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Résumeé: Tout dossier d investissement repose sur une analyse des conséguences physi ques
induites par son introduction. Cette analyse est difficile lorsque la demande est a |a fois forte-
ment cyclique et aléatoire, lorsque la production s effectue en partie a la commande et en partie
sur stock et, enfin, lorsquel’ organisation, relativement rigidejusqu’ alors, doit étre transformée
en profondeur pour per mettre une bonne utilisation du nouvel égquipement. La démarcheretenue
pour éclairer les décisions de La Poste s appuie sur une utilisation en cascade de deux modeles
du fonctionnement d’un centre de tri postal. Le premier se place en univers certain, s appuie
sur une formulation de programmation linéaire mixte et est utilisé dans une approche de
systeme d'aide a la décision. Le second est un modele de simulation visant a tester simultané-
ment la robustesse de la définition du systéme productif trouvée au premier modele et un
ensemble de régles adaptatives qui pilotent e systéme au cours de la simulation.
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Abstract: Aninvestment file relies on an analysis of the physical consequences of itsintro-
duction. Thisanalysisis difficult when demand is both cyclic and stochastic, when the produc-
tionispartly processed on order and partly for stock and, lastly, when the organization, thus far
relatively rigid, must be thoroughly revised in order to put the new equipment to good use. The
procedur e intended to support actual decision for the French Post Office rests on the successive
use of two models of a sorting center process. The first is deterministic, based on integer
programming formulation and is used in a Decision Support Systemway. The second isa simu-
lation model aimed to test the robustness of both the system design found by the first model and
of a set of adaptive rules which monitors the system during simulation.
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Tout dossier d’investissement repose, dans un premier temps, sur une analyse des
consequences physiques induites par son introduction et, dans un second temps, sur un
processus de valorisation de ces conséquences. L’ analyse des conséquences physiques d un
investissement d’ automatisation est relativement aisée lorsque celui-ci est destingé a satisfaire
une demande qui est importante en volume et relativement stable dans le temps. Il n’en est pas
de méme lorsque, comme C'est le cas dans les centres de tri, la demande est alafois fortement
cyclique (avec combinaison d’un cycle intra-journalier et de cycles plus longs) et aléatoire (la
composante aléatoire étant relativement importante par rapport aux composantes certaines),
lorsgue la production s effectue en partie ala commande (courrier urgent devant étre traité en
totalité avant I’ heure de coupure laquelle correspond ala derniéere remise possible de la produc-
tion triée pour I’ acheminement vers un autre centre de tri ou versles bureaux de distribution) et
en partie sur stock (courrier économique) et, enfin, lorsque I’ organisation, relativement rigide
jusqu’ alors, doit étre transformée en profondeur pour permettre une bonne utilisation d' un
nouvel éguipement. Le probléme de la détermination des caractéristiques de |’ équipement
devient indissociable de celui de la réorganisation du processus de production et de la gestion
des autres ressources (en particulier celle des opérateurs) ; il faut déterminer la flexibilité
(obtenue par une combinaison de moyens physiques et organisationnels) de la nouvelle config-
uration productiveainsi quele niveauinduit de qualité de service. C' est aun probleme complexe
de cette nature que LaPoste est confrontée avec I’ introduction d’ une TOP* dans un second centre
detri, avant de généraliser cette introduction dansles autres centres detri. Cetravail de concep-
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tion du sous-syteme” tri/indexation” d’un centre detri, qui concentre plus de 80% des collts, est
le fruit d’un important contrat de recherche avec La Poste

Ladémarche retenue pour éclairer ladécision s' appuie sur une utilisation en cascade de deux
modeéles du fonctionnement du centre de tri. Le premier se situe en univers certain et a pour
objectif de définir les ressources permanentes du systéme productif et une organisation de la
production satisfaisant |es principal es contraintes techniques et commerciales. On commencera
(8 1) par décrire les principes qui fondent ce modéle (renvoyant en annexe sa description
exhaustive), avant de présenter |e processus de modélisation suivi (§ 2) qui S avere aussi impor-
tant que le modele lui-méme dans la mesure ou il peut ou non permettre de concilier la qualité
d’une description précise et la possibilité d’ une résolution numérique. Le second modéle (& 3)
S appuie sur lesressources permanentes définies par |e premier modél e et une description un peu
plus fine des processus productifs ; il utilise une simulation sur plusieurs dizaines de jours des
demandes en reprenant leurs caractéristiques aléatoires et cycliques. Il est évident que le
programme de production trouvé en univers certain n’est plus pertinent, ¢’ est pourquoi ce
second modéle apour premier objectif d’ éprouver un ensemble de principes retenus pour piloter
laproduction sans connaitre al’ avance les demandes (ce qui e distingue des approches de simu-
lation classique). Le second objectif de ce modéle est de tester la “robustesse” de la solution
trouvée par le premier modéle, ' est-a-dire la capacité des ressources permanentes a satisfaire
des demandes al éatoires et cycliques, mais, danslamesure ou cette capacité dépend étroitement
des principes de pilotage proposeés, il ne s agit pas d’ une “pure” analyse de robustesse.

1 L a description du modele en univers certain.

Ce premier modéle (dont on peut trouver une présentation détaillée en annexe) se place en
univers certain ; il retient un découpage temporel du quart d’ heure sur une journée de fonction-
nement dont les arrivées de courrier sont consi dérées comme caractéristiques du régime de croi-
siere. Ce travail s appuie sur une formulation par la programmation linéaire mixte dont la

fonction objectif est de minimiser la somme des dépenses de personnel § G,u;,, ou u,, est le
h

nombre de personnes a qui le service h, caractérise par un horaire de présence et un colt G, , a
été donné.

Comme tout systeme productif, un centre de tri est caractérisé par des équipements et des
opérateurs. Dans |e probléme traité :

- les équipements en machines sont connus en nombre et en caractéristiques (possibilité de
tri et/ou de lecture optique, mode d' alimentation, nombre de directions du tri des équipe-
ments automatisés, nombre d’ antennes de la TOPR, spécification du courrier atraiter, rende-
ments, taux de rejet, ...) mais rien ne s opposerait a ce que le nombre de certaines
machines ou la définition de certaines caractéristiques soient des variables de commande
du systéme ; c’est I’un des usages possibles du modele, d autant que I’ analyse
économique d’ une transformation marginale du systéme productif ne peut en aucun cas
S effectuer sur la base de valeurs moyennes, du fait du caractére tres fortement cyclique
des arrivées et des contraintes de production alacommande qui pése sur une partie de la
production ;

- les opérateurs sont polyvalents, toutefois on pourra, sans perte de performance compte
tenu delataille des effectifsen jeu, spécialiser une partie d’ entre eux sur du courrier “Petit
Format” et le reste sur le “Grand Format”, avec des avantages organisationnels (amélio-
ration de la qualité due a une meilleure responsabilisation) ; le nombre d’ opérateurs
présents au cours d’ une période est la somme des effectifs des services dont les horaires
de présence incluent la période considérée (ces effectifs étant des variables de commande

1. (Note de la page précédente) Une TOP, Trieuse d' Objets Plats, est une machine capable de trier des lettres en
grand format de moins de 500 grammes, sur un nombre de directions compris entre 60 et 180, alimentée par un
ou deux opérateurs et utilisant des postes de travail appelés, selon la technique utilisée, antennes de codage a
présentation manuelle ou antennes de codage a présentation automatique
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du systéme) ; I’ affectation du personnel durant la période découle de la production retenue
pour lapériode, sur chague équipement (ces productions étant des variables de commande
du systéme).

Figure 1: fonctionnement simplifié du systeme productif de tri-indexation du courrier
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Le processus productif est décrit par la cartographie des flux de lafigure 1 ou I’ on voit que
la production s effectue par I’intermédiaire de processeurs (machines avec leurs opérateurs ou
postes de travail manuels) qui prélévent des éléments a traiter dans des stocks et expédient les
éléments traités dans des stocks :

- Ladynamique du systeme est décrite a travers des équations de conservation des stocks
(qui seront données, unefoisintroduitestoutesles variables utilisées) qui stipulent que“le
stock de début de période (et donc de fin de la période précédent) est égal au stock de début de la période
précédente, augmenté des arrivées dans |e stock au cours de la période précédente en provenance de |’ exté-
rieur ou de postes de travail, et diminué des prélevements sur le stock, au cours de la période précédente, a
destination d’ autres postes detravail de’ extérieur” . Dans e systeme étudi€, un stock est noté § gt
pour repérer salocalisationi (11 stocks retenus), la classe de destination du courrier traité
d (2 occurrences : “trafic a destination du département” €t “trafic a destination d’ autres départements”),
lacatégorie d’ urgence du courrier traité u (2 occurrences : “trafic urgent” €t “trafic non urgent”)
; il se définit au début de la périodet (24x4 = 96 périodes d’ un quart d' heure), avant toute
nouvelle arrivée de trafic. Les stocks sont initialisesent = 1 a une valeur nulle pour les
flux de courrier urgent et & une valeur “suffisante” pour les autres flux. La contrainte de
niveau de service pesant sur le courrier urgent imposerad’ avoir un stock nul, au moment
de la coupure, pour ce type de courrier ; pour les autres, une contrainte impose la recons-
titution du stock initial, alafin de laderniére période.

- L’utilisation du systéme est décrite par |”intermédiaire des productions pjq . effectuées
par un processeur k, au cours de la période t (mais réputée livrée en totalité au début de la
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période t+1), apartir d’ é éments prélevés dans e stock i. La sommation par rapport ai, u
et d (qui est conservé pour desraisons de généralité sachant queles plans detri de ces flux
sont incompatibles) permet de calculer |a production du processeur sur la période, celle-
ci devant étreinférieure ou égale ala capacité disponible, laquelle est égale ap,ny;, OU N,
est I’ effectif associé au processeur k (effectif limité techniquement) durant la périodet et
Pk est le taux de production de cette ressource ; & & & Pigut £ PN » t€Chniquement, on
iud

autorise le mélange des flux de production quelle que soit 1a catégorie d’ urgence (indice
u) mais pour le seul trafic a destination du département (d=2) ; les équations de conserva-
tion des stocks sont alors :

Sidut+1 = Sidut @ldut +a a ByyP i'duk,t- 1;3 ak Pidukt
it

ou X,q,; correspond a des arrivées de flux venant de |’ extérieur et ou seulement la part by,
des productions P;: 4, Vadans le stock i.

- Leseffectifs requis pendant une période s obtiennent par sommation des effectifs utilisés
par les différents processeurs ; ils ne peuvent pas dépasser les effectifs disponibles

& myup,, Ou m, vaut 1s leservicehimplique une présence pendant lapériodet, et 0, dans
h
le cas contraire : ék N £ ér} MU, -

- Un certain nombre de contraintes techniques additionnelles doivent étre prises en
compte:

* chacun des 2 groupes de destinations du courrier implique |’ utilisation d’ un plan de tri
spécifique (qui joue le rdle d une gamme de production) ; le mélange de production
doit respecter cette contrainte d’ unicité du plan detri ; pour cefaire on introduit autant
de variables indicatrices dq qu’il y a de plans de tri (avec dgt = 1, sl lagamme d est
utilisée et dy = 0, dans le cas contraire), on oblige a ne pas utiliser plus d'un plan de
tri en posant § d,,, £ 1 etl’on force lavariable indicatrice dy aétre égale al en casde
production duflux d en posant les contraintes dy,, * | § & Pjguk | °H » OU H est une valeur
guelconque supérieure a la production totale la plus é evée au' cours d une période ;

e entre deux changements de plan de tri il y a impossibilité de produire durant une
période pour pouvoir vider les cases (ce qui S apparente a un temps de réglage) ; cette
interdiction sera respectée en posant dy +d;, .1 £1 €t dy +dy . £1 (solution
difficilement généralisable a plus de 3 ou 4 catégories).

L es variables de commande du systéme sont :

- les effectifs associés a chague service offert (voir fonction-objectif),

- laproduction, période par période, de chaque processeurs ; celle-ci induit une utilisation
des effectifs, doit étre compatible avec les effectifs disponibles et doit respecter les
contraintes de niveau de service et |es principal es contraintes techniques.

Les modéles élaborés, dans une perspective d’ exploration de scénarios alternatifs, sont
décrits dans le formalisme du logiciel GAMS (de Scientific Press, voir Brooke et al.,[1]) qui
interprete une description analytique du probléme par des relations al gébriques utilisant direct-
ement des variables et paramétres indicés et permettant |’ appel aux opérateurs S et P et utilise
I’ ensemble des données élémentaires non redondantes, pour générer automatiquement les
matrices de données qui seront soumises a un solveur (en I’occurence, OSL d'IBM, I’un des
plus puissants disponibles, voir Murphy et al.,[5]). Dans sa version compléte, ce probleme
utilise 12022 variables (dont 3714 entieres) et comporte 9227 contraintes, ces valeurs étant
obtenue aprés élimination des variables nécessairement nulles et des contraintes sans objet. |1
est résolu sur un 486-DX cadencé a 50MH, sous systéme d exploitation DOS, avec gestion
d une mémoire éendue & 16 Mo.
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2 L e processus de modélisation.

Des considérations de performance militent en faveur d une transformation du modéle, a
condition quel’ on ait la quasi-certitude que cette transformation ne dégrade paslasolution (§ 2-
1). Par ailleurs, la formulation du probleme et en particulier la détermination de certains
parameétres ou variables de commande (comme la définition des services a proposer) et la diffi-
culté de decrire tres finement une réalité complexe militent en faveur d une utilisation des
logiciels d’ optimisation dans une optique d’ aide a la décision ou la solution trouvée rétroagit
sur laformulation du probléme arésoudre. (§ 2-2).

2-1  Lasmplification du modéle.

Lataille du modéle incite a utiliser, dans la mesure du possible, la scission du probléeme
initial en plusieurs problemes indépendants ; deux possibilités ont été utilisées dans cette
perspective.

L’ élimination de certaines variables du modél e et la duplication de certaines contraintes avec
restriction des variables utilisées a des ensembles disjoints peut transformer la matrice des
contraintes en une matrice diagonale-bloc qui autorise la scission du probléme initial en autant
de problémes indépendants que de blocs. Cette transformation n’ est acceptable que si, pour des
raisons évidentes, les variables éliminées ne jouent qu’ un réle mineur dans le probleme, ¢’ est-
a-direqueleur retrait n’ altére pas significativement la description du réel (en particulier, lasolu-
tion doit rester physiquement acceptable) et qu'il ne dégrade pas lavaleur de I’ optimum. Il en
est parfois ainsi pour des variables qui assurent la liaison physique entre deux sous-systémes
productifs relativement indépendants, différant notablement par |a nature des ressources et des
caractéristiques physiques de flux. Dans cette optique, on a pu remplacer le problemeinitial par
2 problemes de taille voisine en :

- éliminant du modéle les flux pgquar € Pequzt, QUi COrrespondent a une possibilité d’ utilisa-
tion de la TOP pour traiter du PetitFormat mais dont I'intérét pratique est, a |’ évidence,
tresmarginal,

- dupliquant les équations de contrainte d’ effectifs utilisés ne dépassant pas les effectifs
disponibles, apres spécialisation des effectifs sur du Grand Format ou du PetitFormat, ce
qui est acceptable parce que ces effectifs restent importants dans chague cas et que cette
spécialisation améliore la responsabilisation.

On peut ensuite tirer parti de caractéristiques de solutions partielles qui sont induites par
certaines contraintes. On adit en introduction que dans le systéme productif étudié, il y a coex-
istence d’'une production sur stock (tri du courrier non urgent) et d’une production a la
commande (tri de courrier urgent) devant étre traité en totalité avant |’ heure de coupure.
L’ importance relative de la production a la commande et |a brieveté du délai disponible pour
exeécuter des demandes étalées dansletempsfont qu’il est certain que I’ on fera un appel massif
aux centreslesplus productifs. Il est alors possible defaire appel aun raisonnement de program-
mation dynamique pour déterminer un nombre limité de solutions optimales alternatives du
probleme partiel, que la solution optimale du probléme global doit comporter. Le raisonnement
proposé (de type programmation dynamique rétrograde) est assez simple.

Désignons par x;, letrafic arrivé au début delapériodet (avect variant de 1, premiére période
d arrivéedu trafic, a T, période alafin de laguelle la production doit étre achevee) et par X, le

t

treficarrivéjusqu’ alapériodet: X, = § x,.Oncalculel’indicateur K, = % qui S'inter-
t=1

préte comme la production moyenne périodique a écouler de la période t ala période T pour

satisfaire en totalité la demande exprimée entre ces deux périodes (avec Xy=0). Désignons par

Q, la capacité constante de production définie de lapériodet alapériode T. Il est évident :
- ques antérieurement alapériodet, tous le trafic arrivé a été traité
- etques Q est supérieur aux différentes valeursK; calculéesentret et T,



|AE de Paris (Université Paris 1+ Panthéon - Sorbonne) - GREGOR - 1994.01 - 6

la contrainte de niveau de service sera respectée. La solution la plus économique, pour le
probléme des périodest a T est obtenue pour la capacité la plus faible satisfaisant la demande,
' est-a-dire pour laforte des valeursK;. En reculant d' une période, la capacité nécessaire est la

plus forte des deux valeurs Ki_q et Q; : Q,_; = Max(Q,, K,_,) . En poussant |e raisonnement

jusgu’ent = 1, on obtient la capacité minimale ainstaller, permettant de produire au plustard
et sur stock, la production ala commande. Cet algorithme améne plusieurs remarques :

- désignons par g, la période pour laguelle I'indicateur K; est égal ala capacité installée ;
cette capacité est en réalité la capacité minimale requise pour les seules périodesqaT ;
pour les périodes antérieures, une capacité plus faible peut étre installée ; ce probléme
défini pour les périodes 1 a g-1 est indépendant de celui des périodesqaT (' est-a-dire
quel’ on est donc en présence d’ une propriété d' horizon de planification dans ce probléme
dynamique) ; lacombinatoire des solutions alternatives reste en pratique treslimitée et le
choix de la plus intéressante d’ entre elles dans e probléme global s effectue par le biais
de variablesindicatrices (valant 0 ou 1), dont lasomme est égale a 1 (obligation de sélec-
tion de I’ une des alternatives) et qui interviennent dans les contraintes de production et
d' utilisation des ressources ;

- lacapacitéthéoriqueains calculée serapresquetoujoursinférieure alacapacité effective-
ment installée, pour des raisons d’indivisibilité des ressources ; ceci conduit a pouvoir
retarder |’ heure de début de la production et, accessoirement, a limiter la combinatoire
évoquée précédemment ;

- lorsgue les ressources sont hétérogenes, il est normal, compte tenu des contraintes de
niveau de service, d' utiliser en priorité les ressources les plus productives ; ceci conduit a
définir I’ augmentation de capacité par simple adjonction de laressource laplus productive
qui n’est pas encore utilisée.

2-2 Une approche orientée SIAD (Systeme Interactif d’Aide a la
Décision).

Tout modéle implique un arbitrage entre la qualité de représentation du réel et lafacilité (ou,
parfois méme, la possibilité) de manipulation de cette représentation a des colts acceptables.
Dans le cas de modele d’ optimisation, cette facilité est moindre et plus colteuse en temps et
capacité de traitements ; I’ obligation de compromis conduit a considérer le modéle comme une
étape d'un processus itératif complexe ou une solution trouvée rétroagit sur la formulation du
probleme d' optimisation, jusgu’ a ce que I’ on ait obtenu une formulation et une solution jugées
satisfai santes. Appliqué ala prise de décisions complexes, le modél e d’ optimisation ne s'inscrit
pas dans une logique de décisions programmables (au sens de H. Simon) mais dans celle de
décisions semi-programmables s appuyant sur un systeme d’ aide ala décision s articulant sur
le modele d’ optimisation. On illustrera cette conception par trois rétroactions importantes qui
ont été utilisées.

a) Tout d' abord, les variables de commande retenues expriment un point de vue partiel du
probléme réel qui, généralement, dispose de davantage de degrés de liberté :

- denombreux paramétres du probléme sont en fait latraduction implicite soit de décisions
anciennes quel’ on serefuse aremettre en cause, soit de décisions nouvelles qui sont arbi-
trairement arrétées pour limiter la complexité du probleme a résoudre (ce serale cas, par
exemple, des spécifications retenues pour les équipements du systéme étudié)

- la définition des variables de commande, en particulier celles qui traduisent des alterna-
tives organisationnelles, est également souvent arbitrairement limitée pour des raisons de
calculs.

Un exempleintéressant de ce dernier cas defigure peut étre trouvé avec ladéfinition des services
offerts. A priori, il est possible de définir plusieurs centaines de services différents maisil est
totalement irréaliste delefaire car e probléme consiste non seulement adéterminer des effectifs
par service retenu mais encore atrouver un programme de production détaillé qui s appuie sur
les effectifs présents et respecte |es nombreuses contraintes productives. Aprées avoir résolu un
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probléme reprenant |’ offre actuelle de services, afin d’ obtenir une solution optimisée de
référence ne remettant pas en cause |’ organisation actuelle, on a cherché a définir une offre de
service optimale. La démarche suivie est en deux temps :

- un probleme fictif, caractérisé par une offre de service comportant quelques services de
nuit (s arrétant au moment de I’ expédition du courrier trié aux bureaux de poste) et une
dizaine de services différents de 2 heures allant de 6 heures a 24 heures a é&té optimisé,

- leseffectifs des services de nuit sont retenus tandis que ceux des services de 2 heures sont
considérés comme une présence minimale qui est couverte, pour chaque tranche horaire,
par le cumul des effectifs de services de 6 ou 8 heures comportant la tranche horaire
considérée et que I’on définit pour minimiser |’ excédent de I’ offre par rapport a la
demande
» soit empiriquement, avec des spécialistes de la gestion des ressources humaines pour

réfléchir en commun a cette composante importante de la flexibilité organisationnelle
gu'est I’ offre de services, ce qu'illustre le tableau suivant de définition des services
spécialisés dans le Petit Format (aucune présence n’ est requise en matinée ; exemple
de solution possible de services possibles quasi optimale, parce que n’induisant que 2
heures de travail perdues, mais d’ autres solutions sont possibles, un peu moins bonnes
économiquement mais préférables socialement) ;

Tableau 1:

L 12H/1 | 14H/1 | 16H/1 | 18H/2 | 20H/2 | 22H/2 5H/6H
Périodes | "1™ Ten | T8H | OH | 2H | aH |OH/BH| T 30
Effectifs >
demandas | 3 18 24 21 22 9 31 6

3 3 3 <4“o—F—oP» 0 0 0

" 0 15 €15 0 ¥ 0 0 0
= 0 0 0 16 | 16 0 0 0

T 0 0 6 6 6 0 'l 0> 0 .

F-T (o]

= 0] 9] 0 N 0 ( Qq N

» soit de maniére “plus scientifique” (ce qui n'est pas nécessairement plus efficace du

point de vue de I’optimum et sans doute pas du point de vue de la dynamique de

groupe) en résolvant le programmelinéaireMin. ( § c,y,.) ouy, est|’effectif retenu

pour le service h’ (le SGRH a défini les H' seryicgs possibles), de codt c,., sous

centrainte d une offre en personnel supérieure ou égale ala demande, c est-a-dire :

& tyy,3n, oun = 3mu, est I'effectif minimal présent durant la periode t et

b= E 1 silleservice h* implique un travail possible sur lapériodetet t,, = 0, dansle
cas contraire

b) La formalisation retenue relaxe nécessairement un certain nombre de contraintes (dont
certaines sont du reste tres difficiles a formaliser). 1l faut donc toujours s assurer de |’ applica-
bilité de lasolution trouvée. Danslanégative, on latransformera, par tdtonnement en cherchant
arespecter les contraintes relaxées, sans dégrader I’ optimum trouvé. Trois axes d’ amélioration
ont été suivis.

Tout d’'abord, la dimension combinatoire du probleme est telle qu’il existe un nombre
extrémement élevé de programmes alternatifs d utilisation du personnel présent (et donc de
sol utions économiquement interchangeabl es) ; |a majorité de ces programmes se caractérise par
des changements d’ affectation manifestement excessifs du personnel disponible qui se tradu-
isent par un véritable“mouvement brownien” dansle systéme productif ; il adonc fallu chercher
alisser la présence du personnel sur chaque chantier :

- en introduisant, dans la fonction objectif du programme linéaire, une pénalité liée a la

variation des effectifs sur le chantier (le colt du personnel restant dominant al’ optimum) ;

- en limitant la disponibilité de certains équipements faiblement utilisés, pour privilégier

certainstraitement “au fil del’ eau” (il est préférable, si les stocks sont suffisants, d’ utiliser
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2 personnes sur un chantier pendant 4 périodes d’un quart d’ heure que d’ en mobiliser 8
pendant 1 quart d’ heure).

Ensuite, la possibilité de produire sur une méme ressource, au cours d’ une méme période,
simultanément alacommande (courrier urgent) et pour stock (courrier économique), une méme
catégorie de courrier (par exemple, Grand Format a destination extra-départementale, cette
possibilité n’ étant finalement pas exploitée dans le model e retenu) ne doit pas se traduire par un
panachage systématique ; une transformation de la solution en une solution économiquement
equivalente doit étre opérée pour limiter ce mélange, en particulier pour le courrier qui doit étre
envoyé a d’ autres centres de tri (le courrier économique mélangé au courrier urgent étant
ultérieurement considéré comme du courrier urgent); pour ce faire, on utilise:

- des considérations de flexibilité qui font que I’on N’ a pas intérét a effectuer une program-
mation au plus tard de la production ala commande ; en effet, e volume de travail pour
stock qui est programmé avant la coupure constitue un matel as permettant d’ absorber des
retards d’ arrivée et/ou des augmentations de volume ; on peut donc déterminer la robust-
esse de |a solution proposée a des perturbations exogenes ;

- des considérations de continuité qui inciteront a retarder le début de la production a la
commande jusqu’au moment ou I’on dispose d'une quantité de travail suffisante pour
traiter en totalité sur stock la production a la commande, pour éviter tout mélange ; ce
faisant, ladate de fin de la production d’ ensemble serala plus précoce possible (ce qui va
dans le sens du principe précédent) mais si cette date est également laplustardive, il sera
prudent d’ accepter un certain mélange.

¢) Enfin, I’ existence d une demande cyclique fait que les caractéristiques moyennes de
I” univers certain ne permettent pas de définir de solution garantissant systématiquement que la
production ala commande sera exécutée sansretard ; on peut alors décider de surdimensionner
le systéme productif en sefondant sur le trafic urgent desjournées|les plus chargées (en utilisant
I”algorithme proposé au § 2-1) ; on dispose alors pour les autres jours d’ une marge de
manoeuvre supplémentaire pour absorber les aléas et le lissage dynamique de la charge
s effectue par un report positif ou négatif du courrier non urgent du stock de début d’une
période, sur le stock du début de la période suivante.

3 L e modéle de ssmulation.

Le second modéle simule, en “temps continu” et sur plusieurs dizaines de jours, le fonction-
nement du systéme productif calibré en univers certain mais devant faire face a des demandes
aléatoires qui combinent des variations en volume et des variations sur les heures d’ arrivées du
courrier. |1 est évident que toute simulation reprenant le programme d’ affectation des ressources
aux différentes productions ne peut gu’ aboutir aun niveau de service dégradé pour laproduction
alacommande (alors qu’'il était nécessairement maximal en univers certain). Il est non moins
évident que larecherche, par tatonnement, d’ une programmation “ satisfaisante” pour ce jeu de
données, qui s appuierait implicitement sur une connaissance préalable de I’ensemble des
demandes a venir, ne fournit qu’ une faible présomption de viabilité du calibrage du systéme
productif proposé et ne fournit guere d’ assistance aux opérationnels qui devront gérer un
systeme productif de conception assez nouvelle, leslaissant faire seulsleur apprentissage. C' est
pourquoi il aété retenu, dans cette simulation, de tester la performance de la mise en oeuvre de
principes généraux de pilotage du systéme productif qui n’impliquent aucune connaissance des
demandes a venir ou de ce qui se passe en temps réel dans le systéme productif. Si la démon-
stration est faite que I’ application de principes faciles a mettre en oeuvre sur le terrain assure au
systeme productif une “bonne’ capacité de réponse, il y a, de notre point de vue, une présomp-
tion suffisante de la viabilité du couple “ systéme productif calibré en univers certain - principes
d’ organisation de la production”. Examinons comment ce concept de flexibilité a é&té rendu
opérationnel dans notre approche.
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A capacité fixée, I’ obtention de la flexibilité repose sur les potentialités des ressources et
I’ organisation du systéme de production. 1l s agit principalement d’ exploiter laflexibilité qual-
itative des ressources définie lors de la conception du systéme et de développer la flexibilité
organisationnelle. Pour faire face aux fluctuations de la demande, des solutions complémen-
taires, mais qui n’ont pas les mémes impacts sur le systéme productif (on ne modifie pas les
mémes variables de commande), sont envisageables :

- des transferts de charge entre les processeurs; qui sont limités par les possibilités de
substitution (par exemple la production du courrier Petit Format sur le chantier TOP) ou
des transferts de charge d'un produit a un autre, par variation des plages de traitement
allouées aux différents types de produits sur un méme processeur,

- lavariation dela capacité des différents processeurs, par modification de I’ affectation des
opérateurs présents,

- le lissage de la charge par des fusions de catégories de flux, selon des stratégies de
différenciation définiesapriori (par exemple, le mélange desflux de courrier urgent et non
urgent, sous certaines conditions).

La mise en oeuvre de ces principes nécessite une organisation de la production “flexible”
articulée autour d’une planification quotidienne de la production intégrant le caractére aléa-
toire de lademande et d’' un pilotage en tempsréel, dont le but est de réviser I’ organisation en
place en fonction d’informations prévisionnelles et de I’ état du systéme (ce qui se traduit par la
possibilité de modification des variables de commande). Un certain nombre de regles sont des
retombées directes du travail d’ étude en univers certain, qui afourni desidées intéressantes de
stratégie de réactivité. Ces regles définissent, en fonction de situations-types, les adaptations,
cohérentes au niveau global, aux perturbations constatées ou anticipées. L’ objectif de la simu-
lation est alors detester |a capacité du systeme et de sagestion afournir un bon niveau de qualité
de service, éant entendu que |’ on teste simultanément une capacité installée et la maniére de
I utiliser.

L’ organisation de la production est réalisée sous contrainte de capacité (ressources perma
nentes déterminées en univers certain), mais I’ utilisation du personnel disponible n’est pas
définie une fois pour toute en début de simulation, contrairement ala démarche adoptée dans ce
domaine (voir Cebry et al.,[2], Oh, [6] et Wert et al.,[7]). La simulation a été réalisée avec le
logiciel Witness (0" AT&T ; voir Clark)), plus particulierement dédié aux systemes industriels,
et dont la terminologie utilisée pour nommer les blocs de construction fait référence aux
différents él éments des ateliers classiques : article, stock, machine, ressources, convoyeur, etc.,
(qui seront en italique dans la suite du texte).

D’un point de vue opérationnel, un processeur est modélisé par une machine et une seule,
mais le nombre d’ opérateurs présents (ressources) varient, ce qui a pour effet de modifier le
temps de cycle de la machine. Les différents types de courrier sont représentés par des articles
de noms différents, un article étant équivalent a un lot d' objets car le nombre d’ articles que le
modele peut manipuler est limité techniquement. Un article possede des attributs et véhicule
ainsi desinformationsal’ intérieur du modele. Comme pour le modél e utilisé en programmation
mathématique, il n'y a pas de liaison directe d’ une machine a une autre, un stock s'intercalant
entre deux processeurs, ce qui permet de gérer les sorties de stock (avec des regles de sortie du
type“ Premier Entré - Premier Servi” ou plus complexes, fondées sur des priorités) et de différer
éventuellement la production du courrier. L’ opération de transport d’ un processeur al’ autre est
explicitement prise en compte avec des regles de lotissement particulieres (correspondant a un
contenant) et de temporisation (“temps de s§our minimum” avant déplacement, plus temps de
transport). Le routage des flux alasortie d’ un processeur ou d' un stock nécessite |’ introduction
de machinesfictives, qui réalisent “I’ éclatement” par un tirage a éatoire selon des pourcentages
moyens (car il n’est pas possible de réaliser un routage différencié selon le type d’ article avec
une seule machine).

Le pilotage du systéme est effectué par I'intermédiaire d’ un superviseur, modélisé par une
machinefictive, dont le rdle est de scanner aintervalle detempsfixélesindicateurs d’ état (cette
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machine étant activée par I’ entrée, toutes les 5 minutes, d’un article fictif), et de modifier en
consequence | es variables de commande. Witness oblige a décrire les méta-regles utilisées sous
forme procédurale (et non de maniére déclarative). L’ implémentation des regles dans e super-
viseur implique une structuration de la description avec des décisions de temporalité différente::
- unefoispar jour, est réalisée une planification de la production qui détermine la program-
mation des productions alacommande, au plustard, en fonction des quantités en stock et
des volumes prévisionnels attendus, qui sont définis pour une probabilité choisie de
défaillance du systeme ; il en résulte, pour chague processeur et chaque type de flux, une
heure de début de traitement et un nombre d’ opérateurs requis ;

- achaque arrivée, lacharge et la capacité de production des processeurs en cours detri de
courrier “urgent “sont réévaluées et des décisions de modification des affectations des
opérateurs sont prises lorsgue I’ organisation en place (déterminée ci-dessus) ne permet
pas d assurer |’ intégralité de cette production dans le délai imparti, compte tenu des vari-
ations de volume, et si les conditions de déclenchement sont remplies (“surcharge”
détectée et temps de travail minimum, la détection des surcharges s effectuant par
comparaison des quantités de courrier arrivées et des quantités de référence servant ala
programmation des traitements),

- atout moment mais relativement rarement en pratique, en fonction de seuils d aerte ou
de priorités (rupture de charge, temps de séour dans e systéme), certaines productions ou
des affectations sont également modifiées.

Concrétement, lesregles de pil otages sont basées sur la connai ssance des arrivées du courrier
dans le systéme et sur quelques indicateurs locaux (principalement “rupture de charge” sur un
processeur). |l s'agit donc de regles ne nécessitant pas un systéme d’information interne trés
sophistiqué et parfaitement utilisables sur le terrain.

Cetravail de simulation a permis de dégager un certain nombre de recommandations organ-
isationnelle directement utilisables pour améliorer |e pilotage du systemeréel. Il apermiségale-
ment d’ évaluer dans quelle mesure la réponse du systéme peut étre améliorée lorsque les
caractéristiques de certains flux entrants sont connues de fagon prévisionnelle par rapport ala
situation actuelle ou ces informations ne sont connues qu’ ala réception, le systéme d' informa-
tion constituant un moyen additionnel d’améliorer la flexibilité organisationnelle.

4 Annexe: le programmelinéaire.

* I ndices utilisés.

t est I'indice d une période, variant de 1 a T (découpage temporel par quart d' heure, sur
24 heures) ; origine du temps fixé & 7 heures du matin ;

d est I'indice d’ une classe de destination : d = 1 : TG1 (a destination des autres départe-
ments) ; d =2 : TG2 (adestination du département) ;

u est I'indice d’une catégorie de courrier : u=1: premiére catégorie (trafic urgent) ; u
= 2 : seconde catégorie (trafic non urgent) ;

h est I'indice d' un service offert au personnel ;

k est I'indice d’un chantier ou d une partie de chantier (pour k =1 ou 2) : k = 1 pour
antennes manuelles du chantier TOP (supposeé doté d’ une seule machine) ; k=2 : antennes
automatiques du chantier TOP ; k = 3 : chantier Grand Format manuel - Tri général
(comportant plusieurs casiers) ; k = 4 : chantier Grand Format manuel - Tri par cotés
(comportant plusieurs casiers) ; k = 5 : chantier Petit Format manuel - Tri général
(comportant plusieurs casiers) ; k = 6 : chantier Petit Format manuel - Tri par cotés
(comportant plusieurs casiers) ; k = 7 : chantier PIM (comportant plusieurs postes
d’indexation) ; k = 8 : chantier petltformat manuel - tri au pouce ; k=9 : chantier petit
format - automatique : machines (ELIT )non utiliséesentri réflexe, k=10 : chantier petit
format - automatique : machines (ELIT) utilisées en tri réflexe ;
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i estI’indice du stock decourrier : les 11 stocks sont représentés a lafigure 1 et décrits
“littéralement” par lesrelations 1 & 12 de conservation des stocks ;

* Parametres.

Xiqut €st le trafic alimentant le stock i, pour |a classe de destination d et la catégorie u,
arrivé au début de la périodet (unité : pli ou paquet) ;

My €St un paramétre binairevalant 1 si les personnes rattachées au service h sont présentes
durant lapériodet et O, dans le cas contraire ;

bj et a; (ou bjy et a;q) sont des fractions de courrier (éventuellement de |a classe de desti-
nation d) correspondant a des taux de rejet, de reprise, etc. ;

G, est le codt induit par I'usage du service h ;
P est le taux de production du chantier k.

* Variables.

v}, , est le nombre de per sonnesaqui le service h aété donné (I’ effectif présent durant la
périodet étant alors § m,, xu;, ) ;

Ny est le nombre per$onnes affectées au chantier k durant lapériodet, sauf pour les chan-
tiersk =9 et 10 (ELIT), ou I’ automatisation conduisant a imposer une équipe complete,
I effectif présent se deéduit par une simple pondération des variables binaires ny (respec-
tivement par 3 et 6) ;

Siqut st le niveau dustock i, pour la classe de destination d et la catégorie u, au début de
lapériodet (avant toute arrivée de trafic)

Pidukt €St 1a production (tri ou indexation) d’ objets préleves sur le stock i, pour laclasse
de destination d et la catégorie u, traité durant lapériodet, par le chantier k ; cette variable
est la seule variable continue du programme linéaire ;

dqit €st une variable binaire valant 1 si la ressource K traite la destination d durant la
périodet, et O dans le cas contraire ;

h;t est une variable qui vaut 0 si (i - Nk .1) £ 0 (non augmentation des effectifs) et (ny;
- Ny .1), dans|le cas contraire ;

h,, estunevariable qui vaut 0si (n; - N.1) 3 0 (non diminution des effectifs) et (N ;.4 -
Ny, dansle cas contraire ;

* Contraintes.

Equations de conservation des stocks :
» Stock de plis Grand Format mécanisables (i = 1) :

3

Stdute1 = Stdut T X1dut— & Prduke Relation 1
k=1
» Stock de plis Grand Format non mécanisables (i = 2) :
Sodut+l = Sadut T X2dut —P2dust Relation 2

» Stock de plis Grand Format pour Tri par cotés(i = 3) :

2
3dut+1 = Sadut T %4 & [Peguk -1t Prduktd * %3(P1guse1 t P2dust-1) ~Padus Relation 3
k=1
» Stock de plis Petit Format mécanisables non indexés (i = 4) :

1. Une ELIT est une machine de tri automatique du courrier de petit format, sur 160 directions, et qui peut étre
dotée ou non d'un module de lecture optique pour lire les adresses dactylographiées (et, avec une performance
moindre, les codes postaux manuscrits)
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10
Sgdugrr = Sadut T Xadut— & Paduke —Padust Relation 4
k=9
e Stock de plis Petit Format mécanisablesindexés (i =5) :
10 _
Ssautr1 = Ssdut t Xsgut + (1 =B7)P7au7t-1— & Psgukt —Psdust Relation 5
k=9
» Stock de plis Petit Format non mécanisables (i = 6) :
sdut+1 = Sedut * Xedut T B7P7du7t-1* Pe(Psaug,t— 1+ Psdu1o,t—1) ~Pedu Relation 6
» Stock de plis Petit Format aindexer (i =7) :
S7dugr1 = S7dut * P1d(Padug—1* Padu1o,—1) —Praut Relation 7
» Stock de plis Petit Format pour tri par cotés (i = 8) :
6
Sgdut+1 = Sgdut ¥ P2 & Pidust—1+ Xgaut ~ Padust Relation 8
i=4
» Stock de plis PetitFormat mécanisables pour reprisetri réflexeen TG1 (i=9etd=1):
So1ut+1 = Soaut +B31l(1=B11)P41u101-1% (1=B61)Ps5 1010, 1] —Pg1u10t Relation 9

Stock de plis Petit Format mécanisables pour reprise CEDEX dans le cas de tri auto-
nomeTG2(i=9etd=2):
Sopupr1 = Soout T B32l(1=P12)Ps2ug -1+ (1-Pg2)P52u91-1] Relation 10

Stock de plis Petit Format mécanisables pour reprise TG3 dans le cas de tri autonome
TG2(i=10etd=2):

3102ut+1 = S102ut ¥ P42l (1=B12)Ps2u91-1F (1 =B62)Ps5 2091l Relation 11
e Stock de plis Petit Format atrier “au pouce” (i = 11) :
Stdut+1 = Stidut T X11dut —P1adust Relation 12

- contrainte d’ utilisation des antennes manuelles de la TOP (les antennes manuelles de la
TOP ne sont utilisables que si les 3 antennes automatiques le sont dgja) :

Nyg= 3Ny Relation 13

- contrainted’ utilisation du tri réflexe (si le centre nedispose quede 2 ELIT, il estimpossible
d utiliser individuellement lesELIT si un tri réflexe est utilisé) :

Ngt +2N15 £2 Relation 14
- contrainte d’ utilisation des effectifs (I’ effectif disponible est égal ou supérieur al’ effectif
occupé) :
8
aMy xup 3 & N +3(Ng + 2n4,) Relation 15
h k=1

- contrainte de niveau de service :
» pour letrafic urgent (u= 1), le stock résiduel doit étre nul au début de lapériodet = z
suivant immédiatement la coupure de la classe de destination d :
Sd1z=0 Relation 16
 pour letrafic non urgent (u = 2), I’ utilisation du model e dans une logique de régime de
croisiére nécessite d’ avoir un stock de début de journée (t = 0) égal au stock final defin
dejournée, alapériodet=T :
SdZ,O = SdZ,T Relation 17
- Contraintes de capacité de production
* du chantier TOP:
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2 2 2 2
& 8 & [Pogukt T Prauk]l £ & PNyt Relation 18
k=1d=1u=1 k=1
* du chantier Tri général - Grand Format. :
2 2 _
& & (Pidust™ P2gust) £ P3N Relation 19
d=1u=1
 du chantier Tri par c6tés- Grand Format. :
2 2 _
a a P3guat £ P4N4t Relation 20
d=1u=1
* du chantier Tri général - Petit Format. :
6 2 2 _
& 4 & Pigust £ PsNs Relation 21
i=4d=1u=1
* du chantier Tri par cotés Petit Format. :
2 2 _
a a Psdust £ PeNet Relation 22
d=1lu=1
* duchantier PM (k=7):
2 2 _
a a P7qu7t £ PN, Relation 23
d=1u=1
* du chantier tri au pouce (k=8):
2 2 _
a & Piiqust £ pgng, Relation 24
d=1u=1

» deschantiers ELIT travaillant indépendamment (k = 9) ou en tri réflexe (k = 10)
pour le TG2, ou les ELIT fonctionnent de maniére autonome :

2 10
a p4, 2,u,9,t + p5, 2,u,9,t +t a pi, 2,u,9t £ PgNg; Relation 25
u=1 i=9
pour le TGL, ou letri réflexe est obligatoire :
2
& Pa,1,u,10t*Ps 1,410t + Po 1,u 10t £ 2P10N10t Relation 26
u=1
- contraintes découlant de I’ unicité du plan de tri dans un chantier, au cours d’ une période :
ady£1 Relation 27
d
avec, lavaleur dedy, déterminée par la contrainte :
& 8 Pidukt
gyt 3 _I_M_H___ Relation 28

ou H est une valeur quelconque supérieure a la plus grande valeur possible que peut
prendre la production de lapériode (4 & Pigukt )-

- contraintes de non-utilisation de machife découlant du vidage des cases lors du change-
ment de plan detri (vidage sur une période) :

61kt+ 62k,t+ 1=1 Relation 29

O+ Orkte1=1 Relation 30

- contraintesliées au lissage des effectifs (lissage pris en compte danslafonction-objectif) :
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Ne = Meer + i —hige Relation 31

* Fonction-objectif.
Il s'agit, apriori, de minimiser le colt de fonctionnement du systeme :
Min{ 8 G, xu,, } Relation 32
h

. . . + . . . ~ Lz .

On introduira les variables v, dans la fonction objectif, avec une pénalité y 4, faible par
rapport au colt d’ un opérateur supplémentaire, ce qui forceracette variable aprendre une valeur
laplusfaible possible, afin de privilégier les solutions lissant |es effectifs. Dans ces conditions,
larelation 32 devient :

(0]

Min.{ &T, th+y1><é[ y n;t+3(ngt+2n10t)} } Relation 33
h t k =

1

5 Bibliographie.

[1] Antony Brooke David Kendrick & Alexender M eeraus, GAMS A User’sGuide, Scien-
tific Press, Redwood City, CA, 1988.

[2] Michael Cebry, AnuraDe Silva & Fred Di Lisio, “Management Science in Automating
Postal Operations. Facility and Equipment Planning in the United States Postal Service”,
Interfaces, vol. 22, pp. 110-130, janvier-fevrier 1992.

[3] MartinClark, “WITNESS: unlocking the power of visual interactive ssmulation”, Euro-
pean Journal of Operational Research, vol. 54, n°3, pp. 293-298, octobre 1991.

[4] Vincent Giard, Christine Triomphe “Analysis of investment flexibility - methodology
and application”, Congresinternational Jet-Post, Nantes, mai 1993.

[5] Frederic Murphy, Edward Stohr & Ajay Asthana, “Representation schemes for linear
programming models’, Management Science, vol. 38, n° 7, pp.964-991, juillet 1992.

[6] JeOh, “Mail production operations planning analysis: a modeling approach”, Actes des
Premiéres Journées Européennes sur les Technologies Postales, vol.2, pp.685-692,
Nantes, 14-16 juin 1993.

[7] Steven Wert, Jonathan Bard,Anura De Silva & Thomas Feo, “A simulation Analysis of
Advanced Concepts for Semi-Automated Mail” Processing”, Journal of Operations
Research Society, vol. 42, n° 12, pp.1071-1086, 1991.



1994.01
I nvestissement et flexibilité or ganisationnelle

Vincent Giard& Christine Triomphe

L es papiers de recherche du GREGOR sont accessibles
sur INTERNET al’ adresse suivante :

http://www.univ-parisl.fr/GREGOR/
Secrétariat du GREGOR : Claudine DUCOURTIEUX (Ducourtieux.|AE@univ-parisl.fr)



|AE de Paris (Université Paris 1 - Panthéon - Sorbonne) - GREGOR - 1994.01 -

16



