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1 Introduction 

 

Ce travail de fin d’études nous demande de nous mettre dans la peau d’un ingénieur mandaté 

par une entreprise de fabrication de desserts glacés. Notre mission est d’aider l’ingénieur 

responsable de la production en trouver des solutions pour optimiser la planification de la 

production afin de réduire le coût total annuel. Plus précisément, il nous est demandé de 

fournir les plans optimaux d’achat des matières premières, de production, de stockage et 

d’engagement et de licenciement pour chaque trimestre tout en respectant pleinement la 

demande. Pour se faire, la compagnie de desserts glacés met à notre disposition un ensemble 

de données à propos de leurs installations et leur organisation au sein de l’usine. 

 

Dans un premier temps, nous allons parcourir les données mises à notre disposition. Sur base 

de ces éléments, nous allons définir un modèle mathématique qui répondra à l’objectif 

principal, c’est-à-dire la minimisation du coût annuel de la production. Une fois le modèle 

mathématique formulé, nous l’écrirons dans le logiciel d’optimisation GAMS. Ce dernier nous 

donnera l’ensemble des résultats et les procédures à mettre en œuvre pour satisfaire la 

demande tout en minimisant les coûts. Nous parcourrons finalement ces résultats et nous 

analyserons des situations qui nous serons posées.  
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2 Données du problème 

 

Ce chapitre présente les données de la planification de la production des desserts glacés de la 

société qui nous a mandaté. Le processus de fabrication d’un dessert glacé se déroule de la 

façon suivante : lors de chaque trimestre, l’ingénieur responsable détermine les quantités de 

matières premières à acheter pour produire les volumes de desserts qui répondront à la 

demande. Chaque dessert doit passer par les ateliers de conception et de conditionnement. 

Ces deux étapes nécessitent un certain temps de préparation et un certain nombre d’ouvriers. 

Le chômage technique n’étant pas permis, nous devrons licencier du personnel si cela est 

nécessaire. Qu’il s’agisse d’un licenciement ou d’un engagement, ces deux actions ont un coût 

qui diffère selon le niveau de qualification de la personne.   Enfin, afin de satisfaire pleinement 

la demande trimestrielle, il est parfois nécessaire de prévoir des stocks de matières premières 

ainsi que de produits finis pendant les périodes creuses.  Nous allons maintenant parcourir les 

données de ces différentes étapes.   

 

2.1 Données concernant la demande 

Le Tableau 1 nous indique la demande trimestrielle de chaque dessert glacé qui doit être 

satisfaite. Comme nous pouvons le voir, la demande varie selon les périodes.   

 

 Printemps Été Automne Hiver 

Demande du « Délice du Cacao » 4 500 7 500 7 000 6 000 

Demande du « Délice du Verger » 2 500 1 500 5 000 7 000 

Tableau 1 : Demande unitaire trimestrielle des deux desserts glacés 

 

2.2 Données concernant les matières premières 

Le Tableau 2 nous montre la disponibilité des matières premières durant l’année. Nous 

observons que l’offre de chocolat est illimitée tout au long de l’année. Les fruits frais, quant à 

eux, sont plus difficile à trouver l’hiver, leur offre est donc très faible durant cette période. 
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 Printemps Été Automne Hiver 

Offre de chocolat [kg] illimitée illimitée illimitée illimitée 

Offre des fruits frais [kg] 1 000 2 000 500 60 

Tableau 2 : Offre trimestrielle des matières premières 

 

Les prix des matières premières sont indiqués dans le Tableau 3. Les tarifs sont constants pour 

les fruits frais alors que ceux du chocolat varie selon les périodes de l’année.   

 Printemps Été Automne Hiver 

Prix du chocolat [€/kg] 1,5 1 2 4 

Prix des fruits frais [€/kg] 6,5 6,5 6,5 6,5 

Tableau 3 : Prix des matières premières par trimestre 

 

Enfin, le Tableau 4 nous donne la quantité d’ingrédients nécessaires à la conception d’un 

dessert glacé.  

Quantité d’ingrédient par dessert [g/dessert] 

Chocolat pour le « Délice du Cacao » 50 

Fruits frais pour le « Délice du Verger » 100 

Tableau 4 : Quantité d'ingrédient dans les desserts 

 

2.3 Données concernant le stockage 

Lors de périodes creuses, il sera peut-être nécessaire de stocker les matières premières et les 

produits finis. Les tarifs de stockage sont indiqués dans le Tableau 5. 

Coût de stockage [€/trimestre] 

Un kilogramme de chocolat 0,10 

Un kilogramme de fruits frais 0,35 

Un « Délice du Cacao » 0,25 

Un « Délice du Verger » 0,25 

Tableau 5 : Coûts de stockage des matières premières et des desserts glacés 

 



11 | P a g e  
 

Les fruits frais et les desserts glacés doivent être stockés dans un surgélateur. Celui-ci a une 

capacité maximale de 2 000 litres. Pour savoir combien de marchandises nous allons pouvoir 

stocker, le Tableau 6 nous donne le volume d’un kilogramme de fruits frais et celui de chaque 

dessert glacé. 

Volume [litre] 

Un kilogramme de fruits frais 2,5 

Un « Délice du Cacao » 0,5 

Un « Délice du Verger » 0,6 

Tableau 6 : Volume de stockage dans le surgélateur 

 

Nous commençons l’année avec un stock initial, ce dernier est indiqué dans le Tableau 7. 

Stockage initial 

Chocolat 120 kg 

Fruits frais 50 kg 

Dessert « Délice du Cacao » 250 unités 

Dessert « Délice du Verger » 350 unités 

Tableau 7 : Stockage initial des matières premières et des desserts glacés 

 

2.4 Données concernant le temps de préparation 

Pour être fabriqués, les desserts glacés doivent passer par les ateliers de confection et de 

conditionnement. Le temps passé dans chaque atelier est indiqué dans le Tableau 8. 

Temps en minute pour la confection  le conditionnement 

du « Délice du Cacao » 30 10 

du « Délice du Verger » 35 15 

Tableau 8 : Temps de fabrication, par ateliers, des deux desserts 

 

  



12 | P a g e  
 

Le Tableau 9 présente les coûts horaires de ces deux ateliers.  

Coût horaire [€/h] 

Atelier confection 12,50 

Atelier conditionnement 9,50 

Tableau 9 : Coûts horaire des deux ateliers 

 

2.5 Données concernant le personnel  

Le Tableau 10 nous donne, par trimestre, les jours ouvrables. 

 Printemps Été Automne Hiver 

Jours ouvrables 60 63 57 60 

Tableau 10 : Nombre de jour ouvrable par trimestre 

 

Le personnel initial, présent avant de débuter l’année, est indiqué dans le Tableau 11. 

 Confection  Conditionnement 

Personnel initial 30 12 

Tableau 11 : Nombre initial d'ouvriers 

 

Licencier ou engager une personne représente un certain coût. Celui-ci varie selon la 

qualification de l’ouvrier. Le coût n’est pas le même d’un atelier à l’autre. Le Tableau 12 nous 

montre ces différents coûts. 

 Confection  Conditionnement 

Coût d’engagement 1 000 € 500 € 

Coût de licenciement 2 500 € 1 500 € 

Tableau 12 : Coût d'engagement et de licenciement pour chaque atelier 
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Finalement, il faut respecter un nombre maximum d’ouvriers présent dans chaque atelier. 

Ceci est défini dans le Tableau 13. 

Nombre maximum d’ouvriers 

Atelier confection  52 

Atelier conditionnement  22 

Tableau 13 : Nombre maximum d'ouvriers dans les ateliers 

 

Chacune de ces données doit se retrouver dans le modèle mathématique. Nous allons 

développer ce modèle dans le prochain chapitre.  
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3  Modèle mathématique 

 

Afin de minimiser le coût total de production des desserts glacés, nous avons besoin d’établir 

des équations qui traduisent la planification de la production. Avec les données qui nous ont 

été présentées dans le chapitre précédent, nous allons créer un modèle mathématique. Nous 

allons commencer par la définition des indices, des paramètres et des variables de décisions. 

Nous passerons ensuite à l’écriture de la fonction objective dont l’objectif est de minimiser le 

coût total. Nous terminons avec l’élaboration des contraintes qui régissent le modèle.  

 

3.1 Indices 

Nous définissons quatre indices.  

▪ p = les produits « Délice du Cacao » et « Délice du Verger ».                          p ∈ P = {1, 2} 

▪ mp = les matières premières « Chocolat » et « Fruits frais ».                  mp ∈ MP = {1, 2} 

▪ a = les ateliers « Confection » et  « Conditionnement ».                 a ∈ A = {1, 2} 

▪ t = les périodes « Initiale », « Printemps », « Été », « Automne » et « Hiver ». 

t ∈ T = {0, 1, 2, 3, 4} 

 

Nous devons également définir un sous-ensemble T1 de l’ensemble T. 

▪ T1 = un sous-ensemble de l’ensemble T.             

▪ T1 = « Printemps », « Été », « Automne » et « Hiver ».                           T1 ⊂ T = {1, 2, 3, 4} 

  

Les périodes sont représentées dans l’ensemble T ainsi que dans le sous-ensemble T1. 

L’objectif est de faciliter l’écriture des valeurs initiales des variables de stock et du nombre 

d’ouvriers présents dans les ateliers avant de débuter l’année.    
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3.2 Paramètres 

Voici la liste des paramètres entrant dans le modèle mathématique. Nous commençons avec 

les paramètres représentant les coûts unitaires. Ensuite nous définissons les paramètres 

entrant dans le processus de production des desserts glacés. 

 

3.2.1 Coûts unitaires  

− CoûtUnitaireStockageProduitp = coût unitaire de stockage du produit p. 

− CoûtUnitaireStockageMPmp = coût unitaire de stockage de la matière première mp. 

− CoûtUnitaireLicenciementa = coût unitaire de licenciement à l’atelier a.  

− CoûtUnitaireEngagementa = coût unitaire d’engagement à l’atelier a.  

− CoûtUnitaireHoraireAteliera = coût horaire unitaire à l’atelier a. 

 

3.2.2 Paramètres concernant les matières premières 

− PrixMPmp,t = prix de la matière première mp à la période t. 

− OffreMPmp,t = offre de la matière première mp à la période t.  

− QuantiteMPPmp,p = quantité nécessaire de matière première mp pour confectionner le 

produit p. 

 

3.2.3 Volumes de stockage 

− VolumeStockageMPmp = volume de stockage de la matière première mp.  

− VolumeStockageProduitp = volume de stockage du produit p. 

− VolumeMAX = volume maximum de stockage.  

 

3.2.4 Paramètres concernant la production de desserts 

− Demandep,t = demande du produit p à la période t. 

− TempsFabricationProduitp,a = temps de fabrication du produit p à l’atelier a. 

− JourOuvrablet = nombre de jour ouvrable à la période t.  

− HoraireJournalier = nombre d’heure de travail journalier d’un ouvrier. 

− OuvrierMAXa = nombre maximum d’ouvriers dans l’atelier a. 
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3.3 Variables de décision 

Les variables de décision sont classées de la même manière que les paramètres. Nous 

définissons d’abord les coûts totaux, ensuite les variables liées directement à la production.  

 

3.3.1 Coûts totaux 

o ctppt = coût total de la production à la période t. 

o ctmpt = coût total des matières premières à la période t.   

o ctspt = coût total du stock des produits à la période t. 

o ctsmpt = coût total du stock des matières premières à la période t. 

o ctet = coût total d’engagement à la période t. 

o ctlit = coût total de licenciement à la période t. 

 

3.3.2 Achats des matières premières 

o achatmpmp,t = achat de la matière première mp à la période t. 

 

3.3.3 Stockage 

o spp,t = stock du produit p à la période t.  

o smpmp,t = stock de la matière première mp à la période t. 

 

3.3.4 Production des desserts glacés 

o ppp,t = production du produit p à la période t. 

o ouvriera,t = nombre d’ouvriers présents à l’atelier a à la période t. 

o eoa,t = nombre d’ouvriers engagés à l’atelier a à la période t.  

o lioa,t = nombre d’ouvriers licenciés à l’atelier a à la période t.  
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3.4 Fonction objective 

La fonction objective est la somme de l’ensemble des coûts totaux durant l’année. Elle est 

divisée en six parties pour simplifier la lecture du modèle. Cette décomposition nous 

permettra également de connaitre les coûts totaux de chaque poste. L’objectif final est donc 

de minimiser la somme des coûts totaux.  

  

min 𝑧 = ∑(𝑐𝑡𝑚𝑝𝑡 + 𝑐𝑡𝑠𝑚𝑝𝑡

4

𝑡

+ 𝑐𝑡𝑠𝑝𝑡 + 𝑐𝑡𝑝𝑝𝑡 + 𝑐𝑡𝑒𝑡 + 𝑐𝑡𝑙𝑖𝑡) 

 

Dans laquelle nous avons : 

 

➢ Le coût total d’achat des matières premières : 

𝑐𝑡𝑚𝑝𝑡 = ∑ 𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑀𝑃𝑚𝑝,𝑡

2

𝑚𝑝

                                                                               ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

 

➢ Le coût total de stockage des matières premières : 

𝑐𝑡𝑠𝑚𝑝𝑡 = ∑ 𝑠𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡 ∗ 𝐶𝑜û𝑡𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒𝑀𝑃𝑚𝑝

2

𝑚𝑝

                                                    ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

 

➢ Le coût total de stockage des produits finis : 

𝑐𝑡𝑠𝑝𝑡 = ∑ 𝑠𝑝𝑝,𝑡 ∗ 𝐶𝑜û𝑡𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑝                                                        ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1

2

𝑝

 

 

➢ Le coût total de la production des produits : 

𝑐𝑡𝑝𝑝𝑡 = ∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝,𝑡 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑝,𝑎 ∗ 𝐶𝑜û𝑡𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝐻𝑜𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒𝐴𝑡𝑒𝑙𝑖𝑒𝑟𝑎 

2

𝑎

2

𝑝

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 
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➢ Le coût total d’engagement des ouvriers : 

𝑐𝑡𝑒𝑡 = ∑ 𝑒𝑜𝑎,𝑡 ∗ 𝐶𝑜û𝑡𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝐸𝑛𝑔𝑎𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎                                                                   ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1

2

𝑎

 

 

➢ Le coût total de licenciement des ouvriers : 

𝑐𝑡𝑙𝑖𝑡 = ∑ 𝑙𝑖𝑜𝑎,𝑡 ∗ 𝐶𝑜û𝑡𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒𝐿𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎                                                                 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1

2

𝑎

 

 

3.5 Contraintes 

Nous terminons l’écriture du modèle mathématique avec la définition des contraintes. Nous 

avons d’une part les contraintes d’initialisation des variables. D’autre part, nous avons les 

contraintes liées au processus de production des desserts glacés.  

 

3.5.1 Initialisations des variables de stock et du nombre d’ouvriers 

𝑠𝑚𝑝1,0 = 120   

𝑠𝑚𝑝2,0 = 50                     

𝑠𝑝1,0 = 250       

𝑠𝑝2,0 = 350   

𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟1,0 = 30   

𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟2,0 = 12     

      

3.5.2 Équation de récurrence sur les stocks 

Mise à jour des stocks de matières premières : 

𝑠𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡 = 𝑠𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡−1 + 𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡 − ∑(𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡é𝑀𝑃𝑃𝑚𝑝,𝑝 ∗ 𝑝𝑝𝑝,𝑡)

2

𝑝

  

∀ 𝑚𝑝 ∈ 𝑀𝑃 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 
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Mise à jour des stocks de produits finis : 

𝑠𝑝𝑝,𝑡 =  𝑠𝑝𝑝,𝑡−1 + 𝑝𝑝𝑝,𝑡 − 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒𝑝,𝑡                                                              ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

 

3.5.3 Limite d’achat des matières premières 

Il est impossible d’acheter plus de matières premières que l’offre du marché : 

𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡 ≤ 𝑂𝑓𝑓𝑟𝑒𝑀𝑃𝑚𝑝,𝑡                                                                      ∀ 𝑚𝑝 ∈ 𝑀𝑃 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

 

3.5.4 Capacité de stockage du surgélateur 

Il est indispensable de stocker les matières premières ainsi que les produits finis dans un 

surgélateur. Or le volume de celui-ci est limité :   

∑(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑝 ∗ 𝑠𝑝𝑝,𝑡)

2

𝑝

+ ∑(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒𝑀𝑃𝑚𝑝 ∗ 𝑠𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡)  

2

𝑚𝑝

 

≤  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑀𝐴𝑋                                                              ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

 

3.5.5 Mise à jour du nombre d’ouvrier 

Mise à jour du nombre d’ouvrier : 

𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎,𝑡 = 𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎,𝑡−1 + 𝑒𝑜𝑎,𝑡 − 𝑙𝑖𝑜𝑎,𝑡                                                         ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

 

Les ateliers de confection et de conditionnement sont limités en place. Il ne faut donc pas 

dépasser un nombre d’ouvrier présent à l’intérieur de ceux-ci :  

𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎,𝑡 ≤ 𝑂𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟𝑀𝐴𝑋𝑎                                                                                  ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 
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3.5.6 Production des desserts glacés 

Il y a un lien direct entre le temps total pour la fabrication des desserts glacés et le temps de 

travail total des ouvriers : 

∑(𝑝𝑝𝑝,𝑡 ∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠𝐹𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑝,𝑎)

2

𝑝

= 𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎,𝑡 ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒𝐽𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟 ∗ 𝐽𝑜𝑢𝑟𝑂𝑢𝑣𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑡       ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 𝑒𝑡 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

 

3.5.7 Positivé des variables 

Il s’agit d’un problème de planification de production, un problème réel et concret, c’est 

pourquoi l’ensemble des variables doit être positif : 

𝑐𝑡𝑚𝑝𝑡 ≥ 0                                                                                                                                        ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑐𝑡𝑠𝑝𝑡 ≥ 0                                                                                                                                         ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑐𝑡𝑠𝑚𝑝𝑡 ≥ 0                                                                                                                                      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑐𝑡𝑒𝑡 ≥ 0                                                                                                                                            ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑐𝑡𝑙𝑖𝑡 ≥ 0                                                                                                                                           ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑐𝑡𝑝𝑝𝑡 ≥ 0                                                                                                                                         ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑠𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡 ≥ 0                                                                                                        ∀ 𝑚𝑝 ∈ 𝑀𝑃 𝑒𝑡  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

𝑠𝑝𝑝,𝑡 ≥ 0                                                                                                                      ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 𝑒𝑡  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

𝑜𝑢𝑣𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎,𝑡 ≥ 0                                                                                                           ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 𝑒𝑡  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

𝑝𝑝𝑝,𝑡 ≥ 0                                                                                                                    ∀ 𝑝 ∈ 𝑃 𝑒𝑡  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑎𝑐ℎ𝑎𝑡𝑚𝑝𝑚𝑝,𝑡 ≥ 0                                                                                             ∀ 𝑚𝑝 ∈ 𝑀𝑃 𝑒𝑡  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑒𝑜𝑎,𝑡 ≥ 0                                                                                                                     ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 𝑒𝑡  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 

𝑙𝑖𝑜𝑎,𝑡 ≥ 0                                                                                                                    ∀ 𝑎 ∈ 𝐴 𝑒𝑡  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇1 
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4  Structure et algorithme de résolution  

 

Le modèle mathématique de la planification de production de desserts glacés a été écrit dans 

le logiciel GAMS. Ce modèle est un problème linéaire. En effet, nous avons pris l’hypothèse 

que les ouvriers pouvaient travailler en temps partiel. Cela évite que la variable représentant 

le nombre d’ouvrier ne soit entière. C’est également le cas pour la production des desserts 

glacés. Nous n’imposons pas de production entière. Enfin, toutes les contraintes sont linéaires. 

Puisqu’il s’agit d’un problème linéaire, nous avons choisi le module LP1 de GAMS.  

 

Dans le chapitre 6.3 Question supplémentaire 1, nous testerons d’imposer un nombre entier 

d’ouvriers présents dans les ateliers. Une telle hypothèse représente une augmentation 

d’environ 4% des coûts totaux de production. Nous analyserons les conséquences de ces 

contraintes supplémentaires sur les coûts de production.  

 

En faisant tourner le modèle dans le logiciel d’optimisation, GAMS nous donne l’ensemble des 

valeurs des variables et des paramètres répondant à la fonction objective. Ces résultats sont 

présentés dans le prochain chapitre.  

  

 
1 LP signifie Linear Problem. 



22 | P a g e  
 

5 Résultats obtenus 

 

Le Tableau 14 présente les résultats des principaux postes de la planification de production 

des desserts glacés. Ces données trimestrielles ont été obtenues via le logiciel d’optimisation 

GAMS. Dans la suite de ce chapitre nous allons développer plus en détails ces résultats. 

Quantité   
Printemps Été Automne Hiver 

Achats de chocolat  166,59 300,91 350,00 300,00 

Achats de fruits frais  183,80 771,20 500,00 60,00 

Production de "Délice du Cacao" 5731,71 6018,29 7000,00 6000,00 

Production de "Délice du Verger" 2337,98 2454,88 4717,95 6139,19 

Engagements en confection 0,00 0,00 4,90 0,00 

Licenciements en confection 21,19 0,00 0,00 0,00 

Engagements en conditionnement 0,00 0,00 1,94 0,14 

Licenciements en conditionnement 8,79 0,00 0,00 0,00 

Tableau 14 : Résultats obtenus via le logiciel GAMS 

 

5.1  Le coût total minimum 

Grâce à l’optimisation de la planification de production, le coût total s’élève à 428.099,31 €. 

La Figure 1 nous montre la proportion des différents coûts totaux sur l’année écoulée. Nous 

remarquons que le coût total de la production dépasse les 80%. À l’avenir, s’il faut davantage 

réduire le coût total, il faudra jouer sur un des paramètres entrant dans l’équation du coût de 

la production. La main d’œuvre est un facteur très couteux. Réduire les coûts du personnel 

pourrait diminuer considérablement le coût total.   

 

Les coûts de stockage représentent, quant à eux, moins de 1%. Il serait peut-être avantageux 

d’investir dans l’augmentation de la capacité du surgélateur pour pouvoir stocker de plus 

grandes quantités. Cela permettrait peut-être de réduire les coûts de production en étalant 

davantage la fabrication tout au long de l’année, ce qui réduirait par conséquent le nombre 

d’ouvriers par atelier. Le taux de remplissage du surgélateur est indiqué à la Figure 8. 
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Figure 1 : Coût total de la planification de production 

 

  Printemps Été Automne Hiver Année 

Coût de production 67498,84 70873,78 100440,18 106345,54 345158,34 

Coût des matières premières 1358,50 2727,16 3275,00 2190,00 9550,66 

Coût de stockage 417,42 469,71 409,07 0,00 1296,2 

Coût d'engagement  0,00 0,00 5867,60 67,88 5935,48 

Coût de licenciement 66158,63 0,00 0,00 0,00 66158,63 

Coût total  135433,39 74070,65 109991,85 108603,42 428099,31 

Tableau 15 : Coûts détaillés des postes selon les périodes 

 

5.2  Le plan optimal d’achat des ingrédients 

La Figure 2 dévoile le plan optimal d’achat des ingrédients durant les 4 périodes de l’année. 

Comme l’indique le Tableau 2, nous observons que l’offre de fruits frais étant très faible en 

hiver, il faut acheter les matières premières en été et les stocker pour pouvoir satisfaire 

pleinement la demande. L’offre de chocolat étant illimitée, le problème ne se pose pas et les 

achats suivent la demande trimestrielle.  

80,63%

2,23%

0,30%

1,39%

15,45%

Coût total de la planification de production

Coût de production

Coût des matières premières

Coût de stockage

 Coût d'engagement

 Coût de licenciement
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Figure 2 : Achat trimestriel des ingrédients 

 

5.3 Le plan optimal de production des desserts 

La Figure 3 représente la production trimestrielle des nos 2 desserts glacés. La Figure 4 et la 

Figure 5 nous montrent, respectivement, la comparaison entre la demande et la production 

des « Délices du Cacao » et des « Délices du Verger ». 

 

En ce qui concerne les « Délices du Cacao », nous pouvons voir que pour les périodes 

« Automne » et « Hiver », la production est exactement égale à la demande. Au printemps, la 

production dépasse la demande ce qui nécessite un stockage des produits finis. En été, c’est 

la situation inverse puisque nous avons un stock de produits finis réalisé aux périodes 

précédentes qui accompagne la production.  

 

Pour les « Délices du Verger », nous remarquons qu’il y a systématiquement un stock de 

produits finis. Néanmoins, la production augmente avec la demande (tout en restant 

inférieure à cette dernière) à l’exception de la période « Été » où la production est supérieure 

à la demande puisque l’offre de fruits frais explose à ce moment de l’année comme le montre 

le Tableau 2.  
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Figure 3 : Production trimestrielle des desserts glacés 

 

 

Figure 4 : Production, demande et stock des "Délices du Cacao" 
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Figure 5 : Production, demande et stock des "Délices du Verger" 

 

5.4 Le plan optimal de stockage des ingrédients et des desserts 

La Figure 6 nous dévoile le stockage des matières premières. Nous observons facilement qu’il 

y a un stock important de fruits frais durant les périodes « Été » et « Automne ». Cela est dû à 

l’offre importante de fruits frais en été et à la raréfaction dans les périodes suivantes. Dès lors, 

un stock est réalisé pour permettre la continuation de la production jusqu’à la fin de l’année. 

 

La Figure 7 nous montre le stock des desserts glacés tout au long de l’année. Ceux-ci résultent 

de l’écart entre la production et la demande trimestrielle.  

 

Observons sur la Figure 8 le taux de remplissage du surgélateur par période. Nous pouvons 

remarquer que la capacité maximale du surgélateur est atteinte en été. Cela est uniquement 

dû à la production des « Délices du Verger ». En effet, le surgélateur est seulement rempli de 

fruits frais et de « Délices du Verger ». Ceci est bien sûr une conséquence de la raréfaction de 

l’offre de fruits frais à la fin de l’année.  
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Figure 6 : Stock des ingrédients par période 

 

 

Figure 7 : Stock des desserts glacés par période 
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Figure 8 : Optimisation du surgélateur par période 

 

 

5.5  Les effectifs nécessaires par atelier 

Sur la Figure 9, nous pouvons observer les courbes représentant le nombre d’ouvriers par 

atelier et par période. Les effectifs diminuent drastiquement dès le début de l’année car il y a 

simplement trop d’ouvriers pour la production.  Durant l’année, les effectifs augmenteront 

légèrement mais seront toujours loin de la limite de la capacité maximale par atelier comme 

l’indique le Tableau 13.  
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Figure 9 : Effectif présent dans les ateliers à chaque période 
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6 Analyse post-optimale 

 

Avec les résultats délivrés par le logiciel GAMS, nous allons analyser deux situations qui nous 

sont posées. Pour répondre à ces questions, il faut s’intéresser aux prix cachés du modèle. 

Dans notre situation, les prix cachés donnent l’effet sur le coût total de la planification de 

production pour une augmentation unitaire du membre de droite de la contrainte.  

6.1  Question 1  

Jusqu’à quel prix seriez-vous prêts à payer des unités au-delà des 500 kilos de fruits frais 

que peut vous fournir le fournisseur habituel peut vous fournir en automne ?  

En automne, l’offre de fruits frais est de 500 kg. En observant le modèle GAMS, le prix caché 

de la contrainte est de -19,84 €. Une augmentation de l’offre de fruits frais d’une unité, fait 

baisser les coûts de 19,84 €. Par conséquent, nous sommes prêts à payer jusqu’à 19,84 € pour 

une unité de plus de fruits frais. Au-delà de ce prix, le coût total de production augmentera, 

ce qui n’est pas souhaitable. 

 

Il faut toutefois faire attention aux limites de validité de ce prix caché. En effet, il n’est pas 

valable pour une augmentation infinie de l’offre de fruits frais, il faut déterminer les bornes 

frontières. GAMS ne nous donne pas directement ces limites de validité, il faut donc itérer le 

modèle pour les connaitre. Pour ce faire, nous rentrons dans le logiciel GAMS une nouvelle 

valeur pour l’offre initiale en «Automne». Nous choisissons d’être précis à 1 kilogramme près.  

Les itérations réalisées pour définir les limites inférieures et supérieures de l’offre de fruits 

frais sont illustrées dans le Tableau 16.  
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limite supérieure limite inférieure 

Offre fruits frais Prix réduit Offre fruits frais Prix réduit 

500 19,84 500 19,84 

550 19,84 450 19,84 

600 15,22 400 20,63 

575 19,84 425 20,63 

585 15,22 435 20,63 

580 15,22 440 20,63 

576 19,84 445 20,63 

577 19,84 446 20,63 

578 15,22 447 19,84 

Tableau 16 : Limites inférieures et supérieures de l'offre de fruits frais en automne 

 

Avec ces itérations, nous pouvons conclure que les limites inférieures et supérieures sont 447 

et 577 kg. Au-delà de ces frontières, nous n’accepterons pas de payer 19,84 euros par 

kilogramme supplémentaire de fruits frais.  

 

6.2  Question 2  

Quel prix êtes-vous-prêts à payer en été pour louer de la capacité supplémentaire en 

surgélation auprès d’une société spécialisée dans le stockage de produits réfrigérés ? 

Le prix caché de la contrainte de volume occupé dans le surgélateur à la période  « Été » étant 

de -8,19 €, cela signifie qu’une unité de capacité de surgélation supplémentaire réduirait donc 

les coûts totaux de 8,19 €. Si nous devions augmenter la capacité du surgélateur en « Été », 

nous serions prêts à payer 8,19€ par unité supplémentaire, c’est-à-dire 8,19€ par litre 

supplémentaire. Ici, les itérations sont précises à 1 litre près. Nous les retrouvons dans le 

Tableau 17. 
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limite inférieure limite supérieure 

Volume surgélateur Prix réduit Volume surgélateur Prix réduit 

2000 8,19 2000 8,19 

1500 0,92 2500 8,19 

1750 3,6 3000 8,19 

1850 8,51 3500 0,92 

1900 8,19 3250 8,19 

1875 8,19 3350 5,22 

1865 8,51 3300 8,19 

1870 8,19 3325 5,22 

1866 8,19 3315 5,22 

  3305 5,22 

  3301 5,22 

Tableau 17 : Limites inférieures et supérieures d'un litre supplémentaire du surgélateur 

 

Avec ces itérations, nous pouvons conclure que les limites inférieures et supérieures sont 

1.866 et 3.300 litres. Au-delà de ces frontières, nous n’accepterons pas de louer un litre 

supplémentaire de surgélateur au prix de 8,19€.  

 

Itérer manuellement n’est pas une tâche difficile mais cela requièrt beaucoup de temps. Le 

logiciel GAMS pourrait nous donner directement les limites de validité des prix cachés comme 

le fait le solveur Excel. Ceci nous éviterait de modifier le code à chaque itération 

supplémentaire.  

 

Pour aller plus loin dans l’analyse post-optimale, nous introduisons 2 situations 

supplémentaires.   
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6.3 Question supplémentaire 1  

Quel est l’effet sur le coût total de production de prévoir un nombre entier d’ouvriers à 

chaque période ? 

Dans la configuration actuelle, GAMS nous donne des solutions décimales. Le logiciel nous 

donne donc un nombre d’ouvrier optimal en décimal. Afin d’éviter de constituer un groupe 

d’ouvriers de 14,07 personnes, nous allons placer la variable « ouvrier » en une INTEGER 

VARIABLE. De ce fait, nous allons voir si ce changement modifie le coût total de la planification 

de production. Le Tableau 18 compare la situation initiale avec la nouvelle hypothèse.  

  

Coût total de production 

Nombre décimal ouvriers  Nombre entier ouvriers 

428 099,31 € 445 776,39 € 

Tableau 18 : Comparaison des coûts totaux de production 

 

Comme nous pouvons le voir, le fait de considérer un nombre d’ouvriers entier fait augmenter 

le coût total de production de 17.677,08€, soit une augmentation de 3,97%.  

 

6.4  Question supplémentaire 2  

Quel est l’effet sur le coût total de production de ne jamais licencier d’ouvriers  ? 

Lorsque nous modifions le modèle GAMS pour analyser ce quatrième cas, la résolution de ce 

dernier devient infaisable : le nombre d’engagement est négatif ! Cela signifie qu’avec les 

données actuelles (offre, demande, stock, etc), le modèle nous oblige à réduire les effectifs 

initiaux dès la première période. Cela signifie qu’il n’y a pas besoin d’autant d’ouvriers pour 

satisfaire la demande. Si nous souhaitons garder l’ensemble des ouvriers initiaux, il faudrait 

promouvoir les desserts glacés pour en vendre plus, ce qui augmenterait la demande et par 

conséquent la production.  
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7 Conclusion 

 

Mission réussie. Au travers de ce travail de fin d’études, nous avons réalisé l’optimisation de 

la planification de la production des deux desserts glacés en minimisant le coût total. Nous 

avons fourni à l’entreprise les plans optimaux d’achat des ingrédients, de production, de 

stockage et d’engagement et de licenciement.  

 

Nous sommes donc parvenus à optimiser le coût total annuel à 428.099,31 €. Pour atteindre 

ce chiffre, nous avons dû répartir les achats des matières premières ainsi que la production 

tout au long de l’année. Ces opérations ont nécessité une bonne gestion des stocks. 

Malheureusement, la demande annuelle était trop faible pour garder les ouvriers présents 

initialement. Nous avons dû licencier presque 30 personnes avant de débuter l’année (nous 

en avons engager quelques-unes par la suite). Finalement, nous avons remarqué que les coûts 

de production constituent la part la plus importante avec plus de 80% du coût total. S’il fallait, 

par la suite, réduire davantage le coût total, il faudrait s’intéresser de près au plan de 

production.  

 

Grâce à ce TFE, j’ai pu approfondir le cours de gestion de la production et modélisation qui 

m’avait beaucoup plu lors du premier quadrimestre. J’ai appris à convertir un problème 

concret de planification de production en un modèle mathématique et à le formuler de 

manière rigoureuse. Ce TFE m’a également apporté la maitrise d’un logiciel d’optimisation qui 

m’était inconnu (GAMS). De plus, j’ai pu mettre en pratique ce que l’ECAM m’a enseigné lors 

de ces dernières années, notamment en termes d’interprétations des résultats de 

l’optimisation. Pour toutes ces raisons, je suis ravi d’avoir choisi ce travail de fin d’études.  
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Annexe A : listing des résultats de GAMS 
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Résumé : 

 

Ce travail de fin d’études est consacré à l’optimisation de la planification de la 

production de deux desserts glacés. Sur base d’un ensemble de données et 

d’informations mises à notre disposition, nous fournissons les plans optimaux d’achat 

des ingrédients, de production, de stockage et d’engagement et de licenciement des 

ouvriers afin de minimiser le coût total. Ce TFE relate les étapes parcourues pour la 

réalisation de ces plans. Il s’agit d’abord de créer un modèle mathématique qui lie 

l’ensemble des données sur la production des desserts. Ensuite ce modèle est écrit 

dans le logiciel d’optimisation GAMS. Ce dernier donne les résultats qui réduisent le 

coût total à son minimum. La dernière étape de ce TFE est l’analyse de ces résultats.    

 

 

Abstract : 

 

This thesis is consecrated to optimizing the planning of the production of two frozen 

desserts. Based on a set of data and information available to us, we provide optimal 

plans to purchase ingredients, produce, store and engage and fire workers in order to 

minimize the total cost. This thesis recounts the steps taken to achieve these plans. 

The first step is to create a mathematical model that links all the data on the 

production of desserts. Then this model is written in the GAMS optimization software. 

The latter gives the results that reduce the total cost to its minimum. The final step of 

this thesis is the analyze of those results.    

 

 


