REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
L) Aol jhagal) & 500 o 4 s 9gan I

Ministére de I'’enseignement supérieur et la . i 2 (e
L ealad) Eal lad) aulail) 3 )
recherche scientifique < A 9 = 6J103

awiubil pglall ,6 Well Guw)aoll &

<& ; WP
poeo Ecole Supérieure en

Sciences Appliquées . jlawali ~Adandail) a glall Ldal) 4 jaal)

Ecole Supérieur des Sciences Appliquées -
tlemcen- :

Mémoire de fin d’étudesA

v

v

Pour 'obtention d’un diplome d’ Ingéniorat

Filiére ; Génie industriel
Option : Management Industriel et Logistique

Présenter par : Lina LAZZOUNI

Theme :

Optimisation de la planification de
I’atelier de production du PVC de
I’entreprise CANAL PLAST

o

Soutenu publiquement le 04 juillet 2022, devant le jury compos de :

-Mr . Mustapha Anwer BRAHAMI MCA ESSA — Tlamcen Président

-Mr. Mohammed BENNEKROUF MCA ESSA —Tlamcen Directeur de mémoire

-Mr. Fouad MALIKI MCB ESSA -Tlamcen Examinateur 1

-Mme. Amina OUHOUD MCB ESSA -Tlamcen Examinateur 2

Année universitaire :

2021-2022




Remerciement :

Je tiens av remercier tout dvabovd Diew qui vvav dovuiné
lov force et la patience daccompliv ce trovail ;

Je tiens av remercier mes encadvonty Mr. Mohawumed
BENNEKROUF et Mr Fouad MALIKI powr leur aide et
soutten pendant toute cette période ;

Je tiens o remercier aussi tout UVensemble des
enseignanty et résponsables de Uécole supériewre des
sciences appliquées - tlemcen- pouwr lewr aide durant

les cing any de notre formatiow ;

Je tiens v remercier aunsst madame Naimaw LEBBED quiv
m'ovencadyvé o coury de ce stage; ainst que tout
Versemble de Uentreprise CANAL PLAST powr leur

aide ;

Enfun; je tiens cv remercier toutes les personnes quis ont
pawticipé de prés et de loin o lav réalisation de ce
trovail ;

Mevci v vous tous ;



Dédicace

Je dédie ce modeste trovail v mav fomille ;mes
chers paventy , ma sceww et mes fréves pour lewwr
encouragement, lewr soutienw duwrant mes arnnées
détudes ;

A mes chers amies ;

A mes professeurs sang exception pour lewr effort
formatiow solide ;
A toute lav promo-2022



Table de matieres :

e Remerciement.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii i 2
o Dédicace.....ooinniiiiii e 3
e Table des matiéres........cccovviiiiiiiiiiiciice e, 4
o Table des figures.........cccviiiiiiiiiiiiiccc e 7
e Tabledes tableauX.........c.coiiiiiiiic e, 8
e Introduction générale............ccoiiiiiiiiiiii, 9
Chapitre 1 :

Présentation de I’entreprise  CANAL PLAST
e présentation de I’entreprise CANAL PLAST............. 13
e organigramme de I’entreprise CANAL PLAST........... 14
LI 0 11 =0 o ] IS 15
e SMQ (systéme management qualité)....................... 15
® SErvViCe COMMErCIal.cciiieeiiieciiiiaeriierreerrnnernnneannns 16
e département ressources humainesS.......cceeevveevnnnnnn. 17
o département d’approvisionnement................cccenneeen 17
o département de la producCtion....ccccvveviieiiarnanincrnannns 18

- | =] 1= 0 V4 19
- | (= L= G e = 5 21
® SEervViCe MaiNtENANCE. i i rriierrnierreannnereannes 23
e département contrble de qualité....cccveeiiiiiiiiiannnnnnss 24
Chapitre 2 :
Gestion de la production

LI [ 11 o Yo 10 Yo 1 e ) I 27
e Concept de la gestion de la production ;

L2 L= 1011 4o ) o 28

v Qu’est ce que la gestion de la production...... 28

a



v Systéme de producCtion..ccccvveveerieererirrnernnenns 29
v" Critéres de classification des types de

QT 0T 0 11 Yo £ 0 o 1 29
v Typologie des fluX..cveveeieiicrierieric e 30
v Progiciel de la chaine logistiqueé...ccccvveeviernnnnn. 31
e Concept de planification de la production ;
V D INIION . e 32
v L’utilisation des prévisions............cccvcvveevnnnnn. 32
v Pourquoi la planification industrielle............... 33
v Fonction de planification......coceeeviviiiiicvieannns 33
v Niveaux de planification.....cccceeeviiiiiiiiiniennenes 33
v Comparaison entre les niveaux de
Planification...c.vecvii i 36
v Enchainement des plannings.....c.cvvvevievnnennns 37
e L’ordonnancement;
V D INIION i e 39
v Fonction d’ordonnancement.......................... 39
v Types d’ordonnancement..............c.ccocevennnee. 40

Chapitre 3 :

Optimisation du systeme de production des tubes
PVC de I'entreprise CANAL PLAST

e Probléeme d’optimisation linéaire ;

V D INIION it 44
v' Modélisation mathématique des problemes
T == L1 = 44
v Exemples sur les problémes d’optimisation
[INBAIT .. e rr e e e enns 45
v Langage de programmation linéaire CPLEX .....45

e Probleme de tourne de véhicule;
v Définition de la problématique........cccevevinennn. 46

3



v Modélisation mathématique de probléme ;

I 1 0 To T =P 47

" PaArametreS. i 47

= Variables de déciSionS.....ccvveeviiciiiinnnnnns 48

= Fonction objectif..iiiceiiiiiiiiiiiicr e, 48

SR 00 ] |1 =11 0] (=1 48
programmation CPLEX ;

v ofichier Mo, 51

v ofichier .data...coecveiiiiiiciecc e 52

interprétation des résultatS.....ccvevveeiiiviieviciicrneeeenn, 54

conclusion generale.....ocoveciieiiiiiiiriirie i e e 58

références et bibliographi€....ccveveeiiciiiiiciiciiceeen, 60



Table des figures :

e figure 1.1 : composition d'un tube.

e Figure 1.2:
e Figure 1.3:

processus de production des tubes PVC.
processus de production des tubes PEHD.

e figure 2.1 : processus de production.
e figure 2.2 : programme de production.
e figure 2.3 : module des ERP.

e Figure 2.4 :
e Figure 2.5:
e Figure 2.6 :
e Figure 2.7 :
e Figure 3.1:
e Figure 3.2:
e Figure 3.3:
e Figure 3.4
e Figure 3.5:
e Figure 3.6:
e Figure 3.7 :
e Figure 3.8:
e Figure 3.9:

modeles de planification stratégique
systéme de production

ordre de fabrication

diagramme de GANTT

indices

parametres

variables de décisions

fonction objectif

valeurs des parameétres

contraintes

MP acheté

MP stocke

gte produite du produit 1 dans ligne 1 pendant 8 jours

e Figure 3.10 : gte de MP ( poudre PVC) utilisé pour la production du
produit 1 dans ligne 1 pendant 8

e Figure 3.11 : gte de MP ( stabilisant) utilisé pour la production du
produit 1 dans ligne 1 pendant 8

e Figure 3.12 : gte de MP ( craie) utilisé pour la production du produit
1 dans ligne 1 pendant 8

e Figure 3.13 : valeur de la variable X

e Figure 3.14 : qte de produit stocké

e Figure 3.15 : gte de produits vendues



Table des tableaux :

e tableau 1.1 : diametres des tubes PVC.

e Tableau 1.2 : débits et temps de changements des ligne
de production des tubes PVC.

e tableau 1.3 : diametres des tubes PEHD.

e Tableau 1.4 : débits et temps de changements des ligne
de production des tubes PEHD.

e Tableau 2.1 : utilisation des prévisions.

e tableau 2.2 : modeles de planification stratégique

e tableau 2.3 : comparaison entre les trois niveaux de
planification



-

"

Introduction
générale

~

/




Les systemes de production sont devenues de plus en plus compliqués a cause
de la variation des produits finis ;et donc les modes de gestion sont maintenant
différents ; dont on doit gérer les différents fonctions des systemes de facon
d’atteindre les objectifs de I'entreprise et améliorer sa performance ; et ceci differe
d’'une entreprise a une autre ; selon sa fonction ;

Un systeme de production est un processus visant a produire un besoin bien
défini d’'un client ou plusieurs qui satisfaire leur demande ; et donc c’est un processus
composé de plusieurs parties qui permet de transformé une matiére premiere a un
produit fini prét a étre consommeé par le client avec le meilleur rapport qualité/prix et
dans un temps plus court.

Pour se faire ; il faut donc une bonne gestion de la production ; c'est-a-dire il faut
bien savoir le systeme de production et son fonctionnement , le type de production et
le type d’atelier correspondant au type de produit fabriqué ; et aussi de faire une
bonne planification stratégique, tactique et opérationnelle ; il faut aussi faire un bon
ordonnancement de la production ;

L’objectif de ce travail est de réaliser un modéle pour la planification de la
production pour I'entreprise CANAL PLAST ; qui est responsable sur la production
des tubes PVC et PEHD ; selon le systeme de production de I'entreprise ( ligne de
production, matiére premiére, produit stocké, produit vendu...) ;

Ce travail contient trois chapitres ;

Un premier chapitre de présentation de l'entreprise CANAL PLAST ; ces
différents processus et leur réle dans I'entreprise ; ainsi que la fonction principale et
I'objectif de chaqu ’ un de ses processus et surtout le service commerciale ; dont on
va travaillé dans cette thése sur le coté de livraison et satisfaction des clients ;

Le deuxieme chapitre qui contient une partie théoriqgue sur la gestion de la
production ; dont on va parler de systemes de production et de différents types de
production ; la planification et I'ordonnancement de la production et aussi des
logiciels qui facilitent la gestion de la production ;

Et un troisieme chapitre qui contient la partie pratique ; dont on va réaliser un
modeéle de gestion de la production pour I'entreprise CANAL PLAST ; en tenant
compte les lignes de production, les quantités et types de matieres premiéres et les
différents couts de production et de stockage ;
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Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

Présentation de I’entreprise CANAL PLAST :

L’entreprise CANAL PLAST est une entreprise créer en 2006 ; responsable sur la
production des tubes PVC (polychlorure de vinyle) et PEHD ( polyéthyléne ) utilisé
dans les réseaux d’assainissement , de I'eau, gaz et télécommunication.

Elle est certifier de ISO9001 version 2015 et de tadj aussi.

/Fiche technique : \

> Raison social :CANAL PLAST.

> Date de création : 2006.

» Adresse : Zone industrielle lot 06 Desserte n°3 CHETOUANE —
TLEMCEN.

» Emall : canalplast@groupekherbouche.com.

» Site web : www.gkgroupe.com

= )

L’entreprise CANAL PLAST a huit processus principaux :

La direction.

SMQ ( systeme management qualité).
Service commercial.

Département ressources humaines.
Département d’approvisionnement.
Département de la production.
Service maintenance.

Département contrdle de qualité.

FrEEEEFEEE
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Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

{ La direction }

SMQ
Assistante de
direction
Controle de

gestion

Ressources Service Controle de production

humaines commercial qualité

approvisionnements comptabilité maintenance

Organigramme de |I'entreprise
CANAL PLAST
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Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

1.La direction :

La fonction principale de la direction et 'administration générale consiste a :

v
v
v

Définir les objectifs principaux de I'entreprise.

Planifier les actions futures.

Organiser le fonctionnement des différents taches de I'entreprise( production,
gestion de stock , approvisionnement, contréle de qualité , ventes,..).
Controler leur réalisation afin de pouvoir corriger les erreurs le plus vite
possible.

2.SMO (systeme management gualité) :

Le systeme management qualité est le systéme dont ;

v

v
v
v
v

il vérifie les différentes taches de I'entreprise et les actions réaliser ou pas .
de vérifier le degré de réalisation des objectifs qualités.

Faire un plan d’action pour 'amélioration de I'entreprise.

Faire la gestion des risques.

Définir les différents besoins de I'entreprise.

De facon générale le SMQ (systéme management qualité) est un complément de
la direction; dont ils définissent les objectifs et faire de leur mieux pour
I'amélioration ; en tenant compte les écarts et les besoins des différents processus
de I'entreprise.

15



Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

3.Service commercial :

1.Définition :

La fonction commerciale dans une entreprise a pour objectif de développer un
portefeuille de clients afin de générer du chiffre d’affaire essentiel pour le
fonctionnement de I'entreprise .

2.0bjectif :

Ce service a comme objectif :

v’ Satisfaire le client.
v" Gestion des commandes clients.

3.Fonction :

Ce service est chargé de la commercialisation des produits finis ( tubes PVC et
PEHD ) et accessoire .

Dans ce service , on s’intéresse aux appels d’offre que I'état lance, il a aussi
pour mission de renforcer I'équipe te répondre au sollicitation des clients, ceci est
appelé vente en comptoir et a chaque appel d’un client ils établissent une facture
pro-format, apres que le client confirme la commande ;ils établissent un bon de
commande et un ordre de fabrication et les envoyés au département de production
pour le lancement de fabrication de cette commande.

lls établissent aussi un tableau de bord mensuel chaque fin de moi, trimestriel
chaque fin de trimestre et annuel chaque fin d’année.

4.Logiciel « FACGES » :

Le logiciel « FACGEC » est un logiciel de gestion des produits finis ,semi-finis et
matiére premiere, utilisé pour enregistrer les commandes clients, les quantité en
stock et gérer les délais de livraison.

Dans I'entreprise CANAL PLAST ,le logiciel « FACGEC » est utilisé par le service
commerciale afin d’enregistrer les commandes clients et établir les factures pro-
formats, ainsi l'autorisation de livraison plus un bon de livraison transmis au
gestionnaire de stock .

16



Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

4.Département ressources humaines :

Les ressources humaines font partie des fonctions support de I'entreprise, c’est-
a-dire qu’elle participent de maniére non direct a la création de valeur .

Ce service contribue au bon fonctionnement de I'entreprise par la bonne gestion
de personnelle ; il a deux fonctions principales :

v" La gestion administratif du personnelle :

C'est-a-dire tout ce qui concerne I'administration : les contrats ,..

v Lerecrutement et la formation :

Recrutement en cas de besoins de travailleur et la formation en cas de besoins
de formation pour I'amélioration les compétences des travailleurs.

Ce service RH est aussi responsable sur le suivi du personnel et le calcul de la
paie.

5.Département d’approvisionnement :

L’approvisionnement a pour but de répondre aux besoins de l'entreprise en
matiere de produits ou de service nécessaire a son fonctionnement .

En d’autre terme ,I'approvisionnement consiste en achat des marchandises ,
matiéres premiéres ,pieces , accessoires .. qui seront revendues , transformé ou
encore stockées.

Cela se fait selon un tableau comparatif des offres aprés une analyses des
prévisions faites et la quantité en stock.

17



Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

6.Département de production :

L’entreprise CANAL PLAST est responsable sur la production de deux types de
produits :

\ 4 )

PVC PEHD

Utiliser dans les réseaux Utiliser dans les réseaux de :

d’assainissements
e |'eau

e Télécommunication
e gaz

Donc elle contient deux ateliers de production ; dont chaque atelier a son
process, ses lignes de production, sa facon de gestion de production ;

Aussi chaqu’ un des deux ateliers a trois équipes de travail ; Une équipe de 6h
jusqu’a 14h, la deuxieme de 14h jusqu’a 22h et la derniére du 22h jusqu’a 6h.

lIs font la production 7j/7 et 24h/24.

Les missions principales de ce département de production est de faire :

v"la bonne gestion de la production des deux ateliers (PVC et PEHD) ; dont on
vérifie quotidiennement les quantités en court de fabrication, les demandes
clients a produire , les quantités des produits finis stocker, et aussi vérifier les
guantités hors normes et la quantité de déchet a recycler .

Un rapport d’activité.

Une cartographie des risques et un plan d’action face aux risques.

Un tableau de maitrise des risques et opportunités.

Un tableau de bord mensuel, trimestriel et annuel.

ANEANER NERN
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Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

6.1.Atelier pvc :

les tubes PVC sont des tubes utiliser dans les réseaux d’assainissement.

La fabrication de ces tubes nécessite trois types de matiere premiere ( craie +
stabilisant + poudre PVC) avec un pourcentage qui dépend de poids du tube.

0.2 0.03 0.77

stabilisant Poudre
PVC

Figure 1.1 : composition d’'un tube

6.1.1.Processus de production :

La production des tubes PVC nécessite la combinaison des trois matieres
premieres ( poudre PVC + craie + stabilisant) qui seront mélanger dans un
meélangeur a température ambiante .

Ensuite le mélange passe dans une extrudeuse qui sera transmis par la suite
dans la téte ou le moule de différents diametres sont placés et un calibreur pour
régler le diamétre qui passe par la suite par des bacs de refroidissements .

Apres le tube passe par une imprimante a laser pour faire le marquage( date et
heure de fabrication, numéro de lot, le diamétre et le nom de I'entreprise).

Et enfin un scie pour découper le tube selon la longueur désirer ; pour les tubes
PVC la longueur est de six metres.

Dans cette atelier de production ,on a quatre ligne de production ; cela dépend de
diametre de tube,

"y N 1 ., Bacsde | (Imprimante) ( =~ )
melangeur ‘ |extrudeuse ‘- L mp ‘ﬂ‘ scie
\ g ) -\ ) refroidissement laser

. ~ . - % /

Figure 1.2 : processus de
production des tubes PVC
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Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

Dans cette atelier de production des tubes PVC , on a quatre ligne de production ;
cela dépend du diametre des tubes ;

ligne Diametre

LPV1 315, 400, 500, 630

LPV2 400, 315

LPV3 250,200,160,125,110

LPV4 100,110,90,80,63,50,40,32,20,16,75

Tableau 1.1 : diameétre des tubes PVC

Dont chaque ligne a un débit ( quantité produite dans une heure) et un temps de
changements ;

Ligne de Débit (kg/h) Temps de
production changement (par
heure)
LPV1 400 5
LPV2 300 5
LPV3 250-300 2
LPV4 100-150 2

Tableau 1.2 : débit et temps de changement des lignes
de production des tubes PVC

On a trois type d’assemblage des tubes PVC :

4+ A coller.
+ A joint.
4+ A bague (BEI).

Les tubes PVC peuvent étre transformés en tube forage pour le filtrage et
crépinage.

20



Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

6.2.Atelier PEHD :

Les tubes PEHD sont utilisés dans réseaux de :

> L’eau.
» Télécommunication.
> Gaz.

6.2.1.Processus de production :

La fabrication de ces tubes nécessite une seule matiére premiere (
polyéthyléene) ; qui passe dans I'extrudeuse et puis une co-extrudeuse qui donne la
bande colorée qui sera par la suite transmis dans la téte ou le moule de différents
diameétres sont placer et un calibreur pour régler le diametre selon le diametre de
produit voulu .

Ensuite les tubes passent par un bac de refroidissement , et aprés par une
imprimante a laser pour faire le marquage( référence de matiére premiere, numero
de lot , date et heure de fabrication, nom de I'entreprise).

Et enfin un scie pour découper le tube selon la longueur désirée ; pour les tubes
PEHD la longueur est de 12 méres.

~ e,

‘-‘ scie

‘ I"”Imprimante
t ) laser

.,

N Co- N Bacsde
extrudeuse ‘* ‘ | L
L "l extrudeuse ) . refroidissemen

Figure 1.3 : processus de
production des tubes PEHD

Dans l'atelier de production des tubes PEHD ; on a six lignes de production ; cela
dépend du diametre de tube ;

Ligne Diametres
LPE1 630 ,500,400,315,250
LPE2 400,500,315
LPE3 110,125,160,90,75
LPE4 200,250

LPES 20,25,40,63
LPE6 75,40,32,20,16

Tableau 1.3 : diameétre des tubes PEHD
21



Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

Remarque ;

Pour les tubes GAZ peuvent étre produit que dans les lignes 3,4 et 5.
Et les tubes PEBD peuvent étre produit que dans les lignes 5 et 6.

Dont chaque ligne a un débit ( quantité produite dans une heure) et un temps de
changements ;

Ligne de Débit (kg/h) Temps de
production changement (par
heure)
LPE1 400-600 5
LPE2 300 5
LPE3 300 5
LPE4 350 2
LPE5S 200 2
LPEG6 100-200 1

Tableau 1.4 : débit et temps de changement des lignes
de production des tubes PEHD

Pour la coloration des tubes on a :

4+ Bleu pour les tubes de 'eau.
+ Vert pour les tubes de télécommunication.
+ Jaunes pour les tubes de gaz.

Et parfois la couleur de la bande est exigé par les clients selon leur besoin.

Il existe aussi des accessoires qui consistent a relier plusieurs tubes afin d’avoir en
formede T, ou Y.

22



Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

7.Service maintenance :

1.Définition :

la maintenance est de maintenir un bien afin d’assurer un service déterminé ;dont
elle regroupe touts les actions de dépannage ,de réglage , de réparation, de révision
,de contrble et de vérification des équipements matériel (machine..) ou immatériel (
logiciel..).

2.Types de maintenance :

5.2.1.La maintenance préventif :

Elle consiste a intervenir sur un équipement avant qu’il soit défaillant , afin de
prévenir tout les pannes pour des raisons de sureté de fonctionnement ou des
raisons économiques.

Elle a pour but; d’augmenter la duré de vie de I'équipement et de diminuer la
probabilité des défaillance en service.

Elle se subdivise en :

5.2.1.1.Maintenance systématique :

Suivant un planning, un calendrier (chaque période fixe) ou une période d’usage
( selon les heures de fonctionnement , les unités produites).

5.2.1.2.Maintenance conditionnelle :

Réaliser a la suite de contréle de I'état de I'équipement.

5.2.1.3.Maintenance préventif :

Réaliser suite a I'analyse de I'évolution de I'état d’équipement ;dont ils font une
vérification et un nettoyage quotidien des machines dans les différents lignes avant
de lancer la production ;

5.2.2.La maintenance correctif :

Elle consiste a intervenir sur un équipement aprés qu'il soit défaillant, elle se
subdivise en :

5.2.2.1.Maintenance palliative :

Dépannage de I'équipement afin d’assurer une partie d’'une fonction requise.

5.2.2.2.Maintenance curative :

Réparation ou remise en état initial pour atteindre une fonction requise.
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Chapitre 01 : présentation de I'entreprise CANAL PLAST

8.Département contrble de qualité :

8.1.Définition :

Le département de contréle de qualité a pour mission de controler et assurer la
gualité , il se concentrent non seulement sur la qualité des produits et services mais
aussi sur les moyens de I'atteindre.

8.2.Lerble de département de contrdle de qualité dans le systéme de qualité de
I’entreprise :

v' Controle de qualité de tous types de matieres premiéres utilisées dans
I'entreprise.

v' Contrdle de qualité a tous stades de processus de production et classifier les
produits finis ( bonne qualité, hors norme ou déchet).

v' Contrdle des conditions sanitaires de production.

v Etude des demandes de consommateurs et distributeurs .

v' Test et vérification des méthodes d’analyse de préparation de contréle de
qualité.

v Le développement et la validation des méthodes analytique.
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v Fonction de planification
v Niveaux de planification
v Comparaison entre les niveaux de planification
v" Enchainement des plannings
e L’ordonnancement ;
v" Définition
v Fonction d’ordonnancement
v Types d’ordonnancement
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Introduction :

la notion de production n’est pas limitée au seul domaine industriel, elle est aussi
applicable dans des différents domaines tels que 'agriculture, batiments ,..

la production d’'un bien ou service peut étre assimilé a un processus de
transformations ;qui se développe autour d’'un ensemble de flux d’information
(données) et aussi d’un flux physique (matiére) servent au pilotage d’un systéme.

Flux d’information

A

Marché Production Marché

— —_—
amont | ————* = aval

entrées sorties
Processus de transformation

v

Flux physique

Figure 2.1 : processus de production

Les biens et les services produits par I'entreprise sont toujours obtenus d’un bien
ou service déja existant ; I'entreprise ajoute donc sa valeur ajoutée a ces entrées en
les transformant en produit fini prét a étre consommeé.

Pour cela, tout un systeme de production organise et spécialise ses moyens afin
de réaliser cette transformation.

Afin d’atteindre cet obijectif, il faut une bonne gestion de la production ; pou ce
faire ,il faut tout d’abord savoir le type de production de I'entreprise, faire des bonnes
prévisions afin de réaliser une planification de la production aux différents niveaux
stratégique, tactique et opérationnel.. et aussi une bonne gestion de stock .. que se
soit de matiéres premieres ou produits finis.

Dans ce chapitre ,on va parler de la gestion de production, des prévisions, de la
planification et de la gestion de stock.
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Concept de la gestion de
01 production

1.1.Définition ;

La production consiste a transformer des ressources ( matiere premiere ou
produits semi-finis) en produit ou service prét a étre consommer .

Un produit est un objet dont la transformation est issue d’un savoir faire qui est
différent d’'une entreprise a une autre.

Chaque transformation en produit fini nécessite :

e Des moyen de production : par exemple ; les machines ,outils, .. ; pour faciliter
la réalisation de la transformation.

e Des matieres: qui font I'objet de transformation; par exemple : matiére
premiere , produits semi-finis...

e Des ressources énergétiques : pour alimenter le processus de production ;par
exemple ; gaz, électricité, eau ..

e Des ressources financieres .

e Des ressources humaines : qui sont le coeure de toutes les activités de
I'entreprise ( les responsables , commergants, transporteurs,..).

La charge confiée a la gestion de la production est d’assurer le pilotage des
différents ressources de l'entreprise et la planification au niveau opérationnel,
tactique et stratégique.

1.2.Qu’est ce que la gestion de la production ?

La gestion de la production est la maitrise des produits fabriqués, des
approvisionnements en matiéres et de niveau de stock, prévoir les délais de livraison
et les exigences commerciales , ainsi que le flux de production ( les lancements, les
en-cours, l'assemblage,..) et I'équilibre entre la production et vente et aussi le
contrble des couts ( de revient, directes, indirectes,..) et les rendements matiere..

Donc pour avoir une bonne gestion de production ; il faut tout d’abord une bonne
planification de production et une bonne gestion des approvisionnements et de
stock ; qu’on va les voir en détail par la suite.
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1.3.Systeme de production :

Un systéme de production est essentiellement composé d’'un systéme de pilotage
et planification activant un systéme opérant via un systéme d’information.

Un systéme d’information est en relation avec les différentes fonctions et
processus de I'entreprise et aussi avec les entités externes.

1.4.Critere de classification des types de production :
On a plusieurs criteres de classification de production ; selon :

v' La nature de la demande ; comme les produits de forte consommation ; par
exemples les produits alimentaires, pharmaceutiques ,..

v" Une demande spécifique d’un client.

v' Le degré d’automatisation ; manuel, semi-automatique, automatique , ou bien
selon la technologie .

On peut utiliser aussi le critére selon la structure d’organisation :

v" Production unitaire : c'est-a-dire I'entreprise fabrique un seul produit qui
nécessite une disposition bien défini et d’optimiser le rapport charge/ capacité.

v Production par objet: c’est une production unitaire mais aussi spécifique ;
c’est le cas des batiments et les travaux publiques.

v" Production par lot : ce qui concerne la production en petites séries.

v" Production par masse : ce qui concerne la production des produits multiples
en grandes séries; dans ce cas de production on a besoins d’'un main
d’ceuvre plus élevé dont I'objectif est de minimiser les couts de production et
d’équilibrer le la chaine logistique.

v Production continu d’'un seule produit en trés grande quantité.

)
Prévision de

. Programme Production
commandes de fabrication
- @@

I

Commandes

clients <
T~ A

Figure 2.2 : programme de production
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1.5.Typologie des flux :

La typologie des flux s’organise suivant différents méthodes :

— T
N

Les sections technologiques : Les ilots :
Chaque section est spécialisé dans une Les sections sont des entrées ou peuvent
technologie. Le produit transite , si étre effectuées un ensemble d’opération.

nécessaire, par chaque section ou il subit
une transformation particuliere.

stock

A

S—o| | 3
\A/

Les cellules :
Les lignes :
Chaque section est une entité mais les sections

sont complémentaires les unes aux autres. Les postes sont implantés suivant la ligne
30 logique de transformation de produits.
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1.6.Progiciel de gestion de la chaine logistique :

Il existe plusieurs types de progiciel et de modéle pour 'optimisation de la chaine
logistique ; on cite comme exemple le concept ERP qui est tres utile dans les
différents domaines de I'industrie.

Un ERP (entreprise ressource planning) est un extension du concept d’'un MRP (
manufacturing ressource planning) destiné par l'ajout des autres fonctions et
processus de I'entreprise ( administration , ressources humaines, finance,
commercial, systeme management qualité ,..).

Ces systemes de gestion intégré permettent de capter les différents mouvements
et activés de l'entreprise ; par exemple : les produits en cours de production, les
produits finis stocké ,les mouvements comptables,..

Le but de ces ERP est de rendre les entreprises plus performants et plus fiable en
améliorant leur gestion interne ; mais pour ce faire ,il faut tout d’abord une bonne
base de données unique et garantit a tout les opérateurs.

Un ERP est un ensemble de modules qui couvrent plusieurs fonctions dans
I'entreprise :

<\

La gestion comptable et financiére.
Le contrdle de gestion.

La gestion de production.

La gestion des achats et de stock.
L’administration.

La logique de distribution.

Les ressources humaines.

La gestion de projet.

La gestion de la qualité .

La maintenance.

AN NI N N NI N YN
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Il existe aussi des progiciels de gestion intégré qui peuvent étre développer selon
le besoin de I'entreprise et sa fonction.

GESTION
FINANCIERE

ENTERPRISE
RESOURCES

PLANNING

Figure 2.3 : modules d'un ERP GESTION DES

VENTES
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concept de la Planification
02 de production

2.1.Définition ;

La planification de la production consiste a planifier les différents taches et les
opérations( ordre de travail, ordre de production ,ordre d’achat..) de la chaine
logistique afin de réduire les couts en respectent les délais et les regles établies.

Et d’'une autre part ;la planification industrielle est un processus qui consiste a
réviser un ensemble de plans indépendants ( vente , fabrication, achat,..) et qui doit
permettre d’équilibrer entre l'offre et la demande de la chaine logistique a tout
moment .

2.2 L'’utilisation des prévisions :

Fonction Application Horizon
Gestion e Prévision de vente. 3-6 mois
commercial ¢ Fixation d’objectifs.
Gestion de e Prévision de commande 3-9 mois
production ou livraison.
e Planning,
ordonnancement, gestion
des stocks.
Marketing e Prévision de vente. 6-12 mois
e Plan marketing.
Finance e Simulation financiére.
e Gestion de trésorerie.
e Gestion de risque de
changement.
Controle de Budget 15-18 mois
gestion
plan Prévision et planification 3 ans et
stratégique plus

Tableau 2.1 : utilisation des prévisions
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2.3.Pourquoi une planification industrielle ?

= Faire des prévisions afin d’optimiser sa politique d’investissement, de
fabrication , de vente,..
= Faire un planning qui permet de matérialiser ces prévisions.

2.4.Fonction de la planification industrielle :

La fonction principale de la planification est de faire I'équilibre entre la demande
(besoins marché) et I'offre (ressource entreprise).

Pour cela, il faut faire une bonne gestion des approvisionnements (prévisions de
vente,..) et aussi une bonne gestion de stock ( matieres premiére, produits semi-finis,
produits finis,..).

2.5.Niveaux de planification :
2.5.1.Planification stratégique :
1.Définition :

Un plan stratégique décrit la situation actuelle d’'une entreprise , la situation visé et
la fagcon de passer d’une situation a une autre, il définit aussi les objectifs de
I'entreprise.

C’est un plan qui donne une vision a long terme ( généralement trois ans) des
ventes et des besoins de production.

2.Le processus de la planification stratégique :
Un plan stratégique et particulierement composer de :

Un sommaire.

Une présentation de I'entreprise

La mission de I'entreprise

Une analyse stratégigue de I'environnement externe et interne.
Une analyse SWOT ( forces ,faiblesses, opportunités, menaces).
Description des objectifs de I'entreprise .

Un plan d’action.

AN NI NN VNN
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3.Modeles de la planification stratégique :

Pour qu’une entreprise atteint ces objectifs, rien n’est mieux que faire un plan
stratégique.

Pour cela;il faut utiliser un des modéles de planification; on a 7 modeéles
principaux de planification :

07 modele 01
inspirant Modele de
base
06 modeéle \ / 02 modele
en temps ey axé sur les
réel T modélesde n—— Problémes
planification
stratégique
03 modele
05 modele "
d’aligneme
d’auto- .
organisation 04 modele
des
scénarios

Figure 2.4 : modeéles de planification stratégique

Dans le tableau suivant , on expliqgue chaque modéle de planification
stratégique ;en citant I'idéal pour chaque modéle et ses étapes :

modele ldéal pour étapes
De base Les petites 1.définir la mission de I'entreprise.
structures et 2.identifier les objectifs de I'entreprise.*
entreprise. 3.€laborer la stratégie qui aide a atteindre
les objectifs.
4.créer un plan d’action.
5.suivre et ajuster le plan
Axé sur les |Les entreprises 1.realiser une analyse SWOT.
\ nécessitant un plan | 2.identifier les principaux problemes et
P roblemes plus complet objectifs.
3.développer des stratégies pour résoudre
les problemes et atteindre les objectifs.
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4.définir la mission de I'entreprise.
5.créer un plan d’action.
6.€laborer un plan opérationnel.
7.faire un suivi de plan

Alignement |Les entreprises 1.définir la mission, les problemes, les
souhaitant affiner ressources ainsi que les faiblesses de
leurs stratégies I'entreprise.

2.identifier les processus internes qui
fonctionnent ou pas.

3.trouver des solutions.

4.appliquer les solutions trouvées.

Scénarios Les entreprises 1.identifier les facteurs externes.
souhaitant identifier | 2.imaginer le pire scénario possible.
les difficultés 3.identifier ou proposer de nouvelles
stratégiques stratégies ou solutions.

4.¢elaborer collectivement des stratégies.
5.identifier le scénario le plus probable et
la stratégie la plus raisonnable.

Auto- Les grandes 1.déefinir les valeurs culturelles de

organisation

structures et
entreprises

I'entreprise.
2.exposer la maniere de voir les choses.
3.discuter régulierement des processus

Temps réel Les structures ala | 1.définir la mission et la vision de
recherche de I'entreprise.
nouveaux outils 2.rechercher et comprendre la stratégie
des concurrents .
3.étudier I'environnement externe.
4.réaliser une analyse SWOT.
5.développer une stratégie.
Inspirant Structures a la 1.discuter d’'une vision inspirante pour

recherche des
solutions rapides et
nouvelle stratégie

I'entreprise.

2.donner des objectifs et des idées
innovantes.

3.estimer les ressources de I'entreprise.
4.développer une stratégie adapté aux
ressources de I'entreprise.

2.5.2.Planification tactique :

1.Définition :

tableau 2.2 : modeles de planification stratégique

~

La planification tactique est une planification a moyen terme qui souligne les
opérations courantes dans l'entreprise.

Un plan tactique est élaboré pour savoir quoi faire, comment et quand.
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L’objectif principale de plan tactique est d’atteindre plus rapidement les buts et
les objectifs du plan stratégique.

2.Etapes pour développer un plan tactique :

Il existe six étapes important pour réaliser un plan tactique ;
1.définir 'entreprise.
2.étudier le marché.

3.demander des projets, participer au marché cible et développer une stratégie de
marketing.

4.développer des modeles d’organisation et de gestion.

5.évaluer les implications financiéres et de mission de I'entreprise.
6.mettez tout dans un plan tactique final.

2.5.3.Planification opérationnelle :

1.Définition :

La planification opérationnelle consiste a déterminer les objectifs de I'entreprise a
court terme et contribue les stratégies les plus adaptées pour les atteindre.

L’objectif principale de plan opérationnelle est de faciliter le processus pour
atteindre les objectifs le plus rapidement possible.

2.Les étapes de la planification opérationnelle :
1.définir les ressources nécessaires.

2.identifier les compétences.

3.définir 'organisation du travail.

4.mettre en place les outils de suivi.

2.6.Comparaison entre la planification stratégique, tactique
et opérationnelle :

Planification stratégique Planification tactique Planification

opérationnelle
-Un plan a long terme - plan & moyen terme -plan a court terme
-elle défini des objectifs a | -chargé de la conception -définir les actions que doit
long terme et faire des et I'élaboration des faire chaque processus de
mise a jour des action s’il | objectifs afin de réaliser la | I'entreprise
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est nécessaire. planification stratégique. -tout les niveaux sont

-elle guide la vision de -plus spécifique concernés

I'entreprise -elle déploie les plans en | -elle exécute les différents
actions plans.

tableau 2.3 : comparaison entre les trois niveaux de
planification

2.7.Enchainement des plannings :

Dans cette partie ;on va voir les différents plannings de la planification
stratégique et tactique qui se matérialise par :

> Le plan stratégique
» Plan industriel et commercial (PIC)
» Plan directeur de production (PDP)

2.7.1.Plan stratégique :

Le plan stratégique consiste a étudier les facteurs politiques, économique et
démographique qui influencent sur le marché, il défini les grandes orientations et
objectifs de I'entreprise et donc il donne une vision a long terme.

2.7.2.Le plan industriel et commercial (PIC) :
1.Définition :

Un plan industriel et commercial (PIC) représente les futures activités de
production, de vente et de stock, il permet de prévoir I'évolution du marché et donc
de la demande sur long terme , il aide donc a prendre des décisions sur la gestion de
production, stockage , approvisionnement et de ventes.

2.0bjectifs :
Un plan industriel et commercial (PIC) sert a :

v’ Effectuer les prévisions de ventes par famille de production .
v Intégrer les nouvelles opportunités commerciales.

v Planifier les investissements futures.

v Etudier les différents ressources de production.

2.7.3.Le plan directeur de production :
1.Définition :

Le plan directeur de production (PDP) prend les prévisions chiffrés par famille
dans le plan industriel et commercial (PIC) et les convertir en données de production
en les décomposant par produits finis .
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2.0bjectifs :

v Déterminer les besoins brutes

v calculer les besoins nets.

v Equilibrer les stock sur la base des données planifier.

v Equilibrer les charge en utilisant la méthode MRP (manufacturing ressources
planning).
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Ordonnancement
03 de la production

3.1.Définition ;

L’ordonnancement de la production est un ensemble d’activités qui transforment
les décisions de fabrication par le plan directeur de production en instructions
d’exécutions destiné a contréler et gérer les activités des postes de travail dans

, .
I'atelier.
A Programma
directeur de Gammes de I
production fabrication
A
y 3

I
E N

Disponibilité
ressources

Elaboration
des OF

Politique
entreprise

Elaboration
des OF

Ordonnancement d'atelier
['Ne]
25
[}
T a
&
EE]

Elaboration du
planning d'atelier

Elaboration
du planning

Planning
d'atelier

)/A/—I

Lancement en Lancement en
fabrication fabrication

[ A
Y L

| Systéme de production I

Exec ution
du planning

-
-

Figure 2.5 : systéme de production

2.La fonction de 'ordonnancement :

L’'ordonnancement de l'atelier peut étre décomposé en trois sous fonction
principale :

2.1.Elaboration des ordres de fabrication ( OF) :

Cette tache consiste a transformer les informations du programme directeur de
production en ordre de fabrication ; en fonction de la politique de I'entreprise, la
guantité a produire et les délais de livraison des produits.
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Programme
directeur de
production

Disponibilité
Gammes de ressources
fabrication

Elaboration Politique
des OF < entreprise
-._.___,_,_/-7

Figure 2.6 : ordre de fabrication

2.2.Elaboration du planning d’atelier :

Cette tache consiste a déterminer un calendrier prévisionnel de fabrication des
produits selon les ordres de fabrications et la disponibilité des ressources
consommables.

Généralement ;on utilise de diagramme de GANT pour faire un calendrier
prévisionnel de fabrication ; dont on a la date de début de fabrication , le délai de
fabrication et la date de fin de fabrication du produit.

Moyens

Figure 2.7 : diagramme de GANTT

2.3.Lancement suivi :

Cette tache consiste a suivre I'exécution des fabrications dans les différents
ateliers de production.

3.Types d’ordonnancement :

L’objectif principale de I'ordonnancement est de piloter et gérer la production de
I'entreprise afin de satisfaire les demandes clients ;

Pour cela il faut définir d’abord le type de pilotage s’il est centralisé ou
décentralisé.
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3.1.0rdonnancement centralisé :

Dans le cas d’'un ordonnancement centralisé ; on propose un planning d’atelier
complet ; dés le lancement des ordres de production planifier dans le plan directeur
de production jusqu’a la réalisation de produits finis, mais cette méthode a comme
inconvénients de centraliser la prise de décision.

3.2.0rdonnancement décentralisé :

Dans le cas d’'un ordonnancement décentralisé ou local , la prise de décision est
en fonction des informations sur les lots devant les postes de charge.

Cette méthode a comme avantage de réduire les délais de réalisation mais elle ne
peut pas régler la capacité de poste de charge .
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Chapitre 03 : optimisation du systéme de production des
tubes PVC de I’entreprise CANAL PLAST

Chapitre 3:

e Probléme d’optimisation linéaire ;
v Définition
v Modélisation mathématique des problemes
linéaire.
v Exemples sur les problémes d’optimisation
linéaire.
v' Langage de programmation linéaire CPLEX .
e Définition du probléeme et solution ;
v Définition de la problématique
v' Modélisation mathématique de probléme ;
= Indices
= Parametres
= Variables de décisions
= Fonction objectif
= contraintes
e programmation CPLEX;
v fichier.mod
v fichier .data
e interprétation des résultats
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Probleme d’optimisation
linéaire

01

1.1.Définition :

En optimisation mathématique, un probléme d’optimisation linéaire consiste a
minimiser ou maximiser une fonction linéaire de cout sur un polyedre convexe ;

La fonction a minimiser ou maximiser ainsi que les contraintes sont des fonctions
linéaires simple a résoudre numériquement.

Généralement les problemes de recherche opérationnelle sont des problemes
d’optimisation linéaire .

Dans certains problémes d’optimisation ; les variables sont des valeurs entiers et
aussi des 0 et 1; on parle donc de probleme d’optimisation linéaire en nombres
entiers ; elles sont des problémes beaucoup plus difficile a résoudre que les
problémes d’optimisation linéaire a variables continues.

La solution des problémes linéaires sont généralement des solutions optimales
gui donnent a la fonction obijectif la plus grande valeur dans le cas de maximisation
et la plus petite valeur dans le cas de minimisation sur 'ensemble des solutions
réalisables.

1.2.Modélisation des problemes linéaires :

Beaucoup de probléemes de recherche opérationnelle et d’algorithme peuvent
étre traduits en problémes d’optimisation linéaire en nombre entier .

Un probleme peut étre modélisé par un programme linéaire si les décisions
peuvent étre présentées par des nombres réels généralement positives, aussi les
contraintes sur les variables peuvent étre présentées par des équations ou
inéquations linéaires ; et le critere de choix peut étre représenté par une fonction
linéaire soit a minimiser ou maximiser.
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Une modélisation mathématique d’'un probléme peut étre sous la forme suivante :
maxz = Zj GiX;
5L Zja,-jxj < b i=12...m

Xj

AV
o
.
Il
—
N
3

1.3.Exemples sur les problémes d’optimisation linéaire :

Comme on a cité dans la définition ; on a beaucoup de problémes de recherche
opérationnelle qui peuvent étre traduits en probléme d’optimisation linéaire ; donc on
cite comme exemples :

e Les problémes de planification de la production.
e Les problemes de transport .

e Les problemes de mélange.

e Les problemes de maitrise des couts.

e Les problemes de stockage.

1.4.Langage de programmation linéaire CPLEX :

Le CPLEX est un langage de modélisation qui permet d’écrire des programmes
d’optimisation linéaire facilement grace a une syntaxe proche a la formulation
mathématique, et qui permet aussi de les résoudre en donnant la solution la plus
optimale des solutions réalisés.

Pour ce faire l'utilisateur doit créer d’abord un projet OPL dans le CPLEX qui
doit contenir au minimum trois fichiers :

» Un fichier modéle (.mod); qui contient la modélisation mathématique du
probléme ; les parametres, les variables de décisions , la fonction objectif a
minimiser ou maximiser et les contraintes.

» Un fichier data (.data) ; qui contient les valeurs des parametres.

» Un fichier ops (.ops) ; qui permet de paramétrer le solveur CPLEX.
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Modeéle d’optimisation de I’atelier de
02 production des tubes PVC

2.1.Définition de la problématique :

Dans ce chapitre on va travaillé sur la production de I'entreprise CANAL PLAST ;
gui est une entreprise responsable sur la production des tubes PVC et PEHD utilisés
dans les réseaux d’assainissement ,| 'eau, gaz et de télécommunication.. ; Elle
contient donc deux atelier de production ; un atelier de production des tubes PVC et
un atelier de production des tubes PEHD ; dont chaque atelier a un nombres de
lignes de production ( 4 lignes en PVC et 6 lignes en PEHD) , de la matiére premiére
utilisée pour chaque produit et un espace de stockage de chaque produit fini ;

On va établir un modele qui nous permet d’optimiser la planification de la
production de cette entreprise pour I'atelier de production des tubes PVC ; dont il
nous donne une quantité de produit vendue et produite, ainsi que la matiere premiere
utilisé , stocké et acheté pour chaque type de produits finis afin de satisfaire les
demandes clients ;

Et donc ; on va prendre comme parametre la capacité maximale de la machine
‘Capmax’, les demandes clients, les temps de changements dans les lignes, les
couts de lancements et de production , de stockage et de vente , le pourcentage de
la matiere premiere utilisé pour chaque produit ainsi que la capacité de stockage , un
nombre de tube produit par heure ainsi que le poids de chaque tube ; et comme
variable de décision ; la quantité produite, la quantité vendue d’'un produits p, et la
quantité stocké d’un produit p, ainsi que la quantité de matiere premiere utilisée,
acheté et stocké ;sous des contraintes de capacité et de satisfaction des demandes
clients ;
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2.2.Modélisation mathématique du probleme :

Dans cette partie; on va établir un modéle qui nous permet optimiser la
planification de la production de cette entreprise ; dont il nous donne une quantité de
produit vendue et produite, ainsi que la matieére premiéere utilisé, acheté et stocké
pour chaque type de produits finis;

Indices :

| - indice d'une ligne tel que l € L ;

p : indice de produittel que p € P ;

m : indice de matiére premiére telque m e M ;
t : indice d’'une période telque t e T ;

parametres :

TCy, : temps de changement dans la ligne | pour un produit p ;

CLp : colt de lancement d'un produit p dans la ligne | ;

Dpi: la demande de produit p dans la période t ;

Capmax;; : capacité max de la ligne | en unité de temps par jour t en heure ;

Prmp : pourcentage de la matiere premiére utilisée pour produire un produit p en Kg
par tube;

CAMP,, : cout d’achat d’un sac de la matiére premiére m;

CSn : cout de stockage d’un sac de la matiére premiére m;

VP, : volume d’un tube de produit p ;

VMPy, : volume d’un sac de la matiere premiere m ;

CAPSMP : capacité espace de stockage de la matiere premiere;
CPRy : cout de production de produit p au niveau de la ligne | ;
CSy : cout de stockage de produit p ;

CAPSP,, : capacité de stockage de produit p ;

CV, : cout de vente de produit p ;

Poids , :le poids d’un produit p ;
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Np : nombre de tube produite dans une heure ( Cdj, / masse de tube) ;

Variables de décisions :

QMPU, : quantité de matiere premiére utilisé en Kg ;

QPpit : quantité produite d’'un produit p au niveau de la ligne | pendant une période
t en Kg( sortante de I'extrudeuse avant le passage par la scie) ;

QPSy: : quantité stocké de produit p pendant une période t ;
QPVp : quantité de produit p vendue pendant une période t ;
QMPA: : quantité de matiére premiére acheté pendant une période t ;
QMPS, : quantité de matiére premiére stocké pendant une période t ;

X ot : variable de décision binaire justifiant la préparation de la ligne | pour produire le
produit p dans la période t ou non ;

Fonction objectif :

Max {1 %=1 QPVpe * CVp - Eiy (Zj=1 Xiz1 QPoie * CPRy + X1 QPSpe * €S, +
m=1MQMPAmt+ CMPAM + m=1MQ@MPSmt+ CSmt— [=1Lp=1Pt=17Xplt+ CLp!);

Les contraintes :

1.Dans la premiére contrainte ; on a la somme des quantités produit plus le stock
dans le temps t-1 doit étre égale a la quantité vendue et la quantité en stock dans le
tempst;

Yie1 QPyr + QS pey = QPV ot QPS ¢ 5 Vi, Vp tel que t>1

2.La quantité des produits vendues doit étres inférieur ou égale a la demande
clients ;

QPVy <=D,; Vt,Vp

3.Dans cette contrainte ; on a la la quantité de matiere premiére acheté et la quantité
en stock dans un temps t-1 doit étre égale a la somme des quantités de matiere
premiere utilisé plus la matiere stocké dans le temps't ;

tel que t>1
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4.Pour une production d’'un produit de type p on a un pourcentage de matiére
premiére utilisé pour la production ;

5.0n a la quantité d’'un produit stocké doit étre inférieur ou égale a la capacité de
stockage d’un produit p ;

6. On a la quantité de matiere premiere stocké doit étre inférieur ou égale a la
capacité de stockage d’'une matiére premiére m ;

QMPS i * VMP , <= CAPSMP 1, ; Vm

7.0n lance une production d’'un produit de type p dans une ligne de production si on
a une quantité importante de production ;

QP o <= 10000* Xy ; V¢, Vp, Vi

8.La variable X prend la valeur de 1 si le produit p est fabriqué dans la ligne | dans un
tempst;

Y1 Xpe =1 Vt,Vp

9.La quantité produite en tube d’un produit de type p doit étre inférieure ou égale a la
capacité maximale d’'une ligne de production | ;

Yr-1 QZ’;” + Y51 TCpl * X py <= Capmax  * 24; Vt,VI, Vp

Avec Np : le nombre de tube produite dans une heure ;

Cdlp / masse d’un tube=N, ;

10.Les produits 1 et 2 ( tubes de diametre 630 et 500) ne peuvent pas étre produite
dans les lignes 2,3 et 4 ;

QP12=0 ; vt QP22=0 ; vt
QP13=0; Vt QP23=0; Vvt
QP14=0 ; Vt QP23=0; Vvt
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11. Les produits 3 et 4 (tubes de diamétre 400 et 315) ne peuvent pas étre produite
dans les lignes 1,3 et 4 ;

QP311=0 ; Vt QP41=0 ; Vvt
QP33=0 ; Vt QPy43=0 ; Vt
QP34=0 ; Vt QP44=0 ; Vt

12.Les produits 5,6,7,8 et 9 ( tubes de diamétre 250,200,160,125 et 110) ne peuvent
pas étre produite dans les lignes 1,2 et 4 ;

QPs1=0 ; Vt QPe1=0 ; Vt

QPs2=0 ; vt QPe2=0 ; Vt

QPs4=0 ; Vt QPe4=0 ; Vt
QP71=0 ; Vt QPs1=0 ; Vt QPg1=0 ; Vt
QP72=0 ; vVt QPs2=0 ; Vt QPg2=0 ; Vt
QP74=0 ; Vt QPg4=0 ; Vt QPg4=0 ; Vt

13.Les produits 10,11,12,13,14,15,16,17,18 et 19 ( tubes de diametre 100,90,80,
75,63,50,40,32,20,16) ne peuvent pas étre produite dans les lignes 1,2 et 3 ;

QP101t=0 ; Vt QP111=0 ; Vt

QP102=0 ; Vt QP112=0 ; Vt

QP103=0 ; Vt QP113=0 ; Vt
QP121:=0 ; Vt QP131=0 ; Vt QP1411=0 ; Vt
QP122=0 ; Vt QP132=0 ; Vt QP142=0 ; Vt
QP123=0 ; Vt QP133=0 ; Vt QP143=0 ; Vt

QP151=0 ; Vt QP161=0 ; Vt

QP152=0 ; Vt QP162t=0 ; V't

QP153=0 ; Vt QP163=0 ; Vt
QP171=0 ; Vt QP181t=0 ; Vt QP191t=0 ; Vt
QP172=0 ; Vt QP1g2=0 ; Vt QP192=0 ; Vt

QP173=0 ; vVt QP153=0 ; Vt QP193:=0 ; V't
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2.3.Programme CPLEX:

On a deux fichiers principaux :

Un fichier (mod) [Evemed &

qui contient les parametres, les variables de décisions , la fonction objectifs et les

contraintes ;

int L=...;
range ligne=1..L;

int P =...;
range produit= 1..P;

int M=...;
range matiere=1..M;

int T=...;
range periode=l..T;

int TC [ligne][produit]=...;
int CL[ligne][produit]=...;

int D[pericde] [produit]=...;
int Capmax[ligne][periode]=...;
float Pr[matiere][produit]=...;
int CAMP[matiere]=...;

int CSM[matiere]=...;
int VP[produit]=...;
int VMP[matiere]=...;

int CAPSMP[matiere]=...;

int CPR[1ligne][produit]=...;
int CSP[produit]=...;

int CAPSP[produit]=...;

int C(V[produit]=...;

float poids[produit]=...;
int N[produit]=...;

/[ variables de décision

dvar float+ QPU[netiere][produit][1igne][periode];
dvar int+ (P[produit][1igne][periode];

dvar nt+ (PS[produit] [periode];

dvar int+ PV[produit] [periode];

dvar float+ QMPA[matiere][periode];

dvar float+ QPS[natiere][periode];

dvar boolean X[produit][ligne][periode];

Figure 3.1 : indices

Figure 3.2 : parametres

Figure 3.3 : variables
de décisions

// fonction objectif

maximize sum (p in produit, t in periode) QPV[p][t]*CV[p]

- sum (p in produit , 1 in ligne, t in periode) QP[p][1][t]*CPR[1][p]
- sum (p in produit, t in periode ) QPS[p][t]*CSP[p]

- sum (m in matiere, t in periode) QMPA[m][t]®*CAMP[m]

- sum (m in matiere, t in periode) QMPS[m][t]*CSM[m]

- sum (1 in ligne ,p in produit , t in periode) X[p][1][t]*CL[1][p];
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/1 contraintes forall (p in produit, t in periode)

subject to { @S[p][t]* VP[p] <= CAPSP[p];

forall (p in produit, t in periode : t31) forall (m in matiere, t in periode)
sum (1 in ligne) QP[pI[21[t] + QPS[o][t-1] == QPV[p][t] + QPS[p]t]; QMPS[m][t]* VMP[m] <= CAPSMP[m];

forall (p in produit , t in periode)
QPV[p][t] <= D[t][o];

forall (t in periode, p in produit, 1 in ligne)
QPlpI[1][t] <= 1eeeeee* X[p][1][t];
forall (t in periode : t31, m in matiere)
QMPA[m][t] + QMPS[m][t-1] forall (t in periode, p in produit)
== sun (p in produit , 1 in ligne) QUPUm][p][1][t] + QMPS[m][t]; sum(1 in ligne) X[p][1][t]=1;

N . . N - forall (t in periode, 1 in ligne)
forall (t in periode, p in produit , m in matiere, 1 in ligne) i . -
LRI (Prla]lpl/poissp]) = @R[a][p]IL[E]; sun (p in produit) TC[L][p]* X[p][1]It]
+ sum(p in produit) QP[p][1][t] / N[p] <= Capmax[1][t];

forall (t in periode) QP[1]1[2][t]== @; forall (t in periode) QP[8][1][t]== @;
forall (t in periode) QP[1]1[3][t]== @&; forall (t in periode) QP[8][2][t]== ©;
forall (t in periode) QP[1][4][t]== 8; forall (t in pericde) QP[8]1[4]1[t]== @;
forall (t in periode) QP[2][2][t]== 8; forall (t in pericde) QP[91[1][t]== 8;
forall (t in periode) OQP[2]1[3][t]== 8; forall (t in periode) QP[9][2][t]== @;
forall (t in periode) OQP[2][4][t]== 8; forall (t in periode) QP[9][4]1[t]== 8;
forall (t in periode) QP[3][1]1[t]== 8; forall (t in periode) QP[1@][1][t]== @;
forall (t in periode) QP[3][3]1[t]== 8; forall (t in periode) QP[18][2][t]== @;
forall (t in periode) QP[3][4][t]== 8; forall (t in periode) QP[18][3][t]== @;
forall (t in periode) QP[4][1][t]== 6; forall (t in periode) QP[111[11[t]== @;
forall (t in periode) QP[41[3]1[t]== @; forall (t in periode) QP[11][2][t]== @;
forall (t in pericde) OQP[4][4]1[t]== 8; forall (t in periode) QP[11][3][t]== @;
forall (t in pericde) OQP[S][1]1[t]== 8; forall (t in periode) QP[12][1]1[t]== @;
forall (t in pericde) OQP[5][2]1[t]== 8; forall (t in periode) QP[12][2][t]== @;
forall (t in pericde) QP[5][4][t]== @; forall (t in periode) QP[12][3][t]== @;
forall (t in periode) QP[6][1][t]== @; forall (t in periode) QP[13][1][t]== @;
forall (t in periode) QP[6][2][t]== @; forall (t in pericde) QP[13][2][t]== @;
forall (t in periode) QP[6][4]1[t]== @; forall (t in periode) QP[13][3][t]== @;
forall (t in periode) QP[7][1][t]== @; forall (t in periode) QP[14]1[1][t]== 8;
forall (t in periode) QP[7][2][t]== @; forall (t in periode) QP[14][2][t]== 8;
forall (t in periode) OQP[7][4]1[t]== @; forall (t in periode) QP[14][3][t]== @;

forall (t in periode) QP[15][1]1[t]
forall {(t in periode) OQP[15][2]1[t]
forall (t in periode) QP[15][3]1[t]
forall (t in periode) OQP[16][1]1[t]
forall (t in periode) QP[16]1[2]1[t]
forall (t in periode) OQP[16][31[t]
forall {(t in periode) QP[17][1]1[t]
forall (t in periode) OQP[17][2]1[t]
forall (t in periode) QP[17]1[2]1[t]
forall (t in periode) OQP[18][11[t]
forall (t in periode) QP[18][2]1[t]
forall (t in periode) QP[18]1[3]1[t]
forall (t in periode) QP[19][21]1[t]
forall {(t in periode) QP[19][2]1[t]
forall (t in periode) QP[19][3]1[t]

[ T PR PR P P

" b

M bar baw e

haw

Figure 3.5 : contraintes
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Et un fichier (.data) 5 vip.dat &3 ;

qui contient les valeurs des parametres ;

P=19;
L=4;
M=3;
T=8;
TC =
[5555000000RABBO0 00 0]
[eB5500000AAABEOG 00 0]
[eeBB22222206086060800000]
[eeBBBOBOOE22222227272712)]
1;
L= [
[5ee sea se8 568 @ e e a8 e e (%] %] e e 8 e e e 8 1]
[B 8 400 400 @ e e a8 e e (%] %] e e 8 e e e 8 1]
[B e @ e 200 200 200 200 200 200 @ %] e e 8 e e e 8 1]
[B e @ e a8 e e a8 e 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158]
1;
D= [
(@@ @ B B B B B B B B B B BEE 00 ]
[28 38 48 180 188 158 158 168 280 286 158 158 158 258 1606 © 468 8 8 ]
[28 38 48 160 188 158 158 168 280 2806 158 158 158 258 1606 © 468 8 8 ]
[26 36 48 160 188 150 1568 160 208 286 158 156 156 250 166 © 468 @ 8 ]
[26 36 48 166 186 150 156 168 200 266 156 156 156 250 166 © 468 @ 8 ]
[28 36 48 180 188 158 158 168 208 2860 158 150 150 250 166 © 468 8 8 ]
[28 3@ 40 160 1ee 158 150 168 200 200 158 158 158 250 160 © 468 8 @ ]
[28 38 48 180 188 158 158 168 280 286 158 158 158 258 1606 © 468 8 8 ]
1;
poids =[227.7 144.42 92.64 58.5 36.42 23.46
15.6 18.88 7.5 6.3 5.58 4.8 4.62 3.9 3.86 2.94 15.6 1.2 8.9 ];
Capmax =
[460 466 4808 480 408 4808 480]
[358 358 358 358 358 358 358]
[258 258 258 258 258 258 258]
[158 158 158 158 158 158 158]
1;
Pr =
[6.2 8.2 8.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 0.2 0.2 8.2 8.2 8.2 0.2]
[0.03 9.03 9.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 ©.83 ©.83 ©.83 ©.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.03]
[@.77 @.77 @.77 ©.77 ©.77 0.77 0.77 0.77 ©.77 0.77 0.77 0.77 ©.77 0.77 0.77 .77 .77 .77 0.77]
]
CAMP=[2000 1500 1500];
csM=[1 1 1];
W=[p66bb6hbb6H6E6HEEREHREER];
VMP=[25 25 25];
CAPSMP=[27500 27500 27500];
CPR=[
[256 256 @ © @ @ @ @ @ @ @ e 8 8 0 @ @ 0 @]
[@ @ 2002000 © @ @ © @6 @ B & 8 8 6 B8 8 8]
[@ @ @ @ 150 150 158 150 156 @ @ B & 8 8 6 B8 8 8]
[e 2 @ @ @ @ @ © © 100 100 100 100 16e 106 100 lee 1ee 160]
1;
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csP=[1111111111111111111];
CAPSP=[158 158 208 200 250 300 300 300 350 400 480 480 480 450 450 508 560 588 500];

CvV=[26000 20000 20000 20000 15000 156000 15608 15000 15008 15000 16000 10060
1600 10008 10800 10600 10000 10000 10000 ];

N=[2 3 357 11 16 25 33 32 36 42 43 51 65 68 13 66 71];

Figure 3.6 : valeurs des paramétres

2.4.Interprétation des résultats

On a 7 variables de décisions ; la quantité de matiere premiére utilisé, acheté et
stocké, et la quantité produite, stocké et vendu et aussi une variable binaire qui
prend la valeur de 1 si le produit p est fabriqué dans une ligne | ;

Le solveur CPLEX nous donne les résultats suivants :

Solution avec |'objectif 190 171 920,533

Pour la matiere premiere acheté; on a remarqué qu'une quantité de la matiére
premiere 3 (poudre PVC) a été acheté dans la 7éme période ;

pericde (taille &)

matiere (taille 3)
E

0
]
325.253...064300

1
2
3

Y
o o o
= o alw
o o ol
o o o|w
o o o|lo
o o O|w

Figure 3.7 : MP acheté

Pour la matiére premiére stocké ; on a remarqué qu’on a une quantité de matiére
premiere a été stocké dans les six premiers périodes ;

R . periode (taille 8)
matiere (taille 3)
1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 7 8
1 370.195...133587  332.443..394543  270.747..325213 200.047..512362 147.347..699511 85.647611886659 0 0
2 53.529346470038 49.8664..091814  40.612144398782 31.3571..268343  22.1021..549266  12.8471..829989 0 0
3 1100 954.,653..004681 717.125..837763 479.580..458285 242.035..078807 4.49007..932831 1] 0

Figure 3.8 : MP stocké
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Pour la quantité produite ; on a eu une production de produit 1 ( tube de
diametre 630) dans la ligne 1 dans les périodes 3,4,5,6et 7, et donc on a une
quantité de matiere premiére utilisé pour la production de ce produit ; et aussi la
variable X prend la valeur de 1 dans ces périodes sinon O ;

Et une production du produit 2 (tube de diamétre 500) dans la ligne 1 dans les
périodes 2,3,4,5,6 et 7, et donc on a une quantité de matiére premiere utilisé pour la
production de ce produit ; et aussi la variable X prend la valeur de 1 dans ces
périodes sinon 0 ;

Une production des produits 3,4 (tubes de diamétre 400 et 315) dans la ligne 2
dans les périodes 2,3,4,5,6 et 7, et donc on a une quantité de matiere premiére
utilisé pour la production de ce produit ; et aussi la variable X prend la valeur de 1
dans ces périodes sinon 0 ;

Une production des produits 5,6,7,8 et 9 ( tubes de diametre 250, 200, 160, 125
et 110) dans la ligne 2 dans les périodes 2,3,4,5,6 et 7, et donc on a une gquantité de
matiére premiére utilisé pour la production de ce produit ; et aussi la variable X prend
la valeur de 1 dans ces périodes sinon O ;

Une production des produits 10,11,12,13,14,15 et 17 (tubes de diameétre 100, 90,
80, 75,63, 50,32) dans la ligne 2 dans les périodes 2,3,4,5,6 et 7, et donc on a une
guantité de matiere premiere utilisé pour la production de ce produit ; et aussi la
variable X prend la valeur de 1 dans ces périodes sinon O ;

Alors qu’on n’a pas eu une production des produit 16,18 et 19 (tubes de diameétre
40, 20 et 16) car on n’a pas eu une demande de production de ces produits ;

Dans les figures suivantes ; on va voir production de produit 1 (tube de diamétre
630) dans la 3,4,5,6 et 7éme périodes ; ainsi que la quantité de MP utilisé et la valeur
de la variable X ;

, produit (taille19) |, ligne (tailled) |, periode (tailled) |, Valeur |
1

15
20
20
20
40

— o ot e e o et e—h
Y NP (NP P [ P
[ R R N O

Figure 3.9 : gte produite du produit 1 dans ligne 1

pendant 8 jours
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, matiere (taille3) |, produit (taille18) |, ligne tailled) |, periode (taille8) |, Valeur
1 1 1 1 0
1 1 1 2 D
1 1 1 3 0.0131752305665349
1 1 1 4 0.0173668740887132
1 1 1 5 0.0175669740887132
1 1 1 6 0.0173668740887132
1 1 1 7 0.0351339481774264
1 1 1 8 D

Figure 3.10 : gte de MP ( craie) utilisé pour la
production du produit 1 dans ligne 1 pendant 8

2 1 1 1 0
2 1 1 2 0
2 1 1 3 0.00197628458493024
2 1 1 4 0.00263504611330698
2 1 1 5 0.00263504611330698
2 1 1 ] 0.00263504611330698
2 1 1 7 0.00527009222661397
2 1 1 8 0
Figure 3.11 : gte de MP ( stabilisant) utilisé pour la
production du produit 1 dans ligne 1 pendant 8
3 1 1 1 0
3 1 1 2 0
3 1 1 3 0.05072463768115%4
3 1 1 4 0.0676328502415459
3 1 1 5 0.067632850241545%
3 1 1 & 0.0676328502415459
3 1 1 T 0.135265700433092
3 1 1 a 0

Figure 3.12 : gte de MP ( poudre PVC) utilisé pour
la production du produit 1 dans ligne 1 pendant 8

, produit (taille19) |, ligne (tailled) |, periode (tailled) |, Valeur
1 1 1 0
1 1 2 0
1 1 3 1
1 1 4 !
1 1 5 1
1 1 6 1
1 1 7 1
1 1 3 0

Figure 3.13 : valeur de la variable X
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Pour la quantité de produit stocké ; on a obtenue les valeurs suivantes :

X X pericde (taille 8)
produit (taille 19)

1 | 2 3 4 5 6 7 3
1 25 5 1] 0 0 0 20 0
2 25 0 0 0 0 0 25 0
3 33 0 1] 0 0 0 33 0
4 33 0 o 0 0 0 33 0
5 4 0 1] 0 0 0 a4 0
6 50 0 0 0 0 0 50 0
7 50 0 1] 0 0 0 50 0
3 50 0 o 0 0 0 50 0
9 58 0 1] 0 0 0 58 0
10 66 0 0 0 0 0 66 0
11 66 0 1] 0 0 0 66 0
12 66 0 o 0 0 0 GG 0
13 66 0 0 0 0 0 66 [1]
14 75 0 0 0 0 0 73 0
15 75 0 1] 0 0 0 73 0
16 0 0 o 0 0 0 0 0
17 a3 0 0 0 0 0 83 0
18 0 0 0 0 0 0 ] ]
19 0 0 1] 0 0 0 0 0

Figure 3.14 : gte de produit stocké
Et pour la quantité de produit vendues ; on a obtenue les valeurs suivantes :
produit (taille 19 |-Ponode (tailled)

1 2 3 4 5 b 7 8
1 0 20 20 20 20 20 20 20
2 0 30 30 30 30 30 30 25
3 0 40 40 40 40 40 40 33
4 0 100 100 100 100 100 100 33
5 0 100 100 100 100 100 100 H
& 0 150 150 150 150 150 150 50
7 0 150 150 150 150 150 150 50
8 0 160 160 160 160 160 160 50
9 0 200 200 200 200 200 200 58
10 0 200 200 200 200 200 200 66
11 0 150 150 150 150 150 150 66
12 0 150 150 150 150 150 150 66
13 0 150 150 150 150 150 150 66
14 0 250 250 250 250 250 250 75
15 0 100 100 100 100 100 100 75
16 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 400 400 400 400 400 400 a3
18 0 0 o 0 0 0 0 0
19 0 0 1] 0 0 0 0 0

Figure 3.15 : gte de produits vendues
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Dans ce travail nous nous somme intéressé sur la gestion de la production pour
'entreprise CANAL PLAST qui est une entreprise responsable sur la production des
tubes PVC et PEHD utilisés dans les réseaux d’assainissement ,| ’eau, gaz et de
télécommunication.. ; Elle contient donc deux atelier de production ; un atelier de
production des tubes PVC et un atelier de production des tubes PEHD ; dont chaque

atelier a un nombres de lignes de production ( 4 lignes en PVC et 6 lignes en
PEHD) ;

Pour cela on a établi un modele qui nous permet de simuler la production des
tubes dans I'atelier de production des tubes PVC pour cette entreprise ; dont on a eu
une quantité produite ,stocké et vendue qui dépend des demandes clients ; ainsi que
la matiére premiere utilisé pour chaque type de produit, stocké et acheté ;et on a eu
des résultats en utilisant le solveur CPLEX selon des demandes clients qu'on a
proposer ;

On peut utiliser ce modele et le résoudre avec le solveur CPLEX en utilisant des
valeurs réelles des demandes clients dans des périodes prédéfini par le gestionnaire
de la production et le responsable commerciale ;
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Résumé :

Les systemes de production sont devenues de plus en plus compliqués a cause de
la variation des produits finis ;et donc les modes de gestion sont maintenant
différents ; dont on doit gérer les différents fonctions des systemes de facon
d’atteindre les objectifs de I'entreprise et améliorer sa performance ; et ceci differe
d’'une entreprise a une autre ; selon sa fonction ;pour cela il est trés important de
faire une bonne gestion de la production pour I'entreprise ; dans ce travail on va
élaborer un modeéle qui permet d’optimiser la la planification de la production de
'entreprise CANAL PLAST ;

sadle
e Y Adline 5 )Y 5k ol Ml ¢ Al Clatiall Gl a1 ST 2 UEY) dakil Canpual
) AS 8 e calidg 138 5 ¢ Leilal (a4l Calaal (siat Jal (e dadaiS dabiaal) cailla gl 5 ) Lle g

ey B30 ) shais ¢ Jandl 138 ¢ A8 8l 2L B 5 )1) o) ya) 13 agall (e llA ¢ Lgiils o1 8 5 ¢ (g A
A il Y Jaglads Gy

Summary :

The production systems have become more and more complicated because of the
variation of the finished products; and therefore the management methods are now
different; of which we must manage the various functions of the systems in order to
achieve the objectives of the company and improve its performance; and this differs
from company to company; according to its function; for this it is very important to
make a good management of the production for the company; in this work we will
develop a model that allows to optimize the production planning of the company
CANAL PLAST;
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