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Période [semaine]
Articie M Besoins bruts planifiés
Niveau 0 Besoins bruts mis 3 jour

Ordres ouverts
Dl semaines (réceptions prévues)
Régle de lotisement =
groupage 5 semaines

Besoin nats.

Ordres planifiés

Période [semaine]
Article M1 Besoins bruts

Ordres ouverts
Niveau 1 (réceptions prévues)
Délai = 4 semaines stack disponible
Régle de lotissement =

i Besaln nets
groupage 5 semaines

Qrdres planifiés

Figure 5 : MRP-Nervousness - Exemple.

L'instabilité ci-dessus est due & l'interaction entre la régle de lotissement et la distribution
de la demande. Ce comportement est difficilement prévisible, surtout si ’on considére les
centaines d’articles contenus dans le fichier article d"une entreprise. Quel est I'effet de telle ou
telle reégle de lotissement dans le cadre des incertitudes caractérisant I’environnement de travail
? Cet exemple simple montre que la réponse n’est pas triviale. Blackburn [BLA 80], [BLA 85]
décrit la notion de sensibilité des PA comme une autre source d’incertitude.

3. Actualisation de la bibliographie

Notre revue bibliographique considere les travaux disposant d'un simulateur du
processus de production. Ils traitent des situations de probleme rencontrées lors de l'utilisation
de MRP et attribuées & son instabilité. Les moteurs de recherche bibliographique utilisés sont :
Scopus, Science Direct et Business Source Premier. Le nombre de travaux recensés est de 78
articles et 7 états de Uart (Figure 6) soit un total de 85 travaux dans 20 journaux internationaux.
Les 4 premiers journaux (Production Research, Planning and Control, Production Economics et
Management Science) représentent 20 % du nombre de journaux et rassemblent 68 % des
travaux. Ces derniers se répartissent de maniére continue de 1976 a 2010 {Figure 7).
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Figure 13 : Extrait de la liste en annexe des relations PA-1P étudiées par article.

La matrice de la Figure 14, construite sur la base de l'information de la Figure 13 et
annexe, donne un autre éclairage aux relations PA-IP. Les entrées du tableau sont les PA en
lignes et les IP en colonnes. La numérotation des PA et IP correspond respectivement 4 la
numération des Figure 8 et Figure 9. Une cellule du tableau indique le nombre d’articles dans
lesquelles le couple PA-IP est étudié. Afin d'isoler les relations PA-IP les plus étudiées, la
matrice est triée (tri décroissant) par ligne (ligne T1) et par colonne (colonne T2). La ligne T1 et la

colonne T2 représentent respectivement la somme des valeurs par colonne et par ligne. La ligne
T3 et la colonne T4 représentent respectivement la somme cumulée [%] de T1 et T2. La ligne T5
et la colonne T6 représentent respectivement le nombre de cellules non-vides par colonne et par
ligne.
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Figure 16 : Relations PA-IP les plus étudiées.

4.4 Le type de propriétés PA-IP

Dans chaque article de la bibliographie, la construction des propriétés PA-1P est basée sur
Tinterprétation statistique des résultats numériques d'un plan d’expériences. Le nombre de
propriétés déduites est important. Par souci de concision, un extrait des propriétés est présenté
ci-dessous : Ho [HO 93-b], Buzacott [BUZ 94] Kadipasaoglu [KATY 95-a].

[HO 93-b]
La ibution de la demande n'affecte pas le systéme MRP.

¢ Lincertitude du délai n'affecte pas le systeme MRP

e Le systtme MRP est significativement affecté par la présence d'erreurs de
prévision.

[BUZ 94] :

o Le délai de sécurité est généralement préférable au stock de sécurité si les

prévisions sont respectées.
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Elaboration d'un plan d'expériences et d"une table de réponses des IP

Simulation du systéme étudié.
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e Parmi les stratégics de réduction de l'instabilité du systéme (geler une portion du
programme directeur de production, mise en place d'un stock de sécurité,
utilisation d'une régle de lotissement "lot-pour-lot" pour les produits finis), la
siratégie consistant & geler une portion du programme directeur de production
est la plus efficace.

Si la demande est incertaine, le nombre de replanifications est important.
La régle de lotissement est susceptible de neutraliser 'effet négatif des erreurs de

prévision.

5. Interprétation des relations PA-IP

Les listes des Figure 8 et Figure 9 résument les 58 PA et 61 IP recensés dans la
bibliographie. L'étude générale des comportements d'un systtme MRP comportant autant de
varijables semble & ce jour trop complexe et n'a pas été entreprise. Les divers auteurs ont limité

leurs investigations & I'étude d'un nombre restreint de relations PA-IP. La plupart des PA sont
fixés pour une étude donnée. Ces PA dont la valeur est fixée pour l'étude constituent des
contextes d’étude ou des typologies de systéme de production. Par exemple

Demande et délai incertain [DOL 07].

Nomenclature mono-niveau et demande déterministe [BAR 03].
Nomenclature mono-niveau et demande stochastique [HO 93-a].
Nomenclature multi-niveaux et demande déterministe [ZHA 97].
Nomengclature multi-niveaux et demande stochastique [ZHA 93].

Pas de contrainte de capacité [KAD 95-b].

Pas d'erreurs de prévision [LIN 94-a).





index-16_341.png





index-19_12.png





index-17_9.png





index-16_407.png





index-6_7.png





index-18_21.png





index-16_410.png





index-16_356.png





index-16_185.png





index-9_1.jpg
g0 gl
—+p -
B v
T
& -
= v Iy
3
v L !
T ) -
< s :
1 3
v
P =
£ ¥
3 —
3
: w -
! =
. E
wp 3
]
A Pp
" B
r
PR - = =
v
%
| 1
&p 3






index-16_417.png





index-16_237.png





index-24_3.png
© Revue Francaise de Gestion Industrielle - Vol. 30, N° 1





index-4_6.png





index-15_9.png





index-16_284.png





index-12_1.jpg





index-18_7.png
- 3 N NN





index-16_6.png





index-16_116.png





index-16_301.png





index-28_2.png
[KAD 95-a] Kadipasaoglu, S.N., Sridharan, V., 1995. Alternative approaches for reducing schedule
instability in multistage manufacturing under demand uncertainty. Journal of Operations Management,
13 (3), 193-11.

[KAD 95-b} Kadipasaoglu, S.N., 1995. The effect of freezing the master production schedule on cost
in multilevel MR systems. International Journal of Production and Inventory Management Journal, 36
(3), 30-6.

[KAD 97] Kadipasaoglu, S. N., Sridharan, S. V., 1997. Measurement of instability in multi-level
MRP systems. International Journal of Production Research, 35 (3), 713-37.

[KER 96] Kern, GM., Wei, J.C., 1996. Master production rescheduling policy in capacity-

constrained just-in-time make-to-stock. Decision Sciences, 27 (2), 365-87.

[KOH 00] Koh S.C., Jones, M. H., Saad, S. M., Arunachalam, 5., Gunasekaran, A., 2000. Measuring

uncertainties in MRP environments. International Journal of Logistics Information Management, 13 (3),
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Figure 4. Les 4 principales catégories d’incertitudes.

La catégorie 1 représente une modification des dates d’exigibilité client [XIE 03]. La
catégorie 2 représente une modification en quantité des besoins bruts dont I'origine provient par
exemple d’erreurs de prévision [XIE 03]. La catégorie 3 représente des modifications du délai
fournisseur ou du délai de production [KAD 95-a]. Enfin, la catégorie 4 représente une
modification de la taille des lots de production causée par exemple par des surproductions ou
des ruptures de stock [STE 76], [WHY 76}, [MAT 77].

L’exemple de la Figure 5 simule une mise a jour de la demande (incertitude de catégorie
2. Une diminution du besoin brut de M de 3 unités induit un changement significatif des ordres
planifiés du composant M1. L'ajustement positionne I'entreprise dans une situation de retard.
Aussi certaines charges doivent étre retardées et le délai initialement prévu pour ces produits
doit étre redéfini (incertitude de catégorie 3). La révision des ordres planifiés et ouverts est
inévitable. A priori, il est difficile de comprendre qu'une diminution de la demande de 3 unités
provoque unc rupture de stock en M1 (ordre de fabrication & terme échu). Un changement
quantitatif du carnet de commande client (incertitude de catégorie 2) peut avoir un impact
significatif dans la mesure ot la modification se répercute sur 'ensemble des composants de la
nomenclature [MIN 85], [MIN 86].
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[WHY 76] Whybark, D. C., Williams, J., 1976. Material requirements planning under uncertainty.

Decision Science, 7 (4), 595-606.
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Et d'autres résultats apportent des connaissances nouvelles souvent difficiles a
soupgonner, voire contre intuitives comme une diminution de la demande peut provoquer une
rupture de st ).

Les résultats ci-dessus permettent, dans les limites de validité des modeles, d'orienter
rationnellement l'action ou la démarche de choix des valeurs de PA. Toutefois, il convient d'en
souligner certaines limites. La comparaisan des propriétés cntre clles est déficate. Tout d’abord
ces propriétés sont qualitatives. Puis la formalisation des résultats n'est pas standard. Les
Ppropriétés sont énoncées par le radical : « est affecté par », « est significativement affecié par »,
«il y a une relation forte entre », «il est prudent de». La comparaison des travaux montre

également I'extréme sensibilité des résultats aux modeles simulés. Deux études quasi identiques
peuvent mener a des conclusions différentes. Celles-ci sont trds dépendantes des hypotheses sur
les variables du cas d'étude. Les conclusions d'une étude faite avec une structure de produit

mono-niveau scront certainement différentes d'une ¢tude mencée avec une structure multi-
niveaux. Ainsi, Sridharan [SRI 87], [SRI 88] a montré sur un systéme MRP mono-niveau que « la
régle de lotissement n'a pas d'effet significatif sur le cofit du stock et l'instabilité du systéme ».
Zhao [ZHA 93] a repris l'expérience et a infirmé la régle précédente en étudiant un systéme MRP
multi-niveaux. Comme les propriétés formalisées dans les différents travaux recensés sont

étudiés, il est fort probable que chaque PA est indirectement
ptible d'influencer chaque IP. Mais, I'intensité des effets des PA sur les TP reste trés liée au
contexle d'élude.

A la lumiere de ces interprétations, il apparait que l'utilisation pratique des résultats des
travaux disponibles demande au préalable unc vérification scrupulense de ladéquation des PA

entre le systdme qu'on pilote et le systeme simulé. Cette adéquation est fort peu probable au vu
de l'analyse des valeurs des parametres de ces études pour les raisons suivantes

s Trop de parametres sont fixés ou non précisés dans les modéles étudiés

Beaucoup d’études considérent un seul type d'incertitude : généralement la
demande. Dans la réalité, il existe d’autres incertitudes : qualité, délai de mis
disposition, rebut, elc.

* Les conditions environnementales ne sont pas toujours trés réalisies (s
produit mono-niveau, prévision fiable, le nombre de produits finis est en général
de l'ordre de 12 2 produ

d’études tiennent compte des contraintes de capacité.
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2.2 MRP-Nervousness

Deux principales sources d’incertitudes affectent le calcul MRP : Tincertitude de la
demande {répercutée sur le besoin brut) et I'incertitude du besoin. La demande et le besoin sont
aussi les deux principales composantes de 1'équation 1. Les incertitudes sont des modifications
potentielles bidimensionnelles : [quantité] et [temps]. Whybark [WHY 76] met en évidence
quatre catégories d’incertitudes. Ces dernieres combinent les sources et les dimensions (Figure
4).

Sonrces X Dimensions

Temps Quantité
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Figure 11 : Fréquence d'utilisation des méthodes de mesure de l'instabilité.

4.3 La liste des relations PA-IP

La Figure 12 décrit les PA et IP étudiés pour chacun des 78 articles de la bibliographie.

Référence de Relation PA-IP
P

l'étude PA
1P3,1P20,1IP30

1 [AGA9] PA2PAY
2 [BARO3] PA2,PA14,PA56,PA57,PASS,PA27 1P29,IP60,1P9,IP61,1P49
IP14,1P46,1P43,IP44,1P45

3 [BIGS0] PA27,PA52,PA2

© Revue Francaise de Gestion Industrielle  Vol. 30, N° 1
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[YAV 95] Yavuz, L.H,, Satir, A, 1995. A kanban-based simulation study of a mixed model just-in-
ime manufacturing line. International Journal of Production Research, 33 (4), 1027-48.
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aide est cruciale dans un environnement caractérisé par des incertitudes comme : les variations
de la demande, les panns, Iabsentéisme ou les ruptures d’approvisionnement. Dans la réalite
d’'une entreprise, le systéme n'est pas déterministe. Le systeme est sujet aux incertitudes
caractérisant I'environnement de travail et affectant le paramétrage du systeme. Ce phénomene,
Ggalement connu sous le terme de « MRP Nervousness » [STE 76], [MAT 77], [MIN 85}, [MIN 86]
se caractérise par l'apparition d'une baisse de la performance suite a l'évolution de certains
parametres du systeme. Ces paramétres ne sont pas nécessairement des paramétres d'a
gestionnaire [COX 98] comme les révisions des prévisions de vente ou les modifications dans la
nomenclature dun produit. Blackburn {BLA 85] soutient que des changements continu
conduisent 2 la non-confiance dans le systdme. D'une période de planification a I'autre, les
impacts sont directement perceptibles comme les variations en charge [CAR 79|, les besoins
fancés devenus non-nécessaires [MET 99], les fluctuations dans I'utilisation de la capacité, la
non-disponibilité des machines, les cofits de replanification, les cots de stock ou le taux de
service client, Des impacts d'un point de vue managérial sont également possibles [INM 97] :
présence soutenue sur le terrain compte tenu de I'état de confusion dans V'atelier [CAM 71],
[EIAY 85] et dans le programme de livraison [HO 92). 1.a régulation du systeme de production
est donc délicate. De plus, certaines situations néfastes ci-dessus sont difficiles a détecter et sont
complétement contre-intuitives. Vollman [VOL 97] préconise de s’enrichir du maximum de

connaissances sur le comportement des relations PAIP. «Clest Vinveslissement le plus
profitable ! », souligne-t-il.

Le nombre d‘articles de la littérature relatif a la thématique « MRP nervousness » est
significatif. Ces articles ont ét¢ recensés dans sept états de l'art : [CHU 88], [MUR 91], [YEU 98],
[GUI 00], [KOH 00], [KOH 02], [DOL 07]. La premiére étude PA-IP citée dans [CHU 88] date de
1976 [WHY 76). La dernitre ¢tude citée dans [DOL 07] date de 2002 [BAI 02). Différents types
&'incertitudes sont abordés, examinés et leurs effets sont discutés. Des approches pour pallier les
incertitudes sont proposées (par exemple : Buzacott [BUZ 94] suggere la mise en place d’un
stack de sécurité lorsque la demande est incertaine ou Zhao |ZHA 97] propose d'introduire une
zone de planification gelée). Les sept états de l'art abordent trois familles d’approches, II s'agit
respectivement de 'étude des PA liés au stock [CHU 88], [YEU 98], [GUI 00], & Ia méthode de
planification [MUR 91] et simultanément au stock et 4 la méthode de planification [DOL 07],
[KOH 00], (KOH 02].

Létude des cos scpt états de Vart suscile cing quostions ©
instabilité du systeme MRP est au centre de notre problématique.

»  Q1:Comment est-elle définic ot mesurée 2

‘La bibliographie relative 4 I'étude des relations PA-1P s’étend de 1976 & 200
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1.es états de V'art considerent U'étude des PA liés au stock et & la méthode de planification.

s Q3:Y a-t-il d’autres relations PA-IP étudi¢es que celles spécifiges dans les sept
états de l'art ?

Les PA et IP sont présentés et décrits.

s Q4 Toutes les relations possibles entre PA et IP ont-elles été étudiées
Les relations PA-IP sont présentées, décrites et analysées.

e Q5: Les propriéiés entre PA et IP déduites sont-clles généralisables

Ce papicr est une revue de la littérature sur le theme « MRP Nervousness ». L'objectif est
d’apporter des réponses aux cing questions ci-dessus. La revue est structurée en 6 seclions. La
scction 2 présente le champ d’application. Il apporte un éclairage sur les principes de base MRP
et « MRP Nervousness ». La section 3 présente une actualisation de la bibliographie relative a
notre thématique (réponse a Ja question Q2). La section 4 présente un dénombrement et une
caraciérisalion des PA, des IP et des relations PA-IP de cette bibliographie (réponses aux
questions Q1, Q3 et Q4). La section 5 présente V'interprétation des caractéristiques des relations

PA-IP (réponse & la question Q5). Enfin, nous concluons et discutons des perspectives de

recherche dans la section 6.

2. La méthode MRP
2.1 Les principes de base
MRP [ORL 75] a comme vocation de répondre aux questions suivantes :
De quels matériaux et composants a-t-on besoin ?
2. Quand et comment démarrer une production pour satisfaire un besoin ?

MRP génére deux types de résultats. D'une part, MRP émet des propositions d’ordres
(article, quanlilé, date de début et fin d’ordre). Ce premier type de résultats est le plus fréquent.
1l correspond & une valeur dans la ligne "Ordres Planifiés" de I'échéancier du Caleul des Besoins

(Figure 3). D"autre part, MRP propose des messages d’anomalies. Ce deuxi¢éme type de résultats
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Les modiles sont trop simples, seuls six lravaux parmi les 78 sont inspi
industriel

Certains contextes d’étude sont contradictoires comme par exemple le contexte
d'étude considérant un horizon glissant et une demande déterministe.

Peu d’études tiennent compte de la sensibilité des PA.

Les raisons probables de la simplicité des modgles sont certainement liées & des obstacles
expérimentaux : la difficulté a réaliser des simulateurs rapides et réalistes de systemes réels, la
difficulté a interpréter les résultats d'un plan d'expériences faisant intervenir de nombreuses
variables. Les plans d'expériences ne sont pas congus pour comprendre des systemes a tré:
grand nombre de variables.

6. Conclusion et perspective de recherche

Le contexte général de cette revue de la littérature est I'étude de I'instabilité d"un

MRP en environnement incertain. Le modéle d’étude est la relation PA-IP. Les objectifs fixés
dans cette revue sont | ivants : décrire clairement le champ d'application « MRP en
environnement incertain », actualiser la bibliographie des sept états de V'art déja existants,
construire Ia liste exhaustive respectivement des PA, des IP et des relations PA-IP étudiés,
interpréter les propriétés PA-IP déduites. Les résultats sc traduisent par : une liste de 78 articles,
de 58 PA, de 61 I, de 803 études PA-1P (dont 414 relations PA-IP). Par rapport aux états de l'att
existants, [a contribution de cette revue se traduit par : + 55% articles, + 43% PA, + 60% IP, +
57% relations PA-IP. A noter que le tableau en annexe fournit un véritable point de départ aux
chercheurs et praticicns. II représente une liste exhaustive des 803 études PA-IP sur les 35
dernidres années. L'organisation du tableau permet de plus une navigation et lecture rapide.
Linterprétation des propriétés issues des travaux bibliographique montre le caractére
circonstanciel des lois de fonctionnement des systémes qui nous préoccupent. Il est peu probable
qulon puisse se contenter des résultats de ces études pour résoudre la problématique du
paramétrage sur un systéme réel. En revanche, l'utilisation de [a démarche de construction d'un
ensemble de solutions PA-IP (plan d'expériences + simulation + table de réponses IP) sur des
cas particuliers industriels est envisagcable, mais sa mis uvre la rend parfois difficile.

La simulation peut étre un outil approprié pour létude du comportement des systémes de
production. T atilisation de cette technique se heurte au probleme pratique, rarement évoqué
dans la littérature de gestion et non-résolu a ce jour, de la durée de la simulation. Le nombre
important de variables des systémes étudiés limite actuellement le nombre de simulations
réalisables. Pour de nombreux problémes, il rest pas actuellement concevable d'effectuer un
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est destiné au gestionnaire afin de 'aider & prendre des décisions anticipées sur des problemes
potentiellement détectés. Les messages d’anomalies courants sont "avancer " ou "reculer” un

ordre lancé ou un ordre ferme. Un message plus rare propose d’annuler un ordre car le besoin

n’existe plus. L'exemple suivant décrit le calcul MRP. Soit un article fini M, deux articles M1 et

M2 achetés et une phase d’assemblage (Figure 2). Le systéme étudié est multi-niveaux et multi-
articles.

Niveau 0

{quantité = 1)
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Figure 12: Liste des relations PA-IP par référence bibliographique.

Le nombre de PA et d'IP étudiés au sein d'un méme article varie respectivement dans les
intervalles [1..10] et [1..6]. Le nombre maximum de références de produits considéré dans les
articles est de 18. Les données de la Figure 12 permettent également d’extraire la liste exhaustive
des relations PAI-IPj (i : 1

représente un extrait. Pour permettre au lecteur une exploitation rapide, la liste est triée par

1..61) étudiées par article (présentée en annexe). La Figure 13 en

ordre croissant respectivement pour les PA, IP et références d’articles. La liste permet par
exemple de répondre aux questions ci-aprés.

s Dans quel article la relation PAL-IP12 a-t-elle été étudiée ? Réponse B: [KER 96]
o Larelation PA2-IP1 a-t-elle été étudiée ? Rép

e Combien de fois la relation PA2-IP1 a-t-elle été étudiée ? Réponse @ : 5 fois.

o Quels autres IP ont été étudiés avec PA2 ? Réponse B: IP3, IP4, IP6, TP9,
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4, Dénombrement et caractérisation

Cette partie présente l'analyse des 78 articles recensés dans la bibliographie. Tous les

articles sont structurés selon la méme démarche scientifique :

Sélection des PA et IP a étudier.
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Figure 9 : 61 IP recensés

L/IP12 représente Vensemble des [P d‘instabilité recensé. Afin de répondre & la question
| 1IP12 est décrit ci-aprés.

4.2 Les IP de mesure de Vinstabilité du systeme

Huil méthodcs de mesure de I'instabilité de MRP sont répertoriées ct classées en deux
familles. Elles opérent respectivement sur les deux résultats du caleul MRP (ef. § 2.1) : famille 1
(proposition d’ordrcs), famille 2 (proposition de messages d‘anomalies). Tes deux familles ef la
fréquence d’utilisation des huit méthodes sont décrites ci-apres
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1. Introduction

MRP cst ume méthode de gestion de production introduite dans les années 60 par Joseph
Orlicky [ORL 75]. Avec Vévolution de T'informatique, les principes MRP se sont imposés dans
les systemes de production des entreprises, MRP est devenu une méthade incontournable et
représente le ceewr de Ta gestion de production dans les progiciels de gestion intégrée. Le schéma
de Ia Figure 1 positionne le rale de la gestion de production au sein du systéme de production.
Gérer un systeme de production consiste & concevoir ce systeme, & le controler et a le réguler
afin d’atteindre des objectifs de productivit¢ (codt, qualité, délai, quantité, diversité). Seuls la
régulation et le pilotage de la performance du systeme de production sont concernés dans cette
revite. La régulation et le pilotage sont assurés par le gestionnaire de production. Il élabore la
valcur des Paramétres d'Action (PA : stock de sécurité, regle de lotisserent, ete..) du systeme de
production pour fairc atteindre au systéme un degré de performance caractérisé par la valeur
des Indicateurs de Performance (IP : taux de service, quantité en stock, elc..). La relation PA-IP
=... alors IP = ...") constitue notre modeéle d’étude.

Processus de
Ei . Sorties
ntrées Production

Indicateurs de

Paramétres PA Performance IP

Régulateur
Gestion

de Production
Contrdle

teme de production.

1'activité de paramétrage di relative 4 deux interrogations consécutives
et fréquentes chez les gestionnaires : le &me de praduction dont nous disposons permet-il de
sépondra anx nouveaux besoins de entreprise ? Dans Taffirmative, comment y répondre au
mieux ? Ces questions peuvent étre reformulées en utilisant le modele d’étude PA-TP : peut-on
par action sur les PA faire attcindre au systeme de production une valeur acceptable des IP ? Si

oui, quelles sont les valcurs a donner aux PA ? La réponse a ces questions suppose qu'on sache

modéliser la relation PA-IP. Les travaux entrepris sur le sujet utilisent un simulateur du

de production capable d'évaluer Ta valeur des IP pour chaque configuration des PA [MUL 06].
lls exploitent les résultats issus du simulatcur pour définir des propriétés liant les PA aux IP. La
connaissance de ces propriétés reliant les PA aux IP cst censée aider le gestionnaire 4 mieux
piloter le systéme de production réel sans utiliscr un simulateur sur son propre systéme. Cette
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4,21 Famille1- Proposition dordres

Blackburn [BLA 85|, [BLA 86] est le premier & proposer un indicateur de mesure de
Tinstabilite. Il cffcctue un comptage des ordres non-planifiés ct des ordres modifiés (quantif
ct/ou délai) dans la premiere périade (p=1) de I'horizon de planification (HP) (Fij

considere un IIP glissant et le cas mono-niveau, mono-article et sans contrainte de capacité. Ne
considérer que la péri P cst inadéquat {SRI

subveni

compte tenu du délai de réaction et d'adaptation a court terme. Plus on s'¢loigne de la période 1,
plus I'effet des changements sur la performance du systéme s"atténue.

. 1{2
temps

Hp

6
PR

Figure 10 : Planning a horizon glissant

Dans la figure 10, HP est I'Horizon de Planification, ZG cst la Zone Gelée et PR est la
Période de Replanification.

Sridharan [SRI 88] définit I'instabilité comme une moyenne pondérée des changements en
quantité par ordre. Dans son indicateur de mesure I, appelé "SBU métrique’, tout changement
est pondéré par un degré de criticité (poids selon la période) o et s’exprime comme suit (3) :

-0 ‘Vkaw’”-

Avec p= numéro de période; OF = quantilé plar en période p du planning k,
M, = premitre période du planning k ; N = longueur du planning ; 6= poids pour fa périede p;
nombte total &' ordres du planning
D'autres travaux '
procédure de pondération [XIF 03], [ZHA 97], [ZHA 95], [KAD 95-a| et d'autres 'adaptent 4 leur
probleme. Pujawan [PUJ 04] considare trois types de changements : la date de début d’ordre, la
ication du produit, la quantité planifice respectivement

étend la métrique SBU 2 la métrique appeléc "KS métriquc”. T considére Te cas multi-articl
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L’analyse du tableau permet :
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Figure 7 : Répartition des 78 articles et 7 états de l'art.
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Interprétation statistique des résultats a l'aide d'une analyse de la variance des IP

Déduction de propriétés PA-LP.

Les résultats se déclinent de la maniére suivante : la liste des PA, la liste des IP, Tes IP de

mesure de l'instabilité du systeme, la liste des relations PA-IF par article, le type de prapriétés
déduit dans les articles.

4.1 Les PA et TP recensés

Les Figure 8 et Figure 9 présentent respectivement 58 PA et 61 1P recensés. 11 est important
de souligner que les incertitudes sont des PA du modéle de simulation.

PA Dési ation Desi ation

PA1 Borne de  lanification 3 Structure du  roduit

raz Ca acilé 3 Taille dulot de  roduction

PA3 Ca acité des stocks d'encours P Taux de rebul

PA4  Datede 3 Taux de rebut des Toduits finis

PAS Délai de roduction Tem s de chan ement de série

a6 Deélai de sécurité Tem s d' cution

PA7  Tem salloue 6 Tem s amme

PAS  Fré uencede lanification Ré le d'ordonnancement

TAS Fréé uence des chan ements techni ues % Contde lancement et de  os:

PALD  Fré uencedes ann PA3Y  Codt de lancement

PAll  Gamme de fabrication PA4)  Demandemo enne

PAI2 Horizonde lanification PAYl Ecart  edela demande

PA13  Horizon oéde lanifieation PA42  FEncoursde roduction

PA14 Lissa edechar e PA43  FErreurde révision

PA15 Méthode de calcul des stocks de sécurité Padd  Incertitude de la demande

PA16 Meéthode de révision PA45  Volume des demandes

PA17  Mixtede roduit PA4 T ededemande

PAI8  Niveau dustock en roduits finis PA47  Prévision de vente

PA19 Nombrede ostes de travait PA48  Cottderu ture

PA20  Nombre de références darticles PA49 Ecart edesereursde révision
Nombre d'ordres elés de fabrication Coiit retard de livraison
Periode elée de lanificati Cottde r¢ aration

Coit de lancement/Colit  ossession

Procedure ourle calcul des vantités elées Méthode de réscrvation des com osants
Pro urtion elée 5 Mu enne des erreurs de  révision
Quantité a re lanifier C dedeviedn roduit
R2 le de lotissement 6  Cotf de main-d'ceuvre

Horizon pour le caleul de la couverture de

stock

Straté ‘e our reduire linstabilité dus sttme P Nombre de ‘ours de couverture de stock

Stock de sécurilé

Tigure 8 : 58 PA recensés.
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multi-niveaux. Pour prendre en compte le degré de criticité des modifications en fonction du
niveau de nomenclature, il introduit un deuxiéme indice de criticité (poids selon le niveau).

Finalement, il définit l'instabilité comme la somme pondérée des modifications en quantité

d’ordre par période et par niveau de nomenclature. Kabak [KAB 09], plus récemment, cumule
toutes les caractéristiques des approches ci-dessus et propose une métrique qui tient compte & la
fois des modifications en quantité et en délai.

4,22 Famille 2 - Proposition de messages d’anomalies

Une autre mesure de l'instabilité de MRP consiste a exploiter la liste des messages
d’anomalies. Comme dans la famille 1, un indice de criticité (o) est pris en compte. Ho [HO 89},
[HO 02] définit l'instabilité comme une somme pondérée des messages entrants d’anomalies et
messages sortants de replanifications. L'instabilité I est calculée comme suit (4) :

I = a (Nombre total de messages entranis) + (1- w)(Nombre total de messages sortants) (4)
avec (0 < a<1) (4)

423 Fréquence d’'utilisation des 8 méthodes de mesure de I'instabilité

Sur I'ensemble des 78 articles recensés, 30% des articles considerent 1'TP 12 (mesure de

I'instabilité). La fréquence d’utilisation des 8 méthodes est décritc par la Figure 11.
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Figure 14 : Représentation matricielle des relations PA-IP
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ARAMETRAGE DE LA METHODE MRP EN ENVIRONNEMENT
INCERTAIN : UNE REVUE DE LA LITTERATURE

David DAMAND", Marc BARTH", Abdellatif DKHIL™

Résumé. - Ce papier est une revue de la littérature sur le theme « MRP
{Material Requirement Planning) en environnement incertain ». Depuis les années
70, de nombreuses recherches ont été menées pour l'amélioration de la
performance des systtmes MRP. Cette performance est affectéc par les
incertitudes endogénes et exogenes du systéme de production. Privilégiant la
résolution de probléme du paramétrage du systéme de production, cette revue
combine les contextes de décision, les parametres d’action et les effets induits sur
les indicateurs de performance. Sur cette base, 78 articles et 7 états de I'art ont été
recensés, s'étalant de 1976 a 2010. Donnant un point de départ aux chercheurs et
praticiens en gestion de production, cette revue se propose de construire, de
représenter et d’analyscr la liste exhaustive des parametres d’action (PA), des
indicateurs de performance (IP) et des relations PA-IP étudiés. La nature, les
limites des résultats des travaux bibliographiques et la généralisation potentielle
de ces résultats sont également discutées. Enfin, une nouvelle direction de
recherche est proposée.

MRP ; Simulation ; Plan d’expériences ; Indicateurs de performance.

Enseignant-chercheur en génie industriel au laboratoire HuManiS (Humans and Management in
Society) de 'EM Strasbourg - Universit¢ de Strasbourg.

Maitre de conférences HDR en génie industriel au LGECO (Laboratoire de Génie de la Conception) de
I'INSA de Strasbourg,.

Doctorant en génie industriel au LGECO de I'INSA de Strasbourg.
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De compter le nombre de relations PA-IP étudiées : 414 (somme de la ligne T5).
De compter le nombre d’études PA-IP : 803 (sommc de la ligne T1).

De mesurer I'étendue des relations PA-IP étudiées. Seules 12 % (414 relatio
1P/ (58 PA*61 IP)) des cellules du tableau contiennent une valeur.

D’apprécier le taux de recouvrement de la bibliographie citée respectivement dans les
7 états de l'art et dans cette revue. Le recouvrement est représenté par les cellules
grisées de la Figure 14. Par exemple, la cellule ligne 1 (PA27) colonne 1 (IP1) est
grisée. Cela signifie que la relation PA27-IP1 est commune 4 la bibliographie des 7
états de l'art et de cette revue. La 3iéme ligne de la Figure 15 (complément) indique le
complément %] apporté par le travail de cette revue.

Nombre de Nombre Nombre

relations PA-IP d’études PA-IP  Nombred'IP  dePA I\Iomlbre
b 1ia d’articles
étudiées

Cette revue 414 803 61 58 78

Com' lément +57% 1-177/414 +57% +60% +43% +55%
Figure 15 : Compléments.

D'extraire les relations PA-IP les plus étudices. La Figure 16 (extrait de la Figure 14)
met en exergue les 13 premiers PA et IP. Ce groupe de relations représente 70 % des
études (ligne T3 et T4). A noter qu'approximativement 20 % (13 PA / 58 et 13 IP /61)
des relations PA-IP sont représentées par (PA : la régle de lotissement, la variation de
la demande, le délai de production et la régle d’ordonnancement) - (I : cofit total,
instabilité du systéme, taux de service, niveau de stock). On observe également que
I'incertitude sur la demande est celle qui a retenu la plus grande attention.
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Figure 2 : Nomenclature M.

Pour exécuter le calcul MRP, il est nécessaire de fixer les valeurs des PA. Selon Veffet
recherché, telle ou telle valeur est attribuée aux PA du calcul MRP. Les valeurs de PA liées a
chaque article doivent étre déterminées avec précision et mises & jour fréquemment. La Figure 3
décrit un exemple de calcul MRP correspondant aux articles M et M1. Le calcul se décline en
cascade, transmettant les besoins de niveau en niveau. L'équation 1 et 2 ci-aprés décrit le calcul
du besoin net (BN) et du stock disponible (SD).

SDj, = SDps + OL, - BB, (1)
BN, = BB, - SDp1 + OL, + S5 2)

Avec p : période, OL : ordre lancé, BB : besoin brut, SS : stock de sécurité.

Période [semaine
Artice M Besoins br
Ordres  erts
Niveau 0 (réceptions prévues}
Délai = 2 semaines smckdisponible”’i
Besoin nets
Régle de lotissement =
groupage Ssemaines  Ordres planifiés

Période [semaine]
Artice M1 Besoins bruts
Ordres auverts
Niveau 1 i(réce tions révues)
Délai = 4 semaines stock disponible
Besoin nets
Régle de lotissement =
groupage 5 semaines Ordres planifiés
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Figure 3 : Tableau MRP - Articles M et M1.
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plan dlexpériences dans lequel on fait varier loules les variables du systeme. Le décideur est
contraint de réduire le nombre de variables du plan en fonction de son expérience et du contexte
général de Iétude.

Le deépouillement du plan est & la charge du décideur. Il doil notamment évaluer les

solutions du plan en les comparant dans un cadre multicritére (nombre d'TP>1). La comparaison
multicritére suppose également la capacité de la part du décideur & établir des préférences entre

r, la technique standard de dépouillement des plans dlexpériences se limite &
formation sur l'mportance de Veffet des divers parametres cf coci sur un
cateur de performance  la fois.

L’étude menéc a mis en lumiére un certain nombre d'obstacles pour répondre de maniére
systématique aux questions introductives de cette revue de la littérature. Le caractére particulicr
de chaque systéme ainsi que la nouveauté des situations de pilotage 2 traiter incitent 3
rechercher une démarche de compréhension et de représentation du comportement d'un
#me particulier plutot que d’adopter une démarche d'accumulation de lois plus ou moins
générales de comportement ds temes de produclion. Ce type de représentation du
comportement du systéme de production doit permettre a l'utilisateur de raisonner c'est-a-dire
de comprendre la structure qui relic les données. T.a mise en exergue de Ia structure de données
doit refléter des connaissances exploitables et utiles. Les études portées a notre connaissance
[BEL 96}, [BAR 03], [DAM 03] se sont fixécs comme objcctif d’apporter des éléments
dinformation par rapport aux quatre problématiques de référence d'aide a la décision [ROY 84]
qui sont Tes problématiques de Ia sélection, du rangement, du tri et de la description des
relations PA-IP. Ces études proposent un modele interactif et visuel d’aide au choix des PA. La
ntation n dit pas ce quiil faut faire, elle ne dit pas de maniére certaine I'action aptimale,

e aide & chercher et 2 définir un mede d'action.
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Si les prévisions sont fréquemment modifiées alors un délai de scécurité est
recommandé.

Dans une production sur stock, il est recommandé de considérer un stock de
sécurité plutot qu'un délai de sécurité.

[KAD 95-a] :
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La Figure 14 fournit une mesure de l'étendue du travail cffectué et des connaissances
accumulées pour étudier le comportement du systeme MRP. Une étude compléte conduirait &
renseigner 1'ensemble des 3538 (58 PA*61 1P) cases du tableau. Or, seules 12 % des cellules du
tableau contiennent une valeur. Ce pourcentage parait relativement faible au regard d'unc
hypothétique connaissance exhaustive sur le comportement d'un me MRP. Les obstacles a

la constitution d'une telle connaissance de méme que l'intérét de celle information seront

discutés d'ici quelques paragraphes.

Les propriétés sont contextuelles. On notera le danger & exploiter les propriétés dans un
contexte différent du contexte simulé. Ainsi dans l'exemple de Ho ([HO 93-b], § 4.4), les deux
premiéres affirmations prises & la lettre hors contexte sont discutables. Les simulations
effectuées ont mis en évidence l'influence de l'incertitude du délai et de la distribution de la
demande sur le systéme simulé avec des valeurs lixées pour un grand nombre de ’A. Il n'a pas
&té prouvé qu'en aucun cas l'incertitude du délai et la distribution de la demande n'affectaicnt le

me MRP et pouvaient étre la causc de l'apparition d'instabilités. De méme, les autres
affirmations font apparaitre l'existence d'une influence de certains PA dans les situations
simulées et rien ne démontre que l'influence reste vraie lorsqu'on fait varier simultanément
d'autres PA du systéme.

Cependant, les expériences de ces travaux simulent des conditions de fonctionnement et
de perturbation standard. Dans ce contexte, certains résultats renforcenl linluilion du
gestionnaire. Ce sont des connaissances générales et répertoriées par exemple :

Etude [ZHA 95] : geler a 100 % le programme directeur de production (PDT) est
désastreux dans un systéme incertain. En revanche, geler une portion du PDP sembie

un bon compromis entre stabilité et perte au niveau du taux de service.

Etude [HO 94-a] : des changements technigues influencent substantiellement le coat
du stock (articles devenus obsolétes).

Lintégration d'éléments alatoires  (prév de vente), fait apparaitre des

comportements nouveaux :

Etude [HO 94-b] : une régle de lotissement simple comme la regle de lotissemenl &
couverture glissante peut-étre aussi efficace qu'un algorithme de type Wagner-Within
dans un systéme ou les aléas sont inévitables.

FEtude [HO Y4-a] : la sélection d'une régle de lotissement appropriée atténue limpact

des changements techniques.
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Figure 6 : Source des 78 articles et 7 états de I'art.
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