement a été consenti visant & moderniser 'outil de production
de jus de fruits COJEK dont la capacité de production est de 14400T par an. Le plan de
développement de cette unité est porté a 150000T par an en 2010.

- A TIZI OUZOU : 3 AGOUNI GUEGHRANE (OUADHIAS) : au cceur du mas-
sif montagneux du DJURDJURA qui culmine une source d’eau a plus de 2300 métres
d’altitude. L'unité d’Eau Minérale LALLA KHEDIDJA (UEMLK) a été inaugurée en juin
2007.

Activité et missions

Le complexe CEVITAL a débuté son activité en Décembre 1998 par le conditionnement de 1'huile.

Le 17 février 1999 les travaux du génie civil de la raffinerie ont été entamés. Elle est devenue fonc-

tionnelle le 14 Aot 1999.

L’ensemble des activités de CEVITAL est concentré sur la production des huiles végé-

tales

AN N N N NN NN

et de margarine et se présentent comme suit :

Raffinage d’huile,

Conditionnement d’huile,

Production de margarine,

Fabrication d’emballage en P.E. T,

Raffinerie de sucre cristalisé et sucre liquide,

Stockage céréales,

Minoterie et Savonnerie en cours d’étude,

sucre liquide,

Eau minérale et boissons,

Traitement des déchets : Les déchets engendrés par les différentes opérations de productions
et de raffinement sont traités au niveau du complexe qui compte une station d’épuration des

eaux usées.

L’entreprise a pour mission principale de développer la production tout en assurant la qualité et le

bon conditionnement des huiles, des margarines et du sucre a des prix nettement plus compétitifs,

1. Poly-Ethyléne-Tétras.
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chapitre 1 Présentation du 'entreprise CEVITAL

et cela dans le but de satisfaire le client et de le fidéliser |5, 6, 17].

Les objectifs visés par cevital peuvent se présenter comme suit :

v' L’extension de ses produits sur tout le territoire national ;

v' L’implantation des graines oléagineuses pour 'extraction directe des huiles brutes ;

v' L’optimisation de ses offres d’emploi sur le marché du travail ;

v' L’encouragement des agricultures par des aides financiéres pour la production locale des graines

oléagineuse ;

v" La modernisation de ses équipements industriels et de ses mode de gestion le volume de sa

production ;

v Le positionnement de ses produits sur le marché étranger par leurs exportations.

1.4

Les atouts de I’entreprise CEVITAL

Les facteurs clés de succés du complexe CEVITAL sont diis essentiellement aux facteurs suivants|5,

6, 17] :

La capacité a manager des projets dans la production et la distribution de grandes envergures.
La maitrise de la technologie. En effet, les unités industrielles de CEVITAL utilisent les derniéres
innovations en matiére d’automatisation des processus.

La jeunesse des salariés. En effet, la moyenne d’age du personnel est de 35 ans. Par ailleurs,
I’encadrement est & fort potentiel pour assurer une gestion efficace de ’entreprise.

Le choix du site. L’avantage de la localisation de CEVITAL est un facteur clé de succes, car il
représente un avantage compétitif de taille sur le plan logistique des matiéres importées et des
produits finis exportés.

La force de négociation. La taille de I'entreprise due aux parts de marchés investis offre a
CEVITAL une force de négociation comparativement aux entreprises évoluant dans les mémes
secteurs d’activité.

La présence d’un réseau de distribution couvrant ’ensemble du territoire national. La satisfac-
tion du client est le premier but de CEVITAL, Les clients de I’entreprise sont variés dont on
site :

— Représentants.

— Grossistes.

— Industriels.

— Institutionnels et administrations.
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1.5 Structure hiérarchique

CEVITAL est une entreprise divisée en plusieurs directions. Ce complexe agroalimentaire est
dirigé par un Directeur Général qui veille sur sa sécurité et la gestion optimale de ses ressources.
Nous présentons dans ce qui suit 'organisation de 'entreprise et sa structure hiérarchique [6], résumée

dans la figure (1.2)

ORGANIGRAMME GENERAL DE CEVITAL AGRO INDUSTRIE

Direction
générale

Assistante
de
Direction

Direction

des
projets

Direction Sirection Sirection Direction Direction
- .I Direction Direction Systeme finance & Direction e |.m:es com . i di
Py marketing desventes D'informat- comptabilit industrielle o e
chain : humaines tie

ion -£

Direction . . . . . . Direction . . . . Direction
. Direction Direction Direction Direction Direction Mainten
Approvisio

corps
nne me nt Sucre QHS5L ance

logistique silos Boissons
OEISTIg) gras

FIGURE 1.1 — Organigramme de CEVITAL FOOD

1.5.1 La Direction Générale

Elle est présidée par un président directeur général (PDG) qui est Uactionnaire majoritaire. Elle
s’occupe de 'établissement des plans stratégiques et ses décisions sur les politiques marketings a
adopter en collaboration avec la direction du siége d’Alger.

Elle a également pour mission la coordination, I’orientation et la motivation des autres directions.

Ainssi la de direction générale est composée de 19 directions [6] :
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— La Direction des Projets :
Elle realise des projets industriels et assure les grand travaux de maintenance des unités en
exploitation.
— La direction de la chaine logistique(supply chain management) :
Elle assure I'intégrité et 'optimisation des flux entre fournisseurs, entreprise et clients en passant
par les activités de réapprovisionnement, de gestion des stocks, de production et de distribution.
par ailleurs, elle synchronise et optimise les différents maillons de la chaine logistique de 1’en-
treprise dans le souci permanent d’améliorer les services demandés par clients. Cette direction
comprend deux sous directions :
*La sous direction approvisionnement :
Dans le cadre de la stratégie globale d’approvisionnement et des budgets alloués (investisse-
ment et fonctionnement). Elle met en place les mécanismes permettant de satisfaire les besoins
matiére et services dans les meilleurs délais, avec la meilleure qualité et au moindre cofit afin
de permettre la réalisation des objectifs de production et de vente.
*La sous direction logistique :
— Expédie les produits finis (sucre, huile, margarine, Eau minérale, ...etc), en chargeant les
camions a livrer aux clients sur site et des dépots Logistique.
— Assure et gére le transport de tous les produits finis, que ce soit en moyens propres (camions
de CEVITAL), affrétés ou moyens de transport des clients.
— Geére les stocks des produits finis dans les différents dépots locaux (Bejaia et environs) et
Régionaux (Alger, Oran, Sétif, ...).
— La direction marketing :
Pour atteindre les objectifs de I'entreprise, le marketing cevital pilote les marques et les gammes
de produits.Le principal levier de cette direction est la connaissance des consommateurs (leurs
besoins, leurs exigences,...,etc).par ailleurs, cette direction veille sur les marchés internationaux
et sur la concurrence.Les equipes marketing produisent aussi des recommandations d’invitation,
de rénovation et d’animation publi-promotionnelle sur les marques et sur les matiérs de Cevital.
Ces recommandation validées sont mises en oeuvre par des groupes de projets pluridisciplinaires
(Développement, Industriel, Approvisionnement, Commercial, Finances,...,etc) coordonnés par
le Marketing jusqu’au lancement proprement dit et a son évaluation.
— La direction des ventes :
Elle a en charge la commercialisation de toutes les gammes des produits, et les services tel que le
transport et le développement du fichier clients de 'entreprise en usant des moyens d’action de

détection ou de promotion de projets & base de hautes technologies. En relation directe avec la
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clientele, cette direction posséde des qualités relationnelles pour susciter I'intérét des prospects.

— La direction systéme d’informations :
Elle assure la mise en place des moyens des technologies de l'information nécessaires pour
supporter et améliorer I'activité, la stratégie et la performance de I'entreprise. Elle doit ainsi
veiller a la cohérence des moyens informatiques et des moyens de communication mis a la
disponibilité des utilisateurs, a leur mise a niveau, a leur maitrise technique et a leur disponibilité
et leur opérationnalité permanente en toute sécurité. Cette direction définit également, dans le
cadre des plans pluri-annuels, les évolutions nécessaires en fonction des objectifs de ’entreprise
et des nouvelles technologies.

— La direction des finances et comptabilité : son role est de :
*Préparer et mettre a jour les budgets ;
*Tenir la contabilité et préparer les états comptables et financiers selon les normes ;
*Pratiquer le controle de gestion ;
*Faire le reporting périodique.

— La direction de silos :
Elle décharge les matiéres premiére arrivées.

— La direction des ressources humaines :
Cette direction s’occupe du recrutement, de la gestion des carriéres, des politiques salariales et
des retraites. Elle joue un role important dans le contréle et la gestion du personnel de 'en-
treprise sur le plan administratif et social. Elle favorise la formation continue de son personnel
pour améliorer la qualité des produits.

— La direction des commodités :
La direction des commodités coordonne les imports d’huiles brutes et de sucre roux pour assurer
les approvisionnements des raffineries en gardant un niveau adéquat des stocks, elle coordonne
aussi ’export du sucre fini.Cette direction est en charge en particulier de la boone exécution des
contrats d’achat et de vente c’est a dire de la chaine allant de 'arrivée des navires au paiement
des fournisseurs.

— La direction industrielle :

La direction industrielle est chargée de I'évolution industrielle des sites de production et elle
définit avec la direction générale, les objectifs et le budget de chaque site.

Elle analyse les dysfonctionnements sur chaque site (équipements, organisation. . .etc) et elle
recherche les solutions techniques ou humaines pour améliorer en permanence la productivité,

la qualité des produits et les conditions de travail.
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Elle anticipe les besoins en matériel et elle supervise leur achat (étude technique, tarif, instal-
lation,. . .,etc).

Cette direction est responsable du politique environnement et sécurité et elle participe aussi
aux études de faisabilité des nouveaux produits. Cette direction comprend les départements
suivants :

*Direction corps gras :

Afin de cibler ses objectifs, CEVITAL a subdivisé sa production en trois unités principales :

e Unité Raffinage
Le raffinage constitue une étape clé de la technologie de production des huiles et des
margarines. L’opération de raffinage sert a éliminer les composés indésirables dans les
huiles brutes :
— La ligne (A) de capacité de production égale a 400 tonnes/jour.
— La ligne (B) de capacité de production égale a 400 tonnes/jour.

— La ligne (C) de capacité de production égale a 1000 tonnes/jour.

e Unité Conditionnement
Cinq chaines de conditionnement sont disponibles :
— Deux pour les bouteilles de 5 litres.
— Une pour les bouteilles d’un litre (1L).
— Une pour les bouteilles de 2 litres (2L).
— Une pour les bouteilles de 3 litres (3L).

e Unité Margarinerie
CEVITAL s’est aussi engagé dans la production de la margarine & partir de 2001, cette
unité est équipée de machines allemandes et francaises telles SCHRODER et NOVA, une

capacité de production atteint les 600 tonnes/jour.

*Direction des expéditions :

La mission de ce département est d’exécuter toutes les formalités d’expéditions des produits
finis et il échange des informations avec les services de : conditionnement, la consommation, et
magasin. Ce département est chargé aussi de :

— L’expédition des huiles, de margarine et de sucre;

— L’établissement des bons de livraison suivant les bons d’affectation ;

— La gestion des fichiers des consignes;

— L’établissement des bons de congnation ;

— La restitution des palette avec un bon de consignation;

— L’achat de nouvelle palettes et intercalaire.
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*Direction sucre :
Cette structure compte trois unités qui sont :
— Unité raffinage de sucre cristallisé : elle dispose de 3 raffineries qui ont une capacité de produc-
tion : 1600 t/j, 2000 t/j, 3000 t/j srespectivement.
— Unité sucre liquide : fabrication du sucre liquide destiné & I’entreprise.
— Unité de conditionnement du sucre cristallisé .
*Direction boissons :
Elle est spécialisée dans la production des :
— Boissons jus cojek d’El-kseur.

— L’eau minérale lala Khedidja.

1.6 Unité margarinerie

subsectionDéfinition de la margarine La margarine est une émulsion, signifie qu’elle est obtenue
en battant ensemble, deux liquides non miscibles; ces deux liquides sont d’une part, des huiles qui
constituent la phase grasse , d’autre part, de I'eau et (ou) du lait, ou un mélange des deux, ceci

représente la phase aqueuse [1, 4, 5, 6, 17, 21].

1.6.1 Composition de la margarine

Les principaux éléments constituants la margarine sont [17] :
v La blend d’huiles.

v L’eau et/ou le lait et les protéines.

v' Les émulsifiants ;

v' Colorants, conservateurs et vitamines.

v" Les hydrocolloides ( stabilisateurs).

v Le sel (NACL).

1.6.2 Processus de fabrication de la margarine

Le processus de fabrication de la margarine est composé de [1, 5, 6, 17] :
1. Phase aqueuse.

2. Phase grasse.

3. Préparation des émulsifiants.

4. Préparation de I’émulsion.
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5. Cristallisation.
6. Conditionnement.

7. Conservation.

1.6.3 Différents produits de la margarinerie

La margarinerie produit 15 différents produits qui sont représentés dans le tableau suivant :

Numeéro Produit
1 Matina 400g
2 Fleurial 250g
3 Feuilletage 500g
4 Shortening 38/40
) Smen 1,8Kg
6 Smen 500g
7 Fleurial 500g
8 Smen 900g
9 Graisse palm
10 Shortening 31/33
11 Beure 5Kg
12 Shortening 38/40 hard
13 Graisse mélange de palme tourn
14 Fleurial 5Kg
15 Beure feuitage 500g

TABLE 1.1 — les produits de la margarinrie

1.7 Processus de stockage et chambre froide

1.7.1 Structure et caractéristiques de la chambre froide

Elle prend la derniére phase de production. Son role est 'entreposage des produits et de garder
la température des produits a 6C, caractérisée par[4, 5, 6, 17| :
— La chambre froide est composée d'un systéme de rayonnage dynamique (Constructeur Alle-

mand).

— Elle est formée de trois (3) compartiments (blocs) : bloc (A), bloc (B), bloc (C).
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— Chaque bloc contient 5 niveaux (lignes, ou étages) et 4 colonnes, ce qui nous donne 20 rayons.

— Le croisement d’une colonne et un niveau forme une cellule qui contient un systéme dynamique
qui permet un glissement sans peine.

— Chaque cellule a une capacité de 23 palettes. Cela nous donne une capacité maximale de stockage
de 1380 palettes.

— Le systéme de cellules nous donne une file fonctionnant suivant une politique FIFO (First In
First Out) ; dont la premiére arrivée est la premiére stockée.

— Un systéeme de climatisation étant disponible a l'interieur de la chambre froide et assure une

température variante entre 11°C et 12°C, dont le c6té le plus proche de 'entrée est le moins

froid.

Cramees Frojcz A B c

FIGURE 1.2 — La chambre froide FIGURE 1.3 — Les blocs de la chambre froide

13

()
[ 3
v v v
FIGURE 1.4 — Rayonnage F1GURE 1.5 — Rayonnage dynamique
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1.7.2 Processus de stockage

Aprés le passage de la phase aqueuse a la phase grasse; un produit passe au palettiseur pour
former une palette conditionnée et plastifiée par la bande rouleuses et datée;
Le clariste regoit la palette sortante de la ligne de production(paletterie) et il la transporte avec un
chariot élevateur vers une cellule libre de la chambre froide en cherchant cet emplacement vide d’'une

maniére aléatoire |1, 4, 21].

1.7.3 Processus de commande

— Le client va faire une commande chez le service commerciale.

— Le service commercial répond a la commande avec un bon d’affectation vers le service de
transport.

— Le service transport prend le bon de commande et affecte un camion avec un bon de chargement
vers le service expédition.

— Le chef de quai de service expédition vérifie la disponibilité des produits et affecte un clariste
de charger le camion avec un chariot élévateur.

— Le camion prend le bon de livraison établit par le chef de quai vers le service commercial.

— Le service commercial délivre une facture pour distribuer une commande vers le client|1, 6, 17].

1.8 Position du probléme

Durant le stage effectué au niveau de service d’expédition de CEVITAL FOOD, nous avons relevé

quelques problémes :

— L’etat de la chambre froide et les informations sur I’emplacement des produits sont indisponibles.

— Le stockage se fait d’'une maniére aléatoire.

— L’augmentation des demandes sur les produits, et donc augmentation du taux de production,
entraine un surstock vu la capacite limitée de la chalmbre (1380 palettes).

— Il arrive des fois de commander un produit qui n’est pas en position de sortie. Le personnel
chargé de déstockage se trouve obligé de chercher dans toutes les cellules (rayons) et de faire
sortir des palettes non voulues de la chambre froide, ce qui engendre un gaspillage de temps et
abime les produits.

Cela nous ameéne a poser les questions suivantes :
— Comment faire face au surstock engendré par 'augmentation de la production ?
— Quelle est la politique optimale a suivre pour le stockage de la margarine, de telle maniére a

satisfaire les contraintes suivantes :
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e [’homogénéité des rayons : minimum de types des produits dans chaque rayon.

e Le respect du FIFO des dates de fabrication (déstocker, vendre les produit ayant la date de
fabrication la plus ancienne)

e La répartition, en triangle, du poids des palettes sur les blocs de stockage (3 blocs),

e Un produit doit sé¢journer 24h au minimum avant son expédition.

FIGURE 1.6 — Stockage en triangle

L’objectif de ce travail est de trouver un plan optimal de stockage, donnant I’emplacement des

palettes et minimisant la durée de séjour d’un produit dans la chambre froide avant son expédition.

Conclusion

Le stage qu’on a passé a la margarinerie de CEVITAL, nous a permis de comprendre toutes les
étapes du process de la production jusqu’a ’expédition de la margarine et de voir I’enchainement et
le fonctionnement des différentes machines de production.

Nous allons dans un premier temps présenter dans le chapitre suivant les notions nécessaires pour

notre étude.
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Chapitre

Notions de base

Les questions auxquelles s’intéresse la Recherche Opérationnelle peuvent étre classées en dif-
férentes catégories, selon les caractérstiques des situations visées, des modéles proposés pour les
représenter et des techniques de résolution utilisées. On peut par exemple évoquer les problémes
combinatoires, aléatoires ou concurrentiels. les problémes combinatoires apparaissent lorsque les ré-
ponses possibles sont trop nombreuses pour pouvoire étre énumérées complétement(ordonnancement

de la production, planning du personnel... etc)

En environnement aléatoire, tous les parameétres du probléme ne sont pas connus avec certi-
tude(gestion des pannes, des stocks, des files d’attente, de portefeuilles financiers...,etc).
En environnement concurrentiel, le décideur doit sélectionner une stratégie sans conaitre la posi-
tion qu’adoptera son adversaire (choix politique, décision d’investissement, positionnement des pro-

duits...,etc).

2.1 Optimisation combinatoire

Définition

L’optimisation combinatoire est minimiser ou maximiser une fonction souvent appelée fonction
cotlit, d’'une ou plusieurs variables soumises a des contraintes. L’optimisation combinatoire occupe
une place trés importante en recherche opérationnelle, en mathématiques discrétes et en informa-
tique. Son importance se justifie d’'une part par la grande difficulté des problémes d’optimisation et
d’autre part par de nombreuses applications pratiques pouvant étre formulées sous la forme d’un
probléme d’optimisation combinatoire. Bien que les problémes d’optimisation combinatoire soient

souvent faciles a définir, ils sont généralement difficiles a résoudre. En effet, la plupart de ces pro-
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blémes appartiennent a la classe des problémes NP-difficiles et ne possédent donc pas a ce jour de

solutions algorithmiques efficaces valables pour toutes les données [19].

2.1.1 Problémes classiques d’optimisation combinatoire

Un probléme d’optimisation combinatoire consiste a chercher une solution d’un ensemble de va-

riables soumises a des contraintes de fagon & maximiser ou minimiser un critére [14].

On cite ici quelques problémes classiques d’optimisation combinatoire :

— Probléme d’affectation :
Le probléme d’affectation consiste a trouver des liens entre les éléments de deux ensembles
distincts, de maniére a minimiser un cott et a respecter des contraintes d’unicité de lien. En
théorie des graphes, un probléme d’affectation simple peut étre vu comme un probléme de
couplage parfait dans un graphe biparti. Un graphe G s’appelle biparti si 'on peut diviser ses
sommets en deux sous-ensemble X; et X, avec aucune aréte de type (i,7) avec i et j dans
X7 ou bien 7 et j dans X5. On appelle couplage d’'un graphe G un sous-ensemble d’arétes non
adjacentes deux a deux [19].

— Probléme de sac a dos :
Considérons un ensemble d’objets indexés par I = 1,...,n, ayant chacun un poids w; et une
utilité wu;, et considérons un sac de contenance W. Le but est de ranger les objets sans exéder

la capacité du sac, tout en maximisant 1'utilité totale des objets rangés [19]. Le modéle s’écrit :
n
max Z U; T
i=1

Yorqwp x < W,
$i6{071},i61.

1, sil’objet 7 est rangé dans le sac

0, sinon.

— Probléeme de voyageur de commerce.

— Probléme du plus court chemin.

— Probléme de I'arbre de poids minimum.
— Probléme d’ordonnancement.

— Probléme de la gestion de stock et la programation dynamique.

28



Chapitre 2 Notions de base

2.1.2 Reésolution d’un probléme d’optimisation combinatoire

Résoudre un probléme d’optimisation combinatoire nécessite I’étude de trois points particuliers :

— la définition de I’ensemble des solutions réalisables,

— D'expression de I'objectif a optimiser,

— le choix de la méthode d’optimisation a utiliser,

Les deux premiers points relévent de la modélisation du probléme, le troisiéme de sa résolu-
tion. Afin de définir 'ensemble des solutions réalisables, il est nécessaire d’exprimer I’ensemble des
contraintes du probléme. Ceci ne peut étre fait qu’avec une bonne connaissance du probléme posé

(sous étude) et de son domaine d’application.

2.1.3 Les méthodes d’optimisation combinatoire

Les méthodes d’optimisation peuvent étre réparties en deux grandes classes de méthodes pour la
résolution des problémes :
— Les méthodes exactes.

— Les méthodes approchées.

Les meéthodes exactes Lez méthodes approchees

FIGURE 2.1 — Classification des méthodes d’optimisation combinatoire

2.1.4 Les méthodes exactes

Une méthode exacte est une approche qui permet de générer la solution optimale d'un probléme.
Son principe consiste généralement en une énumération exhaustive de ’ensemble de solutions pos-

sibles. De ce fait, il sera difficile, voir impossible, de trouver la solution optimale si la taille du
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probléme devient grande. En plus, ces techniques sont trés lentes et nécessitent une durée d’exécu-
tion trés grande. Toutefois, il existe certaines méthodes plus intelligentes qui permettent de résoudre
des problémes de tailles plus ou moins larges, en minimisant le nombre de ces solutions réalisables.
Parmi elles, on peut citer la programmation dynamique, I’algorithme de branch and bound ou branch

and cut [15].

2.1.4.1 Programmation dynamique

La programmation dynamique est une méthode exacte de résolution de problémes d’optimisation
séquentielle, due essentiellement & R.Bellman (1957).Bien que trés puissante, son cadre d’application
est relativement restreint, dans la mesure ot les problémes qu’elle résout doivent vérifier le principe
d’optimalité.Toutefois elle impose un cadre assez spécifique et donc des contraintes sur les problémes
que Pon peut résoudre grace a cette méthode. En régle générale, il s’agit d’un probléme (P) dont
le but est d’optimiser une suite de prises de décisions par rapport au cotit qu’elle engendrent. Cette
suite doit étre finie et sa langueur N connue par avance.Le systéme mis en jeu dans ce probléme est
par conséquent qualifié de systéme dynamique & temps discret. De plus, la suite de prises de décisions
correspond & un découpage du probléme (P) en sous problémes (P,) (avec n variant de 1 & N). A
la n®™m¢ étape, il s’agit de résoudre le probléme (P,). On cherchera enfin une relation de récurrence
entre les sous problémes (P,) de sorte a résoudre P = (P1) de proche en proche [22].
Formalisation du probléme

On s’intéresse a un systéme dynamique a temps discret, avec une fonction de cotit additive dans

le temps. L’état du systéme étant représenté par :
Tpp1 = fe(Tp, wp, wr), k=1,...,N.

Ou:

— k numérote les périodes (dont le nombre est fixé & N)

— xp décrit I'état du systéme au début de la période &

— uy, est la décision devant étre prise a la période k

— wy, est la perturbation aléatoire de la période k

— fr est la fonction de transfert (transition) entre les périodes k et k + 1

*Caractéristiques d’un probléme dynamique

L’optimisation dynamique constitue un domaine de recherche treés important comme une partie
significative des problémes du monde réel qui sont des problémes soumis & des environnements dy-

namiques et incertains, a savoir les applications de planification ot de nouvelles taches peuvent étre

30



Chapitre 2 Notions de base

insérées a tout moment comme dans les problémes des tournées de véhicules ol de nouveaux clients
peuvent étre insérés dans les routes, les problémes de Bin packing ot les dates d’arrivées et de départ
des cubes sont souvent aléatoires,. ..

*Les principales méthodes de résolution d’un probléme dynamique

L’optimisation dynamique est un domaine récent qui consiste a trouver la meilleure solution et
les plus adaptée pour un environnement incertain et qui change au cours du temps. Les algorithmes
de résolution se confrontent a une grande difficulté dans 1"identification des Optimum dynamiques.
Ainsi, les algorithmes doivent trouver un équilibre entre I’exploitation et I’exploration de I’espace de
recherche.Parmi les méthodes connues figurent :

v" Monte-Carlo.

v Le Simplexe dynamique.

v’ Les heuristiques simples.

v' Les heuristiques dynamiques.

v’ Les algorithmes évolutionnaires dynamiques.

2.1.4.2 Branch and bound

C’est une méthode de la recherche arborescente ou de la procédure de séparation et d’évaluation,
cette méthode consiste en la construction d’un arbre de recherche qui sera exploré de maniére a éviter
les branches inutiles qui sont des branches contenant des solutions non intéressantes ou carrément
non réalisables. L’exploration se fait avec des évaluations des branches et des comparaisons avec
une valeur seuil du critére a optimiser. Cette technique donne de bons résultats pour les problémes
d’ordonnancement de petites tailles, mais dans le cas contraire, elle risque de générer des branches
trés étendues. Cette méthode a été utilisée dans [Gendron et Crainic, 1995] pour la résolution du

probléme de planification du transport terrestre de conteneurs|22|.

2.1.4.3 Branch and cut

Elle est aussi appelée méthode de programmation en nombres entiers. Comme toute méthode énu-
mérative implicite, 'algorithme construit une arborescence nommeée ’arbre du “Branch and bound”,

sauf qu’on utilise des coupes au cours de résolution pour améliorer les bornes [22]

2.1.5 Meéthodes méta-heuristiques

v' Colonies de fourmis :
Les algorithmes de colonies de fourmis s’inspirent du comportement des fourmis lors de la re-

cherche d’un chemin entre leur colonie et une source de nourriture. La méthode ACO a été
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proposée par Dorigo (1992) et a été formulée comme nouvelle métaheuristique. Elle a d’abord
été appliqué pour la résolution du probléme de voyageur de commerce, mais elle a aussi été
appliqué sur un large éventail de probléme d’optimisation combinatoire et notamment les pro-
blémes d’ordonnancement et d’équilibrage de ligne. Les algorithmes ACO correspondent & une
procédure de construction itérative, les solutions étant construites élément par élément. Les
éléments d’une solution sont sélectionnés selon une probabilité basée sur 1’évaluation heuris-
tique. Chaque fourmi construit une solution en suivant une probabilité lors de sélection, elle
dépose ses phéromones selon la qualité de la solution générée. La mémoire collective des four-
mis est utilisée pour faire apparaitre les meilleures solutions (la piste de phéromones laissée
par les fourmis est plus significative quand la solution est de meilleure qualité par rapport aux
autres). Un élément de la solution correspond a 'affectation d’une opération & une station. A
chaque itération, nous calculons la probabilité d’affectation pour chaque combinaison possible
(opération/station) selon la qualité des solution générées. Cette procédure est répétée un grand
nombre de fois (jusqu’a atteindre un critére d’arrét). Suivant ’avancement de la procédure,
les éléments qui correspondent aux meilleures solutions possédent des pistes de phéromones
plus importantes que les autres, ce qui permet a ’algorithme de converger vers les solutions de
meilleure qualité [22].

v" Colonie d’abeilles
L’algorithme de colonie d’abeilles est un algorithme méta-heuristique qui est applicable a divers
problémes d’optimisation. Il est inventé par Pham et AL. Ces derniers sont inspirés par le
comportement des abeilles naturelles quand elles recherchent des fleurs pour la préparation de
miel [22].

v" Recuit simulé
La méthode du recuit simulé est une généralisation de la méthode Monte-Carlo, son but est
de trouver une solution optimale pour un probléme donné. Elle a été mise au point par trois
chercheurs de la société IBM : S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi en 1983 [22].

v' Algorithme génétique
Les algorithmes génétiques appartiennent a la famille des algorithmes évolutionnistes. Leur but
est d’obtenir une solution approchée & un probléme d’optimisation, lorsqu’il n’existe pas de
méthode exacte (ou que la solution est inconnue) pour le résoudre en un temps raisonnable. Les
algorithmes génétiques utilisent la notion de sélection naturelle et ’appliquent & une population
de solutions potentielles au probléme donné. La solution est approchée par « bonds » successifs,
comme dans une procédure de séparation et évaluation, a ceci prés que ce sont des formules qui

sont recherchées et non plus directement des valeurs.
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2.1.6 Programmation par contraintes

La programmation par contraintes (PPC, ou CP pour Constraint Programming en anglais) est
un paradigme de programmation apparu dans les années 1980 permettant de résoudre des problémes
combinatoires de grandes tailles tels que les problémes de planification et d’ordonnancement. En
programmation par contraintes, on sépare la partie modélisation a ’aide de problémes de satisfaction
de contraintes (ou CSP pour Constraint Satisfaction Problem), de la partie résolution dont la parti-
cularité réside dans l'utilisation active des contraintes du probléme pour réduire la taille de ’espace
des solutions & parcourir (on parle de propagation de contraintes)|20]. Ca marche en trois phases :

— Modélisation : vous définissez votre probléme dans un format spécifique.

— Implémentation : vous écrivez votre modéle dans un langage de modélisation.

— Reésolution : vous utiliser un solveur PPC (compatible) pour trouver une solution.

v Domaines d’application de PPC :

— Agencement

— Diagnostic et vérification

— Planification

— Ordonnancement et emplois du temps

— Emballage et placement

— Logistique

2.2  QOutils et logiciels d’optimisation

Pour des systémes trop complexes et pour qu'un humain puisse les résoudre en prenant tout en
compte (nombre de variables, Nombre de contraintes, ...,etc), la taille des problémes réels est trés
grande, capacité d’accéder a des volumes de données énormes (bases de données, réseau informatique,
...,etc), et accés a de grosses capacités de calcul (Calcul paralléle, calcul, distribué, ...,etc).

Pour accéder efficacement & ces ressources nous utilisons des outils d’aide a la décision, beaucoup

de ces outils sont des logiciels d’optimisation|16].

2.2.1 Les solveurs

C’est le coeur des logiciels d’optimisation. C’est le module qui fait le calcul mathématique.Plusieurs
types de solveurs. Voici quelques exemples :

v' Solveurs linéaires (programmation linéaire) : simplex, points intérieurs,...,etc.

v' Solveur non-linéaires (programmation non linéaire) : Newton, algorithmes de gradients, ... etc.

v Solveurs pour la programmation entiére : Branch-and-Bound, heuristiques, ...,etc.
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2.2.2 Les langages de modélisation

[ls permettent de définir les modéles mathématiques dans un langage compréhensible par le solveur
en suivant une syntaxe et un vocabulaire.

Il existe plusieurs langages de modélisation, Voici quelques exemples|16] :

v" GNU Mathematical Programming (GMP)

v AMPL (A mathematical Programming Language)

v IBM-ILOG OPL (Optimization Programming Language)

v Fico Mosel

2.2.3 Langage OPL

Le langage OPL (Optimization Programming Language) est un langage de modélisation pour
I'optimisation combinatoire, congu pour simplifier considérablement les problémes d’optimisation.
Plus spécifiquement : OPL associe les atouts des langages de programmation mathématique et de

programmation par contraintes.

2.2.4 ILOG CPLEX

Constitue le moyen le plus rapide pour créer des modéles d’optimisation efficaces et des appli-
cations & la pointe de la technologie pour tous les problémes d’ordonnancement et de planification.
Avec son environnement de développement intégré, un langage de modélisation descriptif et des outils
intégrés, il prend en charge I’ensemble du processus de développement de modele.

CPLEX est, a la base, un solveur de programmes linéaires. Il est commercialisé par la société
ILOG depuis la version 6.0. Les composants de la suite d’optimisation ILOG sont illustrés dans la

Figure suivante :

ILDG'E“WI L ILOHG ILCeG
Stdic Scheduler | DMspaicher | |(Configurator
L0 ILOG
Cplex Solver
AR ILOG Concert technodoay (O, Java, NET)
[ ar WRA AP

F1GURE 2.2 — ILOG Optimization Suite

ILOG CPLEX : Le coeur du systéme résout des problémes de programmation mathématique.
ILOG Solver : La partie principale du systéme résout des applications en utilisant la programmation

par contraintes.
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ILOG concert technology : Les bibliothéques contiennent les fonctionnalités du systéme. Elles
sont disponibles pour les langages C+-+, Java et .NET.

ILOG Scheduler : Fournit des extensions pour résoudre des problémes de planification.

ILOG Dispatcher : Fournit des extensions pour la résolution de problémes de tournées de véhicules.
ILOG Configurator : Ce module contient des utilitaires pour 'optimisation des ventes en ligne
(problémes de e-commerce).

ILOG OPL Studio : OPL est un langage pour la modélisation des problémes d’optimisation.

Il interagit directement avec les modules ILOG Cplex, ILOG Solver et ILOG Dispacher.

2.2.5 Modes d’utilisation de CPLEX

Il existe deux maniéres d’utiliser CPLEX. La premiére consiste & travailler de maniére interactive
en invoquant un interpréteur de commande dédié. La seconde consiste & appeler directement les

fonctionnalités du moteur depuis son propre code, que ce soit du C, du C++ ou du Java.
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Chapitre

Probléme de stockage des palettes

L’optimisation de stockage est un probléme logistique trés important qui a attiré 'attention des
chercheurs depuis plusieurs décennies. Deux grands axes d’optimisation de stockage sont généralement
étudiés : 'optimisation du temps de stockage et I'optimisation de I’espace de stockage.

L’optimisation des stocks est un probléme important dans la chaine logistique a cause des cotits
de stockage (espace + argent + organisation + recherche + charge et décharge + classification et

tri. . .,etc).

3.1 Notion de stock

Le stock est une qauntité d’articles ou de marchandise maintenue en magasin ou dans des espaces
de stockage, en attente d’étre vendue aux utilisateurs ou d’étre transformée(besoin de fabrication)[17].

Les stocks permettent la satisfaction immédiate des besoins des utilisateurs sans leurs imposer
des délais ou des cotits d’une fabrication ou d’un approvisionnement, ils permettent aussi d’éviter
les dérangements dis & des achats ou a des livraisons trop fréquentes, et 'attente parfois trés longue
d’une livraison en cas de non-existance d’'un stock. On distingue plusieurs types de stocks :

— Stocks de marchandises : c’est une réserve de produits finis qui sera vendue sans subir de

transformations.
— Stocks de matiére premiéres : ¢’est une réserve de produits qui servira de base pour la fabrication.
— Stocks de matiéres consommables : ¢’est une réserve de produits qui concourent directement ou

indirectement & la fabrication.
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3.2 Notion de Stockage

Le stockage est une opération qui consiste a entreposer les produits en un lieu déterminé et pour
une période donnée. En matiére de commercialisation des produits, le stockage est 1'opération qui
consiste a placer, pour une période donnée, des produits dans un magasin suivant des normes et des

régles qui permettent la bonne conservation des produits.

3.3 Le probléme d’affectation des emplacements de stockage

Le probléme d’affectation des emplacements de stockage consiste a assigner un emplacement vide
dans un département/zone aux articles requs a stocker. L’objectif est de minimiser les couts de
manutention tout en améliorant le taux d’utilisation de I'espace de stockage, sous des contraintes de :

v Capacité et efficience de stockage.

v’ Capacité et efficience (temps de cycle de préparation) des préparateurs.

v' Compatibilité entre les produits et les emplacements de stockage, et les produits entre eux.

v Politique de retrait des articles (FIFO, LIFO.. . etc).

Il existe différentes politiques d’affectation des articles aux emplacements de stockage dans les dé-
partements/zones. Le Duc et De Koster [13] en citent les plus fréquemment utilisées :

— Le stockage aléatoire :

Il s’agit de stocker les palettes dans un emplacement choisi aléatoirement parmi tous les empla-
cements vides de I'entrepdt avec une probabilité égale. Choe et Sharp (1991) [11]montrent que
cette politique induit un taux d’utilisation de I'espace de stockage et des distances de transfert
élevés. Cependant cette politique ne peut marcher que dans des entrepdts automatisés pour
garantir ’aspect aléatoire.

— Le stockage dans ’emplacement vide le plus proche :

Dans le cas ou le préparateur de commande choisit lui-méme les emplacements de stockage,
il a tendance a choisir les emplacements vides les plus proches. Selon Hausman et al 1976 [9]
cette politique et celle du stockage aléatoire ont des performances similaires si les produits sont
transportés en palette compléte

— Le stockage dans un emplacement dédié :

Dans ce cas, a chaque produit est affecté un emplacement fixe, méme s’il n’est pas en stock. Un
nombre suffisant d’emplacements doit étre réservé a chaque produit pour pouvoir contenir le
niveau de stock maximum de ce produit, ce qui induit un faible taux d’utilisation de I’espace.
Cette politique peut étre utilisée dans le cas de produits ayant des poids différents (les produits

lourds doivent étre placés dans les emplacements bas, et les produits léger dans les emplacements
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haut).
— Le stockage suivant le taux de rotation :

Dans ce type de stockage, les produits les plus vendus sont placés dans les emplacements les
plus accessibles. Pour appliquer cette politique, on définit le COI (cube-per-order index) par
produit comme étant le ratio du nombre maximum d’emplacements occupées par ce produit
sur le nombre d’opérations d’enlévements par unité de temps pour satisfaire la demande de ce
produit. L’algorithme consiste a placer les produits avec le COI le moins élevé(les produits les
plus demandés et occupant le moins d’emplacements de stockage) dans les emplacements les
plus accessibles. Le I'inconvénient de cette méthode est que la demande des produits change
continuellement, ce qui implique une réorganisation fréquente dans le stockage de ’entrepot. De

plus, 'information sur les statistiques de la demande des produits n’est pas toujours disponible.

3.4 Probléme de stockage des palettes dans la chambre froide

3.4.1 Configuration de la zone de stockage

On dispose d’une seule chambre froide. Elle a pour role le stockage de ces produits, Cette derniéres
se compose de trois blocs A B et C, dont les blocs A et B ont un degré de température plus bas que

C vu la présence d'un mur séparateur entre B et C.

3.4.2 Processus de stockage

Aprés le passage de la phase aqueuse a la phase grasse; un produit passe au palettiseur pour
former une palette conditionnée et plastifiée par la bande rouleuses et datée;
Le clariste regoit la palette sortante de la ligne de production(paletterie) et il la transporte avec un
chariot élevateur vers une cellule libre de la chambre froide en cherchant cet emplacement vide d’'une

maniére aléatoire [5].

3.5 Quelques études de probléme de stockage dans la chambre froide

Vu l'importance du l'opération de stockage dans l'unité margarinerie, plusieurs études ont été

réalisé .

3.5.1 Etude s’appuyant sur la gestion de stock

Pour mieux cerner la gestion de stock de la margarinerie de I'entreprise CEVITAL, les etudients

ont assigné un modeéle scientifique et économique de la gestion de stocks a la modélisation de la
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chambre froide de cette margarinerie afin de gérer et de calculer les points de commandes des différents
produits de la margarinerie de CEVITAL FOOD |[7].

Pour mieux gérer et organiser les opérations de flux de stockage et flux de déstockage des produits,
ils ont congu une application " FLOW MANAGER ", a partir de la modélisation faite, qui peut
remédier aux probléme opérationnels rencontrés pendant le stockage dans la chambre froide. Cette

application peut étre développée pour servir comme un tableau de bord pour la chambre froide.

3.5.2 Etude prévisionnelle

Face a la complexité croissante des organisations et de leur environnement, les gestionnaires
cherchent a améliorer la qualité de l'information et des décisions qui en résultent. C’est dans ce
contexte que les méthodes de prévision se sont développées depuis 30 ans.

Un décideur envisage 1’établissement de prévisions dans le but d’atténuer les risque ou encore
pour mieux saisir son environnement [3|.Pour une bonne organisation du processus de stockage au
sein de la margarinerie, une analyse ABC s’impose, afin de déterminer les produits phares a étudier.

Une étude a été faite sur ’évolution de production, vente et stock; en réalisant une Analyse
statistique pour les produits phares (Feuilletage 500g, Shortening 38=40 et Smen 1.8Kg) classés avec
la méthode ABC. D’aprés les résultats obtenus, ils ont remarqué que les mouvements entrées-sorties
au niveau de 'unité margarinerie est en évolution continue avec le temps. Ce qui engendre plus de

ressources et matériels, en particulier de I'espace de stockage au niveau de la chambre froide [25].

3.5.3 Modélisation par des files d’attente et évaluation des performances

— Modélisation analytique du systéme
La méthode analytique qu’ils ont développée dans cette étude est basée sur les réseaux de files
d’attente. En effet, la chambre froide est un systéme que l'on peut généralement représenter
par un ensemble de clients ( palette) qui sont demandeurs d’un service ( stockage). Le serveur
(chambre froide) permet de répondre & cette demande étant en nombre limité, les clients (de-
mandeurs) vont devoir attendre la libération d’un serveur, ce qui provoque des attentes devant
ces serveurs. Par conséquent il apparait naturel de modéliser ce systéme par un réseau de files
d’attente [12].

— Description de mouvement stockage de I'unité margarinerie
Les palettes sortantes de la paletterie passent directement a la chambre froide pour étre stockées
et rangées pour une durée qui varie d’'un produit & un autre. Ce mouvement est considéré comme
étant un systéme de file d’attente a une seule file et S serveurs (1380), o les clients sont des

palettes, le service étant 'entreposage (stockage) des palettes, dont un serveur (une cellule de
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stockage) peut contenir une seule palette, et le client est affecté a un serveur [12].

Arrivées des palettes

N/

NS
/

Sortie

Stockage dans la chambre froide avec 5=1380

serveurs

FI1GURE 3.1 — Processus du mouvement de stockage

— Evaluation des performances

Performances du systéme de stockage :

Dans ce systéme, les unités traitées sont les palattes de la margarine. Vu la gamme importante

des produits de la Margarinerie de CEVITAL, 1’étude des performances de chacun d’entre

eux s’avere difficile. Pour cela ils ont choisi quatre produits de classe A et B, pour calculer

leurs performances : Shortening 38/40, Smen 1.8Kg, Feuilletage 500g et matina 400g, alors les

résultats sont comme suit :

Performances Shortening38 /40 Smenl.8Kg Feuilletage500g Matina400g
Nbr de Plts 273.09 Plt/jr 251.92 Plt/jr 283.91 Plt/jr 1001.8
Temps moyen de séjour || 8323.2m = 5.79 jr | 7233.12m = 5.023 jr | 4143.211m = 2.87 jr | 57657.6m = 41.04 j
Longueur de la file 0 0 0 0

TABLE 3.1 — Performances du 3¢ sous-systéme par simulation du fonctionnement actuel

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques notions de probléme de stockage ainsi les études

qui sont réalisées au département de recherche opérationnelle. Dans le chapitre suivant, nous allons

proposer une modélisation mathématique de probléme de stockage des palettes afin de trouver un

plan de stockage optimale qui précise 'emplacement de stockage ideal pour chaque produit en tenant
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compte de contraintes réelles de stockage.
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Chapitre

Modélisation et Résolution

La modélisation d’un probléme donné est une étape qui consiste a extraire une image aussi fidéle
que possible du systéme. Cette image peut prendre plusieurs formes : mathématique comme en
programmation linéaire, statistique comme dans un modéle statistique et sous forme d’un graphe
comme en théorie des graphes, ou alors sous forme virtuelle comme en simulation.

Dans ce chapitre, nous adoptons une modélisation mathématique dans laquelle nous donnons un

modeéle mathématique et une résolution avec un logiciel d’optimisation "ILOG CPLEX 16.6.1".

4.1 Description du probléme

La chambre froide prend la derniére phase de production. Son role est I’entreposage des produits
et de garder la température des produits a 6C, elle est caractérisée par :
— Elle est composée d'un systéme de rayonnage dynamique.
— Elle est formée de trois (3)blocs : A,B,C.
— Chaque bloc contient 5 niveaux (lignes, ou étages) et 4 colonnes, ce qui nous donne 20 rayons.
— Le croisement dune colonne et un niveau forme une cellule qui contient un systéme dynamique qui
permet un glissement sans peine.
— Chaque cellule a une capacité de 23 palettes. Cela nous donne une capacité maximale de stockage

de 1380 palettes.

Le probléme est alors de déterminer un emplacement de stockage précis pour chaque produit qui
arrive a la chambre froide, d’'une maniére efficace qui minimise les distances entre les rayons qui
portent les mémes produits. Notre but est de regrouper autant que possible les palettes de méme

produit (L’homogénéité des rayons).
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On peut distinguer deux cas : statique et dynamique. la principale différence entre ces deux cas
est le fait que dans le cas statique, on considére que toutes les palettes sont déja arrivées a la chambre
avant le début des opérations de stockage, alors que dans le cas dynamique, on prend en considération

les palettes qui vont arriver aprés le début des opérations de stockage.

4.2 Cas statique

Dans cette partie, nous traitons le cas statique du probléme de stockage des palettes, Pour la

résolution de ce dernier nous proposons la formulation mathématique suivante :

4.2.1 Construction de modéle

1. Indices

— 1 : Numéro de produit

— 7 :Numeéron de rayon (I’ecroisement d’une ligne avec une colonne ), r = 1,2, ...,60
2. Données et Paramétres

— p; : Nombre de palettes de produit i.
— ki, :Nombre de palettes existant dans chaque rayon r de produit ¢ .

— v, : Le nombre d’emplacements vides dans chaque rayon r.

3. Variables de décision
Nous utilisons ces deux variables de décision suivantes dans le modéle mathématique que nous

proposons :

1 st le produit © existe dans le rayon r
Yir =
0 sinon

x;, : Le nombre de palettes de produit ¢ a mettre dans le rayon r.

A partir de ces données, nous construisons le modéle mathématique suivant :

4. Fonction objectif

15
Minimiser Z Z |7y, — r'yiyr/ | e (%)

by’ i=1

La fonction objectif (%) elle minimise les distances entre les rayons qui portent le méme produit.
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5. Les contraintes :

— La contrainte qui indique la partition des palettes de produit ¢ aux rayons 7 :

60
inm = pHVZ = 1, 15
r=1

— La contrainte de I’homogénéité :

15
> yir <1LVr =160
=1

— La contrainte qui calcule le nombre d’emplacements libres dans chaque rayon :

v, =min(23 — k;,),Vi =1,15,Vr = 1,6

— La contrainte de capacité :

Ty < Up kY, Vi =1,15,Vr = 1,60

— La contrainte qui indique que le produit existant déja dans le rayon r est le produit ¢ :

23 — (v, % yi,) > kip Vi=T1,15, Vr =1,60

— La contraintes qui précise la nature de chaque variable de décision :

vir €4{0,1},2;, € Nyv, € N
Vi=1, .15 =1,.. 60

Remarque

Notre modeéle il s’agit d’'un probléme NP-difficile, avec une fonction objectif qui n’est pas

linéaire, on peut la linéariser en utilisant des utiles informatiques.

4.3 Cas dynamique

Pour traiter le cas dynamique du stockage des produits dans la chambre froide, nous utilisons la
méthode de planification par horizon Cette méthode consiste a diviser une longue période du temps
en plusieurs parties, chaque partie représente une période de travail. Par exemple, un jour peut étre

divisé en trois périodes de 8 heures, comme le montre la figure suivante :
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5h 15h 21h
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Horizon de planification

FIGURE 4.1 — Exemple

4.3.1 Construction du modéle

Pour la modélisation de cas dynamique du probléme de stockage des produits, nous considérons

le stockage de chaque palette, le modéle ce résume en ce qui suit :

1. Indices
— p : Numéro de palette.
— 7 : Numéro de rayon (l’ecroisement d’une ligne avec une colonne ), r = 1,2, ..., 60.
— ¢ : Case (I'emplacement de produit dans chaque rayon), ¢ = 1,2, ..., 23.
— 4 : Le produit auquel appartient la palette p, i = 1,2, ..., 15.

— t : Partie (période) de I’horizon de planification.

2. Données et Paramétres
— Ap : Iensemble des palettes qui sont déja dans la chambre froide au début de I'horizon de
planification.
— A; : L’ensemble des palettes qui arrivent & la chambre froide durant la période t.
— T, : La période dans laquelle la pallete p quite la chambre froide.
— D, : L’ensemble des palettes qui quitent la chambre froide & I'instant ¢.

— L, : La période d’arrivé du la palette p.
3. Variables de décision

Nous utilisons ces trois variables de décision suivantes dans le modéle mathématique que nous

proposons :

1 si la palette p de produit i est af fecte a l'emplacement c
fo,Z,T,C = dans le rayon r durant la periode t

0 sinon
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1 sila case ¢ de rayon r est vide
’ 0 stnon

Yt = Ziil yrc, r = 1, ...760, tel que :

T

Y! : nombre d’emplacements libres dans le rayon r a la fin de la période t.
Z}le : la distance (en nombre de rayons) entre les rayons ou sont stockées deux palettes p et p’
qui appartiennent au méme produit. Si p et p’ n’appartiennent pas au méme produit, ou bien
si elles sont stockées dans un méme rayon, alors Z},’/ =0

A partir de ces données et notations, nous construisons le modéle mathématique suivant :

4. Les contraintes :
— La contrainte qui précise les emplacements de stockage qui sont déja occupés au début de la
période t, (la période initiale) :

| Vp € Ao

p7z77‘?c

— La contrainte qui garantit que les emplacements de stockage sont réservés uniquement a la

période d’arrivée des palettes du produit i :

T
wac_ vpelJAnT, <t <L,
t=0

r=1 c=1

— La contrainte qui assure que les capacité des rayons ne sont pas dépassées, c’est a dire a
chaque période, le nombre de nouvelles palettes affectées a un rayon est inférieur ou égal a
la somme des emplacements libres dans ce rayon, aprés I'extraction des palletes qui doivent

partir.

)IPIRTIFSERRS o) i o)

pEAt c=1 pGDt c=1

— La contrainte qui met a jour la capacité de chaque rayon, a la fin de chaque période :

Yt ! ZZ plTC+ZZ pZT'C

peEA c=1 peD: c=1

— La contrainte qui assure que les palettes qui sont affectées & un méme rayon sont de mémes

produit :
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T 23 T
SN ), =0 Ypel| JAnr=1,..,60,i #i

t=0 c=1 t=0

— La contrainte qui calcule la distance qui sépare deux palettes qui appartient au méme produit
(Rappelons que notre objectif est de regrouper autant que possible, dans un méme rayon ou

bien dans des rayons adjacentes les palettes qui portent le mémes produits) s’écrite :

D 5l v AN DD D
T Tp—1
Vp € UAt;p’ € U A et i=1
t=0 t=Lp

— La contraintes qui précise la nature de chaque variable de décision :

zyire €40,1}, yi, €{0,1}, zg' c N
vp = ].7 ...7N;\V/7” — 17 ...,607\V//l. = 17 ceey 15vc —= 17 ”_7237vt — ]-7 ”"T

— Fonction objectif
N N
Minimiser Z Z ZY i, (%)
p=1 P'=P+1
La fonction objectif (x) minimise les distances entre les rayons qui ont les palettes de méme

produit.

Remarque

La fonction objectif n’est pas linéaire, on peut la linéariser en utilisant des utiles informatiques

4.4 Résolution du probléme et interprétation des résultats

4.4.1 Outils de la résolution

Le modéle obtenu est un PLNE, actuellement il existe en pratique des outils permettant de
résoudre de tels probléme.Mais évidamment, la théorie montre combien c’est difficile d’obtenir une
solution optimale.

L’outil informatique utilisé dans la recherche de la solution du probléme étudié est ILOG CPLEX
v.12.6.1.
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‘arom KE 3
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FIGURE 4.2 — figure

4.4.2 Résolution de cas statique

Résultats obtenus pour la journée : 01/01/2015

v Calcul de nombre d’emplacements libres dans chaque rayon :

Remarque : On suppose que ’état initiale de stock est vide(tous les rayons sont initialement

vides).

Rayon | Ry | R | R3 | Ry | Rs | R¢ | R7 | Rg | Rg | Rio | R11 | Ri2 | Riz | Ria | Ris
vr 23 1 23 | 23 |1 23 | 23|23 |23 | 23 | 23 23 23 23 23 23 23

TABLE 4.1 — les emplacements vides

v Affectation des palettes produites :

produit
112 (|3[4[5|6|7(8]9|10]11|12|13 |14 |15
Rayon
Ry 0(23(]0(0|0j0O]0OJO|O]O|JO]O]O0]O0]0O
Ry 0(23(0(0|0j0}O0OJO|O] O O0O]O0O]O0]O0]O0
Rs oOf11j0(0|0j0j0OlO|O]O|JO]O]O0O]O0O]O

TABLE 4.2 — Résultats de 'affectation

Résultats obtenus pour la journée : 02/01/2015

v Calcul de nombre d’emplacements libres dans chaque rayon :
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Rayon | Ry | Ro | R3 | Ry | Rs | R¢ | Ry | Rg | Rg | Rio | R11 | Ri2 | Ri3 | Ria | Ras
vr 0 0 12 1 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 23 23 23 23 23 23

TABLE 4.3 — les emplacements vides

v' Affectation des palettes produites :

produit 1123145678910 11 12|13 | 14|15
Rayon

Ry ooy o0fo0f0oj0{0O|0Oj]O]OLO]O]O0OL0]O
Rs ooy o0fjo0ofojo{o0jo0ojojo0L0}0}0507]O0
R3 o(oyo0fjofojo{o0jojojoLo0jo0jo0ro07jo
Ry 0|0 (|13/0(0j0O|0O]O]O]OLO]O]O0O|0]0O0
Rs 0|16, 0 |0OfOjO|O]O]O]OLO]O]OL0]O0
Re 023, 0(0(0j0{0]0O]O]O}LO]O]O0OL0]O0

TABLE 4.4 — Résultats d’affectation

Résultats obtenus pour la journée : 15/04/2015

v' Calcul de nombre d’emplacements libres dans chaque rayon :

Rayon | Ry | Ry | R3 | Ry | Rs | R¢ | R7 | Rg | Rg | Rio | R11 | Ri2 | Ri3 | R4 | Ris
vr 23 | 23 | 23 | 10 7 0 23 | 23 | 23 23 23 23 23 23 23

TABLE 4.5 — les emplacements vides

v’ Affectation des palettes produites :
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produit 112134 56|78 9 |10]11|12|13|14]15
Rayon

Ry 0/{0{0|21|0(0O]O]O] O O]O]O|0]O01]O0
Rs 0/0{0]|23|0(0]0O]O] O O0O]O0O]O0O|0]O01]O0
R3 0/0{0]O|O0(0O]O]O|15,0]O0]O0O]0]O01]O0
Ry ojoj{ojo|0O0}|0O]O]O]10, O]O]O|0]O0]O
Rs 0/3{0|0|0}0O]O]O]O | O0O]O0O]O0O|0]O01]O0
Re 0jo0{0jO0O|0}|O0O]O]O] O O]O]O]0]O01]O0
R; 0jo(0oj0j16(0[{0j0} 0[O0 0]0]0]O0]O0
Ry 0/0{0] 0O |23]0]0]0O] O O0O]O0]O0O]|0]O01]O0
Ry 0/0{0] 0O (23]0]0]0O] O O0O]O0O]O0O]|0]O01]O0

TABLE 4.6 — Résultats d’affectation

Résultats obtenus pour la journée : 19/07/2015

v' Calcul de nombre d’emplacements libres dans chaque rayon :

Rayon | Ry | Ry | R3 | Ry | Rs | R¢ | R7 | Rg | Rg | Rio | R11 | Ri2 | Ri3 | Risa | Ris
vr 2 0 8 13 | 20 | 23 7 0 0 23 23 23 23 23 23

TABLE 4.7 — les emplacements vides

v’ Affectation des palettes produites :
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produit 112|345 |6 |7|8]9]10]11 1213|1415
Rayon

Ry ojoj,o0j(o0ojo0}2j0/0/0,0}0]0L01]0]O0
Rs ojo,o0(o0jo0ojojojo0f0y0}0j0L0}07]O0
R3 ojoy,o0(o0;8}0j0/0f0y0}0]0L0]0]O0
Ry 0| o0|12(0;0]0|0O|0OJOLO0O]O]OL0]O0]O
Rs 0j2,0(0}j0}0j0/0lO0OL0]O]O0OL0]O0]O
Rg 0j2z2,0(0;0}0j0|0)0OL0]O]OL0]O0]O
Ry 0ojo0o{o0j0|0}]0J0OjOJO]O]O[O]O0]O0]O
Rg ojo,o0(o0jo0ojojojo0f0,0}0j0L0}01]O0
Ry ojoy,o0(o0;jo0jojojo0f0y0}0j0L0}07]O0
Rio ojo|,o0(0}0}2|0/0/0,0}]0]O0L0]O0]O0
Ry 0| 0|23(0]0]0|0|0OJO}LO0O]O]OL0]O0]O
Ri2 002300000l O0O}LO0O]O]O0OL0]O0]O
Ri3 ojo|,o0(0}22}0(0/0/0y0}0]O0L0]O0]O0
R4 00| 0(0}22]0|0/0lO0O}0]O0O]O0O0]O0]O0
Ris 0jo0o|,0(0}22]0(0/0/00]O0O]O0OL0]O0]O0
Rie ojo|,0}(0}22}0(0/0/0,0}]0]O0L0]O0]O0

TABLE 4.8 — Résultats d’affectation

4.4.3 Interprétation des résultats

Les résultats de tableau 4.1 montrent la partition des palettes sur les rayons. Comme & la période
initiale on a tous les emplacements sont vides et la production de premier jour de mois janvier n’est
pas élevée et peu variée, juste 57 palettes de Fleurial 250g, alors nous avons affecté 23 palettes de
Fleurial 250g au premier rayon(capacité maximale de rayon) et 23 palettes au deuxiéme rayon, et 11

palettes au troisiéme rayon.

Les résultats de tableau 4.2 montrent la partition des produits Fleurial 250g et Feilletage 500g
aux rayons tel que, la production de 13 palettes de produit Feilletage 500g ont été affécté au qua-
triéme rayon(car les troix premiers rayons sont occupé) et 39 palettes de produits Fleurial 250g, ont
été affécté aux cinquiéme et sixiéme rayon, telle que 16 palettes au cinquiéme rayon, 23 palettes au

sixiéme rayon.
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Les résultats de tableau 4.3 montrent la partition des produits fleurial 250g, graisse palme, shor-
tenning et smen 1,8 aux rayons tel que :
Dans cette journée la production est : 3 palettes de produit fleurial 250g qu’on affecte au rayon 5,
puisque il contient déja 16 palettes de ce produit et 44 palettes de produit shortenning 38/40 qu’on
affecte au rayon 1 et rayon 2 (21 au rayon 1 et 23 au rayon 2) puisque ils sont libres.
La production de graisse palme est de 25 palettes, qu’on affecte aux rayons 3 et 4 (15 au rayon 3 et
10 au rayon 4 puisque, il posséde 10 emplacements libres).
La production de smen 1,8kg est de 62 palettes qu’on affecte aux rayons 7, 8, 9 puisque le rayon 6

est occupé.

Les résultats obtenus dans le tableau 4.4 montrent la partition des palettes des produits : feuille-
tage 500g, fleurial 250g, smen 1,8kg et smen 500g aux rayons. La production de produit fleurial 250g
est de 44 palettes qu’on affecte comme suit :

20 palettes au rayon 5 puisque il contient déja 3 palettes de ce produit, donc on aura 23 palettes de

produit fleurial 250g, et les 21 palettes restantes sont affecté au rayon 6.

Pour le produit feuilletage 500g, on a 58 palettes qui sont affecté comme suit : 12 palettes au
rayon 4, puisque il contient 13 emplacements libres et 23 palettes au rayons 11 et 23 au rayon 12
(puisque les rayons précédent sont occupé).

Pour le produit smen 500g on a 25 palettes qui sont répartis aux rayons 1 et 10 : 2 palettes au rayon
1 puisque il a 2 cases vides et 23 au rayon 10.

Pour le produit smen 1.8kg on a 100 palettes qui sont affecté comme suit : 23 palettes au rayon 13,
23 palettes au rayon 14, 23 palettes au rayon 15, 23 palettes au rayon 16 et 8 palettes au rayon 3

puisque il a 8 emplacements libre.
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Conclusion Générale

La chambre froide, en tant que systéme trés complexe et dynamique ouvre plusieurs possibilités
de travail et de recherche pour I'optimisation de son fonctionnement. Parmi ceux-ci on cite :

v La recherche d’'une amélioration de la cadence de stockage et de déstockage des palettes, ainsi

que leur transfert.

v' La gestion et 'optimisation de la surface d’entreposage des palettes.

v’ L’affectation optimale des palettes dans la chambre froide.

La troisiéme proposition s’avere la plus appropriée pour CEVITAL, vu qu’elle est moins couteuse.

L’objet de ce travail était d’analyser le fonctionnement de la chambre froide de I’entreprise agroa-
limentaire CEVITAL de Bejaia, afin d’optimiser ses performances (capacité de stockage). Plus pré-
cisément la capacité d’entreposage face a d’éventuels changements tels que 'intensité du trafic et
surface de stockage.

Ce travail est basé sur les données disponibles au niveau de ’entreprise CEVITAL. La difficulté
majeure rencontrée est dans la collecte des données de stock, vu le changement de politique de travail
d’une époque a 'autre, Ou les gestionnaires ont 1'habitude d’appliquer la politique de gestion des
stocks (S, s), qu'il s’agit de remonter le stock au niveau supérieur S a chaque fois qu’il s’est diminué
a s. Par la suite, le réapprovisionnement du stock s’est basé sur la connaissance du seuil d’alerte r.
Actuellement, la production des produits de "margarine" & CEVITAL est continue (24h/24h), pour

cela les données récentes sont inutiles et ne reflétent pas le comportement actuel du stock.

Dans ce mémoire, nous avons pu présenter, dans un premier temps, le probléme de stockage, puis
nous avons décrit le probléme de stockage des palettes dans la chambre froide de la margarinerie
d’une maniére détaillée. Aprés, nous avons effectué une étude analytique du probléme dans laquelle
nous proposons deux modéles mathématiques pour deux cas différents a savoir le cas statique et le
cas dynamique qui ont pour objectif principal d’attribuer le meilleur emplacement a chaque palette.

Ces modéles prennent en considération les contraintes physiques et logiques de stockage. Aprés la

53



phase de modélisation mathématique, nous sommes passés a celle de la résolution. Pour ce faire, nous

avons utilisé un logiciel d’optimisation trés connu, appelé "ILOG CPLEX" version 12.6.

En résumé, la production et les ventes des produits "margarine" de CEVITAL, ne sont pas stable
quotidiennement, mais plutot dépendent de la demande des clients, I’état du marché et méme de la
bonne organisation des stocks, notamment 'affectation des palettes dans la chambre froide. Il est
indispensable aux responsables d’expédition de cette unité (chef de quai) de penser & améliorer leur
fonctionnement en informatisant I'état physique du stock, pour pouvoir y apporter des améliorations
sur leur gestion d’entrepot.

Une perspective intéressante serait d’appliquer des méthodes ou des algorithmes efficaces pour
la résolution du probléme de stockage des palettes. La difficulté majeure se trouve au niveau des
méthodes exactes, dii au caractére NP-difficile du probléme. Raison pour laquelle il serait intéressant
de tester de nouvelles méthodes exactes. Il serait interessant de résoudre le cas dynamique ainsi que

I’étude de processus de livraison.
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Annexe

Annexe A

CPLEX

Implémentation de modeéle

(X« QR . R W, I O YN 8 T B

13

f*********************************************

* OPL 12.5.1.8 Model
* Author: application souhilafkahina

* Creation Date: 16 juin 2816 at 12:42:13
FEEXEEXFFF XX E XX XX IR XXX R R R I XX R R F kX &

int p=...;// nombre de produit

int ra=...;//nombre de rayon
range produit=1l..p;

range rayon=1..ra;

int kir[produit][rayon]=...;
int pl[pradu1t]= .3

J/oint vr[rayon]=...;

/fvariables de décision

dvar boolean y[produit][rayon];
dvar int+ x[produit][rayoen];
dvar int+ wvr[rayon];

//modéle

minimize sum (r in rayon , rl in rayon:r!l=ril)
sum{i in produit)abs(r*y[i][r]-r1*y[i][rl] };

FIGURE A.1 — Implémentation de modéle sous CPLEX
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//les contraintes

= subject to

{

= forall(i in
contl:
{sum{r in

}

= forall({r in
cont2:
{ sum(i

produit)

rayon)x[1][r]==pi[i];

rayon)

in produit)y[i][r]<=1;

= forall{r in rayon)

cont3:

vr[r]== min{i in produit)(23-kir[i][r]);

= forall(i in
contd:

produit, r in rayon)

t x[1][r]<= vrlr]*y[i][r];

}

= forall(i in produit, r in rayon)

conts:

v[i][r]z= kir[i][r] /23-vr[r];

FIGURE A.2 — Implémentation de modéle sous CPLEX
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TABLE B.2 — Données mensuelle des ventes 2015
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Date | 10172015 | 02/01/2015 | 15/04/2015 | 19/07/2015
Produit
Feuilletage 500g 0 13 0 58
Fleurial 250g 57 39 3 41
Graisse palm - - 25 -
Matina 400g 0 0 0 -
Shortening 38/40 0 0 44 0
Smen 1,8Kg 0 0 62 100
Smen 500g - - 0 25
TABLE B.3 — Données journaliéres de production 2015
Date 01/01/2015 | 02/01/2015 | 15/04/2015 | 19/07/2015
Produit
Feuilletage 500g 20 42 66 56
Fleurial 250g - 24 12 26
Fleurial 500g - - 22 2
Matina 400g - 10 4 6
Shortening 38/40 25 - 50 -
Smen 1,8Kg - - 7 46
Smen 500g - - 2 34
Smen 900g - - 3 3

TABLE B.4 — Données journalliére des ventes 2015




Résumé

Comme toute autre entreprise CEVITAL est confrontée a des problémes techniques, & des pro-
blémes opérationnels et a une concurrence accrue. Tous ces enjeux stratégiques et financier sont tels
que la planification de la production et de la gestion de stock est une nécessité et un outil de survie

L’idéal pour I'entreprise CEVITAL est évidement de fabriquer exactement les produits que ses
clients vont acheter. Donc cette entreprise est menée a bien gérer et organiser son stock et sa pro-
duction.

Le probléme de stockage des palettes représente un des principaux problémes surtout avec la
croissance considérable de la production, qui nécessite une bonne gestion de stock et 'optimisation
de la surface d’entreposage des produits I'objectif visé dans la résolution de ce probléme est de trouver
un plan de stockage optimal qui précise I'emplacement de stockage idéal pour chaque produit et qui
tient compte des contraintes réelles de stockage. Pour ce faire, nous avons proposé deux modéles
mathématiques, le cas statique qui consiste & déterminer un plan de stockage optimal et le cas
dynamique qui prend en considération les variations de 1’état de la cour de Stockage.

Aprés la phase de modélisation mathématique, nous sommes passés a celle de la résolution
Numérique, pour cela nous avons utilisé un logiciel d’optimisation trés connu, appelé "ILOG
CPLEX" version 12.6. Les résultats que nous avons obtenus avec ce logiciel, sur des instances de

petites tailles, ont prouvé 'effcacité de modéles mathématiques.

Mots clés : Margarinerie CEVITAL, Chambre froide, Optimisation Combinatoire, Modélisation
Mathématique.



