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RESUME : Cet article porte sur la proposition d’un modéle pour la conception simultanée d’une famille de
produits, de son process et de sa chaine logistique. Le but est de déterminer les sous-assemblages (modules) a
fabriquer ainsi que le lieu de leur fabrication dans un contexte de livraison synchrone, ceci en minimisant les
cotiits de production et de transport, sous contraintes de capacité de production des sites délocalisés (ot seront
réalisés les modules) et de temps de l’assemblage final (pour permettre la livraison synchrone). Le probléme

modélisé est basé sur un cas industriel réel.
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1. INTRODUCTION-PROBLEMATIQUE

Considérons le contexte industriel suivant (représenté
figure ou un fournisseur réalise des assemblages
pour un donneur d’ordres.
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Fi1G. 1 — Contexte industriel.

Le donneur d’ordre regoit des commandes clients, ces
commandes portent sur des produits finis composés
d’optionsEI et variantesﬂ Le nombre d’options et va-
riantes est important, si bien que du fait de la combi-
natoire, les clients choisissent des produits finis (per-
sonnalisés) quasiment tous différents.

Les commandes clients sont transmises au fournis-

1Une option est une caractéristique du produit qui ne se
retrouve pas systématiquement dans chaque produit final.

2Les variantes sont toujours présentes dans les produits fi-
naux, en revanches certaines de leur caractéristiques peuvent
étre différentes entre différents produits : exemple les motori-
sations des véhicules, les coques d’un téléphone portable...

seur. Celui-ci doit alors réaliser des assemblages qui
entrent dans la composition du produit final assem-
blé par le donneur d’ordres. Ces assemblages réali-
sés par le fournisseur sont directement impactés par
la sélection des options et variantes effectuée par le
client final. De ce fait, chaque assemblage réalisé par
le fournisseur est différent (bien que réalisé & partir
de composants de base relativement standards).

Pour réaliser les assemblages considérés, le fournis-
seur dispose de deux types de sites de production.
Les sites dits "de proximité” sont des sites situés a
une faible distance du site d’assemblage final du don-
neur d’ordres (parfois méme sur le site d’assemblage
final du donneur d’ordres). Ces sites sont, de par leur
position géographique, tres réactifs aux demandes du
donneur d’ordres. Un autre type de sites dits "déloca-
lisés” est situé a une relative plus grande distance du
site d’assemblage final du donneur d’ordres (ce peut
étre aussi bien a quelques kilometres qu’a ’autre bout
du monde). Ces sites, moins réactifs, produisent avec
des cotuts de production inférieurs.

Considérons que le donneur d’ordres travaille en pro-
duction synchrone et qu’il exige d’étre livré en syn-
chrone, dans l'ordre ou se trouvent les produits sur
sa propre chaine d’assemblage. Si, de plus, les aléas
de production du donneur d’ordres sont tels qu’il ne
connait ’ordre final des produits sur sa chaine d’as-
semblage seulement un temps ¢ avant son besoin des
assemblages considérés, ¢t étant inférieur au temps de
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réalisation des assemblages considérés. Si, enfin, le
donneur d’ordres exige de ses fournisseurs la livrai-
son des assemblages strictement nécessairesEL alors le
fournisseur ne dispose que du temps ¢ pour mettre
a disposition du donneur d’ordres des assemblages
(quasiment) tous différents.

Dans ce contexte, cet article a pour but de proposer,
pour le fournisseur, une solution & moindre cott, per-
mettant de satisfaire les contraintes de son donneur
d’ordres (assemblages tous différents, livraison syn-
chrone, temps de synchronisation inférieur au temps
de production des assemblages), tout en intégrant les
contraintes du fournisseur (deux types de sites, réacti-
vités différentes, cotits de production différents, cotits
de transports entre les sites différents).

Dans I'approche proposée, la conception du produit,
du process et la chaine logistique seront liés, puisque
les choix sur 'un influent sur les autres. Les décisions
se voudront globales plutot que locales : le but est
de déterminer les sous-assemblages (modules) a fa-
briquer (construction de la nomenclature du produit
ainsi que du process) ainsi que le lieu de leur fabri-
cation dans un contexte de livraison synchrone. Ceci
dans le but de minimiser les cotits de production sous
contraintes de capacité de production des sites délo-
calisés (ou seront réalisés les modules) et de temps
d’assemblage final (pour permettre la livraison syn-
chrone). Ce probléeme basé sur un cas industriel réel
est modélisé en section 4.

La section 2 présente le positionnement du probleme
par rapport a la littérature existante. La section 3
précise la formulation du probléeme et la modélisation
considérée. La section 5 conclut la proposition.

2. ETAT DE L’ART

Dans le contexte présenté, la littérature propose un
ensemble de méthodologies de conception pour les fa-
milles de produits. Ces méthodologies de conception
se distinguent par le niveau d’intervention proposé et
par la proposition de la solution. Ainsi, il est possible
de relever [1] :

1. Des méthodologies de conception du produit :

— qui portent sur la standardisation des compo-
sants [8], [10], [28], [35]

— qui portent sur la standardisation des produits
201, [

— qui traitent de la conception modulaire des
produits [I7], [21], [22]

— qui proposent des architectures de familles de
produit [3], [6], [9], [12], [13], [19], [30], [33]

3C’est a dire ne contenant pas d’éléments superflus.

2. Des méthodologies de conception du process ba-
sées sur :

— la standardisation des process [28], [2]

— le report de la différenciation au stade de la
distribution [5], [36]

— le reséquencement des processus [25]

— la restructuration des processus [29]

— la technologies de groupe [18]

— les gammes génériques d’assemblage [13], [15],
[34]

3. Des méthodologies de conception de la chaine lo-
gistique [14] :

— il existe des propositions ayant pour but de mi-
nimiser les colts, maximiser les profits, mini-
miser les délais..., ces propositions s’appuient
sur différentes méthodes de résolution.

— en intégrant les fournisseurs et les clients, en
environnement incertain [7]

— centrés sur la gestion des stocks [26], en envi-
ronnement incertain [27)

— dans le but de minimiser le cott total de fonc-
tionnement de la chaine logistique [31]

— dans le but d’optimiser les flux annuels des ar-
ticles finis [I1]

— pour la localisation de sites & capacité finie [32]

— pour la prise en compte des taux de change
[16]

Dans ces propositions, la conception du produit, du
process et de la logistique sont intégrées deux a deux
mais non trois a trois.

Cependant, Lee [24] montre que les choix faits lors
de la conception des produits (conception modulaire,
standardisation ou différenciation retardée) influent
tres fortement sur la chaine logistique liée a sa réali-
sation et distribution. Ce qui montre I'importance de
déterminer simultanément la conception du produit
et la chaine logistique.

De méme, la littérature abonde d’article traitant de la
conception simultanée du produit et du process (De-
sign for Manufacturing, Design for Assembly ...). Ce
qui tent aussi a montrer l'intérét d’'une telle démarche.

Cet article se propose d’intégrer les trois décisions, a
savoir la conception du produit, de son process et de
la chaine logistique liée, le tout dans un contexte de
forte diversité des produits.

Le modele de Rota [31], trés complet, se base sur la
connaissance des différentes localisations possibles des
sites, sur les liens possibles entre les installations (ca-
ractérisés en quantité maximale, colit unitaire et du-
rée du transport), sur les nomenclatures des articles
finis et sur les demandes prévisionnelles des clients,
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afin de déterminer la localisation et 1’allocatior’] de
chaque site. Cependant dans cette modélisation les
nomenclatures des produits finis sont connues, donc
la conception des produits est a prior: terminée.

Nous nous plagons dans un contexte plus proche des
travaux de Lamothe et al. [23], en proposant de conce-
voir la nomenclature d’un produit en prenant en
compte simultanément le process et la chaine logis-
tique liés.

“Le dimensionnement des réseauz logistiques de pro-
duction/distribution multi-sites est proche de notre
problématique. Toutefois, tous les auteurs considérent
toujours que la conception des produits est complete.
Ainsi a toute demande correspond un seul produit fini
dont la nomenclature est entiérement définie. Pour
répondre a la problématique de choix des références
produit permettant de répondre a une demande, ces
modeles demandent d’étre résolus pour chaque com-
binaison possible de choixz.” (Lamothe et al. [23])

Dans leur approche, Lamothe et al. [23] utilisent
une représentation générique de la nomenclature afin
d’identifier simultanément la meilleure instance de la
nomenclature de produit et la structure optimale de
sa chaine logistique. Ce probleme est résolu en pro-
gramme linéaire en nombre entiers minimisant le cotit
total de la chaine logistique sous diverses contraintes.

Dans ’approche présentée ici, il ne s’agit pas de choi-
sir la meilleure instance de la nomenclature générique,
mais de construire la nomenclature génériqu

3. DESCRIPTION DU PROBLEME

Précisons les hypotheses : un produit, un assemblage
ou un sous-assemblage (parfois appelé 'module’) est
considéré comme l’ensemble des fonctions qu’il doit
remplir, ainsi :

— On appelle fonction Fj;, un produit approvisionné
par Pentreprise et utilisé dans au moins un produit
fini.

— On appelle module M, un assemblage de fonctions
qui pourra étre assemblé a d’autres modules ou
fonctions pour donner un produit fini.

— On appelle produit fini Px un assemblage de mo-
dules et de fonctions répondant exactement a la
demande d’un client.

4Localisation : il s’agit de répondre & la question ot seront
situés les installations ?

5 Allocation : Quelles activités seront affectées & chacune des
installations 7

6Générique dans le sens de représenter un ensemble de pro-
duits, une famille de produits.

Les sites de production, leur capacité de production,
les couts de transport entre les sites sont des don-
nées liées au cas industriel traité. Le donneur d’ordres
transmet au fournisseur la liste des fonctions conte-
nues dans chaque produit & assembler. Afin d’éviter la
duplication d’outillage spécifique, chaque module ne
peut étre assemblé que dans un seul site délocalisé.

Afin de décrire la chalne logistique, sont pris en
compte : les sites d’assemblages délocalisés, le site
d’assemblage final de proximité avec le donneur
d’ordres permettant d’effectuer une livraison syn-
chrone, ainsi que les différents temps et cotits de pro-
duction (C!) et de transport (C}) pour le fournisseur

(Ct. figure .
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F1Gc. 2 — Modele considéré

Les temps d’assemblage dépendent de la nature du
travail & effectuer et des caractéristiques du produit.
Les éléments assemblés peuvent étre selon les cas des
fonctions ou des modules (eux-mémes composés par
un assemblage de fonctions).

Concernant le produit, le but est de déterminer,
a partir de fonctions standards, quelle nomenclature
est la plus appropriée (Cf. figure , a savoir quels
modules, quels sous-ensembles sont a considérer lors
de la conception des assemblages a livrer au donneur
d’ordres.

FiG. 3 — Quel sont les sous-assemblages a produire ?

Pour prendre en compte le process : (1) les cotits
de fabrication du fournisseurs sont considérés — (2)
le temps de fabrication (lors de I’assemblage final)
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du produit ayant le temps de fabrication le plus long
devra étre inférieur au temps disponible (compatible
avec la livraison synchrone).

Pour prendre en compte la logistique, les cotts de
transports entre les différents sites sont considérés.

En entrées, les données considérés sont :

— un site d’assemblage final et des sites délocalisés
fixés,

— les cotits de productions dans ces différents sites,

— les cotits de transport de chaque site délocalisé vers
le site d’assemblage final,

— la liste des produits finis & assembler,

— le temps de synchronisation (Tsynchm) entre le don-
neur d’ordres et le fournisseur (temps maxi pour
Passemblage final),

— le temps de process pour la réalisation de chaque
fonction,

— les capacités de production de chaque site déloca-
lisé,

— la liste des modules potentiels.

En sortie, le but est de définir :

— la liste des modules a réaliser dans chaque site.

4. APPROCHE DE MODELISATION PRO-
POSEE

L’approche de modélisation proposée consiste en un
probleme d’optimisation en plusieurs variables sous
contraintes.

4.1. Paramétres du problémes et variables de
décision

4.1.1 Elements de description des fonctions,
modules et produits

1 : indice de la fonction, 1 < i < F.

F; : fonction . Une fonction peut étre présente dans
un module ou assemblée directement dans un produit
fini.

j indice de module, 1 < j < M avec M fixé, représen-
tant une sélection a priori de modules fabricables et
ayant un sens d’un point de vue industriel. En effet,
les contraintes d’assemblage ou d’incompatibilité de
fonctions limitent le nombre de module qu’il est rai-
sonnable de produire. Cette connaissance est le plus
souvent apportée par I'industriel.

M; : module j

0i; : 055 = 1 si la fonction F; est présente dans le
module Mj, 0 sinon.

k : indice du produit, 1 < k < P.
Py, : produit k.

Aik : Aik. = 1 si la fonction F; est présente dans le
produit Pg.

4.1.2 temps, charge de travail et cotts

tm;y, : temps estimé d’assemblage du module M; dans
le produit Pj.

tfi : temps estimé d’assemblage de la fonction F;
dans le produit Pj.

[ : indice de site de production, 0 < [ < S. L’indice
0 est réservé au site d’assemblage final alors que les
indices de 1 & S sont réservés aux sites délocalisés.

S; : site de production .

CFpj; : cotit fixe de production du module M; sur le
site Sj.

CVp; @ colt variable de production de la fonction
F; dans le site S;. Ce cott comprends le cout d’as-
semblage de la fonction dans un module. En premiere
approximation, ce cout apparait a chaque fois que la
fonction F; est présente dans un module fabriqué sur
le site Sj.

Cj; : charge de travail unitaire apportée par la fonc-
tion F; dans le site S;. Cela signifie que cette charge
apparait a chaque fois que la fonction F; est présente
dans un module fabriqué dans le site .5;.

Clap; : capacité de travail du site .S;

CFtj : cout fixe de transport du module M; depuis
le site S; jusqu’au site d’assemblage final, prenant en
compte les besoins en équipements de manutention et
de conditionnement du module.

CVt; . cout variable de transport entre le site dé-
localisé S; et le site d’assemblage final. En premiere
approximation, nous considérons que ce cotut est pro-
portionnel au nombre de modules affectés au site Sj.

4.1.3 variables de décision

Nous avons opté pour trois familles de variables de
décision.

Y;i : yj1 = 1 si le module M; est fabriqué dans le site
S, 0 sinon.

Zjr @ i = 1 si le module M; est présent dans la
nomenclature du produit Py, 0 sinon.
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Zik : zir = 1 si la fonction F; est assemblée directe-
ment dans le produit Py, c’est-a-dire qu’elle ne figure
pas dans un module pré-assemblé, 0 sinon.

Les variables z;;, et z;; permettent de décrire la no-
menclature finale de chaque produit. Les variables y;;
permettent de définir les modules qui doivent étre pré-
vus et leur lieu de production.

4.2 Formulation mathématique du probléeme

4.2.1 La fonction objectif
5 M
Cytobat = »_ ¥ _(CFpji x yj) (1)
1=1 j=1

qui représente la somme des cotits fixes de fabrication
des modules,

s M

+Y ) (CFtj x y) (2)
1=1 j=1

qui représente la somme des cotits fixes de transport,
s F

T Z Z CVpa x Z Yit (3)
1=1 i=1 §16s;=1

qui représente la somme des colits variables associés

a la présence des fonctions F; dans les modules M;
fabriqués sur les sites S,

S M
+ Z CVi x Z Yl (4)
1=1 j=1

qui représente la somme des cotits variables de trans-
port entre les sites délocalisés et le site d’assemblage
final.

4.2.2 Les contraintes

s
Zyjl <1, (5)
=1

pour j € [1, M]

qui signifie qu'un module ne peut étre produit que
dans un seul site,

M
Tj < Zyjla (6)
1=0

pour k € [1,P] et l € [1,5]

qui signifie qu'un module ne peut étre utilisé que s’il
est produit quelque part,

Zik + Z Tk = ]., (7)
l8;=1
pouri€ [1,F]etk €1, P],
tel que d;5 = 1

qui impose que pour chaque produit, toutes les fonc-
tions qui le composent sont bien présentes une fois et
une seule,

M F
Z Tjk X tm]k + Z (Z'L'k' X tfik) < Tsynchrm (8)

j=1 i=1
pour k € [1, P

qui assure que le temps d’assemblage final est bien
inférieur a ce que la contrainte de livraison synchrone
impose,

F
Z Ciy x Z v | < Capy, 9)
i—1

jléi;=1
pour [ € [0, S]

qui impose que la charge de travail donnée a chaque
site respecte bien la capacité de production du site.

4.3 Perspectives pour la résolution

Le modele mathématique proposé permet de défi-
nir formellement ce nouveau probléme d’optimisa-
tion conjointe de la nomenclature de produit et de la
chaine logistique. Le programme linéaire en nombres
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entiers obtenu ne permet pas d’envisager une résolu-
tion efficace par un solveur dédié a ce type de pro-
bleme. Nous envisageons donc de développer des mé-
thodes d’approximation, et nous travaillons actuelle-
ment a la mise au point d’une métaheuristique. Pour
la validation ultérieure de la méthode, nous nous pro-
posons d’utiliser des jeux de données générés a partir
d’une application industrielle issue du domaine de la
construction automobile.

5. CONCLUSION

Dans le contexte actuel d’optimisation globale sur
tout le cycle de vie du produit, le modele proposé se
propose d’aider a concevoir simultanément le produit
(sa nomenclature), le process et la logistique associés
afin de minimiser les coiits de production (process et
logistique) d’une famille de produit, en contexte de
livraison synchrone.

Une limite du modele actuel est que la conception
du produit se base sur un seul niveau de nomencla-
ture (il n’y a pas de modules de modules), du fait
de la prise en compte d’un seul étage d’assemblages
intermédiaires. De plus, le cas industriel a l'origine
de cette modélisation s’interesse a la différenciation
totale du produit, il sera intéressant de porter une
attention particuliere a la standardisation possible de
certains modules. Le modele de nomenclature géné-
rique construit ici, ne gére pas les liens (d’exclusion
ni d’implication) éventuels entre les différents com-
posants de la nomenclature, ce qu’il serait intéressant
de remonter dans la représentation de la nomencla-
ture générique. Enfin, le modele proposé ne prend pas
en compte les contraintes d’assemblage éventuelles
(contraintes d’antériorité par exemple), une suite &
ces travaux sera de les intégrer et de s’assurer de I'ap-
plicabilité de 'approche a d’autres types de produits.
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