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Avant-propos

Ces travaux de recherche ont été développés daredie d’'une thése co-encadrée par le
LAPS-IMS de Bordeaux et plus particulierement I'fpgu ADC (Aide a la Décision et
Conduite des Systemes de Production) du groupeuBtiqde d’'une part, et le LAAS de
Toulouse, groupe MOGISA (Modélisation, Optimisatieh Gestion Intégrée de Systémes
d'Activités) d’autre part.

La these a débuté dans le cadre de 'EPML (EquipgePMulti-Laboratoires) PICHALOG
(Pilotage Intégré de CHAine LOGistique) du CNRSit€&PML faisait intervenir quatre
laboratoires : le CERTOP (Centre d’Etude et de Bextte Travail Organisation Pouvoir) de
Toulouse, le LAAS, le LAPS et le LGP (Laboratoirér& de Production) de Tarbes.

Cette thése a également bénéficié de la dynamigugralpe SCMIP (Supply Chain MIdi-
Pyrénées), groupe d’échanges en gestion de cha@midue dans le Sud-Ouest, auquel
participent le CGI de 'EMAC, le LAAS, le LAPS-IMSe LGP et TONERA. Le travail
collectif s’est notamment porté, avec d'autres diits (Francois GALASSO, Jaouher
MAHMOUDI), sur la bibliographie du domaine « Sup@ain Management ».
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12 Introduction générale

Introduction générale

L’émergence des réseaux d'entreprises a partir adeges 90 concrétise les alliances
stratégiques que les entreprises sont amenéesla, dece a la volatilité des marchés, pour
partager les risques financiers et rechercher aleplémentarités industrielles.

L’ensemble des entreprises partenaires forme wavésu « chaine logistique » dédié(e) a la
production d’une famille de produits finis pour kxsreprises clientes (cf. figure 1).

Approvisionnement Distribution
| Sous- |

. ) ous- ) )
< Fournisseur 2 Fournisseur ,"I : n Client 1 Client 21
) !} traitant; | -
=, [ U
- I \ 8
6 ! \ o
g > Fournisseur 22— Fournisseur 2 Entreprise Client 2 Client 22 < =

(7))

® =
3 3,
@ >Fournisseur2 Fournisseur Client 3 Client 23 < n
o
()]

\\ Rang 5 Rang 4 Rang 3 Rang 2 Rang 1/

Chaine logistique
Figure 1 : Exemple de chaine logistique

Ainsi une chaine logistique peut-elle se définimooe la coopération de tous les partenaires
industriels pour I'élaboration d’'une famille de gtats finis.

Ces travaux de thése abordent la planificationicpaet des activités de production, par
I'analyse d’un cas-tydereprésentatif, au facteur d’échelle prés, d’'umgdalasse de chaines
logistiques. Nous cherchons a comparer les perfoces que procurent différentes
architectures de pilotage de chaine & travers xjg&rienentationstraduisant les incertitudes
sur les données, les aléas de production, lessdiegrés de collaboration entre les décideurs,

et d’éventuels conflits sur I'utilisation d’'une sesirce partagée.

! Elaboré & la suite d’entretiens effectués aupigdubtriels et de cas issus de la littérature.
2 Par expérimentation, nous entendons I'évaluatepetformances, au travers d’'un modéle analytigeenpus

avons élaboré, des différentes architectures déagié appliquées a la planification des activitésas-type.
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Le mémoire comporte un chapitre introductif et dparties.

Le chapitre 1 introduit les problemes d’organisatet de gestion des activités de production

auxquels sont confrontées les entreprises actuélssnotions de « chaine logistique » et de

« gestion de la chaine logistique » sont défirpess le sujet de la these est posé : I'analyse de
performance de la planification tactique des ai&s/de production des chaines logistiques.

Une premiéere partie, incluant les chapitres 2 ee3ocalise sur la modélisation du probleme
de planification, qui implique non seulement lecaéld’ optimisation des plans de production
et d’approvisionnement, mais aussi I'environnemeelationnel et informationnel des
décideurs (ou « centres de décision »).

Le chapitre 2 s’intéresse ainsi a la structuratiorpilotage, i.e. du systeme décisionnel, d’'une
chaine logistique multi-rangs et multi-niveaux. Gueee de centres de décision répartis ou/et
hiérarchiques, I'architecture de pilotage perméatitifier chacun de ces centres et les liens
qui les unissent. En effet, pour coordonner le fhatiere dans les entreprises de la chaine
logistique, ces centres de décision doivent disdoga travers diverses informations
techniques. Nous définissons trois familles d’aetgtiures de pilotage : distribué, mixte et
centralisé, que nous cherchons par la suite a c@madravers des jeux de simulations.

Le chapitre 3 présente le modele analytique générdgdié a tout centre de décision que
nous avons élaboré et implémenté dans un outillantipn logiciel d’optimisation (Xpress-
MP) et un tableur Excel faisant office d’interfagages données et des résultats de la
planification avec I'environnement du centre deisiéa. Cet outil nous permet de simuler, a
partir d'un jeu de données et pour l'architectuee pllotage choisie, la planification des
centres de décision et les échanges d'informatitireeces centres. Le modeéle analytique,
chargé de planifier les activités de productiomdlesttransport, est constitué i) d’'un ensemble
de contraintes traduisant le flux de matiere dansyisteme de production tout en tenant
compte de ses capacités de production, transpstbekage, et ii) d’'un critere a optimiser.
Par I'expression de ce critére, le centre de daisherche a maximiser son propre profit,
calculé a partir du gain des ventes auquel sonstsots les divers codts techniques
intervenant dans la production (achat matiére ksige, fabrication, rupture de stock).

La seconde partie, plus expérimentale, utilisetifale résolution analytique du modéle de
planification pour évaluer et comparer la perforoedes trois architectures de pilotage.

Dans un but de comparaison des trois architectleegilotage, le chapitre 4 est consacré a
I'évaluation de deux propriétés genéralement cdaesi: la robustesse et la réactivité de la
planification.

Nous entendons par robustesse I'aptitude d’unetisplule planification a ne pas étre trop
sensible aux incertitudes sur certaines donnéklss tgue la capacité, la demande,... Pour
évaluer la robustesse des trois architectures kéageé, nous simulons ur@anification
statique(horizon fixe).

Quant a la réactivité, nous la définissons commmpédité de réaction sur I'ensemble de la
chaine face a I'apparition d'un aléa de fonctionaetou aux sollicitations non prévisibles de
I'environnement. Ceci n'a de sens que si la plaatfon est susceptible d’étre retouchée, et
nous procéderons donc a upénification dynamique(horizon glissant). Les données
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perturbatrices sont limitées aux données du fluysiglue traduisant, en interne, une panne
machine par exemple, ou, en externe, un retar¢gptbasionnement.

Plus de 170 simulations ont été effectuées pouud& de la robustesse, et environ 160
simulations pour I'étude de la réactivité.

Le chapitre 5 se focalise sur une problématiqueéiqodiere : le partage de la capacité de
production d’'une entreprise travaillant pour plusge chaines logistiques. Dans ce cas,
I'entreprise doit adapter la répartition de sa c#paen fonction des demandes des deux
chaines logistiques et en fonction de son propréitp€eci peut aboutir a des conflits, dont la
résolution nécessite une négociation entre I'engeppartagée et les centres de deécision
pilotant chaque chaine. Un des parametres imperidans la performance de la solution
négociée est la pré-réservation initiale de la ciéaeservée a chaque chaine. En cas de non
convergence dans la négociation, nous mettons ace ptles mécanismes d'aide a la
convergence. Différents jeux de données sont sar(eldviron 350 simulations) pour mesurer
I'impact de ces paramétres et mécanismes d’aidgkahification.

Une conclusion générale récapitule les principaésultats obtenus et présente les
perspectives ouvertes a la suite de ces travaux.
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1 Contexte, problématique et positionnement du trav  ail de
recherche

Ce chapitre a pour but de positionner ce travailh@se dans le vaste domaine de recherche
sur les chaines logistiques et leur gestion. llutelpar des rappels sur le fonctionnement
d’'une entreprise, maillon élémentaire de la chdogestique. Puis, nous définissons plus
précisément les termes de chaine logistique (egladsSupply Chair SC), et de gestion de

la chaine logistique (en AnglaiS§upply Chain ManagementSCM). Une analyse de la
littérature sur la gestion de la chaine logistiggst ensuite proposée. Enfin, le chapitre
présente les objectifs de ce travail de these snpésitionnant par rapport a I'état des
connaissances.

N Remarque: Ces travaux de these se focalisent esirchaines logistiques en
z production manufacturiere ; les organisations deguction de services (secteur des
" assurances, banques, hdpitaux, ...) ne seront pasdgoges ici.

1.1 Facteurs de complexité de la fonction « Product  ion » au sein
d’'une entreprise manufacturiere

Une entreprise manufacturiere a pour objectif dadformer des matiéres premieres ou des
composants recus de ses fournisseurs et d’asselebleomposants obtenus pour en faire les
produits a livrer & ses clients. Les nomenclatfrekations composés-composants) et les
gammes (listes ordonnées d’opérations a effectaer fa fabrication) décrivent de maniére
structurée les différentes étapes nécessairesbéefition des produits a partir de matieres
premieres et/ou composants, et les contraintesitpods associees.

Les facteurs de complexité d’'une entreprise manufiéce n'ont cessé de se multiplier dans
I'histoire industrielle et sont aujourd’hui multgd : complexité du produit (multitude de
composants et d’assemblages, a linstar d’'un apanexemple), complexité des gammes
(nombreuses opérations et manipulations du prqdodinplexité de l'organisation de la
production induite par la personnalisation des pitsd

Les principales caractéristiques d’'une organisatten production manufacturiere sont
présentées ci-apres.

1.1.1 Le secteur d’activités et les produits

Le secteur d’activités induit le type de fonctiomant d’une entreprise. En effet, un secteur
d’activités définit avant tout une classe de prtslpiour lesquels les modes opératoires de
production sont assez semblables. Automobile, aétaque, €électronique, métallurgie,
chimie, agro-alimentaire,... constituent les pmacix secteurs d’activités du domaine
manufacturier.

De plus, le secteur d’activités détermine d’auspsécifications des produits fabriqués (par
exemple, s’ils sont périssables ou non), pouvaotrawn impact direct sur I'organisation du
systéme de production (par exemple, gérer la dieédockage des produits périssables).

Par ailleurs, le secteur d’activités pose d’emb&elegré de complexité des produits, des
technologies et les moyens de production mis enreepwur leur fabrication. Dans le
domaine automobile, par exemple, le nombre deesquiéces en plastigue dans une voiture,
est de I'ordre du millier.
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1.1.2 Le volume de production

Dans un méme secteur d’'activités, le volume deymtioh est une caractéristique majeure. Il
s’agit en fait du volume de production moyen paita&ude temps, c’est-a-dire la quantité
moyenne de produits réalisés dans une durée dgmégesemaine, mois, ...). Les systemes
de production sont ainsi répartis en plusieursgmatés (Hétreux, 1996) :

- Les systemes de production continuelLes produits sont des fluides, a défaut les flux
de production sont quasi-continus : production télgee, industries chimiques,
pharmaceutiques et certaines productions agro-ataires (boissons par exemple).
Mais nous sortons la du domaine manufacturier.

Les systemes de production en grande sérides produits sont fabriqués en masse. Il
s’agit de produits peu diversifiés ou standardid¢e&s moyens de production sont
dédiés, généralement automatisés, sous forme deslige production spécifiques a
chaque produit. Il s’agit des produits manufactut@grande consommation (Business
to Consumer).

Les systemes de production en petite et moyenne igér pour ces systemes, les
produits sont plus ou moins diversifiés, les moydagproduction sont flexibles, des
ressources peuvent étre souvent communes a diéperduits, la fabrication se fait
par lots économiques. Il peut s’agir d’entreprisies grande taille, dans le secteur
automobile par exemple, mais aussi de PME manufaos et de sous-traitance.

Les systéemes de production unitaire Les produits se font sur mesure a l'unité.
L’activité de conception (ou d’adaptation d’un puddiéja existant) est prédominante,
d’'ou une planification de type gestion de projees@rganisations sont typiques des
secteurs de I'aéronautique et du spatial, du batintkees constructions navales.

~s Remarque : Ce travail de these portera plutdt sg $ystemes de production en
\:> petites et moyennes séries, car les activités stogey sont les plus complexes.

1.1.3 Le mode de production

D’aprés Hétreux (1996), le mode de production dsms rapport avec la demande est une
caractéristique a prendre en compte dans une tyjigottes entreprises manufacturieres. On
peut par ailleurs associer a ces modes un déla @lu moins long pour le client (cf.
tableau 1.1).

- Les systemes basés sur une production de stock ouoguction de masse:
I'entreprise déclenche la production lorsque leeaiv du stock de produits finis passe
au-dessous d’un certain seuil. Ce systeme fonatidaen pour des produits standards
ou avec peu d'options (gamme de produits peu évelytet lorsque la demande est
prévisible. Ce type de production est justifiallestue les temps de fabrication par
produit sont importants, permettant d’assurer utaidéourt entre commande et
livraison en prélevant sur le stock de produitssfi@e mode de production « poussé »
consiste a produire selon des prévisions de veetesspérant par la suite que celles-ci
se concrétisent.

- Les systemes basés sur une production ou un asseag@d a la commande la
production, et voire les approvisionnements, satlehchés par les demandes des
clients. En cas de produits diversifiés, la comneadéclenche la personnalisation du
produit a partir de produits semi-finis, eux-mérpesalablement réalisés sur la base



18 Chapitre 1 : Contexte, problématique et positionenalu travail de recherche

de prévisions de ventes. Ce systeme est générdlerilese lorsque la demande est
peu prévisible. Ce mode de production « tiré »&iasa ne produire que ce qui est
d’ores et déja commandé. On minimise ainsi leskstet les en-cours, en contrepartie
le délai de fabrication est ressenti par le client.

- Les systémes basés sur une conception a la commandea conception méme du
produit est déclenchée par la commande, ce quiidomlun délai de livraison
important. Ce mode de production s’applique posrmteduits unitaires.

Bien entendu, une entreprise peut combiner plusienodes de production : sur stock pour
certains produits, a la commande pour dautres.i @st facteur de complexité dans
I'organisation et la gestion de la production.

Mode de production Délai pour le client

<= : s
[ Uniquement délai
Production de stock @ ﬂ:> Q ; de transport

Assemblage a la ﬂ,@ O Délais d’assemblage
[
=

commande = et de transport

Production a la n M &= Délais du fournisseur, de
Hlzgacd) O

commande = production et de transport

ion & | - = Délais de conception, du
Cocr;crﬁm:r?di a ﬂ/ C ID/M'EIM O fournisseur, de production
= = = = et de transport

[ ]
: el O

Stock Conception Fournisseur Entreprise Client

Tableau 1.1 : Délai ressenti par le client en famctdu mode de production
d’apres Thomas (2003)

,\)g& Remarque : Nos travaux ne porteront ni sur la pthn unitaire ni sur la
= conception a la commande, qui requiérent une oIgEION et gestion par projet.

= Nous nous intéresserons a des entreprises trawmdiltautes en production ou
assemblage a la commande.

1.2 Organisation de la gestion de production

La production dans une entreprise est organiséajfile de facon a produire les produits
demandés en quantité voulue et en temps voulu. Medat aussi gérer la main d’ceuvre, la
maintenance des machines, les approvisionnement®raposants, les livraisons, ... Tout
ceci demande une organisation hiérarchisée (miwianx) et répartie en « processus
opérationnels », définie dans le paragraphe suivant



Chapitre 1 : Contexte, problématique et positioner@nalu travail de recherche 19

Ensuite, nous rappellerons brievement deux appsoclassiques de la gestion de production :
le MRP 2 et la méthode Kanban, qui illustrent lexies de production respectivement poussé
(production de stock) et tiré (production a la coemate). Enfin, nous présenterons plus en
détail les principaux processus opérationnels dameeprise.

1.2.1 La prise de décisions dans une entreprise : u  n systeme hiérarchisé

Le plus souvent, I'architecture décisionnelle d’wardreprise est divisée en trois niveaux :
stratégique, tactique et opérationnel, correspandsspectivement a des horizons a long,
moyen et court terme. Quelques problématiquesaghlix rattachés a chacun des niveaux
décisionnels sont présentés ci-dessous (Ganestan £998, Shapiro, 1999, Vincent et al.,

2004, Botta-Genoulaz, 2005, Thomas et Griffin, 190, 2001).

1.2.1.1Niveau stratégique

Ce niveau, aussi appefirategic managememiar Croom et al. (2000) ou encdérategic
planning par Thomas et Griffin (1996), regroupe toutes tExisions stratégiques de
I'entreprise. Ces décisions, prises par la direcénérale, sont des orientations sur le long
terme (de 6 mois a plusieurs années), comme, pam@e, la recherche de nouveaux
partenaires industriels, la sélection des fournisset sous-traitants, mais aussi les décisions
d’ouverture ou de fermeture de certains sites dedumtion ou leur délocalisation,
I'affectation d’'une nouvelle zone de marché a umtree de distribution (entrepét), le
développement d'un nouveau produit, la configuratide [l'usine, son mode de
fonctionnement, ainsi que les objectifs financiérsatteindre (volume de production,
nouveaux marches, ...).

1.2.1.2Niveau tactique

Le niveau décisionnel tactique s’intéresse auxsil@ts a moyen et long terme (de quelques
semaines a quelques mois) qui devront étre misespplication pour déployer la stratégie
décidée par I'entreprise. Les décisions de ce nigeat prises par les cadres de la production
et les chefs d'atelier. Elles portent sur les peoids lies a la gestion des ressources de
I'entreprise, en particulier la planification destigités sur ces ressources. Shapiro (1999)
considéere que ce niveau tactique a été tres peliegiar les industriels et les scientifiques.

1.2.1.3Niveau opérationnel

En ce qui concerne le niveau opérationnelOmerational planningselon Thomas et Griffin
(1996), les décisions ont une portée plus limitéesd’espace et dans le temps (décisions sur
la journée ou sur la semaine). Elles sont prisedgsachefs d’équipe et éventuellement les
opérateurs de production. A ce niveau, les dédstantiques génerent un plan détaillé de
production applicable au niveau d’un atelier ou re&fhun poste de travail.

Remarque : Les travaux présentés dans cette th@senp sur la planification des
\}V® activités de production, aux niveaux tactique etrapionnel. Le niveau stratégique
% /} n'est pas traité car nous cherchons a gérer etrojs@r un réseau existant plutot
\ que le reconfigurer.
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1.2.2 Quelques approches classiques de planificatio n

Pour planifier les activités de production, lesusigiels utilisent principalement, sous des
appellations diverses, deux approches : la métivtide, qui concrétise le concept de flux
poussé, ou la méthode Kanban, qui met en ceuvrerinoige de flux tiré. Ces deux
approches, largement pratiguées dans l'industrirufaaturiere, sont brievement détaillées
ci-dessous.

1.2.2.1L'approche MRP 2

La méthode MRP (Calcul des besoinsMaterial Requirements Planningjse a planifier
conjointement, a partir des demandes fermes destglou de leurs prévisions : i) les besoins
en composants, ii) les ordres de fabrication. Lesolms sont identifiés par des dates et des
guantités de composants que I'on détermine a I'dete nomenclatures et des gammes des
produits ainsi que par les niveaux de stock desenmest premiéres et des produits semi-finis
nécessaires a l'élaboration des produits. En pteean compte les divers délais (de
production, d’approvisionnement), le MRP permet @eoposer les ordres d’achat
(commandes) envers les fournisseurs et les or@résbdication pour lancer la production.
Néanmoins, la méthode MRP ne prend pas en commuaplacité de production du systeme
dont on cherche a planifier I'activité. Or, dansches ou le cumul des charges demandées a
une unité de production est supérieur a sa capgua@ de charge incompatible avec les
capacités de production), il faut procéder a umsalig de la production, c’est-a-dire
redistribuer une partie de la charge dans le tedepfacon a ce que le plan de production
proposé soit réalisable. La méthode MRP a pouaite &té complétée par la vérification de
I'adéquation charge / capacité des postes de chatgst la deuxieme version de la méthode,
ou MRP 2Manufacturing Resources Plannifiglanagement des Ressources de Production).

Aujourd’hui, dans la plupart des entreprises martuféeres, les décisions sont hiérarchisées
comme nous l'avons vu ci-dessus et s’appuient auméthode MRP2, qui modélise les

relations nécessaires entre les données technigsesecisions de planification et la gestion

des capacites (figure 1.1).
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Figure 1.1 : Modélisation des décisions de planificati@msl le MRP2,
d’apres Thomas (2003)

Les plans calculés aux difféerents niveaux décistsconcrétisent les options prises pour
I'organisation de la production. Ces plans sonhaff d’'un niveau a I'autre jusqu’a produire
la planification opérationnelle de la productiooygent qualifiee deilotaged’atelier :

- au niveau stratégique : le Plan Stratégique elde Rdustriel et Commercial (PIC),

- au niveau tactique : le Programme Directeur de iuthah (PDP) et MRP,
- au niveau opérationnel : le pilotage de I'atelier.

1.2.2.2La méthode Kanban

La méthode Kanban est une composante de la philasppus générale du « juste a temps »
dont I'objectif est de tirer les flux-matiere ers lesrant juste au moment de leur utilisation, de
maniére a limiter (idéalement supprimer) les stodks principe du «juste a temps »,
initialement développé par Toyota, a fait écolagipdu Japon.

L’idée du flux tiré est de ne produire au stade mingue ce qui est demandé par le stade aval,
qui lui-méme produit en fonction de sa propre deseagval. Ainsi, le poste amont est piloté
par les demandes réelles de l'aval. La méthode &amermet de réaliser pratiquement et
simplement la remontée vers 'amont des informatilatives a la consommation réelle des
produits en aval. Concrétement, le poste amoribaétra un lot de produits une étiquette (ou
Kanban en japonais) qui suit les produits entrexdeaostes consécutifs. Des qu’'un poste
utilise un lot de produits, il renvoie I'étiquettsssociée au poste amont lui indiquant ainsi
qu’il faut fabriquer de nouveau un lot de produitair réapprovisionner le stock du poste en
aval. Le poste amont ne peut produire qu’en pré&sdad<anban (cf. figure 1.2).
Contrairement a la méthode MRP qui calcule les ld@ production pour tous les postes
(décision centralisée), la méthode Kanban ne faé ttansmettre les informations sur les
consommations de produit de proche en proche {(dasiglistribuées diffusant d'un poste a
l'autre).
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Figure 1.2 : Principe de fonctionnement de la méthode leanb

Avec la méthode Kanban, la quantité de stock mabeirst réglée par le nombre de Kanbans.
En diminuant le nombre de Kanbans, on diminue distute niveau d’en-cours du produit
entre les postes.
Pour que la méthode Kanban fonctionne bien, ipesferable d’avoir :

- des produits standards pour réduire le nombre deggments de série,

- des délais courts (délai de changement de séta,dderéapprovisionnement),
- une production par lignes de produits (flow-shop),

- des demandes suffisamment régulieres pour s’accaemwun dimensionnement du
nombre de Kanbans réalisé une fois pour toutes.

1.2.3 Les processus, supports a la mise en réseaux  des entreprises et
leur intégration

Un processus opérationnel (Business Procesgn anglais) est un ensemble d’activités qui
définit des roles et des relations, et qui syst@&maforganisation et la politique d’une
entreprise dans le but d’atteindre certains desotifg de cette entreprise.

Nous rappelons ici les quatre processus principaliMne entreprise, qui sont
I'approvisionnement, la production, la distributienla vente.

Stadtler et Kilger (2000) se réferent a ces quattpeessus-clés pour proposer la classification
SCP-Matrix des taches de planification (cf. figlir8) en fonction des niveaux décisionnels.
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Figure 1.3 : SCP-Matrix, d’apres Stadtler et Kilger (2000)

1.2.3.1Le processus Approvisionnement

Le processus Approvisionnement se concentre supueniture de tous les composants
nécessaires a la fabrication. Deux grandes phasdsic a distinguer. La premiére phase
consiste a sélectionner les fournisseurs de I'prige. Le choix des fournisseurs peut se faire
sur différents criteres comme la qualité, le pilizs délais de réapprovisionnement des
matieres premiéres ou composants, mais aussi dpacité de production, leur facilité a
accepter une demande tres variable, leur possibilé faire évoluer techniquement les
composants... Il est possible de sélectionner umnfsseur unique par produit ou, au
contraire, des sources multiples qui se partagedeimande, en minimisant ainsi le risque de
rupture de livraison.

Les fournisseurs étant déterminés, la seconde phagmcessus Approvisionnement consiste
a passer les commandes des composants a ces $eursi®n fonction de la production a
réaliser. |l s'agit aussi de vérifier que ces cosgris sont livrés dans de bonnes conditions,
c’est-a-dire de vérifier que la livraison compadee bons composants, de qualité requise, en
guantité conforme et au bon moment.

Le processus Approvisionnement regroupe ainsi $deterelations avec les fournisseurs pour
assurer les niveaux de stocks en composants né&esssiasuffisants pour la fabrication.
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1.2.3.2Le processus Production

Le processus Production concerne l'ensemble deassftnamations que vont subir les
composants pour réaliser les produits finis dettagrise. L'objectif du processus Production
est de fabriquer les produits requis tout en asslagroductivité du systeme (notamment par
un taux élevé d'utilisation des ressources molaiyé

Les méthodes utilisées pour la gestion de la ptamtucherchent a améliorer le flux des
produits dans les ateliers de fabrication a travarplanification et I'ordonnancement, la
détermination de la taille optimale des lots dedpmtion, la détermination des séries
economiques. Des approches multi-niveaux ont éw@ldgpées dans le but de réduire la
complexité des problemes d’optimisation : planifica multi-niveaux (Hétreux, 1996,
Lecompte-Alix, 2001), ordonnancement hiérarchis@t¢Huel et al., 1997, Fontan et al.,
2005...). La principale difficulté dans I'exercice de planification est la gestion de
I'incertitude des informations (Stadtler et Kilg@&Q00). Les données utilisées, telles que les
plans de demandes, sont en effet issues de matef@gvisions hypothétiques. De ce fait, la
disponibilité des produits et des ressources ddumtin en situation réelle, et par suite, le
niveau de service ne sont pas toujours « au reviolez ».

1.2.3.3Le processus Distribution

Le processus Distribution concerne la livraison pgesduits finis aux clients et reprend les
guestions d’optimisation des réseaux de distrilouticorganisation et le choix des moyens de
transport, le choix du nombre d’étages (ou d’intdiaires) dans le réseau de distribution
ainsi que le positionnement des entrep0Ots et leadende gestion. Par exemple, les produits
peuvent étre acheminés en nombre par train etupgsodans un entrep6t pour étre livrés
ensuite par camion aux clients d’'une méme zone rgpbgue, en vue du meilleur
compromis entre qualité de service et colt éconoeniq

1.2.3.4Le processus Vente

Le processus Vente, mis en ceuvre par le serviceneooml, développe les relations envers le
client (négociation des prix et des délais, entegiisent des commandes, ...) et par extension,
recherche une meilleure connaissance du marchprdcessus de I'entreprise est également
chargé de définir la demande prévisionnelle ettéigrer des aspects commerciaux comme la
durée de vie du produit pour anticiper I'évolutide ses ventes. Les aspects marketing
(analyse de marché, publicité, promotions, ...) sassi gérés dans ce processus.

1.2.3.5Interactions entre les processus et autres « sereg »

Les quatre processus-clés de I'entreprise doivetgrdagir afin de prendre des décisions
cohérentes sur I'ensemble de I'entreprise. Par plenie processus Vente communique
régulierement le carnet de demandes des clienfg@essus Approvisionnement pour que
celui-ci prépare les achats de composants. Lesegsas Production et Distribution suivent
les niveaux de stocks (composants, en-cours) dendifférents entrepdts et renseignent le
processus Approvisionnement... Les processus Appooviement, Production et
Distribution doivent aussi se coordonner pour lgutétion des stocks et notamment pour la
détermination de stocks de sécurité qui permetlenfaire face aux aléas de la production
(panne, production de mauvaise qualité,...) et adititude de la demande (prévisions).

Tan (2001) met en avant I'importance de la gesties stocks dans une entreprise (et méme
dans la chaine logistique) en se focalisant sugd@ss que I'on peut espérer en améliorant les
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processus de gestion des stocks par un meilletémsgsd’information qui prend en compte
leur localisation et leur état (en attente, en-sode fabrication ou fabriqué, dans une
perspective de suivi d’activité) ou par une meikeprévision de la demande client. Il faut
aussi assurer le réajustement périodique des plamsoduction en fonction du suivi de la
demande et de la production réelle : des calcgslis¥s ou périodiques correspondent a une
planification a horizon glissant. Par contre, déamlanification orientée événements, les
plans ne sont pas faits dans des intervalles dester@guliers, mais plutét lors d'un
événement important tel que la panne d'une maahindes événements importants dans les
commandes des clients. Une telle procédure demamelenise a jour continue des données
nécessaires a la planification (stocks, en-cours,afin que celles-ci soient disponibles
lorsqu’un événement survient.

D’autres services annexes sont également nécessdames les entreprises: service des
ressources humaines, service comptabilité, servmeception ou bureau d'étude pour
I'amélioration des produits ou I'élaboration de weaux produits, ... sans oublier le service
aprés vente, pour gérer le retour des produitsctiéfax, leur réparation, voire leur

destruction et/ou leur recyclage.

Parmi ces processus, certains sont fondamentauxiqtedacer les entreprises entre elles. A
I'évidence, dans une relation client-fournisseue, processus Vente de [I'entreprise
« fournisseur » est en relation directe avec legssus Achat de I'entreprise « client ». Et
c’est justement ce lien, certes ancestral danstthie de I'’économie, qui, étendu a un
partenariat multi-entreprises, est a I'origine @@dtion de Chaine Logistique.

1.3 Définition de la chaine logistique

1.3.1 Emergence historique de la chaine logistique

Quels sont les ressorts stratégiques des partendientreprises? Quelles sont les évolutions
qui ont mené au concept actuel Sgpply Chain Manageme(®CM — Gestion de la chaine
logistique) ?

De 1950 a 1970, I'économie est basée sur I'offies :entreprises produisent principalement
sur stock. Cette production de masse a pour objetminimiser les colts de production.
Mais ces inconvénients sont i) la lenteur pour éeloppement et I'industrialisation de
nouveaux produits et ii) la nécessité de stocksdiehes opérations « goulots », induisant des
immobilisations financiéres (Tan, 2001).

La période 1970-1980 voit I'essor d’une économiséleasur la demande ou les entreprises
produisent a la commande. Les managers prennestienge des codts induits par les stocks,
lors de I'introduction du MRP, puis du MRP Il. Dales années 1980, les bouleversements
des marchés (mondialisation, concurrence accrue} etxigences de performance financiére,
combinés aux progres technologiques (TIC, nouveawncedes...) ont forcé les grands
groupes a proposer des produits de bonne qualitésdprix. Dans le but d’améliorer les
rendements et les temps de cycle de productiomapgort a la concurrence, les entreprises
utilisent alors des méthodes de management tetldequ juste a temps » (JIT : Just-in-time),
qui permet de limiter les stocks de composantsrganisant et ordonnancant précisément
I'approvisionnement avec les fournisseurs (Frei®d)3 et Monateri, 2003). C’est dans ce
contexte que les entreprises se rendent compténaeottance de la relation stratégique
client-fournisseur, prémisses du SCM, au déparjuernent orienté « approvisionnement »
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avec les fournisseurs directs. Parallelement, dwssuitants et experts sur la gestion
logistiqgue (Lambert et Cooper, 2000) ont dissént@séconcepts dmaterials managemeset

de DRP Distribution Resource Planning une étape supplémentaire pour définir les
fonctions transport et distribution physique dechaine logistique. L'ajout de la fonction
distribution a la partie approvisionnement formexl@gistique intégrée », connue aussi sous
le nom de gestion de la chaine logistiquésapply Chain Manageme(8CM) (Tan, 2001).

De 1990 a nos jours, le SCM s’étend a tous lesnfsseurs (sur plusieurs rangs) et a toutes
les entités de la distribution (entrep6ts, grossistiétaillants). De ce fait, on ne peut plus
réellement parler de SCM focalisé sur une entrepfierry et Bel, 2002). Désormais, le
SCM se centre davantage sur une famille de profinits L'idée de cette intégration est de
répandre les bonnes pratiques de gestion a toumddkns de la chaine afin d’améliorer
globalement la performance de la chaine (par exengpl évitant de contrbler deux fois la
qualité des produits : a la sortie de I'entrepf@manisseur et a I'entrée de I'entreprise-client).
C’est le Supplier developmentl’entreprise-client va chercher a aider ses riaseurs pour
améliorer certains points comme la diminution duge de cycle, 'amélioration de la qualité
de production, la réduction des co(ts de productibde transport. Ce programme est un
effort sur le long terme. Un tel partenariat rendsa possible I'exploitation de la force des
fournisseurs (ou plus généralement des autresansitle la chaine) pour le développement et
la conception de nouveaux produits (Tan, 2001).

A l'extréme, le revers de la médaille de collabiorsd trop poussées, est que, pour une
entreprise-client, changer de fournisseur deviemt€mement colteux et rend celle-ci tres
dépendante des choix de ses fournisseurs (Tan).2001

D’apres la littérature scientifique (Ganeshan et 2000), I'origine du SCM provient du
materials managemenfgestion des produits) et dphysical distribution (distribution
physique) apres la seconde guerre mondiale, aimsidy domaine dfunctional logistics
(logistiques fonctionnelles — différents managesarpoutes les fonctions) et déntegrated
logistics (logistiques intégrées — un seul manager pouretolgs fonctions). En 1958,
Forrester a commencé a étudier les logistiquestitomelles en utilisant une approche
systémique. En 1961, il décrit I'amplification de dlemande lorsqu’elle remonte la chaine
vers les fournisseurs. Ce phénomene porte d’asllsmn nom, effet Forrester, ou encore
I'effet boule de neigebullwhip effec), que I'on retrouve dans le jeu de la bidvedr gamg
Puis en 1969, Bowersox discute de I'évolution ddolgistique intégrée et évoque ce qui
deviendra plus tard la chaine logistique, en ca@maitt que les entreprises sont reliées entre
elles par le flux physique.

Beaucoup de disciplines (recherche opérationndjleamique des systémes, management des
activités, science du management, marketing, éci@om) ont contribué aux concepts du
SCM, comme la gestion et le contrble des stockstdgja-temps, Kanban pour le
réapprovisionnement des stocks, stocks multi-édsklo.), lallocation d'ordres de
production, la planification des activités de prciitan et de distribution...

L’optimisation de la chaine logistique a commenaglp maitrise des codts et de I'efficacité
interne des entreprises. Ces travaux portaiencipatement sur des organisations mono-
atelier / mono-opération ou mono-atelier / multémtions (flowshop, jobshop). A partir des
annees 90, les études s’étendent a des organsatiscomplexes de type flowshop hybride
ou jobshop avec machines dupliquées (Botta-GenpRG0 et 2005). Enfin, les scientifiques
essaient de fixer une structure, un cadre au SChprBs Tan (2001), ils travaillent sur deux
grands axes : i) la partie achat et approvisionmerae ii) la partie transport et logistique.
L’intégration des ces deux parties dans un mémeetacgemble difficile. En effet, il n’y a

! Plusieurs entreprises en cascades.
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guere de but commun, si ce n’est le fait de satesfa demande du client. Cependant, petit a
petit, les chercheurs ont élargi leur domaine diétan passant de l'atelier a I'usine, puis de
'usine a la chaine logistique en vue d'une optaticn plus globale des systémes de
production, grace notamment aux avancées dansetdmdlogies de l'information, les
modeles mathématiques et autres outils d’optinusati

De nos jours, la problématigue SCM peut se décoepeplusieurs domaines, tels que la
conception ou re-conception de la chaine, la gesties risques industriels (non
amortissement des codts de développement, d’indlisition et de production), I'évaluation
de performances, la planification des activitégydation des stocks, la gestion des transports,
le systéme d’information, la négociation (ou ergeimdustrielle), les aspects sociologiques,
les aspects économiques et financiers, I'aided&dasion. ..

1.3.2 Définitions issues de la littérature scientif  ique

1.3.2.1La logistique

Le mot « logistique » apparait en France au X\4dikxle, lorsque les problemes de soutien a
la stratégie militaire (réapprovisionnement en a;meunitions, vivres, chevaux, uniformes,
chaussures...) ne furent plus négligés.
Ce terme s’est ensuite répandu, dans le milieu stnéli notamment, pour évoquer
principalement la manutention et le transport daschmandises.
Jusqu’aux années 70, la logistique n’'avait que pé&mportance dans la gestion des
entreprises, considérée comme une fonction seaendianitée aux taches d'exécution dans
des entrepdts et sur les quais d'expédition. Malsdistique est ensuite comprise comme un
lien opérationnel entre les différentes activités I'éntreprise, assurant la cohérence et la
fiabilité des flux-matiere, en vue de la qualité service aux clients tout en permettant
l'optimisation des ressources et la réduction déssc
Jadis locale et basique, la logistique devientndieu des années 90, une fonction globalisée
voire mondialisée de gestion du flux physiqgue dang vision compléte de la chaine
Clients/Fournisseurs, et constitue véritablemerd nouvelle discipline du management des
entreprises. La « logistique globale » représemsi &ensemble des activités internes ou
externes a l'entreprise qui apportent de la vabjautée aux produits et des services aux
clients (Courty, 2003).
L’ouverture vers le marché mondial n'est pas sarmblpme pour I'entreprise, qui peut
éprouver des difficultés a décloisonner ses aésvét a communiquer aussi bien en interne
(entre ses différents services) qu’en externe descentreprises partenaires. L’évolution vers
la logistique globale met en avant un certain n@nt® points clés pour la mise en ceuvre des
partenariats d’entreprise (Courty, 2003) :

v'Trouver des partenaires avec qui partager unervigiobale de la problématique
logistique,

v'Définir le périmétre de la coopération : quellefimations doivent étre échangées
(dilemme coopération/protection) ?

v'Donner une vision du fonctionnement cible,

v'Informer et former les divers opérateurs pour étainle culture logistique interne et
externe,

v'Aligner les processus internes et externes,

v'Se comparer aux meilleures pratiques,

v'Choisir les outils adaptés pour la mise ceuvre opérelle d'une logistique
performante.
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1.3.2.2La chaine logistique (Supply Chain - SC)

Le terme « chaine logistique » vient de I'angl8ispply Chainqui signifie littéralement

« chaine d'approvisionnement ».

Il existe une multitude de définitions de la « ctealogistique » : il N’y a pas une définition
universelle de ce terme. Le tableau 1.2 recendguggunes des définitions rencontrées dans
la littérature :

Christopher, | La chaine logistiqgue peut étre considérée comnrédeau d'entreprises qui participent, en amonnet e
92 aval, aux différents processus et activités quemtréle la valeur sous forme de produits et de sesyi
apportés au consommateur final. En d'autres teromas,chaine logistique est composée de plusjeurs
entreprises, en amont (fourniture de matiéres mposants) et en aval (distribution), et du cli¢malf
Lee et| La chaine logistique est un réseau d'installatqprisassure les fonctions d'approvisionnement enénest
Billington, premiéres, de transformation de ces matiéres premién composants puis en produits finis, el de
93 distribution des produits finis vers le client.
La Londe et Une chaine logistique est un ensemble d'entrepgsese transmettent des matiéres. En régle général
Masters, 94 | plusieurs acteurs indépendants participent a lacktion d'un produit et a son acheminement jusqu'a
l'utilisateur final - producteurs de matieres premes et de composants, assembleurs, grossistes,
distributeurs et transporteurs sont tous membréa deaine logistique.

Ganeshan etUne chaine logistique est un réseau d'entités dduption et de sites de distribution qui réalise
al, 95 fonctions d'approvisionnement de matieres, de foamstion de ces matiéres en produits intermédiate
finis, et de distribution de ces produits finisguaux clients. Les chaines logistiques existessiabien
dans les organisations de service que de produdtien que la complexité de la chaine varie djune
industrie a I'autre et d'une entreprise a l'autre.

Tayur et al| Un systeme de sous-traitants, de producteurs, sigbditeurs, de détaillants et de clients entrguels
99 s’échangent les flux matériels dans le sens dewifmeurs vers les clients et des flux d'informatians
les deux sens.

Rota-Franz, | La chaine logistique d'un produit fini se définitnume I'ensemble des entreprises qui interviennans
98, les processus de fabrication, de distribution evetge du produit, du premier des fournisseursligmtg
Rota-Franz | ultime. Le produit considéré est, dans le domaérersautique, I'avion qui peut étre qualifié de pribd
etal, 01 systeme étant donné sa complexité.

Stadlter et Une chaine logistique est constituée de deux osiqits organisations indépendantes, liées parlabes f
Kilger, 00 physique, informationnel et financier. Ces orgaimset peuvent étre des entreprises produisant des
composants, des produits intermédiaires et desufisdfihis, des prestataires de service logistiguméme
le client final lui-méme.
Mentzer et Une chaine logistique est un groupe d'au moins #@ntités directement impliquées dans les flux @mabn
al, 01 aval de produits, services, finances et/ou infoimnaigui vont d'une source jusqu'a un client.

Génin, 03 Une chaine logistique est un réseau dfosgtions ou de fonctions géographiquement diépsrsu
plusieurs sites qui coopérent, pour réduire lesscefiaugmenter la vitesse des processus et éstiittre
les fournisseurs et les clients. Si I'objectif @gisfaction du client est le méme, la complexitéevd’'une
chaine logistique a l'autre.

Lummus ef Toutes les activités impliquées dans la livraisam goroduit depuis le stade de matiere premiérgyisi
Vokurka, 04 | client en incluant I'approvisionnement en matiémnenpiere et produits semi-finis, la fabrication| et
'assemblage, I'entreposage et le suivi des stolzksaisie et la gestion des ordres de fabricati@n
distribution sur tous les canaux, la livraison #ient et le systeme d’'information permettant levsuie
toutes ces activités.

e

o

Tableau 1.2 : Définitions de la chaine logistique

D’'autres termes semblables ou proches de « chafjistiue » sont aussi plus ou moins
utilisés : entreprise étendue, entreprise virtyednetreprise réseau, réseau d’entreprises,
entreprise fédérale, entreprises en trefle, enpgrafractale, organisation triple I, joint-
venture, consortium d’entreprises, constellatiorsntdeprises,... Il existe bien sir des
nuances ou des particularités entre tous ces temras qui ne sont pas détaillées ici. Pour
des définitions plus précises, se reporter par plemHammami (2003).
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Ces définitions peuvent cependant se catégorisearsgueur orientation principale. La chaine
logistique peut ainsi se définir en tant que :
- succession de relations Client/Fournisseur (Tayat, €999),

- succession d’activités de création de valeur {gfiré 1.4) (La Londe et Masters, 1994),

- fonctions ou processus : approvisionnement, tramsftion, distribution (Lee et
Billington, 1993).

Distribution et
entreposage

Transformation

Ressources - Fabrication Fabrication : o Clients
—> matiéres —> > P Grossistes Détaillants :
naturelles premiéres composants produits finis finaux

e

Recyclage
Figure 1.4 : Activités et entreprises de la chaine logis#,
d’apres La Londe et Masters (1994)

Les différentes définitions de la chaine logistiqaprennent cependant un certain nombre
d’'idées communes (Hammami, 2003). Pour notre patts considérerons que :

1) Une chaine logistique se rapporte généralement @raduit fini ou a une famille de
produits finis donnés.

2) Elle fait intervenir plusieurs entreprises.

3) Ces entreprises sont liées entre elles par trass: fle flux d’information (passage de
commandes, par exemple), le flux physique (trahster marchandises) et le flux
financier (réeglement des achats). Nous détaillecassflux au §1.4.2.

4) Chacune des entreprises partenaires assure lesofena’approvisionnement, de
transformation / production, de distribution et\dmte. Ce sont les 4 processus clés
que I'on rencontre dans toute entreprise.

5) Enfin, une entreprise est potentiellement impligdaes plusieurs chaines logistiques.
En effet, une entreprise cherche généralement tiplier ses entreprises-clients et ses
produits peuvent servir a I'élaboration de plussgunoduits finis.

1.3.3 Structure physique de la chaine

La structure topologique d'une chaine logistiquautperendre différentes formes, en
particulier deux topologies élémentaires de résdeaiufigure 1.5) (Huang et al., 2003, Croom
et al., 2000, Lambert, 2000, Min et al., 2002) :

1) Structure convergente : c’est le cas de la filemeomobile si I'entreprise considérée
est un constructeur de voitures, ses fournisseeireadg 1 sont des equipementiers
(carrosserie, siege, pare-brise,...), les fournissderrang 2 sont, par exemple pour
les siéges, les fournisseurs de matériaux textiles,

2) Structure divergente : le cas est fréquent danglustrie électronique si I'entreprise
considérée est un fournisseur de cristaux de witiciles clients de rang 1 sont des
constructeurs de puces, les clients de rang 2demntonstructeurs de circuits intégrés,
enfin, les clients de rang 3 sont par exempledssmbleurs de téléphones mobiles.
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Structure en « réseau »

Fournisseur 2 ) .
Fournisseur Client 1

>‘ Fournisseur 2 Fournisseur Entreprise Client 2

) Fournisseur Client 3 .
ournisseur 2 Client 23

FA
Structure convergente Structure divergent
Fournisseur 2

siuly sHnpoid

saJalwaid saianep

Client 21 <
Client 22 ’<

. Fourni Client 3 .

Figure 1.5 : Structures élémentaires d’une chaine logistiq

Fournisseur

>‘ Fournisseur 2 Fournisseur Entreprise | | Entreprise Client 2

La plupart des chaines logistiques combinent ces siguctures €lémentaires.

En effet, une structure purement convergente sgytidbsence de réseaux de distribution
pour la vente des produits. Ainsi, pour la filieretomobile, la chaine est convergente pour
toute la partie production, mais il existe une nbaival correspondant aux concessionnaires
et autres points de vente de véhicules.

De méme, une structure purement divergente estoimapie, car cela signifierait que le
produit fini ne découle que d’'un fournisseur amont...

Généralement, la topologie d’une chaine logistiggedonc de type «réseau » (cf. figure
1.5), avec des ramifications plus ou moins grandessi certaines chaines logistiques
peuvent s’avérer tres étendues, en particulier pesr produits complexes : une entreprise
peut ainsi se trouver en rapport avec plusieursaces de fournisseurs. Pour les grands
réseaux, Lambert et Cooper (2000) et Min et Zh@022 proposent de classer les acteurs de
la chaine en deux catégories : les membres edsefatiteurs industriels majeurs contribuant
a I'élaboration du produit) et les membres secardajconsultants, banques, partenaires de
recherche, .). Pour la recherche de performances, ces auteangosent alors de se
concentrer sur les membres essentiels seulememdrat sur certaines relations uniquement,
notamment les relations avec les fournisseurs deggosants les plus onéreux ou les plus
critiques. On peut ainsi restreindre le réseautianiger.

L’étude peut se porter aussi sur une seule relati@mt-fournisseur (chaine minimale ou
structure dite dyadique — Kehoe et Boughton, 208d)ijtérant ensuite le raisonnement sur
I'ensemble des relations présentes dans une éritahine logistique.

— N Remarque : Nous avons considéré dans ce travaihége des chaines logistiques de
= structure complexe, qui sont le siege de phénonigadgels que nous avons cherchés
- a mettre en évidence.
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1.4 Gestion de la chaine logistique (Supply Chain M  anagement -
ion

1.4.1 Définiti

Une chaine logistigue existe dés lors qu’'au moirgixd entreprises travaillent sur

'achevement d’'un produit donné. Si et seulemerttie association est déliberément pilotée
en vue d’en maximiser la performance, alors on pader de gestion de la chaine logistique.
Il existe ainsi une distinction entre la « chalogidtique » et la « gestion de la chaine
logistiqgue » (SCM-Supply Chain Management). Iciaec on reléve plusieurs définitions de
la gestion de la chaine logistique (Mentzer et @l). Beaucoup d’'auteurs soulignent la
difficulté de définir le SCM. Voici quelques défilmins, issues notamment de Croom et al.

(2000) :

Jones et Riley,La gestion de la chaine logistique est une appriotégrative pour s'accorder sur|la

1985 planification et le contréle du flux physique depuies fournisseurs jusqu’a
I'utilisateur final.

Berry et al.|La gestion de la chaine logistique vise a cong&rumme confiance, & échanger des

1994 informations sur les besoins du marché, a dévelogpenouveaux produits et a
réduire la base de fournisseurs d’'une entreprise dd libérer des ressources|de
gestion pour le développement de relations sigatifre sur le long terme.

Thomas efLa gestion de la chaine logistique est la gesties flux de marchandises |et

Griffin, 1996 |d'informations a la fois dans et entre les sités qee les points de vente, les centres
de distribution et les usines de production etgkatblage.

Tan et al., 1998La gestion de la chaine logistique englobe la gesles approvisionnements et gdes
marchandises depuis les fournisseurs de matiéeasignes jusqu’au produit fini (et
aussi de son éventuel recyclage). La gestion dbdine logistique se focalise sur la
facon dont les entreprises utilisent les proceskugechnologie et l'aptitude |a
ameéliorer la compétitivité de leurs fournisseurs’es€ une philosophie de
management qui prolonge les activités classiqudéis-éntreprise, rassemblant
'ensemble des partenaires commerciaux avec uncbotmun d’optimisation et
d’efficience.

Simchi-Levi ef La gestion d’'une chaine logistique (ou Supply CiManagement) est un ensemple

al., 2000 d’approches utilisées pour intégrer efficacemenfdairnisseurs, les producteurs,|les
distributeurs, de maniére a ce que la marchandigepsoduite et distribuée a |a
bonne quantité, au bon endroit et au bon momerd ahut de minimiser les colts
et d'assurer le niveau de service requis par éntli

Geunes etLa gestion de la chaine logistique est la coordinatt I'intégration des activités de

Chang, 2001 |la chaine logistique avec l'objectif d’'atteindre amantage compétitif viable. La
gestion de la chaine logistique comprend donc uyelganel de problématiques
stratégiques, financiéres et opérationnelles.

Rota-Franz etFaire du “Supply Chain Management” signifie quenl'a@herche a intégrer

al., 2001 'ensemble des moyens internes et externes poondép a la demande des clients.
L'objectif est d’optimiser de maniére simultanéenen plus séquentielle 'ensemble
des processus logistiques.

Dominguez efL’intérét du Supply Chain Management (SCM) est deiliter les ventes en

Lashkari, 2004 | positionnant correctement les produits en bonnentiféa au bon endroit, et au
moment ou il y en a besoin et enfin & un colt les pdetit possible. Le principgal
objectif du SCM est dallouer efficacement les oesses de production,
distribution, transport et d’information, en préserd’objectifs conflictuels, dans |le
but d’atteindre le niveau de service demandé sacllents au plus bas prix.

Tableau 1.3 : Définitions de la gestion de la clealimgistique
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Dans certaines définitions, il est question dermeh#dgistique intra- ou inter-entreprises. Une
chaine logistique intra-entreprise est un réseatsids de production géographiqguement
dispersés, mais qui appartiennent tous a une maétnepdase-mere. Ce type de réseau est
souvent appelé « entreprises multi-sites ». A ewitty une chaine logistique inter-entreprises
est un réseau d’entreprises économiquement etiquacthent indépendantes (Stadtler et
Kilger, 2000). Dans ce cas, le dilemme entre camidlité des données et recherche d’'une
performance globale s’avere étre un probleme de.fon

Dans toutes les définitions précédentes, la nat®haine logistique est bien sdr présente a
travers les termes de « réseaux d’entreprises « régeaux d’entités ». L'aspect gestion se
fait plutét ressentir comme une facon d’intégrerdetfaire interagir toutes ces entreprises
entre elles. Ainsi, Cooper et al. (Cooper et #97, Lambert et Cooper, 2000), schématisent
(cf. figure 1.6) la gestion de la chaine logistigoenme des activités transverses (Gestion des
demandes, Réalisation des commandes, Gestion ®uldéls produits,...) qui interagissent
avec toutes les activités propres a chaque ergeeptiaversée (Production, Achat,
Logistique,...). La communication entre les acte@ste capitale comme le montre le flux
d’information qui traverse I'ensemble de la chdogastique.

Flux d’information

—
/] ! \

. . Entreprise
Fournisseur  Fournisseur Client Client

rang 2 rang 1 final

m

Logistique
Mktg/Ventes

@ Finance
R&D

MARKETING : RELATION CLIENTELE

MARKETING : SERVICE CLIENT

DEVELOPPEMENT PRODUIT & COMMERCIALISATION

GESTION DES DEMANDES

REALISATION DES COMMANDES

GESTION DU FLUX PRODUIT

APPROVISIONNEMENT

[ [ il [
< RETOURS

Figure 1.6 : Supply Chain Management, d’aprés Coapal., 1997

Pour notre part, nous adopterons la définitionante de la gestion de la chaine logistique :
La gestion d’'une chaine logistique est une appraokégrative pour s’accorder sur la
planification et le contréle du flux physique entioeis les intervenants de la chaine logistique
(fournisseurs, producteurs, distributeurs), defauimatiére premiére jusqu’au produit fini, de
maniere a ce que la marchandise soit produite sttitsliée en quantité conforme, au bon
endroit et au bon moment.
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Le principal objectif du SCM est d’améliorer la goaétitivité industrielle en minimisant les
codts, en assurant le niveau de service requislepatient, en allouant efficacement les
activités sur les acteurs de production, distrdoutiransport et d’information, en veillant a ce
qgue les acteurs ne développent pas de comportehoeaisx antagonistes venant grever la
performance globale.

1.4.2 Les trois flux de la chaine logistique

Nous détaillons ici les trois flux traversant unkeaime logistique : flux d’information,
physique et financier. Ces trois flux peuvent désodes regles stipulées dans le contrat de
partenariat. En effet, des contrats définissentd&gions entre chaque entreprise de la chaine
logistique, prévoyant notamment des pénalités endearetard de livraison d’un fournisseur
ou de rupture de stock, déterminant qui gére lestrart et les stocks entre deux « maillons »
de la chaine, ...

1.4.2.1Le flux d’'information

Le flux d’information représente 'ensemble dessfarts ou échanges de données entre les
différents acteurs de la chaine logistique. Il &’'agn premier lieu des informations
commerciales, notamment les commandes passées eigrds et fournisseurs. Une
commande comprend généralement la référence duiprtadquantité commandée, la date de
livraison souhaitée et le prix éventuellement négdors de la vente. D’autres éléments
peuvent s’ajouter a cette liste : la liste desaidésirées pour le produit, la fréquence de
livraison si besoin, ... Mais les entreprises s’égeemh aussi des informations plus
techniques : parametres physiques du produit, ganopératoires, capacités de production et
eventuellement de transport, informations de si@g niveaux de stock. Ces derniéres sont de
plus en plus réclamées par les clients qui souttaitennaitre I'état d’avancement de
fabrication de leur produit. De maniére plus gélegrda principe de tracabilité se traduit par
un droit de regard accru du client envers le fas®ur (Dupuy et al., 2004).

Le flux d’'information est de plus en plus rapidéagg aux progres des TIC. Le développement
des flux d’information au sein de la chaine logjsé trouve ses limites dans le besoin de
confidentialité entre acteurs. Par ailleurs, lebpgme de la qualité des données véhiculées
subsiste, et le risque existe que des décisiorenisbiasées sur des données erronées ou
simplement périmeées.

1.4.2.2Le flux physique

Le flux physique est constitué par le mouvement degrchandises transportées et

transformées depuis les matieres premiéres jusgyerduits finis en passant par les divers

stades de produits semi-finis. Il justifie I'orgaaiion d’'un réseau logistique (cf. §1.3.3),

c’est-a-dire les différents sites avec leurs resssude production, les moyens de transports
pour relier ces sites et les espaces de stockagessadres pour pallier les aléas et faire
tampon entre deux activités successives. En béehulement du flux physique résulte de la

mise en ceuvre des diverses activités de manuteetide transformation des produits quel

gue soit leur état.

Le flux physique est généralement considéré contarg & plus lent des trois flux.

1.4.2.3Le flux financier

Le flux financier concerne toute la gestion pécueiaes entreprises : ventes des produits,
achats de composants ou de matiéres premiéresaassisdes outils de production, de divers
équipements, de la location d’entrepéts, ... et ®én du salaire des employés. Le flux
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financier est généralement géré de facon centeatlaés I'entreprise dans le service financier
ou comptabilité, en liaison toutefois avec la fametproduction par les services achats et le
service commercial. Sur le long terme, il corregpanssi aux investissements lourds tels que
la construction de nouveaux batiments et de ligleefabrication. Encore s’agit-il d’échanges
avec des organismes bancaires extérieurs au résgdreprises.

1.4.3 Le systéeme décisionnel

Le systeme décisionnel requis par le SCM s’appuieis systeme d’information. Le systéme
d’information stricto sensu est le support et lanmie des transactions des informations
(Shapiro, 1999, Dominguez et Lashkari, 2004). ttamsactionde l'information concerne
I'acquisition, le transfert, le stockage et I'affage des données. Ainsi, des tableaux de bord
permettent-ils simplement d’alimenter un décideuirdormations (Morana et Paché, 2000).
Par contre, 'analyse de [linformation est un élément de [Iactivité derisp de
décision (Lecompte-Alix, 2001). Au-dela du systedimformation, le systeme décisionnel
est I'organisation par laquelle la chaine logistigst pilotée, définissant les décideurs a tous
les niveaux hiérarchiques et ce sur le court, matdong terme. L’'organisation du systéme
décisionnel peut répondre a différentes philosaph@aneshan et al. (1999) en considérent
principalement deux : i) Une chaine logistiquegig comme une seule entité par un membre
dominant de la chaine. C’est le cas dans le sededtautomobile par exemple, ou I'on
trouve généralement un puissant donneur d’ordieblnie chaine peut aussi étre pilotée par
un systéme de partenariats locaux entre deux eistesp Dans tous les cas, pour gu'’il soit
efficace, le pilotage nécessite une bonne coolidmate I'ensemble des partenaires et une
réelle coopération de la part de ceux-ci (Charl.e2@04). Le systeme décisionnel peut donc
étre centralisé ou au contraire distribué. Mais'agit la uniguement de cas extrémes. Bien
d’autres cas peuvent étre rencontrés.

Si, jadis, la modélisation de I'environnement d’décideur se limitait aux frontieres de
I'entreprise, ce n'est plus le cas avec la notienchaine logistique, ou I'environnement du
décideur s’étend sur tout ou partie de la chathe§(1.4.5.1). De fait, les décideurs doivent
aujourd’hui prendre en compte un plus grand nontdaegparametres afin d’optimiser leur
décision et ainsi améliorer leur performance indeig. Pour les aider dans leur fonction, les
scientifiques ont proposé des outils d'aide a laigién, basés sur des modeles de
programmation mathématique (cf. § 1.4.5.2) ou deukition (cf. § 1.4.5.3), aujourd’hui
diffusés dans des progiciels commerciaux (cf. §5144.

Extension de la notion de niveau décisionnel au réau d’entreprises :
Avec I'approche globale de la gestion de la chdaggstique, certaines notions issues de
I'entreprise s’étendent désormais a la chaine tiogis.
Ainsi la notion de niveau décisionnel (cf 81.2.1¢upelle s’appliquer a un réseau
d’entreprises. Ganeshan et al. (1998) ont fait ievele de la littérature scientifique sur le
SCM et ont catégorisé les problématiques abordeémetion du niveau décisionnel.
Au niveau stratégique, on distingue quatre parties
 La partie «Objectifs stratégiques » : il s’agit déterminer les objectifs pour
I'ensemble des parties prenantes (partenaires).
» La partie « Design », conception ou configuratiainsiagit de déterminer la structure
de la chaine (cf § 1.3.3), dans sa topologie, rageement dans la sélection des
parties prenantes (choix des fournisseurs, soua#its, ...).
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» La partie « Développement d’avantages compétitifg s’agit d’analyser comment la
gestion de la chaine logistique peut développeraméliorer la compétitivité des
entreprises partenaires.

* La partie « Evolution historique » qui se focals#& I'évolution des stratégies des
entreprises en matiére de chaine logistique.

Au niveau tactigue, Ganeshan et al. (1998) claskenittérature scientifique en quatre
catégories :
» La partie « Développement des relations inter-pnises », que celles-ci soient
bilatérales ou multilatérales, horizontales ouivales.
» La partie « Gestion des opérations intégrées si-@alire la gestion des activités des
entreprises pour garantir I'efficience globale @ehaine logistique.
» La partie « Gestion des systemes collectifs despart et de distribution ».

* La partie « Développement de systemes dinformaticgui cherche a améliorer
I’échange d’informations dans le cadre des objestifatégiques.

Enfin, au niveau opérationnel :
» La partie « Contrble et gestion des stocks et ldesphysiques ».
» La partie « Coordination de la planification dgtaduction ».
» La partie « Spécification du partage des infornmetiopérationnelles ».
» La partie « Développement d’outils de pilotage afiénnel ».

1.4.4 Les performances

La gestion de la chaine logistique cherche a aneglie systéme global de production. Pour
cela, elle met en place un certain nombre d’inéza de performance, parfois difficiles a
quantifier (Min et Zhou, 2002, Tan, 2001), commesktisfaction du client (disponibilité,
temps de réponse, efficacité du service apres-veéteption du produit avec les bonnes
configurations / options, documentation jointe ctétg), I'amélioration de la productivité, de
I'adaptabilité ou de la flexibilité de la chainey meilleur partage de l'information, la gestion
et le partage des risques, la diversification deslyits, 'amélioration de la tracabilité, de la
compétitivité... Ces indicateurs sont construits &@ipau suivi de production (niveau des
stocks, nombre de ruptures...).

A l'aide de ces indicateurs, les décideurs du SEN®nNt les objectifs (ou cibles) a atteindre
au bout d’'un certain délai.

Dans ce qui suit, les notions de « performance deek systéme de performance », dont
I'objectif est d’améliorer les compétences de lainob, sont d’abord développées. Puis, trois
principaux indicateurs de performance de la ch#égestique sont détaillés, correspondant
chacun a un type de flux : un indicateur de « coatpEn » en ce qui concerne la performance
du flux d’information, les colts pour le flux finaier et le délai de livraison pour le flux
physique (cf 8§1.4.4.2).

1.4.4.1Comment améliorer la performance?

C’est en améliorant la performance globale de la chaine chaque entreprise pourra

améliorer sa propre performance (et non l'inversedjs cela suppose que l'entreprise se
coordonne efficacement avec ses partenaires (lde003). A ses propos, en plus de l'idée
de coordination, vient se greffer la justificatistratégique des chaines logistiques, qui est
d’établir entre elles un rapport gagnant-gagnamtemireprises partenaires, quitte a accorder
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des compensations aux maillons défavorisés. Magyst&me de compensation nécessite une
tres bonne confiance entre les acteurs de la chaine

Pour améliorer le systeme de production (ici laimmbalogistique), il faut connaitre sa
performance effective et déterminer une cible owbjectif a atteindre. La premiére étape
consiste donc a «mesurer la performance ». Plssieuteres de performance sont
envisageables, principalement ceux détaillés @sagEnsuite, il faut prendre des décisions de
réingénierie et agir sur le systeme a travers deshles de décision afin de tendre vers la
cible choisie.

En définitive, la mise en place d’'un systéme ddgperances traduit implicitement un désir
de contrdle et d’'amélioration des performancegjuies’applique tout aussi bien au contexte
de la réingénierie du systeme considéré qu’'a sploiation (cf. figure 1.7).

Indicateurs de ]
performance Aleas

Objectifs

Pilotage | Systéme physique
"|  de production

Décision

Mesures de Performance

Figure 1.7 : Systeme d’indicateurs de performance

1.4.4.1.1Mesurer la performance

L’évaluation de la performance par un systéme degurs de performance est une
problématique largement étudiée dans la littératéicente sur la chaine logistique. L’objectif
étant ici d’améliorer la performance de I'ensemtidela chaine, il faut mettre en place des
« mesures de performance » pour évaluer I'effe@ed’'une politique de gestion de chaine
logistique.

Beamon (1998) classe celles-ci en deux catégotessmesures de performance qualitatives
(satisfaction du client, flexibilité, intégratiorudlux physique et d’information, gestion du
risque financier,...) et quantitatives (retards deaison, temps de réponse client,...).

Le modele SCORSupply Chain Operations Reference mpast un modele qualitatif, basé
sur un benchmarking des modélisations de la chéigestique, né en 1996 lors du
groupement de 69 industriels qui ont form&lgply Chain Counc{SCC, 1996). Ce modéele
de référence, composé de quatre niveaux (cf. figar8 et 1.9), décrit les processus clés
présents dans chaque entreprise de la chaine idogistpropose un certain nombre
d’indicateurs de performance relatifs a chacunptesessus, décrit les meilleures pratiques
associées a chacun des éléments des processentéieides progiciels commerciaux pour
les appliquer.
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Figure 1.8 : Modele SCOR avec ses processus, d'aprés 8296 )
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Figure 1.9 : Modele SCOR avec les différents niveaux idisls, d’aprés SCC (1996)

Le modele SCOR propose des indicateurs de perfaengoi. tableau 1.4), mais ne précise
pas s’ils sont indépendants et cohérents entre@eiplus, il ne donne pas de méthode pour
les déployer a un niveau plus détaillé (désagrégates indicateurs).
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Les principaux indicateurs de performance précenis# SCOR sont donnés dans le tableau
suivant :

Activité / processus Niveau Stratégique Niveau iGaet Niveau Opérationnel
Planification Niveau de perception de la valeiemps de requéte du clientyiéthodes de réception des
du produit par le client, variancetemps de cycle decommandes, productivité des

par rapport au budget, temps |d#éveloppement, fiabilité degessources humaines
commande, co(t de traitement [dechniques de prévisions, temps

linformation, profit net Vs ratig de cycle du processus de

de la productivité, temps de cyglelanification, = méthodes de
total, temps total de cash flowéception des commandes,
temps de cycle de développemeptoductivité  des  ressources
du produit humaines

Approvisionnement Performance de livraison {Efficience du temps de cycle des
fournisseurs, temps de réponsmdres d’achat,
des fournisseurs par rapport duxix des fournisseurs par rapport
normes industrielles, prix desux prix du marché
fournisseurs par rapport aux prix
du marché, efficience du temps
de cycle des ordres d'achat,
efficience de la méthode de cgsh
flow

Production Portefeuille de produits/services  Pauange de rebut, colt ppPourcentage de rebut, co(t par
heure de travail, utilisation de |deure de travail, indice de
capacité, utilisation des quantitégroductivité  des  ressources
économiques humaines
Livraison Flexibilité du systéme de servicElexibilité du systéme de servicQualité des produits livrés,
pour répondre aux besoins ppour répondre aux besoins fpourcentages des produits liviés
client, efficience du plan declient, Efficience du plan dea temps, efficacité des méthodes
distribution de I'entreprise distribution de  I'entreprisg,de facturation, nombre de
efficacité des méthodes géactures de livraison sans fautes,
facturation, pourcentage dppourcentages des livraisops

produits finis dans le résegujrgentes, richesse des
fiabilité des performances deénformations nécessaires pqur
livraison effectuer les livraisons, fiabilitf

des performances de livraison

Tableau 1.4 : Exemples d’indicateurs de performateda chaine logistique

Morana et Paché (2000) proposent de regroupemcdésateurs sous forme d’un tableau de
bord dit « prospectif » afin d’aider les décideargrendre les meilleures décisions, surtout au
niveau stratégique, grace a une meilleure visionessysteme a piloter.

1.4.4.1.2Agir par les variables de décision
Les variables de décision sont les leviers parelsges décideurs de la chaine peuvent agir
afin d’optimiser les performances de la chainecVone liste non exhaustive de variables de
décision généralement utilisées en SCM (Beamorg)199

- le nombre de partenaires que comprend la chaine,

les relations clients-fournisseurs définissanpl@metres d’'un « contrat »,

le nombre de produits finis différents,

la spécification de I'étape du processus de fatoicaa partir de laquelle les produits
sont différentiables,

I'allocation d’une production a une usine (ou certte production),

I'allocation d’un client a un centre de distributjo

la planification de la production et de la disttibn (quantité a produire ou a livrer),

les niveaux de stocks des composants, des prodigtsnédiaires et des produits finis...

Ces variables de décision sont valuées par leg@ldrs qui ont la charge de gérer ou manager
la chaine logistique ou plus localement une enisepun site de production, un atelier, ...
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1.4.4.2Principaux indicateurs du SCM

1.4.4.2.1Degré de partenariat : CO-mmunication, -ordinatiorppération, ...

Le leitmotiv de la notion de chaine logistique KEdée de coopération entre les entreprises
d’'une méme chaine. Ce sujet est largement étudi lddittérature : Huguet (1994), Camalot
(2000), Monsarrat-Despontin et al. (2005), Sepuved Frein (2005), Mahmoudi et al.
(2006)... L’entente industrielle est un choix stragéig d’entreprises, motivé par la recherche
d’avantages tels I'accroissement des compétenaesyaltrise et le partage des risques, le
bénéfice d'une création de valeur. Elle permet done action collective et conjointe qui
dépasse les limites individuelles. Divers degrésnidnte entre partenaires d’'une chaine
logistiqgue peuvent étre mis en évidence. Lauraal.e€2003 — cf figure 1.10) distinguent
« communication », « coordination », « coopératiort « collaboration ». Ces différents
degrés de partenariat dépendent de deux facteurs :

- le type d’informations ou de traitements (résolntune partie ou de la totalité d’'un

probléme) mis en commun par les partenaires,

- la fagon d’échanger ou de partager ces informagoti® les deux partenaires.
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ponctwel
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Processus
d*échange COORDINATION COOPERATION COOPERATION
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formal isé) {
s .d'" k‘u -

Figure 1.10 : Les degrés d’entente industrielle, d’aprasiias et al. (2003)

Le degré d’entente entre deux partenaires estsoci@ble du niveau de confiance que ceux-ci
s’'accordent mutuellement, car c’'est généralemesbiei de confidentialité des données et
des savoir-faire qui limite I'optimisation possilale la chaine (Croom et al. 2000).

Min et Zhou (2002), ainsi que Kehoe et BoughtorO©0 ajoutent méme que la réussite de
I'intégration d’'une SC dépend fortement de I'oppaité et de la qualité de I'information qui
peut étre partagée par les membres de la chaine.

En définitive, la démarche de collaboration substiiu comportement de concurrence entre
entreprises indépendantes un principe d’appartenanm ensemble de partenaires formant la
chaine logistique (Lambert et Cooper, 2000). La méttion n’est donc plus inter-
entreprises, mais plutét inter- chaines logistig{ies), 2001). Croom et al. (2000) voient la
chaine logistigue comme un « tout » dont on cheéchptimiser les performances, afin de la
rendre plus compétitive.

Thomas et Griffin (1996) étudient plus précisénlantoordination entre certaines fonctions
d’entreprises : la coordination acheteur-vendeuwgtefunination de la bonne quantité a
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commander, de la taille de lots a produire), lardmation production-distribution (car ces
deux fonctions sont souvent étudiées séparémentamiment simultanément) et la
coordination stockage-distribution.

Néanmoins, il peut aussi exister des rapports de@p entre entreprises. Par exemple, un
important donneur d’ordres a un poids importantsdas négociations avec ses fournisseurs.
Les rapports de pouvoir peuvent aussi étre invergéar un donneur d’ordres, un composant
peut représenter une part importante du prix demgévou constituer un approvisionnement
critique, alors que pour le fournisseur, ce donrBordres ne représente qu’une petite partie
de ses ventes. Dans ce cas, c'est le fournissdua @un pouvoir important vis-a-vis du
donneur d’ordres.

1.4.4.2.2La réduction des co(ts

« L'idée de la Supply Chain est née du principe pmer limiter les gaspillagesle long de la
chaine logistique, tous les intervenants doiveaiditler ensembleen s’affranchissant des
limites physiguesde chaque entreprise, afin d’optimiser les pracess’est I'entreprise
étendue » (Thomas, 2003). Il faut entendre iciqgaspillages » les colts engendrés par des
stocks surabondants, les pénalités dues aux retartigraison, les duplications d’activités...
(Tan, 2001). La réduction des codts sur I'ensendd@ela chaine est une des principales
priorités des chaines logistiques. Par exemplestasks représentent pour les financiers une
immobilisation de capitaux, un risque d’'invendusrgmption, baisse de la demande,...), un
espace de stockage immobilisé, des inventairesr@,.fa Dans la chaine logistique, les
gestionnaires cherchent aussi a réduire les fraigrahsport en optimisant I'utilisation des
moyens de transport. Les gains de productivité smiterchés tant dans le transport que sur
les sites de production, en limitant par exemptetEmps improductifs de changement de
série sur les équipements. Une politique de lotiesd, avec détermination de séries
économiques, est alors souvent envisageée.

La réduction de I'ensemble des colts permet deingde prix des produits finis et ainsi de
chercher a acquérir de nouvelles parts de marcthi® dégager des bénéfices pour de futurs
investissements dans la chaine logistique.

1.4.4.2.3La réduction du délai de livraison

Dans le contexte du marché mondialisé et du regmept des entreprises sous forme de
chaines logistiques, « ce n’est pas la lutte daricdontre le faible » mais plutét celle du
« rapide contre le lent » » (Thomas, 2003). Entetfiae entreprise doit réagir au plus vite
face aux variations du marché afin d’en tirer désdices. Ainsi, I'objectif principal de
Caterpillar (Dany, 2003) était-il de produire etréir les produits a ses clients en 3 semaines
en 2006 contre 8 semaines en 2000, ainsi que deedd délai de traitement des commandes
(saisie, calcul des OF, ...) a une semaine contertames en 2000 (cf. figure 1.11). Comme
la production est déclenchée par les commandesugeales options sur les produits), le délai
de production résulte des délais d’assemblagéesds, de peinture et de transport au client.
Caterpillar cherche aussi a réduire d’'autres déldissemaines contre 44 semaines en 2000),
mais qui se font en temps masqué par rapport ai délpar le client. Par exemple, le délai
dit « Supply Chain » correspond a toute la productie composants standards amont chez
les différents fournisseurs. Des stocks de compsesaffrent un point de découplage (cf.
tableau 1 81.1.1.3) dans la fabrication des predwet les demandes fermes des clients
déclenchent la production a partir de ces stocks.
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Figure 1.11 : L’objectif de réduction des délais chez @Qaitkar, d’aprés Dany (2003)

1.4.5 Modélisation de la gestion de la chaine logis tique

Pour aider les décideurs du SCM, des outils ondét@loppés par la recherche et transférés
par I'offre logicielle. Il s’agit, d’'une part, dalmodélisation d’entreprise pour comprendre le
positionnement des activités dans les processusrefegise et, d’autre part, des modeles
mathématiques et de résolution optimale, suppartseticulier a la planification.

1.4.5.1Modélisation d’entreprise

L’essor de la modélisation d’entreprise remonte aoreées 1990 (Botta-Genoulaz, 2005).
L‘objectif de la modélisation d’entreprise est épnésenter une partie donnée de I'entreprise
pour en comprendre son fonctionnement, pour enys@alson comportement et ses
performances, pour détecter des dysfonctionnementsue naturellement d’en améliorer la
performance, ou de valider une organisation noavell

Selon Ganeshan et al. (1999), la modélisation tBpnise regroupe la part « concepts et
modeéles non quantitatifs » de la littérature sdignie. Croom et al. (2000) classe la
modélisation d’entreprise dans les modeles dessrigt non normatifs, Min et Zhou (2002)

dans les modéles qualitatifs.

La modélisation d’entreprise utilise des formalisnie modélisation générique, tels que la
grille et les réseaux GRAI (Doumeingts, 1998), GIMA, PERA, ARIS, GERAM, SCOR
(SCC, 1996) ...

La multitude de ces modéles est parfois problématppur définir d’'une maniére unifiée le
fonctionnement d’'une entreprise. Dans sa theseu®¢@005) propose un méta-modéle qui
permet d’intégrer differentes modélisations par oddgosition puis recomposition de
composants élémentaires présents dans ces madékis&e méta-modele permet d’échanger
plus facilement des informations entre les modekZsst une forme d’interopérabilité entre
les différentes modélisations d’entreprises.

En général, ces modeles sont centrés ou focalisésng entreprise, plutét que les chaines
logistiques.
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1.4.5.2Les modeles analytiques

Les modeles analytiques permettent de décrire gtesye par un ensemble d’équations
régissant son fonctionnement. lls peuvent étrerohdtéstes (tous les parametres du modele
sont réputés connus) ou stochastiques (certaiasngdéires sont incertains et suivent une loi de
probabilité) (Maria, 1997). Ces modéles sont gdagrant associés a un probleme
d’optimisation a un ou plusieurs critéres. lls pentvétre résolus par différents logiciels
spécifiques ou génériques.

Ces modeéles correspondent a ce que Ganeshar{lQ98) appellent les modeéles quantitatifs.
D’aprés Thomas et Griffin (1996) qui ont fait uras$ement des modeles mathématiques
utilisés pour le SCM, les grandes familles de mesletont les modeles stochastiques
(modélisation par files d’attente, par exempley haodeles analytiques (programmation
linéaire, par exemple), et les simulations. Enit&ales modéles analytiques peuvent étre
stochastiques ou non, c’est pourquoi nous préfémeronserver, dans cette classification des
modeles, que les modéles analytigues et les modidesimulation (présentés dans le
paragraphe suivant).

Huang et al. (2003) précisent que le choix du nmdébmpte tenu de ses hypothéses de
validité, détermine directement le type de probléhee structure que I'on peut étudier. II
rappelle aussi que, pour qu’'un modéle analytigégefhiniste ou stochastique) soit viable, il
doit étre relativement simple, c’est-a-dire quélf faire un certain nombre d’hypothéses et de
simplifications. Ainsi les modéles analytiques satentent-ils généralement d’aspects basés
sur le processus de distribution dans une strudtiyedique (une seule relation client-
fournisseur). Mais cette configuration est trop @envis-a-vis des véritables chaines
logistiques.

Thomas et Griffin (1996) classent les modéles digplgs suivant deux niveaux
hiérarchiques : opérationnel et stratégique. Lasblpmes soulevés dans ces modeles au
niveau opérationnel sont la gestion d’'une ressoavee file d’attente, la gestion du transport,
I'utilisation ou non de la sous-traitance, la gastde la production locale ou au contraire
globale, la détermination de la taille des lotsrgauproduction et la distribution, le choix du
type de transport, ... Au niveau stratégique, ledst#ts a prendre sont I'ouverture ou la
délocalisation d’'une entreprise ou d’'un centre id&riiution, I'allocation d’équipements pour
les entreprises, le choix de sites pour I'implaatatie nouvelles entreprises pour un nouveau
produit ou pour le changement du flux physique dooduit a travers la chaine, le choix de
fournisseurs... Thomas et Griffin (1996) conclugué la plupart des recherches récentes se
focalisent sur les modéles stochastiques.

Remarque : L’approche retenue pour ce travail desthest le développement d’un modele

&\ analytique déterministe de SCM, afin d'offrir untibul'aide a la décision. Une

\3‘} étude bibliographique plus avancée sur ce type ddéhe est présentée au début du
— chapitre 3.

1.4.5.3Les modeles de simulation

Un modele de simulation est généralement utilisggi@il est difficile de trouver une relation
(une équation) entre différentes variables et nez@ot donc généralement pas se mettre sous
la forme d’'un modéle analytique.

Maria (1997) distingue aussi un autre critére pleuclassement des modeles : la prise en
compte du temps. Il y aurait donc deux types deatesd les modeéles statiqgues dans lesquels
le temps n’est pas pris en compte, et les mod&iesndiques. Les modeles de simulation sont
en définitive des modéles a la fois stochastiqueymamiques.
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Enfin, Kleijnen (2005) identifie quatre types densiations : Simulation de type Tableur,

Dynamiques des systémes, Simulation a événemestsetli, et Jeux d’entreprises. Il méne
une étude comparative pour mettre en évidenceéténtde vérifier et valider les modeles

(méthodes statistiques), pour analyser la sersildlés facteurs, optimiser les modéles, et
étudier leur robustesse.

1.4.5.4L1 offre logicielle

Des logiciels ont d’abord été développés pour eeécoertaines taches administratives
répétitives, puis pour pallier les problemes de mammication dans I'entreprise. Ensuite, de
multiples applications informatiques ont été déppkes dans divers domaines industriels :
GPAO, supervision d’ateliers, stockage automatsantrole statistique des opérations,
développement produit, conception, dessin assmtéoplinateur,... Dans les années 80, le
CIM (Computer Integrated Manufacturipng permis une premiere intégration des activigés d
production. La généralisation du concept d'intégratde systemes informatiques et des
processus « meétier » dans tous les domaines deefeise a donné naissance aux ERP
(Enterprise Resource Plannipg extension du terme MRPMénufacturing Resource
Planning (Bourrieres et al., 2005). Pour résumer, un E&Priit & 'ensemble des acteurs de
I'entreprise une image unifiée (basée sur un systdiimformation), intégre, cohérente et
homogene de I'ensemble des informations dont iteroin (Botta-Genoulaz, 2005 et Botta-
Genoulaz et al., 2004). De plus, le but des systaitieformation est de réduire l'incertitude
des informations en travaillant sur quatre notiorla disponibilité, la représentabilité
(précision de I'information par rapport au messageansmettre), le délai entre I'occurrence
d’'un événement et sa prise en compte, la périéditit renouvellement des informations
(Dominguez et Lashkari, 2004). Cependant, les pielgi de type ERP visent a une
centralisation de I'information. Ce systeme tratisaciel demande désormais d’étre complété
par des systémes décisionnels ou d’aide a la déaisins un but d’optimisation dépassant les
frontiéres de I'entreprise.

Les APS Advanced Planning Systensont nés de I'ajout de fonctionnalités autour BB$
dans le domaine de la planification des activiggpduction. Les APS peuvent notamment
prendre en compte la capacité finie des ressolmcggle la planification, simuler plusieurs
scenarios de planification et gérer plusieurs sigroduction, ce qui est nécessaire dans le
cas des entreprises multi-sites ou des réseaukefeises.

D’autres progiciels spécialisés et dédiés a laaeste la chaine logistique, gravitant toujours
autour des ERP, ont été développés (voir figure2)1:1 SRM Gupplier Relationship
Management CRM (Customer Relationship ManagememMIES (Manufacturing Execution
Systerjy SCE Gupply Chain Execution WMS (Warehouse Management SystemMS
(Transport Management SysterAOM (Advanced Order ManagemegnA ceux-ci S’ajoutent
encore des logiciels relatifs a la conception etyle de vie des produits (PLMPRroduct
Lifecycle Management Enfin, les EDI (Echanges de Données Informasise&lectronic
Data Interchangg sont des logiciels dédiés qui assurent une convation entre ces
logiciels. Un EDI permet de partager des informaiet notamment le carnet de commande
qui peut directement étre transmis aux autres él&we la chaine logistique. Ceci permet de
réduire le temps de transfert de I'information enhcl de réduire le temps de cycle total (Tan,
2001).



44 Chapitre 1 : Contexte, problématique et positionenalu travail de recherche

Acheter Fabriquer Distribuer Stocker  Vendre

Stratégique Optimisation du réseau logistique Années
APS
P;?gglijﬁit:;n Planification Planification
. distribution transports .
Tactique SRM i CRM Mois
ERP
. 5 GPAO Gestion  Gestion des ]
Opérationne Ordonnancement oc ciocks  transports Semaines
Exécution Jours
Fournisseurs_ EDI / Internet _ Clients

Figure 1.12 : L’offre logicielle du SCM, d’apres Botta-Grraz (2003)

Face a un tel foisonnement de progiciels et d’adst€ SAP, Peoplesoft, JD Edwards, Baan,
Oracle, Siebel, Manugistics, 12 Technologies, Adexailitys, Aspen Tech, Logility...), les
industriels sont parfois un peu perdus quant auxcties logiciels visant a améliorer leur
performance. De plus, I'implantation et la configlivn de ces progiciels sont souvent trés
lourdes (en temps et en ressources), et les rissaltendus ne sont pas toujours au rendez-
vous (Botta-Genoulaz et Millet, 2005). Par ailleursne étude dans une entreprise
multinationale montre que les principes de baséadshaine logistique ne sont pas encore
bien ancrés dans les esprits des managers (Mor&aieé, 2000)...

1.5 La littérature scientifique de la gestion de la chaine logistique

1.5.1 L’abondance des publications

Le nombre de publications (conférences et revues)portant « Supply Chain » dans leur
titre ne cesse d’augmenter avec une accélératipmisi@000, comme l'indique la figure 1.13
(Botta-Genoulaz, 2005).
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Figure 1.13 : Evolution du nombre de publication sur la, SC
d’apres Botta-Genoulaz (2005)
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De nouveaux domaines naissent avec les nouvetibadgies. Ainsi, le e-SCM correspond
a l'interaction du SCM et d’Internet. Le nombrepiélications dans ce seul domaine a aussi
explosé depuis 'an 2000 comme l'indique le tabldab, issu de Giménez et Lourenco
(2004).

TOPIC 19951999 2000-2003 TOTAL

Customer relationship management 0 2 2
Customer service management 0 3 3
Demand management I 0 I
e fulfillment I 13 14
Manufacturing flow management 0 4 4
e-procurement 2 A 22
Product development and 3 B
commercialization

Reverse logistics and returns 0 2 2
Information flows 3 8 [
Supply Chain relationships 0 6 &
Planning & optimization 0 7 7
aSCM l 6 7
TOTAL 0 76 85

Tableau 1.5 : Evolution du nombre d’articles suel&CM,
d’apres Giménez et Lourenco (2004)

Et il en est de méme pour la plupart des domaineS@M, dont le nombre de publications
progresse régulierement.

1.5.2 Classement de la littérature

Afin de cerner les différents domaines couvertsladittérature a propos du SCM, il vient a
'esprit de classer cette littérature abondanteusiBlrs auteurs ont ainsi proposé une
classification (Thomas et Griffin 1996, Huang et @003, Croom et al., 2000, Tan, 2001,
Kleijnen, 2005). Par exemple, Croom et al. (200@sgent les publications suivant deux
dimensions : d’'une part les travaux théoriqgues mypigques, et d’'autre part les travaux
normatifs (formels) ou descriptifs. Le tableau @idhne les résultats qu’ils ont obtenus sur
plus de 300 articles lus. lls concluent sur le nuende travaux théoriques.

Prescriptif Descriptif
Théorique 6% 11%
Empirique 27% 56%

Tableau 1.6 : Classement de la littérature selond@n et al. (2000)

Nous avons participé nous-mémes en tant que methbrgroupe SCMIP a I'élaboration
d’'une synthese de ces classifications sous formgritle (cf. figure 1.14 — Galasso et al.,
2005), faisant un bilan des domaines du SCM aveantérét particulier sur les modeles
théoriques. Cette grille croise divers criteres atlsssement regroupés en quatre grandes
catégories : identification de l'article, définitiadu cadre de I'étude, définition du modele et
de son utilisation (cf. § 1.4.5) et définition dashanges d’informations et de leur périodicité
(cf. 8§1.4.4.1.1).
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La premiére catégorie permet simplement d’identifegticle traité (premier critére) et de le
classer suivant le type d’ouvrage (rapport de thgsblication dans un journal, ...) et le type
de publication.

La seconde catégorie reconnait les sujets préoisiéd dans l'article suivant quatre criteres :

les niveaux décisionnels (cf. § 1.4.3), les progegsf. § 1.2.3), les points de vue de I'auteur

sur la SCM, et les structures de la chaine étutiés I'article (cf. § 1.3.3). Plus précisément

concernant les « regards » de l'auteur, il s’agé drandes problématiques couvertes par le
SCM dont la plupart ont été recensées dans leaaldle/ de Huang et al. (2003) en fonction

du niveau hiérarchigue (ou décisionnel) et derlacttire physique de la chaine étudiée.

Dyadique / série Divergent Convergent Réseau
Stratégique Détermination de&journement, gestiopAllocation de| Positionnement
prix des retards capacité des installations
Tactique Stock de sécurité| Stock de sécuritéPlemification desPlanification de la
planification desbesoins production et des
livraisons transports
Opérationnel Ordonnancement  Allocation des stocksdo@ancement | Tournée de
de la production |veéhicules

Tableau 1.7 : Classement des problématiques en 8G@lgkes Huang et al. (2003)

La gestion des transports (tournée de veéhiculeskepemple est plutét une problématique
située aux niveaux opérationnel et tactique (opttidn du parcours d'un camion,
détermination du nombre de camions pour effectagolirnée, recherche du trajet optimal
permettant I'exécution d’'une tournée au moindretcgl Récemment, Khouider et al.
(2006), Anciaux et Mirdamadi (2006), Ballot et Fam¢ (2006) ont proposé de piloter
I'ensemble des activités de la chaine logistiquelgpaaitrise des transports. Par ailleurs, les
aspects humain et sociologique ne peuvent étregésgtiu fait que les décisions sont prises
par des personnes physiques d’'une part et, d’@atteparce que I'optimisation globale de la
chaine logistique nécessite une bonne entente easrdifferents décideurs (Bazet et De
Terssac, 2001).



A;pect . Titre Auteur(s) Journal Volume Année Livre/Recuell O/ngme : Ville
démographique géographique
Type d'ouvrage | Livre I_Dubhcatlon _Publlcatlon Publ|’cat|on These _Rapport Presse -
livre journal conférence interne

Typ? de_ SOl Survey Typologie SR Can:epts Discussion | Best practice
publication de recherche cas généraux
Niveau de Stratégique | Tactique Opérationnel | Temps rée
décision g'q q P P

Approvision- . S Logistique
Processus NS Production | Distribution |Vente inverse

. L . . . . . . ’ Aspects
Regard Conception Planification | Gestion Gestion Gestion Evaluation de Systeme Modélisation | Coopéra- Aspects | sconom. & | Offre
9 chaine des activités | stocks transports | risques performanceq d’information | d’entreprise | tion Socio. financier | logicielle
Structure de la ' . - . Intra- Inter-
chaine Dyadique Convergente | Divergente | Série Réseau entreprise entrepises
Natuf e du Analytique Simulation | Descriptif Centralisé | Distribué
modele
Caracterlsthue Déterministe | Stochastique | Continu Discret Linéaire Non linéaire
du modéle
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Figure 1.14 : Grille de classification des difféerents teax de recherche en SCM, d’aprés Galasso et ab5R0
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1.6 Synthese bibliographique et objectifs de lathe  se

Dans le développement actuel de structures de ptiodudistribuées, la notion de « chaine

logistique » et de sa gestion implique une priseaescience de I'ensemble des entreprises
partenaires. Une entreprise ne représente qu’umsellon de cette chaine.

D’aprés les analyses rapportées dans ce chapésetravaux actuels sur les chaines
logistiques portent essentiellement sur la relagotre un client et un fournisseur ou des

clients et un fournisseur ou encore un client et fbeirnisseurs. Ces travaux cherchent a
améliorer la collaboration entre les acteurs : le@is échanges d’informations, recherche de
la meilleure quantité économique de transport, a@gjon du prix des produits,... Cependant,

une chaine logistique n’'est pas seulement uneiaelatyadique ni méme un ensemble de

relations limitées a un ou deux rangs. Une chaiggstique est bien souvent un réseau
d’entreprises plus vaste et donc plus complexeergé

Nos travaux visent a améliorer le processus déuigio dans les chaines logistiques

complexes en comparant différentes facons de piet&seau d’entreprises.

Les objectifs de la these sont listés et détadiieessous.

» Objectif 1 - Caractérisation et amélioration des pgormances de la chaine logistique

La vision globale d’'une chaine logistique et laladmbration des entreprises la composant
permettent d’améliorer certaines performances rebiées par les industriels, comme par
exemple la productivité, la tension des flux, lesfigs dans toutes les acceptations du terme.
Notre étude porte plus particulierement $arplanification des chaines logistiqyeselon
difféerentes hypotheses de partenariat inter-engegr en cherchant en particulier a
approfondir les caractéristiques adbustesseet deréactivité qui nous ont semblé recouvrir
une pertinence scientifigue et industrielle cedgainmais insuffisamment ou trop
qualitativement définies dans la littérature. Rdrustesse, nous entendons la sensibilité de la
solution de planification aux incertitudes du medgbar rapport a la réalité. Par
réactivité, nous entendons la capacité et la répide réaction du pilotage face a un
événement inattendu, tant endogéne comme une pEnnEachine, gu’exogene comme une
modification significative du carnet de commandes.

Dans notre travail de these, nous nous focalisonges performances quantifiables relatives
a la planification des activités de la chaine conteseretards de livraison, les niveaux de
stock, que nous impliquons dans la fonction de aagjtimiser.

* Objectif 2 - Analyse comparative d’architectures déisionnelles

Du point de vue décisionnel, nous étudions et coomns pour une méme chaine logistique,
trois architectures de pilotage, intégrant la reatdistribuée des activités plus ou moins
coopératives selon I'architecture décisionnelldalehaine. Le premier scénario de pilotage
s’inscrit dans des relations client-fournisseurssiques. Les deux autres répondent a une
ambition plus marquée des entreprises a globdésedécision avec leurs partenaires dans le
but d’améliorer leurs performances.

Notons que la problématique du SCM rejoint le cphaanmergent de l'interopérabilité des
entreprises (Chen, 2005). En effet, une chainestiggie est un exemple d’organisation
coopérative visant une performance globale, en epoess d’acteurs hétérogénes (les
entreprises) de par leur organisation interne,digparités technologiques, leurs pratiques
commerciales,...
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L’organisation décisionnelle considérée dans ciitése se rapporte a la planification des
activités d’'un réseau d’entreprises travaillard admmande.

Néanmoins, la portée de la these est étendue aoegsus principaux (approvisionnement,
production, distribution et vente) de chaque emisepde la chaine logistique. En référence
aux processus-clé de SCOR (cf. §1.4.4.1.1), seuledistique inverse (retour de produits)
n'est pas traitée dans la thése.

Dans ces travaux, nous supposons que la strudtyseqoie de la chaine est connue et stable.
Sur un plus long terme, il est vrai que les chailoggstiques sont sujettes a variations
structurelles (modification du partenariat) et damisation décisionnelle. La gestion de
I’évolution des chaines logistiques demeure horshtdump de notre travail.

» Objectif 3 - Elaboration d’'un modeéle analytique gémrique pour la planification

Dans notre travail, la performance de la planifarat est transcrite par un critere
d’optimisation. Le troisieme objectif de la théest en effet de proposer un modele analytique
qui ne prend en compte que les aspects génériquésvariants pour la planification des
activités, c’est-a-dire des données qui sont néagess pour la planification et qui se
retrouvent dans toutes les chaines logistigues.m@déle analytique de planification a
vocation a étre instanciable dans chaque entreprsfion de la chaine, voire au niveau
global de la chaine, si l'architecture de pilotagst centralisée. Selon un principe
d’interopérabilité, méme si chaque donnée n’'estgadsulée ou évaluée de la méme facon
suivant le niveau, il existe dans notre modélisatio invariant sémantique de I'information
échangée.

L'idée développée dans la these est de validemanero-planification des activités sur toute
la chaine pour optimiser ses performances globplés,de diffuser des cadres décisionnels
cohérents vers les acteurs de la chaine. Ainssgésificités de chaque entreprise pourront-
elles étre traitées localement, en mettant en eedes criteres spécifiques et locaux de
performance.

La résolution de notre modele mathématique genérggffectue par un solveur du marche
pour déterminer les décisions a prendre (quarditémcer en production, a commander pour
les approvisionnements) pour optimiser le critérel@nc les performances du systeme de
production. Peu importe a vrai dire le solveurisgila chaque niveau de décision (global,
local) pour la résolution du probleme de planifizatoptimale.

Le modéle générique proposé vise également a foaun entreprises-maillons une vue
unifiée des problématiques de planification coopéeaet a améliorer I'interopérabilité des
acteurs de la chaine. Ce modele, ici utilisé erukition d’exploitation, peut également étre
utilisé en configuration de chaines logistiques rp@éwaluer et valider des scénarios
d’organisation.

Les solutions logicielles existantes (ERP ou AP®)ppsent certes des outils efficaces de
traitement de linformation, mais ne sont général@mpas porteuses de modeles et de
méthodes d'organisation explicites, d'ou de nombpeoblémes d'implantation et d'utilisation
de ces outils. Nous avons preféré déevelopper urela@halytique générique qui peut ensuite
étre implémenté dans divers logiciels d’optimisatinfin, nous avons été guidé par un souci
de reconfigurabilité du modéle analytique pour patre de modifier contraintes et criteres de
performance.
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* Objectif 4 - Analyse des chaines croisées

Enfin, nous nous sommes attaché a l'analyse demehdogistiques croisées, qui, loin de
constituer un cas purement académique, est refagrecourant dans la réalité industrielle.
En effet, une entreprise est souvent impliquée géuseurs chaines logistiques, ce qui peut
générer des conflits d’objectifs et des dilemmadiliation de ressources. Le pilotage de
chaines logistiqgues est peu étudié dans la litterabu seulement lorsque la notion de la
chaine logistique est focalisée sur une seule migeeet non sur une famille de produits finis.
Le couplage de plusieurs chaines logistiques pose problématiques intéressantes,
notamment sur le partage de la capacité de prastuchi maillon commun. Ce travail de
thése étudie les différentes procédures d’écharigominations pour la répartition d’'une
capacité partagée de production.

Afin de synthétiser le positionnement de ce tradailthese dans le domaine du SCM, nous
utilisons la grille de classement élaborée par STk présentée dans le paragraphe 1.5.2
(figure 1.14). Cette grille est présentée FigurEslapres simplification. Les cases grisées
correspondent aux domaines étudiés dans la thésg edses en gris clair correspondent aux
domaines, qui, sans étre au centre de notre &lydiepuvent néanmoins connecteés.

Niveau de .- . o .
décision Stratégique | Tactique Opérationnel | Temps rée
Processus APPIovision- | o4 ction | Distribution | Vente Logistique
nement inverse
Corlceptlon Planlflc_at_loln Gestion stocks Gestion (_Bestlon Evaluation de
chaine des activités transports | risques performances
Regard
Systé Modélisati A t Aspects Off
ysteme lodélisation Coopération spects économ. & re
d’information | d’entreprise socio. financier logicielle
Structure de : . L < Intra- Inter-
la chaine Dyadique Convergente| Divergente Série Réseau entreprise entrepises
Natur e du Analytique Simulation Descriptif Centralisé | Distribué
modéle
Caractef ISt. Déterministe | Stochastiquel Continu Discret Linéaire Non linéaire
du modéle
Méthode Prog. Heuristique Approche par | Théorie deg Simulation Simulation
utilisée mathématique q contraintes | jeux continue discréte
S Logiciel non | Logiciel . Solveur Jeux de Jeux
Outil utlisé dédié spécifique Simulateur générique | plateau informatiques Lt LEle
Fréquence Partage en Processus
des échanges Ponctuel acces libre d’échange
I}Iature des Données Traitement Do_nnees et
échanges traitements

Figure 1.15 : Positionnement du travail de these en réféeea la grille SCMIP

Comme on le voit, la these se positionne donc frakement comme une contribution a
'optimisation de la macro-planification des chankegistiques aux niveaux tactique et
opérationnel, c’est-a-dire pour des activités artceti moyen terme. Ceci va dans le sens
d’'une conclusion de Shapiro (1999), selon qui Ihgs® au niveau tactique est sous-abordée
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dans la littérature. Selon lui, l'utilisation d’'alst d’optimisation a ce niveau permettrait de
réduire I'ensemble des colts d’approvisionnemeat ahoins 5%. Les principaux aspects du
SCM traités dans cette these sont :

- la coopération dans différents modes de pilotage,

- la modélisation de la planification des activitds,la gestion des stocks, des processus
d’approvisionnement, de production, de distribugbmle vente,

- I'évaluation de performances par I'utilisation d’systéme d’indicateurs cohérents pour
favoriser la comparaison des résultats de nos empBtations, comme les niveaux de
stock, de rupture...

Les expérimentations sont faites sur une chainistiqge de topologie générale, c’'est-a-dire
de type réseau, et qui peut étre considérée commerganisation multi-sites intra-entreprise
ou comme un réseau d’entreprises de fagon a seereathpte de l'inertie temporelle des flux

drainés par une chaine logistique.

Enfin, ce travail sur le pilotage des chaines kigies est motivé par la carence d’études
théoriques, déficitaires par rapport aux étudesigmoes, identifiée dans Croom et al. (2000 -
tableau 6 du § 1.5.2).

Nous rappelons que notre étude se limite aux chalogistiques dont les entreprises

pratiquent la production a la commande. La produacsiur stock n’est pas étudiée car elle ne
requiert pas un méme degré de coopération et dghatién entre les usines d’'une chaine
logistique : elle est donc moins critique que laduction a la commande qui nécessite une
bonne connaissance de la demande et impose urdddharaison plus important.

Le mémoire est organisé de la fagon suivante :
- Chapitre 2 : définition des structures de pilotdgstinées a optimiser le fonctionnement
global du systéme de production distribué,

- Chapitre 3 : élaboration d’'un modéle analytiqueégigue destiné a la planification,

- Chapitre 4 : synthése de séries d’expérimentatipasnettant de comparer les
différentes structures de pilotage, et conclusgursla robustesse et la réactivité de la
planification,

- Chapitre 5 : résolution de conflits dans le cam@'antreprise appartenant a plusieurs
chaines logistiques.

Enfin, apres avoir conclu sur les difficultés renitées et sur les résultats de la these, nous
développerons les principales perspectives ouvedesiotre modele de planification et ses
évolutions.
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2 Modélisation de I'architecture de pilotage des ch  aines
logistiques

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous attachons a définfotegions de pilotage en nous appuyant sur
les notions de systéme décisionnel, de systemdodimation et de planification a horizon
glissant (8§ 2.2), puis nous développons une matdlis des architectures de pilotage (8§ 2.3)
et présentons trois grandes familles de pilotage4s

Dans le premier chapitre (8§ 1.4.3) I'état de l'amtmatiere de pilotage de chaines logistiques
révélait deux approches de pilotage diamétraleroppbsées : le pilotage distribué et le
pilotage centralisé (Ganeshan et al., 1999). Cex @pproches sont ici plus longuement
analysées. Puis nous introduisons une approcheideyl§pilotage mixte) qui vise un
compromis entre les avantages des approches priéegdd optimisation des performances
de la chaine et I'obtention d’une certaine automolocale.

On retrouve cette inspiration dans certains tray@uizi et al. (2005) notamment, mais a un
niveau décisionnel stratégique ; en effet, cesumsite’intéressent aux décisions d’ouverture
de sites de production, plutdt qu’'a la planificataes activités de ces ressources. Nous serons
également amenés a proposer une approche hybnideaporder, au chapitre 5, le cas d’'une
entreprise appartenant a plusieurs chaines logestiq

Une telle typologie de pilotage a plutét valeuréi&rence et ne répond pas nécessairement a
une pratique réelle. Sur le terrain, les chairmgstligues sont par nature distribuées,
s’agissant de réseaux d’entités ou d’entreprisegrg@hiquement distinctes. De plus, les
entreprises sont des entités juridiqguement et éoanement indépendantes, résultant
d’évolutions historiques et stratégiques dans lech@ concurrentiel. Dans ces conditions,
peu d’information circule entre entreprises et galednent une entreprise ne dialogue
gu'avec ses clients et fournisseurs directs. Parséguent, aucune entité ne possede
'ensemble des informations requises par une aperoentralisée de pilotage. C’'est pour cela
gue le pilotage centralisé demeure plutét un casale, sauf toutefois s'’il s’agit d’'une chaine
logistique interne & une compagnie multi-sites. Miéains, le fonctionnement de certaines
chaines tend vers une situation de pilotage césdralar exemple lorsqu’un donneur d’ordres
important impose a tous les partenaires de la ehdiutiliser un systéme d’information
commun. Dans ce cas, un premier pas est déja fraech un pilotage centralisé, puisque
toutes les informations sont déja centraliséeaviets une méme base de données.

Dans cette these, le pilotage centralisé sert ipatement a donner, sous certaines
hypothéses, la meilleure solution d’'un problemeptimification : il sert de référentiel. Ce
travail cherche en effet avant tout a compardéihts concepts de pilotage.

Notre approche considere par ailleurs un procedgcisionnel multi-niveaux. Par rapport au
MRP2 qui constitue, avec une phase de planificghiais une phase d’'ordonnancement, une
pratigue classique de planification dans les ernigep, nous nous intéressons aux
architectures décisionnelles multi-niveaux sansungpde modélisation d’un niveau a l'autre,
qui procedent par désagrégation pour affiner laroptanification d’'un niveau supérieur
(global) au niveau inférieur (local). Cette apprechérative et récursive, permet d’utiliser le
méme modele a différents niveaux, mais avec umpatrage de plus en plus fin (Lecompte-
Alix, 2001).
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Avant d’aborder la modélisation du systeme de aget nous rappelons au préalable quelques
concepts fondamentaux concernant 'organisatiote ettructure d’'un systeme complexe :
d’'une part I'approche systémique et d’autre paridaon de hiérarchisation.

2.1.1 Approche systémique

La systémique postule que tout systeme tire sestitms de l'interrelation de composants
distincts (ou sous-systemes), ces sous-systemesamio@tre a leur tour et récursivement
décomposeés en sous-systemes correspondant a @au miamalyse plus fin. Ceci s’applique

en effet dans le domaine de la gestion d’entrepogd’organisation du systeme a piloter est
décomposable en sous-systemes de plus en plusnéééres (Pujo et Kieffer, 2002), dont les

interrelations sont décrits au moyen de flux : flexmatiére, d’information, monétaires, etc.
L’architecture de pilotage du systeme de productslle-méme hiérarchisée, est a 'image du
systeme piloté.

2.1.2 Hiérarchisation

Pour piloter un systeme complexe de productiorsylgéme de décision est décomposé en
sous-systemes, organisés eentres de décisionCette décomposition est généralement
effectuée :

- par fonctions (approvisionnement, production, comuiag ...),

- par niveaux de globalité et horizon des décisimesqui pour une fonction donnée
correspond a une organisation hiérarchique du st décision.

Ainsi, l'organisation du pilotage d’'un systéme deduction complexe répond-elle aux
principes de la commande hiérarchisée, telle qadquée par les automaticiens. La figure
2.1 illustre ce type d’organisation, s’agissantpdeter une usine composée de deux ateliers
(sous-systémes opérants n°1 et n°2).

Niveau de
décision (N) deC|S|on n3
Comptes-rendus Cadres de décision
de gestion (objectifs et
contraintes)
Niveau de Centre de
decision (N-1) décision n?2

Centre de
décision nl

Sous-systeme Sous systeme
opérant n°L opérant n2

A 4

Figure 2.1 : Pilotage hiérarchisé d’'un systeme de produrcti
(Pujo et Kieffer, 2002)

Dans un systéme de décision hiérarchisé, les cedé@écision du niveau le plus proche du
systeme opérant pilotent chacun une partie de ©eedells rendent compte de leur mission
au centre de décision de niveau immédiatement supgequi les coordonne entre eux. La
coordination s’exprime par I'émission par le cerdee décision coordinateur d’wadre de
décisionvers chaque centre de décision aval. Un cadre dsioé énonce les objectifs a
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poursuivre et un jeu de contraintes a respectarst@obut I'intérét d’'un systeme de pilotage
multi-niveaux que de procurer a un centre de décisupérieur une vue agrégée du systeme a
piloter (un réseau d'entreprises par exemple),pkimettant de coordonner les différentes
sous-parties sans devoir connaitre le détail dedetivité.

2.2 Pilotage des réseaux d’entreprises : concepts f  ondamentaux
et structuration

2.2.1 Définitions du pilotage et des centres de déc  ision

Le pilotage d'un réseau d’entreprises est une fonajui permet d’exploiter les ressources
qui sont a disposition dans le réseau. Cette fonctiouve sa matérialisation dans deux
éléments d’organisation : le systeme d’informatoie systeme décisionnel.

Le systeme d’information permet de stocker, adagtenettre a disposition les données sur
lesquelles se basent les centres de décision.léaludsystéme d’information est de fournir a
chaque centre de décision l'information nécessgiirsuffisante & une prise de décision
adéquate. Certaines informations doivent subiradgégations et filtrages successifs qui les
mettront en adéquation avec les besoins du nivéaisidnnel destinataire, comme par

exemple des prévisions sur la semaine ou sur les.mBes opérations d’agrégation

d’'information sont menées soit par I'entité émetisoit par I'entité réceptrice.

Le systéeme décisionnel représente quant a luidmide des ressources intelligentes (acteurs
humains et outils d’aide a la décision) intervergants I'exploitation de I'outil de production,
ainsi que 'organisation interreliant ces ressosirce

L’architecture de I'organisation du pilotage estdgon dont s’articule le systeme décisionnel
avec le systeme d’information. Cette architectueemet d’identifier i) les décideurs eux-
mémes, appelés plus génériqguemeantres de décisionsans préjuger du nombre des
décideurs qui les constituent, ainsi que les déessiqu’ils doivent prendre selon leur role
dans l'organisation hiérarchique ii) les relatiomstre les décideurs, c’est-a-dire les flux
d’information entre ces décideurs.

Les décisions a prendre en gestion de la chainstilpge sont tellement nombreuses et
variées, qu'un seul centre de décision ne poupadt toutes les traiter. C’est pourquoi le
systeme décisionnel est a la fois hiérarchisé (arean d’agrégation sémantique et
temporelle) et réparti dans I'espace (délégatioa décisions détaillées vers les centres
opérationnels) permettant ainsi un compromis elesebesoins de coordination globale et

d’autonomie locale des activités des differentégésncomposant le systeme.

Dans Telle (2003), on décompose chaque entreprise d¢haine logistique en quatre agents
autonomes, liés entre eux par des flux d’infornretieet de produits, correspondant aux
principaux processus opérationnels (approvisionmémgeroduction, distribution) et a la
conduite du flux physigque. Despontin-Monsarrat let{2005) ont quant a eux choisi de ne
considérer que trois centres de décision générigaesntreprise : Gestion de Production,
Service Vente et Service Achat (cf. figure 2.2).
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Flux de Décisions Flux de Données . Flux de Produits

Entreprise

Figure 2.2 : Relations entre les centres de décision (Desp-Monsarrat et al., 2005)

ci, les auteurs distinguent « flux de décisiorst x flux de données ». Cependant, de notre
point de vue, nous considérons qu’il y a simplemanflux d’informations entre les centres
de décision. En effet, les décisions sont prisesedn de chaque centre de décision, et sont
considérées comme des informations par leurs @siias.

De plus, dans notre approche de modélisation, ntrecele décision est chargé de gérer une
activité ou macro-activité, selon le niveau d'ahstion considéré eu égard, non pas a une
décomposition suivant les processus (approvisioengnproduction, distribution, vente),
mais plutét intégrant ces processus. Ainsi, chagogeprise qui compose une chaine
logistique est-elle représentée par un seul celd@rdécision. Bien entendu, il reste possible
d’affiner ce point de vue a l'intérieur de I'entrege, constituée par exemple de plusieurs
lignes de production, et de considérer les cermtesdécision chargés de gérer les lignes de
production... et ainsi de suite pour les ateliersgyiaux postes de travail (cf. figure 2.3).
Généralement cette décomposition récursive suidimisation du systeme physique en sous-
systemes de production chargés de fabriquer les-esmsembles de produits. De maniéere
géneérique, nous considérerons en définitive quertmyen de production est décomposable
en ressources constitutives, et ce récursivemeidn sune arborescence dont les feuilles
terminales sont les ressources élémentaires deigrod (équipements, opérateurs humains)
(Lecompte-Alix, 2001).

Information
exognes

SYSTEME
D' INFORMATION

SYSTEME
bE DECTSION
S

Partie périadique

e e

Partie événementielle :
Saus-gystéme d'explaitatian

X SYSTEME
MATIERE ~ — FHYSTQUE PRODULTS

ET A= Y

Figure 2.3 : Le modéle de réference GRAI (Doumeingts kefar, 1994)
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Un centre de décision est donc une entité quigilot ensemble de ressources opératoires
(partie opérative) plus ou moins agrégées : ce senessources interneskn effet, quel que
soit son niveau hiérarchique, un centre de décidmnhallouer les activités induites par les
demandes des clients ou par un centre de décigonivau supérieur, a Ses ressources
internes et/ou externes (comme des sous-traitaBta)r cela, chaque centre dispose d'un
cadre de décisiorstructurel composé (Marcotte, 1995) :

- de données (paramétres de la décision),

- d’objectifs en terme de performances économiques @roductives a atteindre,
- de leviers d’action (variables de décision),

- de contraintes relatives a ses ressources intetnasses leviers d’action,

- et de criteres a optimiser qui lient les objectiés, leviers d’action et certaines données
de la décision.

Le centre de décision utilise par ailleurs desriegkes et des méthodes d’aide a la décision
s’appuyant parfois sur des outils de résolutionpdebléeme (modeéle de décision pour la
planification).

Dans la suite, nous classons les informationségaitpar un centre de décision et nous
détaillons I'aspect temporel de 'activité décigietie.

2.2.2 Typologie des informations, supports a la déc  ision

L’ensemble des informations qu’un centre de dégisggoit constitue une partie de son cadre
décisionnel. Dans ce paragraphe, nous allons clagse informations suivant différents
critéres.

2.2.2.1Les informations endogenes et les informations exeges
Les informations traitées par un centre de décigsarvent étre (figure 2.4) :

- soit endogenes : ce sont i) les remontées ou tearsed’informations qui proviennent
des centres de décision coordonnées par le ceoigdéré, ou ii) les informations
propres au centre de décision lui-méme, comme ld&gpe de gestion des stocks, son
objectif de performance...

- Soit exogenes : relatives a I'environnement exiériel centre de décision, a savoir ses
clients, ses fournisseurs ou sous-traitants ettégbament les centres de décision
d’un niveau supérieur.
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Centres décisionnels
de niveau supérieur
1

Fournisseurs — — — -~ Centre decisionnel ™~ _ _ _ _ _ Cliorits

(systéme pilotant)

Ressources internes (systéme opérant)

T Informations endogénes “ = Informations exogenes
Figure2.4 : Environnement d’'un centre de décision

Les informations exogenes sont des information®rexires au centre de décision, qui
peuvent étre recues a tout moment. Elles peuvenmepir :

- des clients (ou des entreprises clients) sous falendemandes de produits. En général,
ces demandes sont regroupées par produit sur taincéiorizon temporel, ce qui
génere un carnet de demandes comportant au mangsflermations suivantes :
référence, quantité et date de livraison.

- des fournisseurs ou des sous-traitants : il peagisdes types de composants qu'’ils
peuvent fournir, leur qualité, leur prix, mais &audsi plan de livraison de ces
composants ou encore de leur capacité de livrason de production.

- des centres décisionnels de niveau supérieur, Emuse d'ordre de production a
réaliser.

2.2.2.2La nature des informations

Les informations supports a la décision peuvergé étassées suivant leur nature. Nous
distinguons ici quatre types d’informations dontusodonnerons quelques exemples en
rapport avec la problématique de planification :

les données commerciales : demandes des clietétaet de livraison,

les données techniques : gammes, nomenclaturess ai# production, capacités de
production, ...

les données financieres : prix unitaire de ventéit enitaire d’achat des composants,
colt de production, colt de stockage, colt de raptu

les données sur I'état du systeme (suivi de praatictniveaux de stock, de rupture, en-
cours de production, de transport, ...

bY

les données relatives a la planification préalablemnréalisée: plans en vigueur de
production, de livraison, ...
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2.2.2.3La variabilité des informations

La variabilité dans le temps des informations dtuestaussi un critere de classement. On peut
distinguer trois classes :

- les informations considérées comme invariablegéhklle de la dynamique de prise de
décision. Il s'agit par exemple des gammes, desenctatures, des colts et des
capacités théoriques de production, de stockagdéradsport, ...qui constituent des
valeurs paramétriques pour le probléme de platifica

- les informations mises a jour de facon événemédatialyant pour origine des aléas de
production (machine en panne, capacité dégradéejeotransport. Généralement,
seuls les aléas importants ne pouvant étre gécétehnent et/ou ayant un impact sur
d’autres activités sont remontées au niveau supéeie vue d’une replanification plus
globale des activités.

- les informations mises a jour périodiquement (&gakareplanification) qui proviennent
par exemple du suivi de la production pour décfétat du systéeme a un instant
donné : niveaux de stock, en-cours de productierirahsport, ... ou visant la mise a

jour des plans de production, de livraison, ...

2.2.3 Latemporalité dans le pilotage : la planific  ation a horizon glissant

2.2.3.1Horizon et période de planification

Lorsqu’un centre de décision dispose de toutesniesmations nécessaires pour poser le
probleme de planification, il s’attache a défings|activités futures de I'ensemble des
ressources qu’il doit piloter. Cette décision pog&néralement sur un certalrorizon
temporel. Cet horizon détermine la portée du plan danstigrfLa longueur de I'horizon est
en regle générale fonction de I'inertie des progesgslotés et de la fréquence des événements
auxquels on souhaite pouvoir réagir.

Pour détailler les plans, I'horizon est divisé encertain nombre dpériodes élémentaires
le temps est discrétisé. Le choix de la périodmétéaire détermine la résolution du plan.

Dans le principe de I'horizon glissant, la prised#eision se fait par mise a jour périodique
du plan. Lapériode de replanification se définit comme I'échéance de remise en cause du
plan. Le choix de la période de replanificationutissde la recherche d’'un compromis entre,
d’'une part, une période trop longue, qui nuirait’aaptabilité du plan aux données
contextuelles (modification/ajustement des donreggrieurement considérées) et, d’'autre
part, une période trop courte, qui nuirait a lebsité du systeme, par une réorganisation
incessante des activités.

La durée de I'horizon et de la période de planifica se décline en nombre de périodes
élémentaires, qui constitue, par définition, I'énite mesure du temps.

Il se peut que chaque centre de décision choissse propres valeurs de la période
élémentaire, de I'horizon et de la période de mdfiation. De ce fait, dans un réseau
d’entreprises, les centres de décision travaidgméralement de maniére asynchrone, ce qui
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crée des délais d’attente pour la prise en comeseinformations (Amrani-Zouggar et al.,
2007).

Dans notre approche néanmoins, nous supposonsexjste déja un certain degré de
coordination dans la chaine et nous ferons I'hyesthgudous les centres de décision d’un
méme niveau hiérarchique travaillent avec le méme otple horizon/période de
replanification et ce de fagon synchrondles périodes de chaque centre sont en phase, i.e.
débutent au méme moment). Cela signifie que nouspamons que les transferts
d’'informations sont instantanés ; mais pas nécessant leur traitement, puisque nous
prenons en compte des délais d’information.

2.2.3.2Réactivité des réseaux logistiques

Dans un réseau d’entreprises, la planificationfsdtfie généralementhorizon glissant Du

fait du caractere répétitif de la prise de décisanhorizon glissant, un centre de décision a
toujours besoin des mémes types d’information @whaouvelle prise de décision. Le cadre
décisionnel structurel reste ainsi inchangé, at’est que l'instanciation de ces informations
qui differe a chaque période. Il s’agit donc simpémt d’'une actualisation d’informations
dont la nature demeure invariante.

Pour piloter les activités en horizon glissantfailt disposer d’'un suivi de production pour
actualiser les informations représentatives deat’@&u systéme. Le suivi de production
constitue un feed-back du systéme piloté vers tgreale décision, qui détecte les dérives
entre les résultats réels des activités passées eisultats ciblés par le plan de production. Le
centre de décision peut ainsi mettre a jour seséks sur I'état du systéme de production,
visualiser les écarts et les résorber en réacamlie plan tout en intégrant les données les
plus récentes : nouvelles commandes des cliets ptévisions de demandes (cf. figure 2.5).

Il est a noter que les informations sur le suivipdeduction sont souvent sujettes a un temps
de latence (inclinaison des fleches pointillées lurfigure), di a linertie du systéme
d’'information ou au retard de mise a jour des imfations de suivi.
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Période de replanification
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Horizon temporel de planification
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Production réalisée Systéme a piloter
’Conditions initiales : inventaire des Prise de décision : Ordre de
stocks et suivi de production O calcul de planification production
I sur I’horizon

Figure 2.5 : Principe de la planification en horizon gksg

Par ailleurs, il peut exister, par rapport a I'argtde replanification (symbolisé par un losange
sur la figure 2.5), une zone « gelée », c’est-a-dite zone temporelle dans laquelle le centre
de décision ne peut pas remettre en cause le plias &ourt terme —qu’il serait sans doute
difficile de mettre en ceuvre dans un délai si cped qui serait aussi un facteur d’instabilité
de l'activité.

On retrouve la notion de zone gelée dans Galasab €006a et 2006b) et Galasso (2007)
dans le contexte particulier de la planifications dapprovisionnements. Les auteurs
décomposent I'horizon de planification en troistigar: horizon gelé, horizon de décision
flexible et horizon de décision libre. L’horizonl§eest le futur proche ou l'on s'interdit de
modifier le plan. L’horizon de décision flexiblefagt les bornes entre lesquelles doivent se
situer les quantités de composants a livrer pafounnisseur. Enfin, dans un futur plus
lointain, I'horizon de décision libre est exempthlot@nes de cadrage des approvisionnements.
Cette approche permet de considérer la réactivitgydtéme face a une demande flexible, en
prenant en compte le caractere inertiel du sysfalog.

Pour notre part, nous allons considérer, a chaggtant de replanification, une zone qui est
sujette : i) a I'état du systéme de productionirgstant de prise de décision, c’est-a-dire aux
« conditions initiales » du systeme et ii) aux @ments passes (représentés, sur la figure 2.5,
par la case hachurée avant chaque prise de déciSien effet « d'inertie » du systéme
physique a en effet un impact direct surdactivité du systeme, c’est-a-dire la rapidité de
réaction vis-a-vis d’'un aléa qui, interne, peut @bservé sur le systéme lui-méme (e.g. une
panne de machine), ou qui, externe, peut venir fieode paramétrage du plan (variation de
la demande, par exemple).
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2.3 Modélisation de l'architecture de pilotage des réseaux
d’entreprises

Dans cette partie, nous considérons l'architectigepilotage d’'un systeme de production
physique. Ce concept permettra de référencer lesrese de décision du systeme de
production et de mettre en exergue les interacppoassibles entre ces derniers.

2.3.1 Concept et notations

La structure d’'un systeme de pilotage étant néoessant associée a un systeme physique
piloté, il faut tout d’abord définir ce dernier. Bs|aun premier temps, nous considérons une
chaine logistique constituée d’'un ensemble d'aésvmises en seérie (chaine logistique sans
branche). L'approche sera ensuite généraliséerésaau de topologie quelconque.

Chaque activitédu systéme physique est référencée par un numéeocorrespondant pas
nécessairement avec son positionnement dans laecHads relations « client-fournisseur »
impliquant l'activité r sont déterminées par lesnsembles des précédents et des suivants »
ci-dessous :

—

E; Ensemble des activités amont de I'activité r

E; Ensemble des activités aval de I'activité r

Pour caractériser I'architecture de pilotage, mramencons par référencer chaque centre de
décision dans un référentiel a deux dimensiondi(gfre 2.6) :
- par le numéro du rang, dans la cascade des astdétéa chaine logistique, de l'activité
pilotée,

- et par le numéro du niveau décisionnel ou se sitlens une décomposition
hiérarchique, le centre de décision.

Rang des acteurs

........................................................................................................................................................

. SRR (S

Niveau
décisionnel

R SRR (SR

o T AT T T A T /T T Ao

Activité physique — Flux Physique

Figure 2.6 : Référencement des centres de décision

! Nous ferons 'amalgame entre activité et ressquraedans nous considérons dans le cadre dewveg! tque
I'allocation des activités aux ressources est iifeli
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Chaque intersection dans ce référentiel représenteentre de décisigmotentiel. Quels que
soient le rang et le niveau décisionnel, tout eente décision est amené a prendre des
décisions relatives aux activités de ses ressourtemes. Entre les centres de décision
circulent des informations diverses, car :

- les informations sont relatives a des activitégdéntes suivant le rang,

- la granularité de l'information évolue suivant leveau hiérarchique (agrégation des
données).

L’identification d’un centre de décision au sein dd’architecture du systéme de pilotage
détermine le niveau de pilotage, noté n, auquel dppartient et son rang dans le systeme,
noté s. Le centre de décision ainsi défini est no@&D"*,

Le niveau n = 1 est attribué au niveau décisiolmelus bas, c’est-a-dire le plus proche des
activités physiques.

A un niveau décisionnel donné, le rang s est atdriarbitrairement : il ne correspond pas
nécessairement a I'ordre des activités du flux jojues

De la méme facon que pour les activités, la refatiaclient-fournisseur » entre centres de
décision est établie par les « ensembles des méteet des suivants » définis ci-dessous :
- NS

E Ensemble des fournisseurs en relation avec lgeele décisiorfcD™®

<« Nns

E Ensemble des clients en relation avec le centréédesionCD™®

2.3.2 Architecture de pilotage multi-niveaux

Un systéme hiérarchisé de pilotage répond a urcipend’encapsulation des centres de
décision : plus I'on monte dans les niveaux hidrigpees et moins il y a de décideurs. A un
niveau décisionnel donné, certains centres deidagieuvent étre regroupés et intégrés pour
former un macro centre de décision. C’est touttdi@t d’'un systéme multi-niveaux : un
macro centre de décision dispose d'une vue intégi€esysteme a piloter (un réseau
d’entreprises par exemple), dont il supervise Két& en coordonnant ses composantes.
Ainsi, sur la figure 2.7, chaque activité est-gi®tée localement au niveau atelier (n = 1) par
un centre de décision CB(s = 1,...,S). A un niveau supérieur (n = 2), celviaés sont
regroupées en deux entreprises, dont les centreasion sont respectivement €Det
CD?2. Enfin, on a considéré, au niveau n = 3, un cedeisionnel qui regroupe les

entreprises de la chaine logistique entiére* D

g Crane <> ....... ........ <>
Entreprise ........ .......... ........ ;
eler ........... ................ ............... ................ ................ .............
A V/mm\V. 1.V mm\V. 1.V : |

Niveau du pilota

Client

<
i
e
2]
i
T
2]
i
=

<> Centre décisionnel Activité physique — Flux Physique
Figure 2.7 : Exemple de référencement des centres dealécis



Chapitre 2 : Modélisation de I'architecture de talpe des chaines logistiques 67

Ces regroupements étant opérés, il est alors aesécahstruire le graphe reliant
hiérarchiquement les centres de décision entréaufigure 2.8).

Client

A 4

VALY,

o] 57T A ST AN T/

4 Pilotage et remontées
<> Centre décisionnel Activité physique =~ — Flux Physique v d'information

Figure 2.8 : Graphe des relations hiérarchiques entre Etle décision

Ce graphe peut étre recomposé a partir des ensesbil@ants :

—

ns L . o .
E Ensemble des centres de décision de niveau supdmnel) gérant le centre de
décisionCD™®

—

ns L . g L
E Ensemble des centres de décision de niveau enféfn-1) gérés par le centre de
décisionCD™®

2.3.3 Généralisation a un réseau d’entreprises

Les chaines logistiques ont rarement une strugtingsique en série, mais plus généralement
une structure en réseau. Cela sous-entend doractesés en parallele, de type hétérogene
(par exemple, des fournisseurs de composantsetitferou homogéne (activités transformant
le produit de maniere similaire). Avec ce dernigret d’activités, un probleme d’allocation
apparait, qui consiste a déterminer lesquelles edeactivités homogéenes seront chargées
d’effectuer certains travaux. Concretement, cegitgt homogenes peuvent correspondre a :

- des fournisseurs fabriquant un méme type de composa

- des ateliers de production en paralléle pour autgnéa capacité de cette activité, au
sein d’'une méme entreprise ou non (appel a destsmitants),

- des clients qui demandent les mémes types de produi

Le parallélisme d’activités conduit a ajouter urreisieme dimension au systéme de
référencement introduit précédemment (figure 20@ur arriver au référentiel tridimensionnel
présenté figure 2.9.
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Rang des acteurs

a
v

Largeur des
activités en
paralléle

Niveau
décisionnel

\Vimm\Y; MMV

Activité physique — Flux Physique

Figure 2.9 : Référencement tridimensionnel des centredision

Toutefois, il N'est pas nécessaire d’ajouter unesigme coordonnée pour traduire le rapport
de parallélisme des centres de décision. En dfifetjice s suffit a identifier tout centre de
décision dans le plan d’'un méme niveau. Les enssmiés précédents et des suivants
permettent ensuite de retrouver le graphe décrieantelations entres les centres de décision
d’'un méme niveau.

Sur 'ensemble d’'un réseau d’entreprises, toutreed décision sera donc simplement repéré
par :
CD"™*® avec n indiquant le niveau, et s son identifiardans le niveau n.

Afin de repérer les relations hiérarchiques ergeedentres de décision, il suffit de définir le
graphe de ces relations. Ceci peut se faire enndié@nt, pour chaque centre de décision,
'ensemble de ses ressources internes et de stexee décision de niveau supérieur. On

—

retrouve donc la définition des ensembl'gsn’S et En’s, présentés dans le cas d’'un réseau
en série.

En général, un centre de décision est en relatien au plus un centre de niveau supérieur.
Cependant, ce n’est pas toujours le cas, par exectopqu’une entreprise est un maillon
commun a plusieurs chaines logistiques.

La figure 2.10 résume les notations permettantadactériser I'environnement de tout centre
décision CO ®
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Figure 2.10 : Environnement du centre de décisiorl" €M otations générales)

Notons que, vu du centre de décision"€min fournisseur est percu comme un tout MO
distingue pas le centre de décision du fournisdeuwsa ressource opérationnelle. Il en est de
méme pour les clients et ses ressources internes.

. . =ns . . , . g
Ainsi, rtE est un raccourci qui représente par exemple useedsources liée au centre
de décision CH'.
Par conséquent, I'ensemble des ressources r eortapec le centre de décision Cilest

«Ns _ - Ns
. . . . ns
constitué de ses fournisseurs, ses ressourcesdstet ses clientd((E UE™LE ),

2.4 Les types d’architecture de pilotage

Une architecture de pilotage explicite I'organisatdu processus décisionnel et des échanges
d’'information nécessaires a la maitrise d'une prtidn sur un ensemble de moyens.
Différentes architectures peuvent étre élaboréesmemt compte de la nécessaire cohérence
(verticale) des décisions globales avec les déwsjrises par les centres subordonnés et
d'une recherche de cohérence (horizontale) dessidesi prises localement via une
coopération directe entre centres de décision deeméveau (Jayaraman et Pirkul, 2001).

Le référentiel défini au §2.3 en support a la msdébn des architecture de conduite nous

permet d’identifier trois grands types d’architeetuDeux d’entre eux sont diamétralement

opposés, tandis que le troisieme recouvre touteclasse d’architectures hybridant les deux

premiers. Ces trois architectures de pilotage, iem présentées ici au niveau le plus bas,
peuvent s'appliquer a n'importe quel niveau. Noes présentons sur un exemple de réseau
d’entreprises.
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2.4.1 Le pilotage distribué : une approche pragmati  que

Il s’agit d’'une architecture de pilotage basée esiwement sur des relations clients —
fournisseurs entre entités successives. Les diff@racteurs d’'une chaine échangent des
informations et des produits pour satisfaire la c@nde du client final.

D’apreés le référentiel généralisé établi au 82.[& Rilotage distribué ne comporte qu’un seul
niveau (n=1), si I'on considere que les activitds/giques sont des entreprises (il reste
possible d’affiner la description de I'architectute pilotage au sein de chaque entreprise).
Dans ce type d’architecture, chaque activité detg® individuellement et n’interfere qu’avec
les activités directement en amont et en aval uu ghysique, c’est-a-dire ses fournisseurs et
clients directs. La figure 2.11 explicite le pilgeadistribué sur un exemple académique de
réseau d’entreprises (Francois et al., 2005).

CDL2 CDt4 cDu7

W=t o M=
Wt =@

@ Entreprise o ==> Flux physique
O Centre de décision

Client <= Flux d’information client-
fournisseur

Figure 2.11 : Architecture de pilotage distribué

Considérons a present les échanges locaux entitecfeise pilotée par le centre de décision
CD"* avec son fournisseur (CB) et son client (CB”). Cette sous-chaine focalisée sur
I'entreprise CD*, est générique et peut étre dupliqaddib au sein d’une chaine logistique.
Le client passe une commande a I'entreprise (prentigson client — fournisseur) qui calcule
ses propres besoins et passe elle-méme commaiaef@usnisseur (seconde liaison client —
fournisseur). Toutes les entreprises de la chdieeteent leur propre calcul des besoins et
linformation sur les commandes est propagée dehgraen proche en remontant vers les
fournisseurs de matiéres premiéres. En répondlexi@hysique mobilise des activités depuis
les fournisseurs de matieres premieres jusqu’aatcli
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Fournisseur Entreprise Client
CD*2 CDL4 CDL5
1T Demande en produits finis
Flux )
d ‘'information T Calcul besoins en fabrication et 5?_"":" i
information
1 Commande de composants _encomposant | v
k‘ Traitement commande
& production
 ‘ Délai
Livraison des composants — ———— global de
Flux Délai de production
physique production
Délai de
Livraison des transport
produits finis v

Figure2.12 : Diagramme de séquence pour le pilotage ibisé

Notons que, si un centre de décision doit planiésractivités de production de son entreprise
et éventuellement gérer le transport de ses pofinis vers ses clients, il est plus rare gu'il
doive aussi gérer le transport des composants slepaifournisseurs.

Du point de vue de la chronologie des échangappiarait trois types de délais :

» Le délai d’'informationqui peut se répartir en plusieurs délais élémeggaii) le délai de
transmission de l'information, en général néglideadvec I'utilisation des technologies
de linformation et de la communication par rappauix moyens conventionnels; ii) le
délai de prise en compte de l'information au sen’dntreprise (saisie des commandes,
fonctionnement périodique); et enfin iii) le déthe traitement de l'information lors de la
planification de la production et des approvisianeats.

* Le délai de transporte la marchandise d’'un fournisseur a son cliemtdlane ressource
a une autre, suivant le degré de finesse), incllesmttemps de chargement et de
déchargement.

» Le délai de productiorcorrespondant a la durée de la fabrication duytathns I'usine
(ou plus généralement dans la ressource pilotée).

Le pilotage distribué étend ainsi itérativement gations client — fournisseur généralisées a
I'échelle d'une chaine logistique. Avec une teltdidecture de pilotage, chaque entreprise est
totalement indépendante et peut appliquer sa propiigque de gestion. Ainsi, la prise de
décision s’effectue-t-elle par rapport a des olfiget indicateurs de performance purement
locaux. Ce type d’architecture de pilotage repréessdasn majorité des situations actuelles de
gestion inter-entreprises ; sa mise ceuvre est simnmphis présente le défaut d’amplifier les
variations de la demande au fur et a mesure quesl@oigne du client final (effet ‘coup de
fouet' ou effet Forrester (1961)), en cas de gestio stock. Ce phénomene est classiquement
illustré au travers du « jeu de la biere » : quatigtés (usine, grossiste, détaillant, magasin)
doivent gérer indépendamment leur stock de packséte en ne dialoguant, avec un certain
délai d’'information, qu'avec leur client et fours&ur direct, en sachant que chaque pack
stocké (respectivement manquant) engendre uneifgedaine (respectivement deux) unité(s)
monétaire(s). La moindre fluctuation de la demapdw®/oque alors la peur de ruptures de
livraison et/ou du surstock, entrainant alors unauvaise estimation des quantités a
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commander auprés des fournisseurs. Le manque ihditdsglobale sur la demande et une
mauvaise gestion de l'incertitude en sont les fpales causes.

2.4.2 Le pilotage centralisé : une approche idéale

Pour pallier le manque de visibilité globale de®imations au sein de la chaine logistique,
une parade consiste a rendre accessibles a l'elesdmibéseau les informations connues de
chaque partenaire, et a en centraliser leur traieéra des fins de gestion optimale de la
chaine logistique. Une architecture centraliséepifldage comporte un deuxieme niveau
décisionnel avec un seul centre de décision (gluré 2.13) supervisant I'ensemble des
centres de décision de premier niveau.

< M

@ Entreprise . . .
0 Centre de décision < Flux d'information client-

Client fournisseur

<- —> Fluxdinformation de pilotage et
remontée d'information

== Flux physique

Figure 2.13 : Architecture de pilotage centralisé

Qui pilote alors le centre de décision global ?
Il existe plusieurs possibilités. Le centre de siéci de niveau supérieur peut en effet étre
géré par :

un acteur dominant dans la chaine : généralemenentreprise en position de leader
dans son domaine ou un important donneur d’ordres,

un pool de décideurs issus des entreprises caanstil@ chaine,

un acteur tierce et indépendant mandaté par lespeiges partenaires de la chaine,

etc...
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Si elle est frequemment évoquée dans le milieu éaagle, I'architecture centralisée de
pilotage ne semble pas, au vu de nos entretiensesuindustriels, correspondre a une
pratigue courante. Nous remarquons néanmoins quélieearchitecture est naturelle dans le
cas d’'une chaine logistique interne a une entrepniglti-sites constituant une seule et méme
entité juridiqgue. Dans ce cas en effet, le par@dgdinformation est une nécessité et ne se
heurte pas a des problemes de confidentialité.ddclgtecture centralisée apporte la globalité
des informations, exprimées parfois sous formeggéau centre de décision supérieur et
permet ainsi une coordination globale en évitaetfdt de propagation de la demande de
proche en proche. Il ne devrait donc pas y avaffet Forrester. Par contre, 'autonomie des
maillons de la chaine est diminuée, ce qui obligme certaine transparence dans la gestion
des données entre les maillons et le centre dsidédlobal.

Les informations étant centralisées, une telleitacture garantit des performances optimales
dans le cas d’absence d’aléa. En présence d'@dlésst pas sdr toutefois que ce pilotage soit
le plus performant. Son potentiel de réactivit@shinc analysé dans le chapitre 4.

Quels sont les échanges entre les diverses edtitégéseau ainsi piloté ? Considérons par
exemple les rapports entre un client, le centrelésion de niveau supérieur &bet les
ressources internes &bet CD'® La figure 2.14 illustre les échanges nécessgims
satisfaire la demande du client. Cette demandetoest d’abord transmise au centre de
décision global, seul « guichet » pour les cliglgda chaine, qui planifie toutes les activités a
réaliser sur I'ensemble de la chaine, puis le eetdr décision global calcule et distribue les
ordres de production aux entreprises de la chaine.

Centres de décision locaux Centre de décision de
/\ i ari
— — niveau supérieur
CD5 CD%6 CD21 Client

Demande de produits finis

Flux

- . Délai
d 'information Ordres de production ﬂ Calcul besoins en fabrication I d 'information

H- Calcul local des besoins

Production

Livraison

ph;lslijc);ue Production {

Livraison des produits finis

Figure 2.14 : Diagramme de séquence pour le pilotage ediné

Dans un systéme multi-niveaux, le centre de détidio niveau supérieur a une vision plus
large du systeme, et doit donc planifier non seelgnfes activités de production de chaque
entreprise, mais aussi les activités de transpmréssaires pour acheminer les marchandises
d’'une entreprise a l'autre. Dans ce contexte, tilpestinent d’agréger certaines informations
(temps, produits, ressources,...) mises a disposiiorcentre de décision supérieur, afin,
d’'une part, de limiter la masse des données &traif d’autre part, de bénéficier d’'un effet de
compensation des incertitudes sur les donnéessbillisgrégation du temps se traduit par un
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couple horizon/période de plus grande valeur aeavsupérieur (pilotage de la chaine)
gu’'au niveau local (pilotage d’'une entreprise)riaque d’ailleurs d’augmenter les délais de
prise en compte de l'information... et ainsi rédlé® performances de la chaine.

Pour ce qui est de la diffusion des ordres de fidation, si un systeme
d’agrégation/désagrégation des informations estaniplace, la planification globale de la
chaine doit étre affinée par une planification lec&ette derniére permet, entre autres, de
répartir la charge de maniére a optimiser les tifgegropres a chaque entreprise et de réagir
a de petits aléas de production.

Si aucun systéme d’agrégation n’est mis en pldest-a-dire si les planifications locales et
globales sont au méme niveau de granularité, #agotanification locale n’apporte rien si ce
n’'est la confirmation des ordres de production. e cas, I'entreprise locale n’a quasiment
aucun degré d’autonomie.

En définitive, dans le pilotage centralisé, il raypas de principe de propagation de la
demande de proche en proche et le délai d'infoonatiapparait qu’une seule fois : lorsque

le client passe commande au centre de décisiomlglGbci confere au pilotage centralisé une
bonne réactivité aux variations de la demandecPaire, la réactivité face a des aléas sur le
flux physique n’est pas toujours tres bonne, dafdimation de I'aléa passe d’abord par les

centres locaux avant d’étre transmise au nivealériyr, et, en retour, les décisions

correctives subissent elles aussi les délais derrant et de transmission propres a une
architecture multi-niveaux ...

2.4.3 Le pilotage mixte : une approche consensuelle

L’architecture distribuée et [Iarchitecture censék constituent des organisations
‘canoniques’ de pilotage, a partir desquelles tardmbinaison peut étre envisagée, a la
recherche d’'un réglage satisfaisant du dilemmenugdition globale / autonomie locale. II
s’agit alors d’architectures ‘mixtes’ ou les unignstituant le réseau peuvent se rassembler
en petits groupes pour mettre en commun informatainprocessus décisionnels dans le but
de mieux coordonner leurs actions.

Contrairement au pilotage centralisé, qui, parrdébin, concentre toutes les informations
dans un méme centre de décision, un pilotage miafuie sur plusieurs centres de décision
au niveau supérieur, dont chacun ne regroupe quanie des informations de la chaine
logistique.

Nous présentons ici deux exemples d’architectungildeage mixte (figures 2.15 et 2.16).

» Exemple 1 : architecture a plusieurs superviseurs

Dans ce premier exemple, les échanges d’'informatbo a peu pres les mémes que dans le
cas du pilotage centralisé. Ici toutefois, les e décision du niveau 2 (par exemple
CD??) doivent passer des commandes aux groupes dedseuns (CB* et CH9).



Chapitre 2 : Modélisation de I'architecture de talpe des chaines logistiques 75

cD23

=—> Flux physique
JOl| Entreprise

<> Centre de décision <= Flux d'information client-
Client fournisseur
<= Flux d’information de pilotage et

remontée d’information

Figure 2.15 : Architecture de pilotage mixte (exemple 1)

Si on ne considére que le niveau 2, on retrouvetereent la configuration du pilotage
distribué, si ce n'est que les centres de décidiomiveau 2 doivent ici aussi planifier et

coordonner les activités de plusieurs entreprises.

» Exemple 2 : architecture de pilotage de deux clsadnec maillon commun
cD21

CD2 .~~~ cDi#
ﬁ[”
Chaine 1
............. C D11 = 2 CDlGChaTnez
‘\

e @

CD22
==> Flux physique
[0l Entreprise . ) .
O Centre de décision <= Flux d’information client-
i fournisseur
Client &> Centre de décision R i )
partagée <-- Flux d'information de pilotage et

remontée d'information

Figure 2.16 : Architecture de pilotage mixte (exemple 2)
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Dans ce second exemple, le réseau d’entreprisesitt@ndeux chaines logistiques (de part et
d’autre du pointillé horizontal) et chacune d’edlst pilotée de facon centralisée. Ces deux
chaines sont couplées, car I'une des entreprisagldm commun) travaille pour ces deux
chaines. Le centre de décision ‘CDgérant le maillon commun doit donc partager ses
activités entre les deux chaines. Globalement dérést, I'architecture de pilotage de ce
réseau est mixte. Cette architecture particulierpiibtage détermine ysilotage par chaine

Il est important de préciser qu’un centre de dénisle niveau supérieur analyse les données
disponibles (demande du client, capacité de prasluchomenclatures, gammes, niveau de
stock, délais...) dans sa propre chaine et coordamentreprises ressources de sa chaine
dans un objectif d’optimisation globale.

Le cas, assez répandu, d'une entreprise en situdéionaillon commun pose le probleme de
la recherche d’'un compromis entre les demandegiiennent des centres de décision
pilotant les chaines, en fonction des propres tB§eau maillon commun. Cette
problématique d’allocation de capacité d’'un maillpartagé sera étudiée en détail dans le
chapitre 5.

2.4.4 Comparaison rapide des trois types d’architec  ture de pilotage

En premiére analyse, les caractéristiques et leprigtés comparées des trois types
d’architecture de pilotage (distribuée, centralis@ixte), sont resumées par le tableau 2.1

Distribué Mixte Centralisé

Niveaux de . . ..

. Mono-niveau Multi-niveaux Multi-niveaux
décision
Portée de Ia Partielle Globale

. . Locale
décision en : (sous-ensembles de la  (ensemble de la

P (par entreprise) N A
planification chaine) chaine)
Source des | Les derniéres entreprises dées centres de décisianLe centre de décision
commandes la chaine du niveau supérieur | du niveau supérieur
Diffusion de Séquentielle . . . L
, . Simultanée Simultanée

la demande| (d’'une entreprise a l'autre

Tableau2.1 : Comparaison des architectures de pilotage

2.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a mis en évidence une diversité limigs architectures de pilotage des chaines
logistiques, dont une typologie peut étre dressdwmide du référentiel de modélisation
présenté, par lidentification des niveaux déciegls, des centres de décision et de leurs
interrelations structurelles intra- et inter-niveau

Trois architectures type de pilotage ont été pr&ssnet détaillées : le pilotage distribué et le
pilotage centralisé constituent des cas de référemiasi que leurs différentes variantes de
panachage qui constitue une classe de pilotage mix

Chacune de ces architectures de pilotage a somepimpctionnement. On peut rapprocher les
architectures distribuée et centralisée au KanbanM&P respectivement (81.2.2).
L’architecture distribuée porte en quelque sortenagau inter-entreprises les principes de
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gestion en flux tiré propres au Kanban. A contratine architecture centralisée porte au
niveau de la planification d’une chaine logistiges principes de gestion en flux poussé
propres au MRP.

La modélisation de I'architecture de décision déppEe dans le cadre de ce travail a pour but
de permettre la simulation du processus de décid®nplanification afin d’offrir aux
exploitants d’'une chaine logistique une estimatden ses performances au regard des
décisions qu’ils sont amenés a prendre.

Au terme de cette premiére analyse typologique atebitectures de pilotage des chaines
logistiques, nous présentons dans le chapitre suiva modéle analytique générique de
planification des activités d’'une chaine logistigirstanciable a tout type d’architecture de
pilotage, en vue, naturellement d’en étudier lafqgarance. Ce modele est destiné a étre
implémenté dans chacun des centres de décisioa deaine logistique, quel que soit son
niveau dans l'architecture.
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3 Modele générique de planification pour un centre de
décision

3.1 Introduction

Le systeme de pilotage d’'une chaine logistiquellgugr’en soit I'architecture, est constitué
d'un ensemble de centres de décision interreliést tes taches de décision, largement
interdépendantes, visent a spécifier et a suivsealdivités de production soumises a des
objectifs de performance (productivité, réactiviiélais de production...). En planification,
chacun des centres de décision recoit les demaledsss clients, planifie les activités de ses
ressources internes et passe commande a ses $eumsis Aussi les taches de décision
meneées par les centres de décision, quels qu’entdeirang et la position hiérarchique dans
le systeme de pilotage, revétent-elles un caragténérique, du moins pour une large part
d’entre elles : ce sont les invariants de la pieaiion. Nous pensons que l'identification et
I'explicitation de ces invariants contribuent antéropérabilité des entreprises constitutives
de la chaine, grace a une vision commune de lal@matique de planification et a une
harmonisation des échanges d’information. Cettewigeleve d’'une volonté de standardiser
et de synchroniser les processus décisionnels miseevre par les différents centres de
décision de la chaine logistique, en vue, naturedlg, de faciliter la définition de modes
d’exploitation globalement performants.

* Objectif du chapitre

Un centre de décision, pour mener a bien une tdehglanification, doit s’appuyer sur un
outil d'aide a la décision. C’est I'objet de ce phige que de construire un modéle analytique
géneérique pour l'optimisation de la planificatioesdactivités de production, instanciable a
tout centre de décision au sein des architectueegildtage décrites dans le chapitre 2. Le
modele se base sur une formalisation unifiée, powir centre de décision, des données de
planification : plans de production, d’approvisienment, de livraison, capacités de
transformation et de transport, criteres d’optiriisa

Ce modéle standard de planification nous permetta, chapitre 4, d’analyser
comparativement les performances de différentdsitantures de pilotage (distribuée, mixte
et centralisée) appliquées a quelgues exemplesféience.

3.2 Etat de I'art sur la simulation des processus d e pilotage de
chaines logistiques

Les travaux d’analyse des processus décisionnelsipalation de modele sont nombreux.
Kleijnen (2003) propose de classer les difféerentehniques de simulations de chaines
logistiques en quatre grandes parties: i) la satmd par tableur, ii) I'approche par la
dynamique des systémes, iii) 'approche par événgrgiscrets ou simplement iv) les jeux
d’entreprises, qui permettent d’éduquer et d’eneraies utilisateurs a certains aspects de la
gestion de la chaine logistique.
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La particularité de I'approche par événements discest I'avancement du temps dans la
simulation, qui saute d’événement en événemeapploche par la dynamique des systemes
promeut quant a elle une vision quasi-continueflles(matiéres, informations, personnels,
argent...).

’\);N& Notre approche s’appuyant résolument sur une sittmlamathématique par
- tableur, nous ne détaillerons pas les travaux s#&di dans les autres domaines

Cités.

Dans la suite de ce paragraphe, nous présentondisieede travaux, non exhaustive,
travaillant avec des modéles mathématiques pagedtion des chaines logistiques.

» Utilisation des modéles au niveau stratégique

Les modeles mathématiques peuvent étre utilisésis les niveaux, y compris au niveau
stratégique. Par exemple, Jayarama et Pirkul (2@@idient la configuration (structure,
design) d'une chaine logistique et plus précisémlentdimensionnement du nombre
d’entrepbts et de sites de production. Leur mode¢hématique est un programme linéaire
(toutes les relations, critere compris, s’écriveous forme d’'une somme algébrique de
variables, pondérée par des parametres) et migtéaijces variables sont réelles et d’autres
entiéres), le but étant de définir une topologignogle de la chaine logistique.

Toujours au niveau stratégique, Bouchriha et L&2@02) analysent le probleme du ‘make or

buy’ : faire appel a des sous-traitants ou nonrIlmeodélisation cherche a minimiser les codts
de production en interne, les codts d’achat, desprart et de stockage. Elle prend en compte
les capacités minimales et maximales de produdatode transport. Des variables binaires

permettent de savoir si les ressources interngausitisgées ou non pour la production.

» Utilisation des modéles au niveau tactique et djmémael
Les modéles présentés ici s'appliquent au niveaiqtee et/ou opérationnel, qui est
également le cadre dans lequel se situe notre.étude

Ozdamar et Tulin (1999) s’intéressent a la distrdsudes produits vers les clients en passant
par des entrepdts avec un pilotage hiérarchisédesuk niveaux. L'objectif des modeles
mathématiques linéaires mixtes (i.e. agrégés eilléds) est de répartir les produits en sortie
d’'usine sur les entrepdts afin de minimiser lestea@@ transport, de stockage et de rupture.
L’intérét du niveau agrégeé est de travailler suthonizon plus long (agrégation du temps) et
sur des familles de produits (agrégation des pteguies auteurs remarquent que plusieurs
itérations de négociation peuvent étre nécessairegs les deux niveaux, afin de trouver une
solution.

Dudek et Stadtler (2005) étudient la négociatiotreenn client et son fournisseur sur cing
structures physiques différentes. La négociatiemésessaire lorsque la demande d’un client
ne peut pas étre satisfaite. lls proposent des le®mdfe planification dont une partie est
générique, le reste étant une extension suivariiéedu décideur (fournisseur ou client). Un
modele fournisseur est donc centré sur les prosgasduction et distribution, alors que le
modele du client est centré sur les processus aigonement et production. Mais, il n'y a
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pas d'intégration totale de ces processus. Ces lemgeennent en compte la capacité de
production des ressources, avec éventuellemenaugmentation de celle-ci (par des heures
supplémentaires ou le recours a un sous-trait@uinme c’est souvent le cas au niveau
tactique, les temps de réglage des machines (8atap) sont négligés.

Haehling Von Lanzenauer et Pilz-Glombik (2002) déppent un modele pour I'optimisation
des décisions dans un environnement collaboragifmodele cherche a maximiser le profit
défini comme la différence entre la somme des weatéa somme des codts (achat, stockage,
transport et rupture). Le modéle, qui prend en dempn délai de propagation de
information, est ensuite appliqué sur la struetsérie du jeu de la biére (usine, distributeur,
grossiste, détaillant et client). Ici, seul le gssus de distribution est pris en compte.

Kirche et al. (2005) utilisent un modéle analytiqile planification avec des contraintes et
comparent les résultats avec deux criteres différésn critere consiste a maximiser le profit
« direct » c’est-a-dire la différence entre les tesnet les achats en matiéres premieres
(approche par la théorie des contraintes), etrkafdnction reprend la premiére en incluant
d’autres codts tels que les colts de productiorpgrdparation, de stockage et de gestion des
commandes (approche par la méthode ABC — Activiagdfi Costing). Dans ce modele,
aucun délai de transport n’est pris en compte.’Wlanpas de codt de rupture, mais une
variable binaire permet d’accepter ou de refuseraommande. Avec cette technique, seules
les demandes réalisables sont acceptées. Il nelpeatpas y avoir de retard !

¢\ Dans notre approche, nous considérerons que toleesiemandes doivent étre
\:> réalisées, si nécessaire avec retard.

Lakhal et al. (1999 et 2001) développent une flisaton générale des systémes de
production intra ou inter-entreprises, autorisaéagrégation de I'information. Sans détailler
'ensemble des contraintes, un cadre est poségi@maune d’elles (par exemple, une relation
entre les quantités de production d'une activi8,quantités entrantes et sortantes ou encore
une relation qui explicite le mécanisme de partdge colts). Toutes les variables sont des
réelles, e.g. les capacités des ressources ailes dutilisation des ressources.

» Positionnement de la these dans I'état de l'art

Notre approche propose un outil d’aide a la dépigiour la planification tactique et utilise
une simulation par tableur qui calcule les quastitgroduire par période avec une avance du
temps par incrément sur un horizon glissant. Léetalkest couplé & un solveur (Xpress-MP)
du modéle mathématique linéaire en nombre réelngus avons €élaboré, ce qui permet de
trouver la solution optimale du probleme de plaaifion vu par un centre de décision. Le
programme linéaire traduit la fonction objectif qgien cherche a optimiser, et une liste de
contraintes sous forme d'équations et/ou d'inéguatireliant les divers paramétres et
variables propres au probléme de planification.
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3.3 Environnement et paramétrage du probleme de pla  nification vu
d’un centre de décision

3.3.1 Modélisation de I'environnement d’'un centre d e décision

Nous listons certaines hypotheses décrites danshkgsitres précédents et qui sont reprises
dans notre modélisation du processus de planificatCes hypothéses délimitent le domaine
de validité du modéle. Voici les principales :

- Les entreprises de la chaine travaillent toutetaxcammande ».

- Les produits sont référencés sur 'ensemble dba@ne logistique.
- La nomenclature est convergente.
- La planification se fait a horizon glissant.

- Les centres de décision d’'un méme niveau planifeatc le méme couple horizon /
période. Et le découpage temporel en périodes al@nes est le méme pour tous les
centres de décision.

- Les colts de transport ne sont pas pris en congpie ld modele de planification.

- Les délais de transport et de production ne dépenues du temps. De méme pour le
colt d’achat des composants et le prix de vent@aehiits.

- Le colt de rupture est indépendant du client.

A partir de ces hypothéses, nous avons modélis&it@nement d’'un centre de décision
comme l'explicite la figure 3.1.

Un centre de décision est en relation avec sestslises fournisseurs, les centres de décision
de niveau supérieur et les ressources interneslesgaelles il échange des informations. De
plus, au plus bas niveau, les ressources ne soQug®eque par leurs stocks entrants et
sortants et leur en-cours de production. Ces ressswsont des « boites noires » vues du

centre de décision.
Centre de Décision
de niveau supérie

Ordres! : Capacités,
rores, | Valeurs initiales = état de la production
1
] S
Commande o
<—| Centre de Décision Demande
l.4 X
7’ //// ’ I* : \\ S
Fournisseurs Rt ! N Clients
' <> ur
Stoc| [
z . Ressourc Ressourci N -
LI Réception Livraison
Entreprise = Macro-ressource
Ressource avec ses stocks <—= Flux d'information horizontal . Flux d'information vertical ascendant : Etat deptaduction
entrants et sortants et son
centre de décision local = Flux physique : Flux d’'information vertical descendant : Ordres

v

Figure 3.1 : Environnement d’'un centre de décision
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Notons que cette modélisation de I'environnemenhdientre de décision permet d’agréger
les ressources et les produits dans une vue mudtanx. En effet, sur la figure 3.1, le centre
de décision de niveau supérieur peut se satisthinge vision externe de I'entreprise et la
percevoir comme une macro-ressource en ne constdgua les stocks de composants et de
produits finis et les en-cours de production. Néaimsy les relations
d’agrégation/désagrégation des informations d’'weani a un autre (Lecompte-Alix, 2001) et
les approches de planification hiérarchisées (ld&ir&996 ) n'ont pas été développées dans
le cadre de ce travail et constituent des perspectie généralisation de nos résultats.

Une notation ensembliste est utilisée pour défiesr indices, variables et parameétres d’'un
centre de décision. Nous listons ici les ensembésessaires pour saisir I'environnement
d’'un centre de décision donné Cinu n représente le niveau et s l'identifiant dotee de
décision a ce niveau.

3.3.1.1Les ensembles pour définir 'environnement d’un cetme de décision

« Définition de la structure du systéme physique

On définit les ensembles permettant de caractdas@mpologie de la chaine, en repérant les
entités du systeme physique et les relations ef@mmnisseur entre celles-ci, ainsi que les
produits manipulésTous ces ensembles portent implicitement les ex@wds n et s mais
dans un souci de clarté, ceux-ci ont été omis pole moment

E. Ensemble des entités en amont (ou fournisseuns) @ssource r

E. Ensemble des entités en aval (ou clients) dedsonarce r

P.  Ensemble des produits entrants (ou composants) mssource r

P.  Ensemble des produits sortants (ou « produits fide la ressource r

P Ensemble des produits manipulés par la ressou(ce=+ P OP))

» Définition de I'architecture de pilotage
On détermine le réseau de centres de décisionoemant le centre de décision considéré, en
repérant les entités avec lesquelles le centrédisidn échange des informations.

Ensemble des clients en relation avec le centréégdesion

Ensemble des fournisseurs en relation avec leeee décision

Ensemble des ressources internes geérées par feeamdécision

Ensemble des centres de décision de niveau supéuecentre de décision considéré

m mcmtm

Ces ensembles permettent de définir la structure #@ux physique du réseau limité aux
ressources internes r gérées par le centre deatéchs/ec cette approche ensembliste, il n'y
a aucune difficulté a modéliser une chaine logistigle structure convergente, divergente,
série ou méme un réseau de topologie quelconque.
- Conditions pour une chaine série (enchainemerdgsmurces en seérie) :
CardE)=1 etCard:)=1  OrOE
- Conditions pour une structure convergente :
CardE )>1etcardE)=1  OrOE
- Conditions pour une structure divergente :

cardE:)=1 et cardE. )>1 OrOE
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3.3.1.2Les indices utilisés dans le modele

Voici la liste et la définition des indices utilsélans le modéle de planification pour désigner
la variété des entités structurelles de la chaigestique, des produits et la représentation du
temps :

* Indice des entités structurelles de la chaine

r rOEJEOE  Indice des entités (ressources internes, fournisseet clients) en
relation avec un centre de décision

* Indice des produits
p pDEER Indice des produits

Les produits transportés entre deux entités suieessgfournisseur — client) ne sont pas
transformés pendant le transport et donc le prquadrtant du fournisseur est identifié de la
méme facon que le prodytentrant chez le client. Cela sous-entend lggeproduits sont
référencés a I'échelle de la chaine logistiquet non a I'échelle de I'entreprise. Par exemple,
dans le cas d’une structure série stricte ou chaqtig® possede au plus un fournisseur et au
plus un client, les ensembles des produits sontigiges pour toute entité :

Prournissea = Pclient
Mais cela ne veut pas dire que nous ne faisonapdistinction du stock de produit p chez le
fournisseur et du stock du méme produit p chetidmtc Cette différenciation se fera grace a
la localisation du produit.

* Indice temporel

Conformément a I'’hypothese faite plus haut, le t®ierizon/période est identique pour tout
centre de décision du méme niveau.

Nous définissons I'horizon H de planification comoreensemble de périodes élémentaires :

t Indice de périodes élémentaires de planificatibhl H )

Par rapport a l'instant présent, la derniere péripassée est notée t = 0 et la premiére période
future est notée t = 1. L’indice t pourra ausse &tégatif pour prendre en compte le temps
passé.

3.3.1.3Exemple de notation

Nous résumons la notation ensembliste en prenanineoexemple I'architecture de pilotage
centralisée, présentée au chapitre 2 (figure 2.8us considérons le centre de décision
CD??, qui voit 'ensemble de la chaine, et décrivons sovironnement :.

- H={1,...,12} : L’horizon vaut un an et est divisé douze périodes d’'un mois.

- E={cD*}, cD*? cD*® cD™* cD"®, CD"® CD"%} : le centre de décision CB pilote
I'ensemble des centres décisionnels qu’il considersme ses ressources.

- E= {Client 1 et 2} : le centre de décision voit lésux clients du réseau.

- E=@: le centre de décision &bn’a pas de fournisseurs.
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- Ecots = {CD*® CD"} : le centre de décision local CBa pour client les centres de
décision 6 et 7 du niveau 1.

- ECD11'54= {CD*3 CD'"% : le centre de décision local CDa pour fournisseur CD et
CD™.

Nous rappelons que l'indice des ressources r neegmond pas uniquement aux ressources
internes, mais s’étend aussi aux fournisseurs iehtsl Ainsi, dans le cas du centre de
décision CB* de la figure 2.13, nous avonsz{CD**, cD'? cD"® cD'* cD"°, CD'®
CD"’, Clientl, Client2}.

3.3.2 Les parametres et variables de décision du mo  dele de planification
Quelles sont les informations qui définissent lebgme de planification d'un systéme de

production, et d’ou viennent-elles ? Varient-ell@schaque pas de calcul ? Nous nous
attachons a répondre a ces questions avant degatopo modeéle de planification.

3.3.2.1Notations utilisées

La complexité du probléme de planification amemifénir un systeme de notation facilitant
la modélisation. Nous introduisons un systéeme datiom (figure 3.2) explicitant, pour une
information X, un ensemble d’attributs.

Les exposants n et s identifient le centre de aéci€D"° auquel se rapporte I'information.
Ces exposants seront omis si le centre de déasiomplicite.

n,s : Identifiant du centre de décision
dans lequel se situe I'information

Numéro de la
période élémentaire
dans 'horizon

—
Nature de X ns (t)
I'information

r,rp
Localisation ou origine Destination du Référence du produit
du flux physique flux physique

Figure 3.2 : Notations utilisées pour les variables etgraetres du modele

Le nombre d’indices dépend de la nature de I'infation. Les indices r et ' représentent des
ressourceset sont requis pour référencer un flux physigueeeres ressources (transport d'un
site a un autre). Dans ce cas, le premier correspohorigine du flux, et le second a la
destination du flux. Lorsqu’il N’y a qu’une seulessource spécifiée, celle-ci représente la
localisation de 'information désignée (e.g. stdekis un site).

L’indice p précise laéférencedu produit manipulé. Parfois, deux référencesraeyit sont
nécessaires (le composant et le produit), s’adiskadécrire une nomenclature.

Enfin, I'indice t identifie lgpériode élémentairesur laquelle porte I'information.
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3.3.2.2Les parameétres du modele
Voici la liste des paramétres utilisés dans le neode

» Les paramétres décrivant le systeme de production :

K,.p Coefficients de nomenclature (quantité de compissameécessaire pour produire une
unité de produit p' dans la ressource r)

DP,, Délai de production du produit p sur la ressource

DL,, Deélai de livraison de la ressource r a la ressotirc

Nous faisons I'hypothese que ces délais sont ialies dans le temps.

* Les parametres relatifs aux capacités :

a, Quantité de ressource nécessaire pour la prasudtiun produit p

By Poids ou volume unitaire d'un produit p

3 Espace nécessaire pour stocker une unité deippdu

capR(t) Capacité de production de la ressource r pendg#riode t

Caps (t) Capacité de stockage de la ressource r pendpétitade t

capT,.(t) Capacité de transport de la ressource r a lauesso pendant la période t

* Les paramétres économiques :

PV,, Prix de vente unitaire du produit p pour le client

CA b

Cs, Colt moyen de stockage unitaire du produit p aigdegla ressource r

CP, Colt moyen de production unitaire du produit plpaessource r

CR,, Codlt moyen de rupture unitaire du produit p dan®ssource r
Nous faisons I'hypothése que le colt de ruptureddépend pas du client. C'est une

simplification. Dans la réalité, ce manque a gagrert dépendre du contrat passé avec le
client.

rp
Colt moyen d’achat unitaire du composant p chéaumisseur r

* Les conditions initiales :

10,, Quantité initiale de stock du produit p assodi& @essource r a la fin de la période 0

BO,,, Quantité de produit p en rupture de stock initied@t associé a la ressource r pour son

client r’ a la fin de la période 0
FO, ,(t) Quantité de produit p en cours de production darmedsource r pendant la période t

(1-DP,,<t<0)
Q0, ., (t) Quantite de composant p en cours de transportedamtité r vers une entité r’
pendant la période t&t<DL, )

» Les paramétres relatifs au carnet de demandes :

d..,(t) Demande de produit p pour la période t du clieatla ressource r
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» Les paramétres relatifs aux ordres de niveau seyperi

0,,(t) Ordre de production des centres de decision deanigupérieur en produit p pour la

période t destiné a la ressource interne r
C,.,(t) Ordre de livraison des centres de décision de nigeg@érieur pour la péeriode t pour

le fournisseur r livrant la ressource interne roemposant p
¢,. A, Poids dans le critere donnant plus ou moins dierfte aux ordres de production et de

livraison des centres de décision de niveau supérie

La valuation des paramétres techniques et finamoést supposée faite par les experts
utilisateurs du modele.

3.3.2.3Les variables du modéle
Voici la liste des variables de décision du proleése planification :

ip(®) Niveau de stock en produit p associé a la reseauaida fin de la période t

frp(t) Quantité de produit p a lancer en production damsssource r en période t

erp (D) Quantité de produit p a livrer pendant la péribde I'entité r vers I'entité r’

q,.,(t)  Quantite de composant p recu pendant la péripde ltentité r’ depuis I'entité r

b,.,(1)  Quantité de produit p en rupture de stock assi¢aéressource r pour son client r’
ala fin de la période t

Toutes ces variables sont indicées par la périaeldnification. Elles sont donc toutes
fonction du temps. Elles constituent les plansaangde production, plan de demande, plan de
livraison, ...

Pour définir les niveaux de stock et les quantéésroduire, il suffit de trois indices : la
ressource, le type de produit, et la période deaifitation. Par contre, toutes les autres
variables sont relatives a un flux (ou a une abseéecflux dans le cas de ruptures) de produits
ou d’informations entre des entités de la chaigestmue. Pour ces variables, en plus du type
de produit et de la période de planification, iltfaxpliciter I'origine et la destination du flux.
Les indices associés (en général r et r’) sontotosj placés dans cet ordre : origine puis
destination.

3.3.2.4Flux d’information envers les autres entités du résau logistique

Les entités d’'une chaine logistique échangent akes diverses informations. Nous allons
ici détailler les échanges sur les seules infownatiiées a notre probléme de planification,
c’est-a-dire les parametres et variables du madielglanification, présentés ci-dessus.

Le tableau 3.1 résume, dans le cas d’'une entrdpresavec ses fournisseurs, ses clients et les
centres de décision de niveau supérieur, I'enseddsdenformations qu’un centre de décision
manipule pour réaliser une planification, listéesfenction de leur provenance et de leur
destination (cf. figure 3.1). Ce tableau reprendcliassification des informations vue au
chapitre 2 (cf. §2.2.2) :
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- Les informations endogénes sont dans les caseshlsnet les informations exogénes
sont dans les cases grisées.

- Les informations mises a jour a chaque nouveawkdee la planification en horizon
glissant sont mentionnées en gras, les autresceostdérées comme invariables, car
on suppose que la structure de la chaine logistgustable (pas de nouveau produit,
pas de nouveau fournisseur...).

Interlocuteurs dul Parametres Variables
centre de décision  (informations recues par le CD"s de ses interlocuteurs) (informations
cpns élaborées dans le

CD"s et transmises a
ses interlocuteurs)

Ressources Nomenclatures, K . Plan de production
pilotées Capacités et coefficients de production, stockage et transport, frp(t)
= CapR(t) O, CapS() Bp CapT.() §

Delais de production, de livraison, DP,, DL,,
Codts unitaires de production, stockage et rupture, CP,, CS,, CR,,
Suivi de production détaillé : niveau de stock, de rupture, en-

cours de production 10,, BO, ., FO (1)
Fournisseurs Co(t unitaire d’achat  CA Plan de commande
r0E Approvisionnement  (en-cours de transport) QO, ., (t) q,.p(t+DL, )
Clients Prix unitaire de vente PV ., Plan de livraison
r'0E Plan de demande  d,., . (t) | (D)
CD de niveau Plan d’ordre de production O,,(1) Plan de capacité
supérieur a[Jg | Pland'ordre de commande  C . (t) CapR,, (1)
Informations Politique de gestion (critére a optimiser) @, A, Plan de rupture,
non by rp(®
communiquées Plan de stock

irp(t)

Tableau3.1 : Les informations d’un centre de décision Emification

Les informations recues par le centre de décisefagart de ses interlocuteurs sont placées
dans la colonne « parametres ». Le centre de dagi&ut regrouper certaines informations,
comme les demandes des clients, pour en faire am (glan de demande par exemple).
Concernant les co(ts d’achat de composants erileslg vente des produits, ils peuvent étre
négociés respectivement avec les fournisseurs etints et a ce titre apparaissent ainsi dans
le tableau. Dans notre étude, ces prix sont corésdgonstants sur I’horizon de planification.

Les valeurs que véhiculent les variables sont fesmations résultant de la prise de décision
et transmises a différents interlocuteurs. Générate ce sont des « plans » (de production,
de commande, de livraison...) définis par des quamtigur I'horizon de planification.
Concernant le plan de commande, celui-ci est d@@mirapport au plan de besoia.(,, ),

aux délais de livraison pres.

Cependant, certaines variables ne sont pas éclmagée d’autres entités (derniére ligne du
tableau) : il s’agit des plans de rupture et decksige, ainsi que certains parametres
déterminant la propre politiqgue ou stratégie ddigesiu centre de décision, comme la valeur
des coefficients qui ponderent certains élémentxititre d’optimisation.
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3.4 Le modele analytiqgue du probléme de planificati  on

3.4.1 Les contraintes du modeéle

Un systéme de production est soumis a des cordgsgicbmme les extrema des stocks ou
encore les capacités des ressources. Ces cordramtieaduisent dans le modéle sous forme
d’équations ou d’'inéquations. Voici la liste desittaintes d’'un systéme de production vu

d’un centre de décision donné.

« Conservation de la matiére dans les stocks

Lo (1) =i, (=D +f (t=DP )= 31 .. () Or OE,OpOP:,OtOH (1)
r'OEr
i rp (t) = l rp (t _1) + qu',r,p (t) - Z(K rp,p' * fr,p’ (t)) Dr D E’ Dp D isr ' Dt D H (2)
r'OE; p'OPr

Les contraintes (1) et (2) représentent la conservale la matieére dans les stocks et leur
évolution, pour les produits respectivement sostaet entrants d'une ressource. Elles
décrivent pour chaque période de temps les mouvisnd&ntrée et de sortie des matieres.

La premiére contrainte calcule les niveaux de stielkhaque produit sortant dans toutes les
ressources internes en fonction des produits idsuka production et de tous les produits
livrés vers leurs clients. La quantité de prodssuie de la production a la période t correspond
a la quantité lancée en production au délai deymtomh pres. Dans ces calculs, on suppose
donc gu’il n’y a aucune perte lors de la production

La seconde contrainte évalue les niveaux de stecthdque composant (ou produit entrant)
associés a chaque ressource interne en fonctioquegités recues par leurs fournisseurs et
des quantités nécessaires pour la production, nfaiggpparaitre les coefficients de
nomenclature, puisque la quantité lancée en pramuciorrespond au nombre de produits
sortants désirés. Cette contrainte permet de tlavavec des nomenclatures convergentes (n
composants pour un produit) et aussi pour les tipésade « découpage » (1 composant pour
n produits de méme référence). Les autres cas paméte traités.

» Expression des ruptures
by pp®) =0,y (t=D +dy. (1) =1, (1) Ur'dE Or0Ee, Op0OP:,0tOH  (3)

La contrainte (3) permet d’exprimer les ruptures, ia différence entre la demande des
clients et la livraison des produits vers ces téieha définition des variables, ., (t) permet

de garantir I'existence d'une solution au problea planification considéré, tout en
permettant si nécessaire la pénalisation de lgisolpar un codt lié a la non satisfaction du
client (cas oud, ,(t)>1,.,(t)). Les ruptures ne sont alors décelables qu’enametes

guantités livrées au regard des quantités commaraide client. Notons que les ruptures ne
sont définies que pour les produits «finis » desi aux clients du centre de décision

considéré (Or' OE). En effet, comme le centre de décision a pouratibjee coordonner ses
ressources internes, il ne peut pas se permetserugdures de stock pour ses produits
intermédiaires.
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» Respect des capacités de ressources de production

DP,‘p -
Z{ap.Zf,p(t—t+l)JsCapR(t) OrOE0OtOH )
pOPr =1

La contrainte (4) traduit le respect des capade&sessources de production dont on rappelle
que les variables, ,(t) expriment le lancement en fabrication de quantitégicles. Lorsque

la fabrication s’étale sur plusieurs périodes, diewl de la charge pour chaque période doit
tenir compte du travail induit par les lancements fabrication antérieurs a la période
considérée. D'ou la somme sur qui balaye les périodes antérieures jusqu’au dddai
production de la ressource{t<DP, ).

» Respect des capacités de stockage
D 8, ,,(t) < CapS (1) OrOEOtOH (5)

pUR

La contrainte (5) concerne le respect des capadiestockage ; celles-ci traduisent les
limites d’utilisation de I'espace alloué aux stockour chaque ressource, et pour chaque
période de I'horizon de planification, on s’assqgues I'espace occupé par tous les produits
stockés est inférieur a I'espace disponible powstdekage. Ici, la contrainte s’applique a tous
les produits (entrants et sortants) d’'une ressoufrast aussi possible d’appliquer et/ou de
dupliquer cette contrainte pour un (ou des) sosemible(s) de ces produits. Par exemple, on
peut limiter les stocks de produits entrants d’pa#, et les stocks de produits sortants d’autre
part. Ou encore limiter le stock d’'un seul prodpiar exemple un liquide contenu dans une
citerne). En fait, la somme sur les produits dansdntrainte (5) suppose que ces produits
puissent se mélanger dans un espace donné.

» Caractérisation des activités de transport

> By (1) < CapT,, (1) OrOE O OE,,OtOH ©)

pOPy

La contrainte (6) caractérise les activités degjpant : les moyens de transport sont pris en
compte dans le modéle a travers leur capacitéririable comme une limitation du débit de
produits en sortie de chaque unité de producti@@la revient a supposer qu’un certain

nombre de moyens de transport, de capacité tatalg .(t), est disponible a chaque période

pour livrer les produits vers les clients. Cettatcainte peut s’appliquer pour limiter le poids
ou le volume des produits a transporter (Rapmgl correspond au poids ou volume unitaire

d’un produit p). Il est aussi possible d’affinetteecontrainte (en la dupliquant) pour limiter a
la fois le volume et le poids des produits a liyi@un encore pour I'appliquer a un ensemble
restreint de produits sortants.

Les contraintes de transport et de stockage nepsanfréquemment prises en compte dans les
modeles de la littérature, qui se focalisent ssrckentraintes de capacité de production. Sauf
s'il s'agit de réseaux de distribution, mais daescas, la contrainte sur les capacités de
production disparait...

L'originalité est ici de rassembler toutes les caimtes de capacité (production, stockage et
transport), modélisées sous une forme identiquéaghmn a obtenir un modele générique et a
pouvoir I'appliqguer a n’'importe quelle entité de dhaine logistique (site de production,
entrepot, détaillant, ...).
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o (E=DLy ) =0, (D) OrOEOr DE:,OpOP: n Pe, Ot OH (7)

La contrainte (7) simule la consommation en tenmpg ges activités de transport. Elle tient
compte de I'hypothese de non déperdition de matiel® quantité recue d’'un composant a la
période t dans une ressource interne est égal@@alatité sortie de son fournisseur au délai
de livraison preés.

» Contraintes de non-négativité des variables

Grrp O p O, F 1pO.0 00 (O, ()20 OrOE,Or' OE,, OpOP,, Ot OH (8)

Enfin la contrainte (8) assure que toutes les b&tadu modéle sont positives ou nulles. Ces
contraintes évitent d’obtenir des solutions sagsication physique (stocks négatifs, ...).

* Contraintes d'initialisation

Les contraintes suivantes (9 a 12) initialisentMasables (termes de gauche) par des valeurs
paramétriques (termes de droite), et permettentsadisir les conditions initiales du
probleme sur :

- les stocks initiaux

i po =10, OrOE, OpOP; 9)

- les ruptures initiales

by rpo = B0, rp OrOE,Or' OE,, OpOP: (10)
- les en-cours de production

fo()=FO, () OrOE, OpOPy, 0t0f1-DP,, ,...0} (11)
- les en-cours de transport

Qrrp (D)= Q0. (1) Or OE, O OE,,OpOP:, 0t 0{2,...,DL ., } (12)

Les contraintes (9 a 12) ne sont pas définiesaurlhorizon, mais uniquement sur certaines
périodes. Il s’agit :
- des états juste passés (t = 0 pour les stocks atpures),

- des actions qui ont débuté avant l'instant de d#ti§t < 0) mais qui ont encore un
impact sur I'avenir, comme les produits lancés srdpction mais qui ne sont pas
encore sortis de la ressource,

- des actions extérieures débutées avant l'instandébésion mais qui impactent une
partie de l'avenir (t > 0), comme les composants@ms de transport mais qui vont
arriver prochainement a destination.

Le modéle ainsi défini travaille sur des donnéedles : c’est un modele analytique en

nombre réel. Un passage a un modele en nombre eetipose pas de probleme technique
majeur, mais tend a contraindre encore plus lduBsn du probleme. Il en résulte des temps
de calcul nettement plus conséquents que pour wtelmen nombre réel. Notre objectif

n’étant pas en soit la recherche d’optimalité, n@is spécifiguement la comparaison des
performances des différentes architectures deggintla nature non entiere des variables
n’enléve rien a la pertinence des résultats quirgetiscutés ultérieurement.
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3.4.2 Le critere du modele

En complément du cadre décisionnel ainsi définsttatégie de résolution du probléeme de
planification peut étre modélisée par un ou plusieariteres a optimiser, que nous
combinerons dans une unique fonction scalaire @@ @u fonction ‘objectif’ (au sens de
l'optimisation). Le critére choisi est de natureo®omique, ce qui, d’'une part, répond
naturellement aux préoccupations des acteurs dedime logistique, et, d'autre part, procure
une agrégation homogene des composantes de laoforutijectif. La fonction objectif de
notre modele de planification s’exprime ainsi :

Max C = Max (Gain— Coenaiiteg, OU (13)

Cgain = Z Z Z Zl nrp (t)PVrp - Z Z qu,r',p (t)CArp -

tH | 'O e, pPr rE r'OE, pPr (14)
Z[Zi H0CS, + 3, (t).CPr,pJ Y Y Yb., (t).CRr,p}
e\ PR PPy FOE rOEr pOPy

et

Cpénalités = Z[ Z _ Z(pp f rp (t) - Of',P (t)‘ + Z Z Z)\ P

tOH \ v'0E, / rOE pOPy- r'0E rOE pOPr

Qrp (D =Crrp (t)] (15)

La maximisation de la valeur de cette fonction eavia assurer le meilleur profit compte tenu
du gain généré par la vente des produits (CV), ddpenses inhérentes a leur fabrication vues
sous I'angle d’'un codt matiere (CA), du colt deckéme (CS), du codt de production (CP) et
du colt de rupture(CR), ainsi que des pénalités pour le non-respest consignes de
production recues des centres de décision de nsugagrieur.

Lorsque le centre de décision n'a pas de centrarcigiquement supérieur (son ensemble
est vide), les parametrgg et A, sont mis a zéro.

En cherchant a maximiser le critere C, le modétel tési les conditions initiales et les
capacités le permettent) vers la solution idéaieasite :

by (1) =0 Or OE O OE,,OpOP:, Ot OH

D’ou, d'apres (3) :
o) =y (1) Or' O, Or OE-, OpOPy, Ot OH
(1) =0 OrOEOpOP,OtOH

C 0

pénalités:
Le centre de décision cherche donc a éviter leturep pour satisfaire les clients en leur
livrant la bonne quantité de produit. Ensuite,herche a minimiser les codts de stockage en
placant les niveaux de stock a zéro ainsi que é&mlfiés en respectant les consignes des
centres de décision de niveau supérieur.

® Le co(t de rupture exprime le manque a gagneespénalités commerciales qu'engendre I'impossibile
fournir les produits demandés.
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La cible que constitue I'annulation des stocksegpond a un flux complétement tendu. Mais
on peut aussi l'utiliser pour faire tendre les aire de stock vers des valeurs non nulles (ajout
de nouveaux parameétres de niveaux de sécuritéyeaux nominaux).

3.4.3 Principe de fonctionnement du modéle de plani  fication

Ce paragraphe s’attache a interpréter le modelglatefication présenté précédemment, de
maniére a clarifier son utilisation et son utilié sein du centre de décisim condensé du
modele est disponible a la fin de cette these peexe).

Etape 1 : définition du plan de livraison

Tout commence par la donnée la plus essentiedl@leinande des clients. Celle-ci intervient,
avec les livraisons des produits, dans la con&afB) sur I'expression des ruptures. Nous
rappelons que les ruptures ne sont considéréegaoueles produits destinés aux clients
directs du centre de décision. Un des objectifsnthdéle est d’éviter les ruptures et la
contrainte (3) va donc définir les livraisons emimisant les ruptures tout en vérifiant la
contrainte (6) sur la capacité de transport.

Etape 2 : définition du plan de production

Les quantités a livrer apparaissent ensuite dansnfrainte (1) caractérisant I'évolution des

stocks des produits sortant des ressources @.ee$sources livrant aux clients, donc les plus
en aval dans la chaine pilotée par le centre disiday. De la méme facon, le modéle cherche
a minimiser les stocks qui engendrent des coltéesefaisant tendre vers zéro. Ceci permet
alors de calculer les quantités nécessaires papprévisionner les stocks et qu’il faut lancer

en production : c'est le plan de production dedssource. Celui-ci devra aussi Vérifier la

capacité de production de la ressource (contrédnje

Etape 3 : définition du plan de réception

Le plan de production intervient aussi dans lameonte (2) qui permet de calculer I'évolution
des stocks des produits entrant dans la ressogueele modéle cherche a minimiser. Elle
permet surtout de calculer les besoins en prodenitsants qu’il faut commander a la
ressource-fournisseur. Dans cette étape, les nvdaustock (d’entrée et de sortie) de la
ressource doivent vérifier la contrainte (5) sucdpacité de stockage.

Etape 4 : définition du plan de livraison de lasmgce-fournisseur

D’aprés la contrainte (7), I'activité de transp@tpposée sans perte, est percue comme un
délai entre le plan de réception de la ressouilieetcldéfini dans I'étape 3, et le plan de
livraison de la ressource-fournisseur.

Ce plan étant défini, on revient a I'étape 2 pogfirdr le plan de production de la ressource-
fournisseur.

Cette boucle (étapes 2, 3 et 4) calcule ainsiilersiplans en remontant de proche en proche
les différentes ressources pilotées, et ce tantl@wessource-fournisseur est une ressource
pilotée par le centre de décision. Enfin, le dermptan de réception calculé définit la
commande a passer aux fournisseurs externes, aiLdddlvraison pres.
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3.5 Les relations inter-centres de décision

Quelle que soit I'architecture de pilotage (cf. mitre 2) dans laquelle il se situe, un centre de
décision n’est jamais seul dans la chaine logistigll interagit avec les autres centres de

décision de la chaine, les clients, les fournisse8es propres décisions sont fonction de
celles de ses interlocuteurs et ont elles-mémesnilience sur celles de ses homologues. i

doit donc dialoguer avec ceux-ci afin de construies décisions cohérentes pour piloter le

systeme de production. Cette partie s’attache égaeles échanges d’'informations, liés au

probléme de planification, d’'un centre de décisamec ses clients, fournisseurs, ressources
internes et centres de décision de niveau supgerguutilisant les notations ensemblistes

présentées dans ce chapitre.

Nous considérons donc, dans ce qui suit, un rédeatentres de décision, ce qui amene a
expliciter les exposants n et s qui permettent ediilier les centres émetteurs et
consommateurs de l'information (cf. figure 3.3).

Notons que les relations de transfert de flux d’irdrmation qui sont présentés ci-apres
doivent se comprendre ainsi : on affecte au membme gauche la valeur du membre de
droite. Il ne s’agit donc pas d’'égalités mathématiquessma relations d’affectation, suivant
ainsi les conventions d’écriture propres aux laegagformatiques.

3.5.1 Relations horizontales : échange de type clie  nt - fournisseur

D’apres le chapitre 2, deux centres de décisionligu@s dans une relation client —
fournisseur sont sur un méme niveau décisionnelaiaurs, nous avons fait I'hypothése que
tous les centres de décision d’'un méme niveau ittlevaavec le méme couple horizon /
période.

Un centre de décision échange avec ses fournissealignts les informations listées dans le
tableau 3.1 et récapitulées par la figure 3.3.

Demanded" (1)

rrp

Centre de déc

Centre de décision

[
\ ; . 7

\‘ Réception “/

ns
<7 Arrp (D <>
r Livraison : Réception
ns initiale :
157 (1) .

Fournisseur Qor',r,p (t) Entreprise
Ressource avec ses stocks - <—= Flux d’'information horizontal
entrants et sortants et son i Pilotage
centre de décision local — Flux physique

Figure 3.3 : Modélisation et notation utilisées pour umdation client-fournisseur
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3.5.1.1Processus de commande a un fournisseur : prise eonapte du délai
d’information

L'un des buts du modéle de planification du cemteedécision CDB° est de calculer les
besoins en composants pour ses ressources interaegcheter auprés de ses fournisseurs
(ressource externe r). Le centre de décision™Tllu fournisseur r' va percevoir la
commande comme une demande, déterminée de lagag@nte :

drs

nrp

o= [ar, DL, +DI,,) otofL.T-pL,, +DI,,}
=1 oto{T-pL,, +DI,, +1.7}

ROE ", OrOE™,F0E nE™,0p0P. n P (16)

ou DI, est le délai d'information, c’est-a-dire le dédi& prise en compte et de traitement de
la commande. Le traitement de la commande compt&addivité de planification et
éventuellement I'activité de production si le fosgeur ne travaille pas sur stock, mais a la
commande. Dans notre cas, nous supposons que dagion se fait en temps masque,
puisque le fournisseur recoit des prévisions safffisient longtemps a I'avance. Le centre de
décision n’est pas nécessairement informé surtiel dies délais.

Nous appellerons délai d’approvisionnement la sordeg délais de livraison (ou transport)
et d’'information. Dans la réalité, ce délai estréafdar négociation et il est généralement
supérieur a la somme des délais techniques citésaison d’'une marge de temps que se
ménage le fournisseur pour faire face a ses prajiffecultés de production.

La relation (16) est définie en deux temps : d’'pad, la recopie des besoins en composants
au délai de livraison et d'information pres, etudia part, la définition des besoins pour les

derniéres périodes de I'horizon H couvrant cesisié®ur ces dernieres périodes, la demande
est arbitrairement fixée a zéro (on pourrait targsa bien choisir une autre valeur, comme par
exemple la demande moyenne sur les autres périodes)

Pour résumer, lors de I'élaboration de la commatelegntre de décision doit donc prendre
en compte le délai d’approvisionnement, comme latnada figure 3.4. Sur cette figure, deux
exemples de transmission des besoins sont expliffiéches + cases hachurées). Dans la
réalité, c’est 'ensemble du plan qui est travaskéon ce principe.



Chapitre 3 : Modele générique de planification panicentre de décision 97

Délai d’approvisionnement = délai d’'information + délai de transport = 3 périodes Entreprise
'DI DL !
IQ'HI Horizon temporel de calcul
Plan de besoin L355. '
encomposantI!||||||||||||||||/|IIIIII:
| /
L <
Plan de f
e e (/AR | L, Temps
! [
Y |
!I; Transmission de l'information | Livraison des produits o
! i Ici, instantanée | Ici, délai de transport = 2 périodes
i
I : |
L U : -
L il / } Fournisseur
an ae
e (LU TP T TP TP [Tl Joplol 11 1111, Temps
Py Prise en compte de linformation \
! I\ et traitement demande
! i¥ Ici, délai d’information = 1 périodex
i

Plan de
S o —!Q'.l I IR R NN | | | | | |, Temps

Fournisseur idéal : plan de demande traité = plan de livraison

| ificat ,
l Flux de commandes Q Calc’ul d_e planification Flux physique
sur I'horizon

Figure 3.4 : Calcul et transmission d’'une commande a umrfisseur

Le plan de commande est ensuite transmis au faaunis La durée de la transmission est
supposeée nulle ou négligeable par rapport a laeddeda période élémentaire. Le fournisseur
traite alors cette demande au bout d’une certampse le délai d'information.

A noter que, dans nos simulations, un centre ddsidéc considére toujours que ses
fournisseurs sont idéaux : ils livrent la quantimandée a la date demandée. Dans ces
conditions, le plan de livraison correspond exaeteinau plan de demande traité. Le cas de
livraisons partiellement conformes aux commandeseren dehors de nos hypothéses de
travail.

3.5.1.2Informations concernant les futures livraisons au lent

Le modéele de planification a besoin de connaitwen@nmbre des conditions initiales, les en-
cours de transport des quantités a approvisiorherfournisseur doit donc renseigner son
client sur les quantités de produits qui viennenpdrtir de chez lui et qui ne sont pas encore
arrivés jusqu’au client. Ainsi, juste avant de dagon calcul de planification, le centre de
décision CD*® recoit de son fournisseur GP les en-cours de transport, c'est-a-dire les
futures quantités de composants approvisionnés :

QU (=1 (t-DL,,) DSOE ,Or0E™,0Or0E, n E™,0pOP: n Pr,0t0{1.DL,, } (17)

Le fournisseur peut aussi communiquer tout le panlivraison envers I'entreprise, qui
pourra alors vérifier si les besoins qu’elle vacoddr dans sa prochaine planification sont en
accord avec les livraisons de son fournisseur.
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3.5.2 Relations verticales : échange entre centres
niveaux successifs

Suivant l'architecture de pilotage de la chainadiigue (cf. chapitre 2), plusieurs niveaux
décisionnels sont possibles. Les centres décisiombien niveau supérieur, ayant une vision
plus globale de la chaine, peuvent mieux coordoehetonc guider par des « ordres » les
centres décisionnels de leurs ressources intei@esx-ci, étant plus proches du flux

physique, doivent aussi informer régulierement (Bucentre(s) de décision hiérarchique(s)
sur I'état du systeme de production.

Les notations utilisées en situation de relatioérdrichique, c’est-a-dire entre centres de
décisions de deux niveaux décisionnels différesunt rappelées sur la figure 3.5.

de décision de

1
[N} L, . +1s' . ! |
,uPIan de receptlonq?.',vlf (t):t Capacité :CapR™™(t) 1
1 . 1
IPlan de productionf::;1S (tjl: Conditions initiales : |‘||
+18 +18 +18
;| Plan de livraison ;?*rli(t):: |0?,p J Borrl,r",p’ FO?,p i (t)
v 1
" '
]
1
1

]
Fournisseur

1
1
1
1
1
: Client
1

(N}
11 Ordre de réception(:):‘,fp(t) 1
1 's

. ns 1
| Ordre de production®,'s (t) 11 Suivi de production
[N}

;1 Plande dema”dﬂi?ﬁ,p(t +: Capacité allouée
11
A\

Centre de décisi

‘ CD"s
v v Ressource

r

Chaine logistique

Ressource avec ses stocks T Flux d’information vertical ascendant : Etat dgptaduction
entrants et sortants et son — Flux physique

centre de décision local l Flux d'information vertical descendant : Ordres

Figure 3.5 : Modélisation et notation utilisées pour umegation hiérarchique

3.5.2.10rdres pour les ressources internes d’un centre d#gcision

Un centre de décision de niveau n+1 doit fournliindention de chaque centre de décision de
niveau n qu'il pilote, I'ensemble des informationécessaires a ceux-ci pour maitriser leur
activité, a savoir :

- les plans de réception (ou quantités de comp@seattevoir sur I’horizon),

- les plans de production,

- les plans de livraison.

« Comment ces informations sont-elles percues paemgre de décision d’une ressource de
niveau n ?

Les demandes sur lesquelles se basent les cerdrelaision du niveau inférieur sont

déduites des plans de livraison issus de la pgsdédision au niveau supérieur. La demande

étant le paramétre d’ou commence tout calcul deifpdation, il faut bien la définir.

Dans une relation simple fournisseur-client, la dede pour un centre de décision provient

directement de ses propres clients. Dans uneaelatulti-niveaux, c’est le niveau supérieur
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qui analyse et traite la demande des clients etéenit une consigne de production pour ses
ressources internes. Ainsi le plan de livraisonnd'uwessource-fournisseur r’ vers une
ressource-client r, défini par le centre de nivead, va-t-il servir a définir la demande en

produit sortant de la ressource r’ :

dre ()= DInE () OrOE™,Or0E”, OpO P, Ot OH (18)

SOE"S

Quant aux plans de production et de réception @etras de niveau n+1, ils vont étre
interprétés par le centre de décision"CEspectivement comme les ordres de production et
de réception, représentés par les équations sewant

on(ty= X f= () OrOE™,Op0OP,,OtOH (19)
SOE"S

M= T aus OrDE",Or0E: ,OpOPy, Ot OH (20)
SOE"™®

cx

rr.p

» Comment ces ordres (en production et réceptionf}isopris en compte dans le modele du
centre de décision d’'une ressource de niveau n ?

Dans ce paragraphe, on argumente la pagigukesdu critére d’optimisation.

Dans le modele d’'un centre de décision d’'une ressode niveau n, les ordres en production
et en réception peuvent apparaitre :

- soit sous forme de contraintes (on impose par eleque le plan de réception soit celui
calculé par le centre hiérarchique). L’autonomiecduatre de décision local est alors
réduite par I'ajout dans son modéle de ce typeodéraintes, dite « dures ».

- soit par I'ajout d’éléments dans le critére chenthea minimiser les écarts entre I'ordre
du centre hiérarchique et le plan calculé localdm€@hacun de ces éléments serait
pondéré par une valeur, déterminée par un expgssant plus ou moins d’autonomie
a un centre de décision local. La contrainte @st«lmolle ».

Les ordres de production ne peuvent pas se meitiela forme d’une contrainte dure, car, si
tel était le cas, une ressource pilotée par plusieentres de niveau supérieur pourrait
recevoir une somme de consignes supérieure a seittagle production, rendant alors
impossible la résolution du probléme de planificati

Enfin, le fait d'imposer le plan de réception démsnodele n’est pas judicieux, car d’une part,

la production serait nécessairement limitée paatggées de composants, et, d’autre part, en
cas d’arrét imprévu de la production, les compasaahtinueraient a arriver et engorgeraient
les stocks qui sont de capacité limitée (contra)teempéchant ainsi le modéle de trouver
une solution.

En conclusion, les ordres de production et de tememe peuvent étre pris en compte que
sous forme de contrainte molle dans le critere. tesfficients ¢, et A, permettent de

pondérer les pénalités entre elles et vis-a-visadé®s colts du critere.
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3.5.2.2Retours d’information vers un centre de décision daiveau
supérieur
Le centre de niveau n+1 a besoin de connaitreddeseinformations figurant dans le tableau

3.1, en particulier les informations de suivi dedurction (stocks, ruptures, disponibilité des
ressources, ...).

Un centre de décision de niveau n+1 considére gulibuvé une bonne planification lorsque
toutes ses ressources internes peuvent elles-méamasjeau n, planifier leur production sans
rupture et lorsque toutes ont accepté les plangckption, assurant ainsi la coordination du
flux physique sur toute la chaine. Si une ressodleeniveau n recoit ses consignes de
plusieurs centres de niveau hiérarchique supérims,négociations sont nécessaires afin de
rendre les plans cohérents. Nous étudierons adaitdien au chapitre 5.

Le centre de niveau supérieur a donc un role dedowtion d’acteurs de la chaine. La
cohérence de la planification du flux physique sestruit par une négociation, laissant ainsi
une certaine part d’autonomie aux centres de aéciecaux.

Il faut par ailleurs préciser que le centre de aive+1 fait son calcul a partir des capacités de
production des ressources de niveau n. Un centd&dsion de niveau n doit donc informer
le centre commanditaire de niveau n+1 de la partsalecapacité totale qu’il met a sa
disposition. Un centre de décision Cpeut par exemple partitionner sa capacité en parts
€gales pour chaque centre commanditaire de niveau n

CapR"*™(t)=———CapR"™(t OsOE™, OrOE™,Ot0OH 21
PR (1) CardE™) PR™(1) (21)

Cette équation évoluera dans le chapitre 5, notarhens le cas d’'une ressource partagée
entre plusieurs chaines logistiques.

3.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté en détail le modele anabtique nous avons établi pour la
planification des activités d’'une chaine logistiq@enérique, ce modele a été congcu en
intégrant les principaux facteurs techniques etnécoques de la production et de la
logistique, et de facon a toujours fournir une 8ohy avec éventuellement, en cas de situation
sur-contrainte, des ruptures de stock.

Le modele analytique est générique et peut étrégaigpdans tout centre de décision, quels
gue soient son niveau et son rang dans l'architecta pilotage de la chaine. Il contribue a
une bonne interopérabilité entre les acteurs grace
- la mise en exergue des invariants de la problémmatidpe planification pour tous les
acteurs partenaires,

- la configurabilité du modele global de la chaingidtique, facilitée par les notations
ensemblistes et la compatibilité immédiate des fesdé@caux en interaction au sein
de la chaine.

Cependant, le modéle reste « modelable » par keecda décision, puisque ce dernier définit
un certain nombre de paramétres traduisant saegitique de gestion et ses préférences
(coefficients pondérateurs dans le critére, co@@srupture, équation de répartition de la
capacité (21), ...). Tous ces parametres sont enqugiesorte des curseurs que chaque
décideur peut fixer a sa guise.
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Le modele a été implémenté sur le logiciel Xpred3-kt utilisé pour des campagnes
d’expérimentation dont I'exploitation fait I'objeles chapitres 4 et 5.

En phase de validation du modele, les résultat®@ntomparés avec ceux du logiciel 10 de
la société Cesium. Sur un scénario de surchargetyslle de production, 10 trouve une
solution mais avec de nombreux retards de producttors que notre modele parvient a
trouver une solution sans retard. En modifiant nelement la solution du logiciel 10, nous
avons réussi a retrouver la solution de notre neod@bnc le logiciel 10 trouve une solution
non optimale.

Rappelons aussi que notre modéle n’est qu’un petihettant de trouver la solution optimale
en fonction des informations qui lui sont donndgstilisateur reste libre de choisir cette
solution ou de la modifier.

Grace a l'informatisation de notre modéle, nousvpos expérimenter différents pilotages
vus pour une méme chaine logistique et compares [gerformances face a des incertitudes
sur les informations (robustesse du modéle) oudates aléas (réactivité de la planification).

Enfin, le modeéle peut aussi étre utilisé au nivewmatégique pour simuler une nouvelle
architecture de pilotage ou une modification danstitucture physique d’'une chaine existante
(changement de fournisseurs, nouveau produit pampbe). A cet effet, toutes les
informations listées dans le tableau 3.1 peuveatrabdifiées, ainsi que les ensembles définis
au §3.2.1.1.

De nombreuses perspectives d’amélioration et d'esxbd du modéle peuvent étre imaginées,
comme par exemple :
- la prise en compte d’'un taux de rebut dans la priboiy,

- la prise en compte de stocks de sécurité,
- la prise en compte des nomenclatures divergentes,

- 'agrégation/désagrégation du temps, des capadiésessources, des produits entre
niveaux hiérarchiques.

L’extension a la planification hiérarchiqgue (au sede l'agrégation de données) est
immédiatement réalisable, sur la base des mod&lgeédation existant au LAPS (Lecompte-
Alix 2001, Zolghadri 1998), qui permettent un a#fge progressif de la planification d’'un
niveau a l'autre, en reliant dans un continuum delétes les décisions de macro-planification
aux décisions finales d’ordonnancement, contrairgndela vision traditionnelle dans les
entreprises qui sépare la partie planificationadgdrtie ordonnancement.
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4 Analyse de performances - robustesse et réactivit € du
pilotage

4.1 Introduction

Le modéle analytique de planification présenté hapitre 3 va maintenant permettre
I'analyse comparative des modes de pilotage desehdogistiques. La généricité du modele
de planification, en systématisant la prise dediiéciet en standardisant son paramétrage,
permet de construire des architectures de pilotage simuler des stratégies de planification
en vue de I'évaluation de performances. Pour ce,faireste a définir plus précisément :

- les objectifs de I'analyse : il s’agit d’évaluesIperformances des chaines logistiques au
regard du type de pilotage mis en ceuvre. Les diftés architectures de pilotage
seront étudiées plus particulierement sous I'adglé&a robustesse et de la réactivité de
la planification face aux sollicitations de I'enmmement commercial et aux aléas de
fonctionnement.

- et le contexte d’étude : I'analyse s'appuie sur ghee d’expérimentations réalisée
autour d’'un cas d’application académique. Ce caside a vocation de proposer une
structure de chaine logistique de complexité nsd@i¢riposant une classe significative
de problémes industriels, tout en limitant le terdiexpérimentation.

Ce faisant, les résultats issus de I'analyse sem@vitablement liés au paramétrage du cas
d’application, mais permettront d’extraire quelquesidances générales en termes de
performances.

4.2 Objectifs de l'analyse

4.2.1 Mesure de la performance de la chaine

La performance d’'une chaine logistique est rengeigpar I'ensemble des mesures de
réalisation des objectifs que se fixent les eniseprpartenaires. Ces résultats sont mesurés
localement au sein de chaque entreprise et se sddduia plupart du temps d'une
comparaison entre :
- les informations collectées, révélatrices du déenmant réel des activites de
transformation du flux physique,

- et celles issues des plans prévisionnels visangan@er par anticipation ces mémes
activités.

Les résultats peuvent également traduire le ngremtsies engagements liant les fournisseurs
a leurs clients, concrétisé irrémédiablement par mgptures de stocks de produits finis a
I'échéance prévue.

La fonction de colt (ou critere d’optimisation) idé$sant la stratégie de planification,

proposée dans le modéle analytique décrit au akapijt prend en compte ces différentes
considérations. Les ruptures de produits finis sggréciées sous la forme de codts induits
par I'absence de matiéres, venant s’ajouter auxesuto(ts « classiques » (codt de
production, de stockage, d’achat matieres). Céérdiits colts sont a la base du référentiel de
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mesure de performances utilisé dans la suite dbaygitre pour réaliser I'analyse comparative
des différentes architectures de pilotage.

Ces indicateurs de co(t sont complétés par letpiefichaque acteur de la chaine. Le profit
global du réseau est obtenu en sommant les pdafithaque acteur.

Pour évaluer la performance des différents pilatageous allons nous placer en tant
gu’observateur de I'ensemble du réseau d’entreprise

Dans tous les cas, ces mesures comparatives soméea sur un méme horizon.

4.2.2 Approche comparative des différentes architec  tures de pilotage

L’analyse que nous avons menée vise a mettre emgexdes avantages et inconvénients
incombant a chaque type d’architecture de pilo{@getralisée, distribuée, mixte) pour faire

face a des variabilités types elles-mémes simuléks précisément, il s’agit d’étudier le

comportement global de chaque architecture deggétsous I'angle de la robustesse de
décision et de la réactivité aux aléas de fonceoment, notions que nous définissons ci-
dessous.

Définition de la robustesse

La définition de la robustesse peut varier suiMentdomaine scientifique qui s’y
intéresse. En Automatique, discipline de référedes problémes de pilotage, la
robustesse est la capacité de la commande du systemssurer le respect des
consignes, en dépit des facteurs perturbants etindestitudes. Cette notion s’est
étendue depuis au probleme de planification : Vandeghem et Vanmaele (2002)
gualifient un plan de robuste si et seulement sleraier fournit une faible dispersion
de ses caractéristiques malgré les fluctuationgunetrices de facteurs non
contrblables. Appliquée a un contexte de planificamulti-niveaux avec agrégation
de données, la robustesse traduit la possibilivdtdhir, a partir d'une consigne de
niveau agrégé, une solution de planification a weau détaillé (Hétreux, 1996).
L’optimisation robuste est alors la capacité a farudes solutions en optimisant une
fonction exprimant un niveau de service ou de espgaur le décideur, ces solutions
étant progressivement moins sensibles a la valesirddnnées dans un ensemble de
scénarios (Mulvey et al., 1995, Leung et al., 20@&rmettant au systéme de
commande d’identifier les réalités du systeme g@ilot

Définition de la réactivité

De maniére générale, la réactivité d'un systemepitttage traduit sa rapidité de
réaction face a l'apparition d'un aléa de fonctiement ou aux sollicitations non
préevisibles de I'environnement. La réactivité sesure souvent par le délai séparant le
constat de I'événement perturbateur et la mise eweeeffective de la solution ad
hoc. En planification, la réactivité est la cap@ca préserver un lien entre la
performance de I'entreprise et I'adaptation de fedpction aux besoins des clients
(Estampe et al., 1999, Morana et Paché, 2000). soeis-entend trois éléments : rester
vigilant et étre capable d’adapter la charge awoins des clients, réduire le délai de
réponse face a une demande exceptionnelle desscletravoir la capacité a s’adapter
a tout événement inattendu, tant exogéne (aléa eoomt) qu’endogene (émanant du
systeme piloté).
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En résumé, nous aborderons la notion de robustesgant qu’aptitude d'une solution de
planification a ne pas étre trop sensible aux tiaria de certaines données, telles que la
diminution d’'une capacité, I'augmentation de la dene,... L'objectif sous-jacent est
d’évaluer la sensibilité de la solution optimale planification aux incertitudes sur les
données, révélant ainsi la plus ou moins grandaudpt des différentes architectures de

pilotage a assurer la performance de robustesse.

La réactivité est, quant a elle, approchée sougyléade la rapidité a corriger un plan de
production lors de I'apparition d’un aléa sur lexflphysique, détecté par la différence entre le
plan prévisionnel et le plan observé. Un aléa peuatespondre par exemple a une panne de
machine ou a un défaut d’approvisionnement.

4.3 Présentation du cas d'étude

Afin de pouvoir analyser les différentes architeetude pilotage et évaluer leur impact sur les
performances d'une chaine logistique, nous intsmhs un cas d'étude de réseau
d’entreprises. Cet exemple (appelé par la suitas<ype ») est développé sur la base d’'une
analyse bibliographiqgue complétée d’'une étude dasiqoes industrielles réalisée auprés
d’entreprises travaillant dans des secteurs diéésivdivers. Dans le but d’éviter une inutile
explosion des données et une difficulté par tromntitative d’analyse des résultats
d’expérimentation, nous avons choisi de structacgre démarche d’analyse autour d’'un cas
de chaine logistique dmmplexité réduite

4.3.1 Définition du cas-type : entretiens industrie  Is préalables

Dans le cadre d’'un travail collaboratif multi-labtmires (LAAS-CNRS (Toulouse), LAPS
(Bordeaux), LGP (Tarbes), CERTOP (Toulouse)), ddésetiens auprés de plusieurs grandes
entreprises donneuses d’ordres ont été effectugmgbis et Galasso, 2005). Trois de ces
entreprises sont issues du secteur aéronautique,autte de la fabrication de systémes
complexes de conditionnement d’air et une derrigee de l'industrie des semi-conducteurs
pour les marchés de I'automobile et des télécomeations. En dépit de leur nombre linfjté
ces études de cas industriels préalables nouseomigd’identifier certaines problématiques
de gestion de chaines d’approvisionnement.

Les entreprises consultées sont impliquées dansrédeEmux de partenariat international,
souvent en liaison directe avec le client finahéseéseau de distribution). Ces entreprises font
partie de chaines logistiques complexes du faia dgande variété de produits finis fabriqués.
Chaque entreprise a recours a l'achat de foursiteprées de partenaires industriels
fournisseurs de rang 1, sans vision de l'activiéépdoduction au-dela (en amont) de ces
fournisseurs.

Chaque fournisseur est sélectionné pour son séioértechnique, ses prix, mais aussi, pour
sa maitrise de la production (aptitude a respdesedélais, les quantités demandées, ...). La
gestion de production s’appuie sur des approcleslatd type MRP2, aidée par des outils
informatiques capables d’intégrer les prévisionsddmande du client pour assurer un bon
niveau d’anticipation dans la planification des\atgs de production.

® Eisenhardt (Eisenhardt, 1989) montre qu’un nonibétudes de cas compris entre 4 et 10 suffit gderent &
identifier les principales politiques de gestiodustrielle.
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Chaque acteur de la chaine logistique a pour abjedhcipal la satisfaction des dates de
livraison sous peine de fortes pénalités de refagd.politiques de pilotage mises en ceuvre
dans les entreprises sont structurées autour desle de produits et découlent d’'une
contrainte de satisfaction du client par des |ssas en temps et en heure. Ainsi, les relations
avec les fournisseurs reposent sur des contraisissaint un premier cadre de travail dans
lequel le donneur d’ordres, en fonction de la demeadient, va négocier les livraisons en
composants. Cette contractualisation précise eBrgkfa répartition des risques et pallie la
variabilité de la demande sur les marchés par tesgion d'une quantité modulable de
produits commandeés, comprise entre des valeurshmmalas et maximales et livrable a des
cadences prédéfinies.

Dans cette phase de contractualisation, des cotdsaliées aux prix de vente et a leur
diminution progressive dans le temps, peuventrégociées. Cela pousse les entreprises vers
une logique d’amélioration continue grace a laguelles partageront leur savoir-faire et leurs
méthodes. Une fois cette premiere phase termieda|dtage proprement dit de la chaine se
traduit généralement par la transmission de densamtdapprovisionnement de chaque
entreprise vers ses fournisseurs immeédiats. Ceamnttas se réferent a des horizons temporels
divers. Ainsi, certaines entreprises distinguetgsel) un horizon ferme, a court terme, pour
les appels de livraisons définitifs, ii) un horizdlexible a moyen terme dans lequel le
fournisseur prévoit, dans sa planification, undateom éventuelle des quantités commandées
dans les limites fixées par le contrat, sachant gleurs que les colts induits par le
débordement de ces limites sont assumés par leedomtordres, iii) ainsi qu’un horizon
prévisionnel, a long terme, qui donne une visionp&ément indicative de I'évolution de la
demande. Il est a noter qu’une fois ces quantiéisids, chaque fournisseur a la possibilité
d’organiser sa production selon son propre modédetionnement. Cette indépendance de
chaque maillon de la chaine constitue un pointregsdeour sa flexibilité. En définitive, une
chaine logistique s’apparente — pour les cas exasmnina un ensemble de relations client -
fournisseur au sein desquelles les entrepriseshechent généralement pas a maitriser la
gestion de production de leurs fournisseurs nisdiaeer le réle de coordinateur de la chaine.
Les entreprises partenaires favorisent néanmoipsrage de I'information en mettant pour
ce faire a leur disposition mutuelle des moyensénes (systémes informatiques) et/ou
humains (intervention de consultants). Il sembléagjourd’hui une entreprise soit plus
encline a s’investir dans une relation de coop@énativancée avec ses fournisseurs que de
tendre vers une gestion globale de l'activité taut long de la chaine logistique. Elle
recherche en cela une amélioration permanente geopae activité tout en responsabilisant
les fournisseurs quant au respect absolu de lagegements partenariaux.

Dans le cas ou un partenaire a un rble dominarg. (grand donneur d’ordres dans les
secteurs de l'automobile, de I'aéronautique,...)yieel instaure une hiérarchie dans la chaine
logistique par son ascendant commercial sur I'ebéemes partenaires, qui s’exprime par la
répercussion systématique sur ses fournisseursategions de la demande de ses propres
clients, en termes de modifications plus ou mampinées ou d’annulations de commandes.
Une telle préminence induit souvent un partage fafmation en termes de suivi de
production, afin que le donneur d’ordres puissealgsr d’'une vision complete sur I'état de la
chaine, et ainsi anticiper les problémes.

Au bilan, nos consultations, jointes aux analyseaés de la littérature (cf. 81.3 et 81.4), nous
amenent a énoncer les caractéristiques environrtalesnes plus courantes d’'une entreprise
au sein d’'une ou de plusieurs chaine(s) :
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1) quelques centaines de fournisseurs dont plusiewtsyn méme composant,
2) une multitude de clients aux profils de consomnmativers,

3) un recours fréquent a la sous-traitance,

4) l'appartenance éventuelle d'une entreprise a plusiehaines logistiques,
5) un nombre élevé de rangs dans la chaine,

6) une autonomie locale de gestion, mais un partagsille d’'informations.

Ces caractéristiques seront reprises, au factéahdlle pres, pour une large partie dans la
définition du cas-type afin de représenter les caractéristiques es#esntides chaines
logistiques, tout en gardant a l'esprit la nécésdi¢ travailler sur un modeéle de chaine a
complexité maitrisée.

4.3.2 Description de la structure physique et desd  onnées techniques

Pour la définition de notre cas-type, nous avomssicigré une structure physique permettant,
au plus simple, d’évaluer les principales architezs de pilotage et leurs performances.

En régle générale, la gestion desports entre les partenaires d’une chaine logistique peut
se faire a l'initiative des fournisseurs de matiére des consommateurs, mais peut aussi
s’appuyer sur un prestataire indépendant des eisespde la chaine. Pour notre part, nous
considérons les transports sous la forme de détakilisant des ressources capacité
limitée. Il était en effet important a nos yeux de ne jg®rer la contrainte technique et
économique de transport dans la gestion des chi@igissques.

Le cas-type (figure 4.1) se caractérise, dans laailte du meuble, par 5 entreprises (ou
«entités») regroupées en trois catégories priregpE@cieries, Assembleur, Peintre) répondant
aux sollicitations d'un ensemble de clients fina(Rl) et travaillant avec plusieurs
fournisseurs (Fol, Fo2, Fo3, Fvs, Fpt). Fol a Fm8nissent des billes de bois, Fvs est
fournisseur de vis, Fpt approvisionne en peinture.

Nous mettons en scene deux chaines logistiquesdaksant deux familles de produits).

G T

Chaine logistique 1
ASSEMBLEUR R e o — — — — —
Chaine logistique 2

SCIERIE 2

SCIERIE 1

PEINTRE

SCIERIE 3

O Fournisseur externe (non géré dans I'étude)

[ Entreprise

— Flux physique
Client final

Figure 4.1 : Structure physique du cas-type

" Le recours a la sous-traitance n'est pas prisoampee dans le cas-type, mais peut étre considégé sa
modification importante.
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Plus précisément, la chaine logistique 1 compresddurnisseurs Fol, Fo2, Fvs et Fpt, les
scieries 1 et 2 et les entreprises d’assembladge pkinture. Les clients de cette chaine sont
représentés par l'entité CI1 (éventuellement assbi®@ a un entrep6t). La seconde chaine
logistique comprend les fournisseurs Fol, Fo3 &, et I'entreprise d’assemblage. Les
produits sont commandés par les clients CI2 et G43.entités Fol, Fvs et Assembleur sont
donc communes aux deux chaines logistiques : egllggvaillent conjointement pour les
deux chaines. Chacune des deux chaines est implapres la fabrication d’'un produit (ou
d'une famille de produits) bien spécifique. La pr@m chaine produit des tables en bois
peintes. La seconde produit une famille de meutdedécomposant en deux sous-familles :
« meuble simple » et « meuble grand ». Les nomemek arborescentes de ces produits sont
présentées sur les figures 4.2 et 4.3, avec |dBaterts de nomenclature.

’ Table peinte ‘

T

. | 05

’ Table non peinte ‘

4 | 1 4
’ Pied ‘ ’ Plateau ‘
0.1 15
Bille ‘ ’ Bille ‘ Vis ’ Peinture

Figure 4.2 : Nomenclature de la table peinte

’ Meubles Simple / Grand ‘

24136 36 /54

’ Planchette ‘

4

0.033

| Bille | Vis

Figure 4.3 : Nomenclature des meubles simple et grand

L’ensemble des données relatives au cas-type, seioes a la planification des activités de
production au sein de la chaine logistique esth&jise dans le tableau 4.1. On y trouve trois
types de données :

- les caractéristiques propres aux produits,

- les caractéristiques propres aux fournisseurs dedujs, liées a la production et au
stockage des matieres,... Notons que les billes dedomt travaillées dans les trois
scieries pour I'obtention des pieds, plateaux, lahghettes ; 'assembleur exécute le
montage des produits « tables » et « meubles peitgre fait la finition de décoration
sur les « tables » exclusivement.

- les caractéristiques propres aux clients, destieatdes articles transportés, notamment
les prix de vente (ou prix d’achat, selon le palatvue du partenaire), ainsi que les
données relatives au stockage et au transport desras.
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Les notations utilisées dans le modéle de planifinasont rappelées pour chaque parametre.
Le colt unitaire de stockage apparait par deux ftass le tableau, montrant une
différenciation possible de codt, selon que la ématiest stockée chez le fournisseur ou le
client.

De plus, nous faisons les hypothéses suivantes :

Les entreprises en charge de produire et livrefolesiitures (billes, vis et peinture) ont
un comportement idéal ; elles fournissent systéuatnent les matieres dans les
délais et les quantités négociés ; de fait, lewmsacités (production, stockage et
transport) sont considérées comme infinies, etsdeslprix de vente des matieres, les
délais de livraison (incluant les autres délaitimégques tels que le délai de production)
et les données relatives au stockage chez le slgntainsi définis.

La capacité de production de l'assembleur est ¢jkd®m pour I'ensemble de ses
produits.

Les capacités de stockage sont identiques poutdeysoduits.

Un seul type de produit est transporté a la foes (e transport multi-produits). C’est
pourquoi tous les coefficients représentant legantjtés de ressource consommée par
unité de produit transporté » sont égaux a 1. Uauwade la capacité de transport
représente alors le nombre maximal de produitspramables par période.
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Tableaud.1 : Principales données caractérisant le cas-type
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4.3.3 Les problématiques considérées

Les hypothéses de travail définies précédemmertelinla complexité du probleme sans
pour autant restreindre le champ d'étude. Ainsifédints phénomeénes (relevant de
problématiques industrielles) peuvent étre étusliéda base de ce cas-type :

- Approvisionnement a choix multiples (« multi-somgi») : une entreprise peut choisir
entre plusieurs fournisseurs pour s’approvisioreareun méme composant, ce qui lui
permet de répartir les approvisionnements induéis ges propres besoins sur les
différents fournisseurs, en fonction de certainge@s (prix, qualité, délai de
livraison,...). Cette configuration est présentexsdaotre cas d'étude : la scierie 3
s’approvisionne aupres de deux fournisseurs. Néarsnoous considérons ici que le
portefeuille-fournisseurs de chaque entreprisefigét définissant une structure de
chaine logistique non évolutive (a I'échelle deotizon de planification).

- Gestion des priorités de livraison : une entrepiasgant face a une variation importante
de commandes ou a des aléas de production pewtagtsd’incapacité de produire les
guantités demandées et donc obligée de mettre @&e ples priorités dans les
livraisons a ses clients. Cette situation est ptésdans notre cas d’étude, les clients
(CI2) et (CI3) s’approvisionnant aupres d’une mé&ngeprise (AsS).

- Couplage de chaines logistiques : il hous a papoitant de traiter le cas de chaines
logistiques couplées par l'existence d’'une entsgprcommune, ici '’Assembleur,
partageant son activité entre les différentes @wmirCette situation implique la
recherche de résolution de conflits d’intéréts eerdptimisation locale (au sein de
I'entreprise) et globale (sur 'ensemble des chaiagxquelles participe I'entreprise)
de I'activité de production.

- Chaines logistiques multi-rangs : pour pouvoir gsed les phénomenes de propagation
des contraintes au sein d'une chaine, le cas-tywengi de poser des études
impliquant jusqu’a cinq acteurs (par exemple : F8cierie 1 — Assembleur — Peintre
- CI1).

4.4 Obijectifs et protocoles d’expérimentation

Sur la base du cas-type, une série d’expérimentist réalisée dans I'optique de recenser
les performances propres a chaque famille d’arctites de pilotage. Ces expérimentations
sont effectuées :

- dans un contexte délimité par un ensemble d’hypethet de conditions initiales,

- par une simulation couplant un solveur d’équatitinéaires a un tableur (pour la
structuration des données manipulées par le modéle)

Nous allons dans ce paragraphe caractériser lesrsdiy expérimentations qui ont été
conduites.



Chapitre 4 : Analyse de performances - robustetssgetivité du pilotage 115

4.4.1 Définition des architectures de pilotage appl  iquées au cas-type

L'objet de l'analyse de performances basée suraketype est la comparaison des trois
grandes familles de pilotage. Les trois architexguile pilotage présentées chapitre 2 sont,
sous certaines hypothéses, appliguées a la condsitéa structure physique présentée
précédemment :

Pilotage distribué: chaque acteur de la chaine gére localement edugion, son
approvisionnement et sa distribution, suivant sgga politique de gestion, et ce en I'absence
d’optimisation globale. Chaque entreprise disposesah propre ensemble de ressources de
transformation et de stockage pilotées par un eeaterdécision (figure 4.4). Dans une telle
architecture, les commandes en produits sont pggza@u travers de relations client-
fournisseur successives, a 'opposé du sens desfitieres.

N >

(O Fournisseur externe (non géré dans I'étude)

_ ) Echanges
[ Entreprise —  Flux physique <% information

@ Client final O Centre de décision

Figure 4.4 : Pilotage distribué appliqué au cas-type

Pilotage centralisé la particularité de cette architecture est dgpaer d'un centre de
décision centralisant les informations de suivi pieduction et pilotant de maniere
coordonnée I'ensemble des acteurs de la chainstitpge (figure 4.5). Les flux physiques
sont ainsi planifiés de maniére optimale (optim@satglobale). Les décisions propres a
chaque entreprise sont réduites a leur plus siexpeession (peu ou pas d’autonomie locale
de gestion).
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<>

CD1.4 l
ASSEMBLEUR

O Fournisseur externe (non géré dans I'étude)
Echanges
[ Entreprise —  Flux physique L LT 2 d'inforr%ation

@ Client final O Centre de décision

Figure 4.5 : Pilotage centralisé appliqué au cas-type

Pilotage mixte le réseau d’entreprises est structuré selodagique « produits » et divisé en
deux chaines logistiques. Chacune des deux chabtegilotée par un centre de décision
ayant une vision globale de l'activité des actajauitant de la valeur a la méme famille de
produits (figure 4.6). Nous qualifions égalemerntecarchitecture dpilotage par chaine

Centre de décision de niveau
supérieur 2
CD?2

(O Foumisseur externe (non géré dans I'étude)

Ech.
(] Entreprise ~ —>  Flux physique <> d’?nfi?r?qiion

@ Client final O Centre de décision

Figure 4.6 : Pilotage mixte appliqué au cas-type
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Il est important de remarquer les points suivants :

- Avec le pilotage mixte, 'assembleur est soumis demandes en produits émanant des
deux chaines logistiques et doit donc arbitrerdssandes en répartissant sa capacité
de production de maniere efficace, c’est-a-dirdegiant de satisfaire 'ensemble des
besoins émis par les centres de décision pilostchaines, mais également en
garantissant son propre profit. Ce point fera Bblj’'une étude particuliere (chapitre
5). Nous faisons ici I'hypothése que I'assembleartage équitablement sa capacité
entre les deux chaines (50-50).

- Quelle que soit I'architecture de pilotage consééeichaque centre de décision dispose,
avec le méme niveau de détail, d'informations sursystéme physique a piloter.
L’agrégation des données, utile dans les structiegsilotage hiérarchisées, n’est pas
abordée dans cette expérimentation, mais n’en denpas moins possible, compte
tenu de la généricité du modele analytique propetséra I'objet de perspectives de
développement de ce travail.

- L’analyse des architectures se veut plus particrdient illustrer I'importance du
partage dinformation («information sharing »), daisant un comparatif des
approches ou linformation et la prise de décissmmt nullement, partiellement ou
totalement accessibles a I'ensemble des partenaires

4.4.2 Données initiales

Les expérimentations s’appuient sur un ensemblaeda®ées initiales, que nous avons
valuées comme sulit :

- Parametres temporels : L'horizon de planificatioa dhaque entreprise est de 8
semaines de 5 jours, soient 40 jours travaillés.hGezon est décomposé en périodes
élémentaires correspondant & une journée (7 hdergavalil).

- Stocks et en-cours : Tous les stocks (de compgssmis-ensembles et produits finis)
sont initialement a zéro et aucune rupture n'edéplorer (a t = 0, aucun retard de
production issu des périodes antérieures). Lesitonsl initiales sur le flux physique
(en-cours de transport et de production) sont plaues définies de facon a assurer la
sortie de 10 tables peintes, 20 meubles simple$Oetmeubles grands pour les
premiéres périodes composant I’horizon de plarifica

4.4.3 Présentation de I'outil de simulation

L’outil de simulation utilisé pour expérimenter ld#férentes architectures de pilotage est
basé sur [lutilisation conjointe du solveur de peygmation linéaire (algorithme du
Simplexe) Xpress-MP et du tableur Excel, qui ncars de base de données et d’interface. La
structuration de la base de données déterminenfesmations accessibles par chacun des
décideurs. En effet, a chaque centre de décisimnassociés (cf. figure 4.7) :

- un fichier Excel d’entrée, qui récapitule toutes ldonnées dont il dispose : les
demandes en produits, les données technico-firrasciie I'entreprise, et les données
initiales telles que les niveaux de stock, les @€ de production, etc...

- un fichier utilisable par Xpress-MP comprenant larnfulation du probléme
d’optimisation par instanciation du modele génégige planification,

- et un fichier Excel de sortie pour placer les risdsl(dont un historique).
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Au sein d'un centre de décision, préalablement &lamification de la production, la
simulation commence par la mise a jour, dans leidicd’entrée, des données disponibles
(relatives aux nouvelles demandes et au suivi ddyation). On lance ensuite sous Xpress-
MP le calcul permettant d’optimiser la planificati@ partir des données issues du fichier
d’entrée. Les résultats, relatifs entre autres lan pe production calculé, sont alors écrits
dans le fichier de sortie. La simulation laissasla main au décideur qui valide ou non ces
résultats. Dans le cas d’'un refus de ces derneedgcideur peut modifier certains parametres
dans le fichier des données et relancer un calewlanification. Cette boucle propose une
aide a la décision, puisque le logiciel Xpresseo#fu décideur une planification optimisée par
rapport au critére défini par le décideur lui-mérteyt en prenant en compte le nouveau
paramétrage. Lorsque le décideur est satisfaitrégsltats de planification obtenus, il les
valide et ces derniers constituent les ordres delymtion (OF) et les ordres d’achat (OA)
destinés, respectivement, a I'entité pilotée etfauxnisseurs de celle-ci.

Aprés que la période de replanification se soiuf&® on recommence cette procédure, et ce
jusqu’a ce que tout I’horizon soit parcouru.

DT&F : Données Techniques et Financieres
DI : Données Initiales
Dde : Demandes . Réappro
Xpress & Decideur (OA)
N - [
° Modéle i Q'Qf}/’ Y. ? O;,%l‘&/
d’optimisation de /,%e & —
la planification \ / ::\
2 | : 7 3
Données & Résultats i | Résultats o
. e . 5 PP, 5
qu Dl |disposition Planif. o Définitifs £
4H i i

st®
Aide a la décision

t > t + période Production

(OF)

Mise a jour des donnée

Demandes client

Figure 4.7 : Principe de la simulation de planification aain d’un centre de décision

Ce principe est applicable a tout centre de détigigelle que soit I'architecture de pilotage.
Les transferts d’information entre les centres deision (via les fichiers Excel) se font a
I'aide de « macros » Visual Basic.

Remarque :
Nous avons donc développé un outil panachant wegoket une base de données permettant
d’évaluer les performances des chaines logistighess ['utilisons certes, dans le cadre de
cette theése, en simulation de chaines logistigimplas, a des fins d’analyse comparative
d’architectures de pilotage. Rappelons toutefois gpn utilisation est envisageable :
- en conception de chaines logistiques réelles @oualidation d’architectures physiques
et de pilotage,

- en exploitation pour l'aide a la planification ean€tion de criteres d’optimisation
définisad libitum

Cet usage est d’autant plus réaliste que I'optititieaest réalisée a I'aide d’un solveur rapide
(de l'ordre de quelques minutes) et peut étre défisulté étendue a des problemes de taille
assez importante. L'approche est donc applicabiesgétudes de cas réels.
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4.5 Etude de la robustesse

La premiere analyse réalisée vise a étudier lastesge du modele de planification face a
I'incertitude des données. Les expérimentationséegmans ce cadre s’appuient sur des jeux
de données (ou scénarios) et s’effectuent a hostaimque (pas de planification & horizon
glissant).

4.5.1 Scénarios d’expérimentation

L’analyse s’appuie sur un jeu de données de ré&férearactérisant une gestion considérée
comme nominale. Ce scénario de référence s’appuikes données techniques et conditions
initiales définies préalablement (cf. 84.3.2 et482), et répond a une demande en produits
constante : 10 tables peintes, 20 meubles simpl&6 eneubles grands par période sur tout
I’horizon.

A partir du jeu de données de référence, diffésefaenilles de scénarios sont développées
afin d’évaluer leur robustesse par la sensibiligs goerformances de planification a la
variation d’'un parametre donné, toutes les aut@msnées étant par ailleurs considérées
comme constantes. Les résultats extraits de lalaimn de planification pour chaque jeu de

données déterminent les mesures de performancesedéén 84.2.1. La sensibilité des

performances a la variation de tel ou tel paramesteexprimée de maniere relative, par
comparaison des résultats obtenus pour ces jeuxleveésultats du scénario de référence.

Demande Y
Scénario
de référence

rupture

Flux financie®

Figure 4.8 : Etude de robustesse : variation de paramédrgsur d’un scénario de référence

Les familles de scénarios évalués sont regroupgérels digure 4.8 selon les différents types
de flux (physique, financier, d’'information) darssdhaine logistique et suivant la «consigne
du systéeme », c'est-a-dire les demandes des clie@ss familles de scénarios

d’expérimentation visent a évaluer I'impact :
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- de lincertitude sur des données de gestion de ustamh, susceptibles de grever
'adéquation charge-capacité. Ainsi, nous étudieasmpacts :

d’'une variation de la demande, qui peut étre Sigative d’'une mauvaise
prévision des ventes (sous- ou surestimation dasti@s commandées par
un client),

d’une variation de la capacité de production, gadait un manque de fiabilité
des ressources, ou encore I'absentéisme du petgomadadie, ...),

d’'une variation de l'approvisionnement, qui tradlgitnon respect des délais
et/ou des quantités négociés avec les fournisseurs.

- de I'incertitude sur les données financieres, tisaht une mauvaise maitrise du co(t de
revient du produit tout au long de la chaine logist. L'étude de sensibilité se centre
alors sur :

le colt de rupture (mauvaise estimation des codts),
le colt de stockage (idem).

- d'une mauvaise maitrise des délais administratés teaduisant par un délai
d’'information fluctuant. Ce dernier point est pewtierement intéressant a étudier
dans le cadre du pilotage distribué, car le délafatmation influe sur la chronologie
des événements.

Lorsque le délai d’'information est nul (cf. figut€9), les prises de décision sont quasi-
synchrones : le peintre planifie sa production, speinvoie ses commandes a
'assembleur ; ce dernier fait aussitot son pra@adeul, et ainsi de suite.

Retour d’information immédiat en cas de ruptures
prévues par les fournisseurs

Peintre =&

Assembleur A,

Scieries =y

Plan sur horizon |

1 2 3 38 39 40

temps
Période élémentaire
<> Calcul de planification sur tout I'horizon
— Transmission d’information
Figure4.9 : Chronologie des événements dans le cas déld d’'information est nul

Au cas ou des ruptures apparaitraient dans le ganscieries ou de I'assembleur,

alors les plans de livraison / réception pourraiepas étre cohérents tout au long de
la chaine, auquel cas les plans prévisionnels raées¢ pas faisables. Pour éviter de
simuler toutes les périodes de I'horizon et defsgria cohérence des plans, nous
appliguons la régle suivante : si un fournissed@veit des ruptures, il envoie a ses

clients son plan de livraison. Le client intégreralce plan en tant que contrainte dans
son modele de planification et refait sa planifimat
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En cas de délai d’'information non nul (cf. figurel@), les décisions des différents
acteurs sont prises a des instants différents. Nolisons la méme regle pour trouver
un plan cohérent et faisable sur I'ensemble duarés#entreprises, sans avoir a
simuler 'ensemble de I'horizon pas-a-pas.

Retour d’'information immédiat en cas de ruptures
prévues par les fournisseurs
Peintre —O ,II/
Assembleur \ _.~13
S G
I
I

Scieries  _{)

Non utilisé pour le
calcul des
performances

I

Plan sur horizon i y ]

1 2 3 38 39 40

temps
Période élémentaire
<> Calcul de planification sur tout I’horizon
— Transmission d’information

Figure 4.10 : Chronologie des événements dans le cas déldé d’'information
équivaut a une période

4.5.2 Résultats des campagnes expérimentales

Les résultats de planification dans le cadre dnae de référence donnent les performances
suivantes :

- Profit = 374 360 unités monétaires
- Nombre de stock sur les 40 périodes = 0 produdksto
- Nombre de rupture de stock sur les 40 périodesuptlire constatée

Pour chaque famille de scénarios, plusieurs cas samulés correspondant a différentes
variations du parametre considéré suivant son &mlgliou son occurrence dans le temps.
Plus de 170 simulations ont ainsi été effectuées.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tall@aPour chaque famille de scénarios, le
nombre de cas simulés est précisé, ainsi que farpe&nce de chaque pilotage. Cette derniere
est projetée selon les neuf axes « gain des ventesolt achat », « co(t production », « colt
rupture », « colt stockage », « profit », « nonmdeeuptures », « nombre de stock », et « colt
stockage des produits entrants ». La robustessmddsles de planification est alors évaluée
par mesure de la différence de performance ergredieurs moyennes des résultats obtenus
sur les différents cas simulés, et celles que ddmpplication du calcul au scénario de
référence. Dans les graphiques suivants, nousfooakserons sur les performances relatives
a 'ensemble des codts et au profit.

Le tableau donne aussi, pour le pilotage par chefip®ur le pilotage distribué, I'écart entre
la performance mesurée et celle obtenue par lgagio centralisé, cette derniére étant
optimale vis-a-vis des jeux de données considéres.
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Paramétres Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence # avec centralisé
Dgsgrlptlf seenario (type ‘fe NbrAe de’cas Performance| Centralisé Par chaine Distribué Centralisé | Par chaine Distribué Par chaine Distribué
variation sur les cas simulés) simulés

Vente 722460,00]  722460,00]  722460,00 0,00} 0,00] 0,00] 0,00] 0,00}
Cout Achat 317960,00 317960,00 317960,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 25350,00 25350,00| 25350,00) 0,00 0,00] 0,00 0,00, 0,00}
Annulation approvisionnement Cout Rupture 3031,41 3863,08 3031,41 3031,41 3863,08 3031,41 831,67, 0,00
Fuis sur 1 période (variation date) 5 Cout Stock 159,79 176,25 159,79, 159,79, 176,25 159,79, 16,47 0,00
Profit 371116,49 370268,67 371116,49 -3243,51 -4091,33 -3243,51 -847,81 0,00]
Rupture 82,74 116,08 82,74 82,74 116,08 82,74 33,34 0,00
Stock 1166,47, 1221,09 1166,47 1166,47| 1221,09 1166,47, 54,63 0,00]
Cot Stock E 126,19 173,85 106,72 126,19 173,85 106,72 47,67 -19,47
Vente 722460,00 722460,00 722460,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00
Cout Achat 319257,14 319257,14 319257,14 1297,14 1297,14 1297,14 0,00 0,00
Cout Prod 25350,00 25350,00 25350,00) 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00}
Annulation approvisionnement Cout Rupture 3664,29| 3848,90 3664,29| 3664,29 3848,90 3664,29| 184,61 0,00
FO1 sur 1 période (variation 7 Cout Stock 4,86 10,43 4,86 4,86 10,43 4,86 5,57 0,00
date) Profit 369388,14 369203,53 369388,14 -4971,86 -5156,47 -4971,86 -184,61 0,00
Rupture 133,57 138,19 133,57, 133,57| 138,19 133,57 4,62] 0,00
Stock 605,71 605,71 605,71 605,71 605,71 605,71 0,00 0,00]
Co0t Stock Erf 0,00 5,57 0,00] 0,00 5,57 0,00 5,57 0,00
Vente 722740,00 722740,00 722740,00| 280,00 280,00 280,00 0,00} 0,00
Cout Achat 318440,00)] 318440,00] 318440,00| 480,00 480,00 480,00, 0,00, 0,00}
Cout Prod 25390,00 25390,00| 25390,00) 40,00] 40,00 40,00] 0,00] 0,00}
Annulation approvisionnement Cout Rupture 3850,00] 3850,00] 3850,00 3850,00] 3850,00 3850,00] 0,00 0,00
Sc1-Assembleur sur 1 période 2 Cout Stock 13,40 15,20 13,40 13,40 15,20 13,40 1,80 0,00
(variation date) Profit 370254,80 370254,80 370254,80 -4105,20 -4105,20 -4105,20 0,00 0,00]
Rupture 175,00 175,00 175,00, 175,00, 175,00 175,00 0,00] 0,00
Stock 312,50 312,50 312,50 312,50 312,50 312,50 0,00 0,00]
Co0t Stock Erf 2,40 4,20 2,40 2,40| 4,20 2,40 1,80 0,00
Vente 722460,00 722460,00 722460,00 0,00 0,00 0,00} 0,00! 0,00
Cout Achat 317960,00) 317960,00] 317960,00 0,00 0,00] 0,00 0,00| 0,00}
Cout Prod 25350,00 25350,00 25350,00 0,00 0,00 0,00] 0,00} 0,00
Annulation capacité de Cout Rupture 616,00 618,26 616,00 616,00 618,26 616,00 2,26 0,00
production peintre sur 1 période 15 Cout Stock 42,09 42,69 60,85 42,09 42,69 60,85 0,61 18,76
(variation date) Profit 373701,81 373699,05 373683,07, -658,19 -660,95 -676,93 -2,76 -18,73
Rupture 28,00 28,10 28,00 28,00 28,10 28,00 0,10, 0,00
Stock 125,07] 103,06 91,33 125,07] 103,06 91,33 -22,01 -33,73
Colt Stock Ef] 8,82, 9,90 28,18 8,82 9,90 28,18 1,08 19,36
Vente 722460,00 722460,00 722460,00| 0,00 0,00 0,00! 0,00! 0,00
Cout Achat 318256,00)] 318259,77| 318464,00| 296,00 299,77 504,00 3,77, 208,00
Cout Prod 25350,00 25350,00 25350,00 0,00 0,00 0,00] 0,00} 0,00}
Annulation capacité de Cout Rupture 380,00 408,31/ 140,00 380,00 408,31 140,00| 28,31 -240,00
production assembleur sur 1 15 Cout Stock 74,80 93,12] 137,48 74,80 93,12 137,48 18,32 62,68|
période (variation date) Profit 373608,33] 373558,79| 37357765 -751,67, -801,21 -782,35] -49,54 -30,68|
Rupture 12,00 12,31 5,33 12,00 12,31 5,33 0,31 -6,67]
Stock 156,53 169,86 218,67| 156,53 169,86 218,67 13,33 62,13
Co0t Stock Erf 34,67 48,74 85,48 34,67 48,74 85,48 14,08 50,81
Vente 722460,00] 722460,00] 722460,00 0,00} 0,00] 0,00, 0,00, 0,00}
Cout Achat 319197,33| 319319,67| 319736,00) 1237,33] 1359,67 1776,00, 122,34 538,67
Cout Prod 25350,00 25350,00 25350,00 0,00 0,00 0,00] 0,00} 0,00}
Annulation capacité de Cout Rupture 2347,41 2551,59 1787,96 2347,41 2551,59 1787,96 204,18] -559,45
production assembleur sur 3 15 Cout Stock 540,22 626,54 849,45 540,22 626,54 849,45 86,32 309,22
périodes (variation date) Profit 370229,59 369822,20 369941,05 -4130,41 -4537,80 -4418,95 -407,39 -288,54
Rupture 81,90] 82,88 65,70 81,90 82,88 65,70 0,98 -16,20
Stock 1241,71 1306,12 2772,37 1241,71] 1306,12 2772,37 64,41 1530,65]
Cot Stock E 277,94 278,38 363,01 277,94 278,38 363,01 0,44 85,07
Vente 722460,00] 722460,00] 722460,00 0,00} 0,00] 0,00, 0,00, 0,00}
\ Cout Achat 317960,00 317960,00 317960,00 0,00 0,00 0,00! 0,00 0,00
\ Cott de rupture = 4 x codt Cout Prod 25350,00 25350,00 25350,00 0,00 0,00 0,00 0,00! 0,00
\ stockage et annulation capacit Cout Rupture 168,00| 168,62 168,00 168,00 168,62 168,00| 0,62] 0,00}
\ de production peintre sur 1 11 CouF Stock 35,48 35,93 61,06 35,48| 35,93 61,06 0,45 25,58|
\ période (variation date) Profit 374156,37 374155,45 374130,83 -203,63 -204,55 -229,17, -0,92 -25,55
Rupture 38,18 38,32 38,18 38,18 38,32 38,18 0,14 0,00
\ Stock 109,64 105,30 96,36 109,64 105,30 96,36 -4,34] -13,27,
Cot Stock E 13,12] 13,08 38,43] 13,12 13,08 38,43 -0,04] 25,31
\ Vente 722460,00] 722460,00] 722460,00 0,00} 0,00} 0,00, 0,00, 0,00}
\ Cout Achat 317960,00 317960,00 317960,00 0,00 0,00 0,00] 0,00} 0,00
- - Cout Prod 25350,00 25350,00| 25350,00) 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00}
\ Smgf;‘;g:';ﬂt:l:;‘ioii;;’;;lé Cout Rupture 134.67 172.41 134.67 134.67 T72.41 134.67 37.74 0,00
\ de production assembleur sur 1 15 CouF Stock 41,47 50,07] 73,48] 41,47 50,07 73,48| 8,60 32,01
\ période (variation date) Profit 374183,00 374137,52 374150,99 -177,00 -222,48 -209,01 -45,48 -32,01
Rupture 21,33] 26,05 21,33] 21,33] 26,05 21,33] 4,72] 0,00
\ Stock 126,13| 129,58 568,53 126,13 129,58 568,53 3,45 442,40
\ Cot Stock E 16,00 20,83 48,15 16,00 20,83 48,15 4,83 32,15]
Vente 722460,00]  722460,00] 722460,00 0,00} 0,00] 0,00] 0,00] 0,00}
\ Cout Achat 318041,78 318451,08 318217,60 81,78 491,08 257,60 409,30 175,82,
- - Cout Prod 25350,00 25350,00| 25350,00) 0,00 0,00] 0,00 0,00, 0,00}
\ slo(c:lf;;g;n;ﬁt:l:;l_ioii;s;;lé Cout Rupture 1226,76 1039,10 1072,19 1526,76) 1039,10 1072,19 187,66 154,56
de production assembleur sur 3 15 CouF Stock 301,56 364,37, 564,77, 301,56 364,37 564,77, 62,81 263,22
\ périodes (variation date) Profit 372744,46 372465,46 372459,99 -1615,54 -1894,54 -1900,01 -279,00 -284,48
Rupture 191,91 155,81 173,90, 191,91 155,81 173,90, -36,11 -18,01]
\ Stock 1253,67, 1132,36 4501,04; 1253,67 1132,36 4501,04 -121,31) 3247,37
.\\ Cot Stock E 178,66 215,81 384,25 178,66 215,81 384,25 37,15' 205,59
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Paramétres Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence # avec centralisé
Dgsgrlpllf seenario (type ‘fe Nbrg de,cas Performance] Centralisé Par chaine Distribué Centralisé | Par chaine Distribué Par chaine Distribué
variation sur les cas simulés) simulés
Vente 804900,00)] 804900,00]  827950,00 82440,00| 82440,00f  105490,00 0,00] 23050,00]
Cout Achat 381680,00 381680,00 417980,00 63720,00 63720,00 100020,00 0,00 36300,00
Cout Prod 27510,00 27510,00| 29125,00) 2160,00) 2160,00 3775,00, 0,00| 1615,00}
Cot de rupture = 10 x co(t Cout Rupture 70785,00 70785,00 70785,00 70785,00| 70785,00 70785,00 0,00 0,00
stockage et Pic demande en 4 Cout Stock 251,25 293,02 2986,74 251,25I 293,02 2986,74 41,77 2735,49
Table Profit 319811,75 319769,98 302193,26 -54548,25 -54590,02 -72166,74| -41,77, -17618,49
Rupture 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 0,00] 0,00
Stock 675,00 675,00 24476,67 675,00, 675,00 24476,67 0,00} 23801,67
Cot Stock E 4,17 49,81 2777,49 4,17 49,81 2777,49 45,64 2773,32
Vente 804900,00] 804900,00]  827950,00 82440,00] 82440,00f 105490,00 0,00] 23050,00]
Cout Achat 381680,00 381680,00 417980,00 63720,00 63720,00 100020,00 0,00] 36300,00
Cout Prod 27510,00 27510,00 29125,00 2160,00 2160,00 3775,00 0,00 1615,00
Codt de rupture = 4 x colt Cout Rupture 28314,00 28324,15 28359,03 28314,00| 28324,15 28359,03| 10,15 45,03
stockage et Pic demande en 4 Cout Stock 251,25 282,63 2933,74 251,25 282,63 2933,74 31,38 2682,49
Table Profit 362282,75 36224121 344669,93 -12077,25 -12118,79 -29690,07| -41,54 -17612,82
5 Rupture 6435,00 6437,31 6441,75 6435,00 6437,31 6441,75 2,31 6,75
S Stock 675,00 677,31 24167,37 675,00, 677,31 24167,37 2,31 2349237
% Cot Stock E 4,17 41,35 2727,69 4,17 41,35 2727,69 37,18 2723,52
r Vente 804900,00] 804900,00] 827950,00 82440,00] 82440,00]  105490,00 0,00] 23050,00]
>:< Cout Achat 381680,00 381680,00 418196,00 63720,00 63720,00 100236,00 0,00} 36516,00
T Cout Prod 27510,00 27510,00| 29125,00) 2160,00| 2160,00 3775,00, 0,00| 1615,00}
Cott stockage (préférence chez Cout Rupture 141570,00 141570,00 141910,32 141570,00 141570,00 141910,32 0,00 340,32
client) et Pic demande en Table 4 COUF Stock 229,53 249,95 1743,77 229,53 249,95 1743,77 20,42 1514,24
Profit 249048,47 249028,05 232090,31] -125311,53] -125331,95| -142269,69 -20,42 -16958,16
Rupture 6435,00 6435,00 6443,51 6435,00 6435,00 6443,51 0,00] 8,51
Stock 675,00 675,00 26348,90 675,00, 675,00 26348,90 0,00} 25673,90
Cot Stock E 31,53 51,95 1515,36 31,53] 51,95 1515,36 20,42] 1483,82]
Vente 804900,00] 804900,00]  827950,00 82440,00] 82440,00]  105490,00 0,00] 23050,00]
Cout Achat 381680,00 381680,00 418103,00 63720,00 63720,00 100143,00 0,00] 36423,00
Cout Prod 27510,00 27510,00| 29170,00] 2160,00| 2160,00 3820,00, 0,00| 1660,00
Co0t stockage (préférence chez Cout Rupture 141570,00 141570,00 141570,00 141570,00 141570,00 141570,00, 0,00 0,00
fournisseur) et Pic demande en 4 Cout Stock 224,62 245,51 4209,02 224,62 245,51 4209,02 20,88 3984,40
Table Profit 249053,38 249032,49 230017,98] -125306,62| -125327,51) -144342,02 -20,88 -19035,40
Rupture 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 0,00] 0,00
Stock 675,00 675,00 2443267, 675,00 675,00 2443267, 0,00} 23757,67,
Cot Stock E 0,00 0,00 3669,40 0,00 0,00 3669,40 0,00 3669,40
Vente 804900,00] 804900,00]  827950,00 82440,00| 82440,00]  105490,00 0,00] 23050,00]
Cout Achat 381680,00 381680,00 418088,00 63720,00 63720,00 100128,00 0,00 36408,00
Cout Prod 27510,00 27510,00| 29125,00) 2160,00| 2160,00 3775,00, 0,00| 1615,00}
Pic demande table (variation Cout Rupture 141570,00 141570,00 141570,00| 141570,00| 141570,00 141570,00 0,00] 0,00}
amplitude) 4 Cout Stock 251,25 293,02 3013,19 251,25 293,02 3013,19 41,77] 2761,94]
Profit 249026,75 248984,98 231273,81] -125333,25] -125375,02| -143086,19 -41,77 -17752,94
Rupture 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 6435,00 0,00 0,00
g Stock 675,00 675,00 24477,67 675,00 675,00 24477,67 0,00] 23802,67,
k=2 Cot Stock E 4,17 50,58 2797,94 4,17| 50,58 2797,94 46,41 2793,77
2 Vente 1097626,67 1005429,08| 1092070,97| 375166,67] 282969,08] 369610,97] -92197,58 -5555,69)
8 Cout Achat 470742,22] 431587,99 468315,97, 152782,22 113627,99 150355,97 -39154,23| -2426,25
Cout Prod 40516,11 36764,63 40591,94 15166,11 11414,63 15241,94 -3751,48 75,83]
. ) Cout Rupture 99140,74| 163394,48| 102836,83 99140,74] 163394,48| 102836,83 64253,74] 3696,09
Pic ‘25;?;?;;?1 '::;‘;ﬁ'tidse')m ple 9 Cout Stock 10860,00]  742584] 12884,98| 1086000]  742584]  12884,98]  -343425]  2024,89
Profit 468377,50) 359072,50 45945526 94017,50 -15287,50 85095,26] -109305,00 -8922,24
Rupture 3221,85 5273,57, 3374,11 3221,85 5273,57 3374,11 2051,71 152,26
Stock 6845,74 4621,85 45862,15 6845,74 4621,85 45862,15 -2223,89 39016,41
Cot Stock E 0,00 0,00 1104,05 0,00 0,00 1104,05 0,00 1104,05]
Vente 805524,55| 805524,55| 821002,55| 83064,55| 83064,55 98542,55) 0,00] 15478,00
Cout Achat 382162,73 382162,73 413689,72 64202,73 64202,73 95729,72 0,00} 31526,99
Cout Prod 27526,36 27526,36| 2911443 2176,36) 2176,36 3764,43| 0,00| 1588,07
Délai d'info = 1 période et pic Cout Rupture 40980,00 40991,08 41649,49 40980,00| 40991,08 41649,49 11,08 669,49
demande en table (variation 10 Cout Stock 254,32 282,88 2482,88 254,32 282,88 2482,88 28,56 2228,56
- amplitude) Profit 349738,59 349698,95 329178,23 -24621,41 -24661,05 -45181,77| -39,64 -20560,36
g Rupture 9313,64 9316,15 9462,78 9313,64 9316,15 9462,78 2,52 149,14
< Stock 675,00 677,52 20711,15 675,00 677,52 20711,15 2,5g| 20036,15
E Codt Stock E 1,52 35,77 2224,95 1,52 35,77 2224,95 34,25 2223,43
‘g Vente 805524,55| 805524,55| 814084,19 83064,55| 83064,55 91624,19) 0,00| 8559,64]
5 Cout Achat 382162,73 382162,73 409652,47 64202,73 64202,73 91692,47, 0,00 27489,74
x Cout Prod 27526,36 27526,36| 29059,20) 2176,36) 2176,36 3709,20, 0,00| 1532,84]
E Délai d'info = 2 périodes et pic Cout Rupture 40980,00 40991,08 42401,46 40980,00| 40991,08 42401,46 11,08 142146
demande en table (variation 11 Cout Stock 254,32 282,88 2126,86 254,32 282,88 2126,86 28,56 1872,54
amplitude) Profit 349738,59 349698,95 326062,02 -24621,41 -24661,05 -48297,98 -39,64 -23676,57
Rupture 9313,64 9316,15 9607,14 9313,64 9316,15 9607,14 2,52 293,50,
Stock 675,00 677,52 17470,58 675,00 677,52 17470,58 2,52] 16795,58
Cot Stock E 1,52 35,77 1806,82 1,52 35,77 1806,82 34,25' 1805,30

Tableaud.2 : Résultats pour I'étude de la robustesse

4.5.3 Analyse des résultats

Les résultats bruts du tableau 4.2 sont analysés da paragraphe, afin de qualifier la
robustesse des différents types de pilotage. Negsisvons regroupés par deux ou trois, afin

d’obtenir des performances moyennes issues de aliong portant sur la variation d'un

méme parametre. Les performances moyennes des cal@tgés pour chaque architecture de
pilotage, sont comparées a l'aide des « radarsla figure 4.11. Sur cette figure, nous avons
ajouté les variations du profit de I'ensemble dseg en fonction des différentes simulations

effectuées.
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Les résultats obtenus nous amenent aux analysesnes :

Etude de la variation de la demand&n faisant varier la consigne par le plan de
demandes, nous étudions la robustesse vis-a-visedmauvaise estimation des
commandes d’'un client. Les cas simulés correspdndenune augmentation
progressive de la demande client exprimée au 33@uane la demande initiale de 20
produits prend successivement les valeurs 45,2@1,400, ...

Appliquée a la chaine logistique fabriquant desesgh’augmentation de la demande
provogue une saturation de la capacité des ressuconduisant dans un premier
temps a un lissage amont de la production. Desireptde stocks apparaissent par la
suite, lorsque la fabrication, trop largement apée dans le temps, ne permet plus un
approvisionnement dans des délais suffisammendeagour garantir la disponibilité
des composants en nombre suffisant (le délai dgprégisionnement est supérieur a
l'intervalle de temps séparant l'instant de prisedécision et la période sur laquelle la
production est lissée). Les performances sont &m@ment dégradées par rapport a
celles mesurées dans le cadre du scénario denmééere

L'analyse est sensiblement différente lorsqu’on ligpe l'augmentation de la
demande aux meubles simples. En effet, la demanitile étant bien inférieure aux
capacités de production, les capacités restantouiisies (capacités résiduelles)
retardent le phénomeéne du lissage et assurent uileungrofit (davantage de ventes
de produits). Les solutions ainsi obtenues sontoplmeilleures que la solution du
scénario de référence, méme si l'apparition deuregt reste inévitable lorsque
'augmentation de la demande est trés importamerdééson de la saturation de la
capacité de production sur plusieurs périodes)sDarcas du pilotage par chaine, la
capacité de I'assembleur n’est pas utilisée dedaiéne la plus pertinente ; en effet, la
capacité residuelle n’'est calculée que par rapporta capacité partielle que
'assembleur réserve a la fabrication des meulhl@%o(de sa capacité totale). La sous-
évaluation de la capacité réellement disponible reemén lissage de la production
beaucoup plus rapide, sans pouvoir égaler les npeafices du scénario de référence.
Cette variation de la demande reste, pour ce tggaldtage, fortement perturbante.

Etude de la variation de la capacitéLes problémes étudiés ici traitent de la
diminution brutale des capacités de production gcda@ nulle), que la situation
s’appligue au peintre ou a l'assembleur. Les presngmnstats sont évidents : des
stocks et des ruptures apparaissent, diminuanti des profits réalisables
(augmentation des colts de stockage et de ruptdéanmoins, ces phénomeénes sont
en moyenne d’autant plus flagrants que I'annulatiencapacité concerne le peintre
(de par sa position dans la chaine logistique ielemaillon) et non I'assembleur.
Les phénomenes s’accentuent avec une durée d'@onutui s’étend sur plusieurs
périodes. En comparant les différents pilotagesyair que les approches centralisées
et par chaine présentent quasiment la méme permficensi la baisse de capacité
intervient chez le peintre ; le pilotage distribaét dans ce cadre un peu moins
performant. La tendance s’inverse lorsque I'anmutatie la capacité intervient chez
'assembleur. Au vu des différents cas simuléspiletage par chaine peut sembler
faiblement performant. Cela s’explique par le haagiqu’occasionne I'assembleur
dans la pré-réservation (non négociable) de laait#pau’il décide d’allouer a chaque
chaine pour la réalisation des différentes acsvité
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Etude de la variation de I'approvisionnemenPar ces variations, nous simulons
diverses incertitudes, typiquement une erreur deréa transmission d'une commande
ou un incident de transport avec perte des produitsretard sur livraison. Les
scénarios retenus consistent & procéder a I'anmnilaur une période de la quantité
transportée a destination de I'assembleur. Cedtiatgn est appliquée successivement
au fournisseur de vis, au Fol, ou encore a laiscleDans tous les cas, des ruptures
apparaissent du fait des délais pour réapprovisiofes quantités de produits ainsi
perdues. Les gonflements de stocks correspondentauposants dont la production
est suspendue et qui doivent attendre les maggregpture pour étre assemblés. Dans
ce contexte, les résultats sont équivalents paupiletages centralisé et distribué. Le
pilotage par chaine est un peu moins performantr peu raison évoquée
précédemment.

Dans I'étude des parameétres « financiers », uniatiar de colts de stockage ou de rupture
n'apporte aucune dégradation de performance pgsorapu scénario de référence; la
planification permet en effet de trouver une solitsans stock ni rupture. La mesure de
'impact de ces variations doit alors se faire démgadre d’'une situation de production
dégradée ou des ruptures en produits sont obserimss faisons le choix d’'une étude de
ces parametres, non pas sur le scénario de réé&nmads en simulant la planification pour les
scénarios provoquant stocks et ruptures (notammeesque la capacité de production est
annulée). Ces scénarios, avant modification dedscadeviennent momentanément la
référence dans I'étude de sensibilité du modelevauations de ces parametres financiers.

Etude de la variation des colts de ruptuteorsque les colts de rupture passent de 20
a 4 fois les codts de stockage, alors que la cpdei production de I'assembleur ou
du peintre est annulée, le nombre de ruptures angnméesqu’a doubler par rapport au
scénario initial. Ceci s’explique par le fait gudiévient « rentable » d’accepter plus de
ruptures et moins de stocks, plutdt que de faistésyatiquement du stock pour éviter
les ruptures. Dans le cas de scénarios ou les awltsupture sont 4 fois plus
importants que les colts de stockage avec unetigariaur la demande en meuble
simple, les mémes phénomenes sont constatés. &oacénarios ou la variation des
codts de rupture (valeurs égales a 10 ou 4 foisdéss de stockage), est corrélée avec
une augmentation de la demande en tables, peu ategetments sont observés par
rapport au cas précédent ('augmentation des reptest peu significative, et les
niveaux de stock sont quasi-équivalents).

Etude de la variation des colts de stockagjersque les colts de stockage évoluent,
deux scénarios sont testés suivant le lieu prgféoé stocker les produits : soit chez le
client, soit chez le fournisseur. Cette variatish @mbinée a une augmentation de la
demande en tables. On constate alors que les@w@uwbnt quasi-identiques pour les
pilotages par chaine et centralisé, si ce n'esi@pesitionnement des stocks répond a
la stratégie de minimisation des co(ts de stocKageilotage distribué montre, quant

a lui, des variations de performances plus imptesamotamment sur le nombre de
stocks (+ 2000 produits dans la chaine logistiqgas oheubles s'il est préféré de

stocker chez le client).
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Etude de la variation du délai d’'informationLa derniére série d’expérimentations
réalisée dans le cadre de I'étude de la robusthksseodéle de planification s’intéresse
a la variation du délai d’information. Lorsque deatuvarie (d’une a deux périodes),

alors que la demande en tables ou meubles simpigmemte, les résultats des
pilotages par chaine et centralisé sont inchangésapport au scénario de référence.
Ce parameétre n’affecte que le pilotage distribudi, \wpit toutes ses performances
dégradées de maniere significative.

4.5.4 Conclusion sur I'étude de la robustesse

Pour conclure, nous synthétisons les résultats dartableau afin de juger de l'impact des
variations des différents parametres étudiés syretformance des chaines logistiques, en
comparant les différents pilotages considérés. Afien faciliter la lecture, le degré de
robustesse sera noté de facon qualitative en tamate I'écart moyen entre performances
issues de I'application du scénario de référencelégs correspondant aux scénarios simulant
la variation des parametres; la solution est gasidu tout (1) / peu (2) / moyennement (3) /
assez (4) / ou trés (5) robuste par rapport ariati@n des parametres considérés.

Centralisé | Par Chaine Distribué Total
Appro 2 1 2 5
Capacité production 2 2 2 6
Codt rupture 3 4 4 11
Colt stockage 3 3 1 7
Demande 2 2 1 5
Délai information 5 5 2 12
Total 17 17 12

1:Pasdutout/2:Peu/3:Moyennement/ 4sex /5 : Tres ... robuste
Tableaud4.3 : Synthése des résultats pour I'étude de laistdsse

Au bilan, le pilotage distribué apparait globalemienmoins robuste face a des incertitudes
sur les données. Par exemple, concernant les mivceastock, il obtient systématiquement les
pires résultats, quel que soit le paramétre madifié

Concernant la sensibilité aux parametres, les tians sur le délai d’information n’affectent
que les résultats du pilotage distribué, car laiddlinformation n’intervient pas sur les
pilotages par chaine et centralisé (d’ou une detB avec ces pilotages).

Par contre, une variation de la demande ou de itsgionnement modifie profondément la
solution par rapport a la solution du scénario éférence. Ces informations sont en effet
fondamentales dans le calcul de planification| paiait bien difficile, quel que soit le type de
pilotage, d’en pallier les effets.

Ces résultats ne sont que des moyennes par rappenariation d’un parametre, mais leur
évolution n’est souvent pas linéaire, comme le mota figure 4.11 qui illustre les profits
détaillés en fonction de I'amplitude du pic surde@mande en meubles simples et en tables
(consigne). On ne peut donc pas tirer de ces premésultats des tendances de fond : on voit
par exemple que la hausse de la demande a d’almoeffet bénéfique avant de détériorer
presque linéairement le profit lorsque le pic preled valeurs importantes. La généralisation
de ces résultats, qui sont le fait d’'un jeu lind&éscénarios, n’est donc pas chose aisée et doit
inciter a la plus grande prudence.
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Néanmoins, pour une chaine et une architectureloiage données, le simulateur présente
l'intérét de permettre une analyse rapide de laustdsse du systeme a des domaines
d’incertitude sur chacun des paramétres, et deniddis variations admissibles de ces

parametres, voire de quantifier les pénalités eatuelles lors des phases de négociation.

4.6 Etude de la réactivité

Une deuxieme campagne d’expérimentation s'esteas@e a I'analyse de la réactivité des
différents types de pilotage face aux aléas de ymtamh. A linstar de I'étude de la
robustesse, différents scénarios d’expérimentaton®té élaborés, en calculant cette fois les
plans de production de maniére dynamique selogclanigue de I'horizon glissant.

4.6.1 Scénarios d’expérimentation

La réactivité qualifie la capacité qu’a un pilotages’adapter a tout événement inattendu
exogeéne ou endogéne a l'entité pilotée, en proposam solution adaptée aux besoins du
client. Pour tester la réactivité des trois ardtitees de pilotages, nous avons simulé une série
d’aléas de production et observé la réaction datqmle face a ces perturbations.

La comparaison des architectures est ici relatiMé&tade de plusieurs facteurs :

Le type d’aléa (panne de machine, retard d’appimviement, ...), ainsi que la gravité
de l'aléa (que nous considérons proportionnelleaadlirée de ce dernier), sont
d’évidence les premiers parameétres a considérer.

La valeur de la période de (re)planification estidéie dans la mesure ou elle
conditionne le délai de réaction d’une architectlgeisionnelle (les événements dont
l'occurrence se situe dans la méme période ne saités qu'a la fin de cette
derniére).

Le degré dautonomie des centres de décisions Xpcati son impact sur les
performances.

Enfin, en pilotage distribué, le degré de collaboraentre les acteurs de la chaine,
nécessaire a la coordination des activités tolbragide la chaine logistique.

Le premier facteur permet d’explorer une variét@éts et perturbations, afin de pouvoir en
retirer des conclusions a caractére générique.ecersl facteur releve du temps séparant
I'observation des aléas de la réponse approprige@hleme identifié. Les derniers facteurs

sont déterminants pour l'adaptation de la réponmesd de décision consécutive aux

traitements d’aléas) aux besoins du client et plust particulierement détaillés.
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Autonomie locale 'autonomie locale caractérise la faculté d'wemite de décision a pallier
un aléa (se traduisant par une dérive entre acfplénifiée et activité réelle) par une prise de
décision :

- sans remise en cause des objectifs imposés pagnire ae décision hiérarchiguement
supérieur. La décision locale se fait en respeckemtmémes contraintes que la
prescription initiale.

- visant a modifier le plan localement, sur l'intdtgade temps séparant I'instant ou la
décision s'impose de la fin de période (de repieaifon) en cours. Toute
modification au-dela de cette période s’avére awdit inutile, du fait du principe
méme de remise en cause des décisions en fin daepariode de planification.

- et concernant uniquement les activités proprese@ssources qu'il pilote.

De telles décisions sont susceptibles de modifier dn-cours de production et livraison.
Toutes les modifications constatées sont alors nédes au niveau décisionnel supérieur afin
gue celui-ci puisse les prendre en compte dansolEhpin calcul de planification.

L’absence d’autonomie locale se solde par une egpn rigoureuse du plan issu des
décisions supérieures, et la stricte remontée atiinétions permettant le constat des
dysfonctionnements sans chercher pour autant aremiser les effets.

Collaboration entre acteurs nous considérons différents degrés de collaloraéntre
acteurs selon le niveau d'anticipation des ruptgres ces collaborations autorisent. Ces
collaborations peuvent étre classées selon dewss Bxe relatif a la détection et au traitement
d’événements non preévisibles (panne machine, atiserd, ..), I'autre concernant la prise
en compte de perturbations dont I'occurrence plusgnoins lointaine laisse le temps d’'une
réaction appropriée :

1) Des informations de « suivi » peuvent étre, si mlstcommuniquées du fournisseur
vers le client, notamment concernant les quanlkiéges. Ces informations de suivi
sont transmises en fin de chaque période élémentagque les aléas ou perturbations
constatés durant celle-ci aménent le fournissene @as respecter ses engagements
vis-a-vis du client, en termes de quantités etigléle livraison, pour la ou les
période(s) élémentaire(s) a venir. Deux situatisant alors considérées dans nos
simulations :

a. Les commandes sont transmises du client au foewunssnais sans retour
d’'information quant aux ruptures du fournisseurn®ae cas, le client ne
prend connaissance des problemes de livraisonrgo&ption des matieres.

b. Des informations de suivi sont échangées entremares dans les conditions
évoquées plus haut. Elles permettent au client devgr anticiper les
probléemes de ruptures en réorganisant sur le deame son planning de
production et ses approvisionnements. L'informat&ant transmise par le
fournisseur au départ des livraisons a destination client, le niveau
d’anticipation des ruptures est directement fomcta délai de transport.
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2) L'un des facteurs d’anticipation des ruptures péte la transmission du plan de
livraison du fournisseur au client. Ce plan estrsaloonnu des deux partenaires sur
I'ensemble de I'horizon de planification, permettaotamment au client de vérifier
I'adéquation des livraisons vis-a-vis des commarphessées, et ainsi de prendre les
décisions qui s'imposent lors d’écarts constat@&sxras sont alors étudiés :

c. Le plan de livraison élaboré par le fournisseushjamais transmis au client.
Ce dernier n’a aucune vision prévisionnelle desaurs de livraisons.

d. Le plan est transmis au client, qui peut ainsi dooner parfaitement ses
activités de production avec les livraisons de fmurnisseur, réajuster ses
approvisionnements pour les autres matiéres etéiiter des stocks dus a une
absence ou mauvaise coordination des flux de neatiéansportées.

La figure 4.12 illustre le traitement d’un aléaware de prévenir les ruptures, selon les divers
degrés d’autonomie des décideurs locaux.
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Figure4.12 : Schématisation de I'autonomie locale etadprévention des ruptures

L’analyse comparative des architectures de pilotdaygs ce contexte s’appuie sur le méme
jeu de données (ou scénario) de référence quewtdlsé pour I'étude de la robustesse. Il est
néanmoins important de noter que la solution deifptation, ici obtenue a partir d'un calcul

a horizon glissant, est sensiblement différente cdle obtenue sans remise en cause
périodique des décisions (planification dite stagiqutilisée pour I'analyse de la robustesse).
Cette différence provient du fait que le principe khorizon glissant permet de mieux
anticiper les demandes des clients au-dela desefGigres périodes, alors qu’en planification
statique aucune information n’est connue au-dela d&™°période.
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Dans ce contexte, nous simulons différents scésaaiin de mesurer I'impact des différents
facteurs étudiés. Outre la prise en compte dedraarnie et du degré de collaboration, la
sensibilité de la solution de planification a laigdon de la période de replanification est
examinée. Plusieurs valeurs pour cette période dplamification sont ainsi
considérées (égales a 3, 5 ou 10 périodes élémem)tal’aléa de production que nous
considérons dans la plupart des cas est alorsanmeele machine de la scierie 1 apparaissant
ala date 7. La durée de I'aléa varie de 1 a &@dés. A noter que, dans la suite de ce chapitre,
la non apparition d’'aléa sera (pour des questidmentbgénéisation de notations) représentée
par un aléa de durée nulle. Les performances vetatux différents cas de pilotage simulés
sont appréhendées dans le méme référentiel queutiébé pour I'étude de la robustesse.

4.6.2 Les résultats de I'analyse de réactivité

Le tableau 4.4 présente les résultats de 160 diimngaeffectuées en horizon glissant. Chaque
valeur correspond a la moyenne obtenue sur 8 nadés dans lesquels la durée de la panne
varie de 1 a 8 périodes.
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Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence | Difference avec centralisé
Période de | Prévention rupture au niveau ... Autonomie
Type d'aléa | planification . T locale Performance| Centralisé Par chaine Distribué Centralisé Par chaine Distribué Par chaine Distribué
(PP) ... Opérationnel| ... Décisionnel
Vente 737640,00] _ 737640,00 _ 731362,78] 0,00 0,00 -6277,22] 0,00 -6277,22]
Cout Achat 347320,00] 347320,00| 344715,00| 0,00 0,00 -2605,00 0,00 -2605,00]
Cout Prod 28000,00] 28000,00 27889,17| 0,00 0,00 -110,83| 0,00 -110,83|
Cout Rupture 1083,50 1159,65| 5219,83 1083,50] 1159,65| 5219,83) 76,15 4136,33|
Non Cout Stock 136,52| 155,77 422,59 136,52, 185,77] 422,59 19,25
Profit 56150, Wﬂ 356064,58 350592,38 -1229,82 -1315.43] -6787,62 -85,60
Rupture 246,25 263,56 629, 17| 246,25 263 @ 629,17 17,31
Stock 1460,42] 1599,94/ 4132 57_I 1460,42 1599,94 4132,57| 139,53
Non Colt Stock El 132,90 151,92 405,68 132,90 151,92 405,68 19,02
Vente 737640,00]  737640,00]  732766,67| 0,00 0,00 -4873,33) 0,00 -4873,33|
Cout Achat 347320,00] 347320,00 0,00 0,00 -1716,25 0,00 -1716,25|
Cout Prod 28000,00] 28000,00 0,00 0,00 -16,25] 0,00 -16,25)
Cout Rupture 693,00 774,65 693,00 774,65 3827,78) 81,65 3134,78)
Oui Cout Stock 87,67, 104,44 236,29 87,67, 104,44 236,29 16,77 148,61
Profit 356593,03| 356500,91 352443, 70| -786,97| -879,09 -4936,30 -92,12 -4149,32
Rupture 157,50 176,06| 343,97, 157,50 176,06 34397 18,56 186,47
Stock 947,37, 1118,10] 3200,32] 947,37| 1118,10] 3200,32] 170,72 2252,95|
Non Codt Stock El 86,80 101,95 192,96 86,80 101,95 192,96 15,15 106,16
Vente 737640,00] 737640,00] 731827,50| 0,00 0,00 -5812,50 0,00 -5812,50
Cout Achat 347320,00] 347320,00| 34448875 0,00 0,00 -2831,25 0,00 -2831,25
Cout Prod 28000,00] 28000,00 27947,50] 0,00 0,00 -52,50 0,00 -52,50
Cout Rupture 1083,50 1159,65| 2932, 28' 1083,50] 1159,65| 2932,28| 76,15 1848,78|
Non Cout Stock 136,52 155,77 21262 136,52 155,77 212,62 19,25 76,09
Profit 56150,18] 356064,58 352156,64 -1229 82 -1315,43 -5223 (ﬂ -85,60 -3993,54
Rupture 246,25 263,56 468,47, 246,25| 263,56 468,47, 17,31 222,22|
Stock 1460,42] 1599,94/ 2004,21 146042 1599,94 2004,21 139,53 543, 79J
— oui Colit Stock El 132,90 151,92 198,58 132,90 151,92 198,58 19,02 65,68|
g Vente 737640,00] 737640,00f 733140,00 0,00 0,00 -4500,00) 0,00 -4500,00
g Cout Achat 347320,00] 347320,00f 345810,00 0,00 0,00, -1510,00] 0,00 -1510,00
\g Cout Prod 28000,00] 28000,00 27970,00 0,00 0,00 -30,00] 0,00 -30,00
- g Cout Rupture 693,00 774,65 249311 693,00 774,65 2493,11] 81,65 1800,11
[ Oui Cout Stock 87,67, 104,44 22467, 87,67, 104,44 224,67, 16,77, 136,99
D Profit 356593,03| 356500,91 352161,66 -786,97| -879,09] -5218,34 -92,12 -4431,37|
g % Rupture 157,50 176,06 456 39| 157,50 176,06 456,39 18,56 298,89
c = Stock 947,37, 1118,10] 2353,43 947,37, 1118,10 2353,43 170,72 1406,06
o 5 _ Colt Stock El 86,80 101,95 187,80 86,80, 101,95 187,80 15,15 101,00
SF PP=5 Vente 737640,00] 737640,00] 73762925 0,00 0,00 -10,75 0,00 10,75
‘g ; Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347311,54] 0,00 0,00 -8 4% 0,00 6
Io Cout Prod 28000,00] 28000,00 27999,62 0,00 0,00 -0,38| 0,00
[} .g Cout Rupture 1083,50 1159,65| 3345,60 1083,50] 1159,65| 3345,60| 76,15
E ;’ Non Cout Stock 136,52 155,77 256,08 136,52 155,77 19,25
E v Profit 356150,18] 356064,58| 355388,59 -1229,82) -1315,43) -1991,41 -85,60
g Rupture 246,25 263,56
B Stock 1460,42] 1599,25 1460,42 1599,25 138,83
;e Non Colt Stock El 132,90 151,34 255,65 132,90, 151,34 18,44
o Vente 737640,00]  737640.00] 737640.00] 0,00| 0,00 0,00 0,00
e Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347320,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 28000,00] 28000,00 28000,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 693,00} 774,65 1558,00] 693,00 774,65 1558,00] 81,65
Oui Cout Stock 87,67, 104,44, 88,80 87,67, 104, H' 88,80 16,77,
Profit 356593,03] 356500,91] 356591 95| -786,97| -879. Oﬂ -788,05 -92,12
Rupture 157,50 176,06 157,50 157,50 176,06 157,50} 18,56
Stock 947,37, 1118,10] 946‘23 947,37, 1118,10 946,25 170,72
oui Codt Stock El 86,80 101,95 86,09 86,80 101,95 86,09 15,15
Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Achat 347320,00] 347320,00| 347320,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 28000,00] 28000,00 28000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 1083,50] 1159,65] 1359,50] 1083,50] 1159,65| 1359,50] 76,15
Non Cout Stock 136,52 155,77 137,16 136,52, 155,77 137,16 19,25
Profit 356150,18] 356064,58 3561495;' -1229,82] -1315,43] -1230,45‘ -85,60
Rupture 246,25 246,25| 246,25 263 56| 246,25] 17,31
Stock 1460,42 144042 1460,42 1599,94 1440,42 139,53
oui Codt Stock El 134,23 133,87 134,23 151,92 133,87 17,68 -0,36
Vente 737640,00] 737640,00| 737640,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Achat 347320,00] 347320,00{ 347320,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 28000,00] 28000,00 28000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 693,00 774,65 968,00 693,00 774,65 968,00 81,65 275,00}
Oui Cout Stock 87,67, 104,44, 88,30 87,67, 104,44 88,30 16,ﬁ| 0,62
Profit 356593,03| 356500,91 356592,45 -786,97| -879,09 -787,55 -92,12] -0,58]
Rupture 157,50 176,06 157,50 157,50 176,06 157,50 18 5£| 0,00
Stock 947,37, 1118,10] 941,87, 947,37, 1118,10] 941,87, 170,72 -5,50
Colt Stock El 86,80 101,95] 84,97 86,80 101,95] 84,97] 15,15] -1,83]
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Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence | Difference avec centralisé
Période de | Prévention rupture au niveau ... Autonomie
Type d'aléa | planification . T locale Performance| Centralisé Par chaine Distribué Centralisé Par chaine Distribué Par chaine Distribué
(PP) ... Opérationnel| ... Décisionnel
Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347320,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 8000,00 8000,00 28000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 913,00 984,08, 204288 913,00 984,08 2042,88| 71,08 1129,88|
Non Cout Stock 114,50} 131,52 116, d 114,50, 131,52 116,79 17,02] 2 d
Profit 356344,25 356264,41 356341,61 -1035,75] -1115,59] -1038,39 -79,84] -2,64
Rupture 207,50 223,65 207,63 207,50 223 6ﬂ 207,63 16,15 0,13
Stock 1232,08 1365,73 127581 1232,08] 1365,73 127581 133,65 4373
Non Colit Stock E! 110,33 127,11 115,29 110,33 127,11 115,29 16,78 4,96
Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347320,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 28000,00] 28000,00] 28000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 693,00 774,65 1558,00 693,00, 774,65, 1558,00] 81,65 865,00
Oui Cout Stock 87,22 103,85 BB.lQI 87,22 103,85 88,19 16,5' 0,96
Profit 356593,48| 356501,49| 356592,51 -786,52, -878,51) -787,49 -91,98| -0,96
Rupture 157,50 176 Oﬂ 157,50| 157,50 176,06 157,50 18 Sj 0,00
Stock 943,62 111042 956,2ﬂ 943,62 111042 956,25 166,80 12,62
pPP=3 oui Colit Stock El 85,60 100,23 86,73 85,60 100,23 86,73 14,63 1,13]
Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347320,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 28000,00] 28000,00] 28000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 913,00 984,08 1159,33] 913,00 984,08 1159,33] 71,08 246,33
Non Cout Stock 114,50 31,52 113,79 114,50 131,52 113,79 17,02] -0,711
Profit 35634425 35626441 356356 06| -1035,75| -1115 ﬂ -1023,94 -79,84] 11,81
Rupture 207,50 223,65] 205,00 207,50 223,65 205,00 16.15| -2,50)
Stock 1232,08 1365,73 1194,75 1232,08] 1365,73 1194,75 133,65 -37,33]
z oui Colit Stock E! 10,33] 27,11 10,04 110,33 127,11 110,04} 16,78 -0,30)
% Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9o Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347320,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
;5] Cout Prod 8000,00 8000,00 28000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- :;' Cout Rupture 693,00 774,65 912,33 693,00 774,65 912,33 81 @' 219,33
9 g Oui Cout Stock 87,22 103.5‘ 87,24 87,22 103.§| 87,24 16,63| 0,01
E I Profit 356593,48] 356501,49] 356593,46] -786,52| -878,51 -786,54| -91,98[ -0,01
UL',) % Rupture 157,50 176, Oﬂ 157,50 157,50 176,06 157,50 18 SQ 0,00
== Stock 943,62 111042 945,12 943,62 1110,42 945,12 166,80 1,50]
g a Colit Stock E! 85,60 100,23 84,40 85,60 100,23 84,40 14,63 -1,20
S 5] Vente 737640,00] 737640,00] 732640,00| 0,00 0,00 -5000,00 0,00 -5000,00]
-8 : Cout Achat 347282,50] 347282,50] 347320,00 -37,50 -37,50 0,00 0,00 37,50
a e Cout Prod 28000,00] 28000,00] 27925,00 0,00 0,00 -75,00 0,00 -75,00)
[0} .g Cout Rupture 1798,50 187465 7205,50 1798,50] 1874 (ﬁ' 7205,50) 76,15 5407,00]
£ :,,’ Non Cout Stock 245,02, 270,77, 681,08 245,02, 270,77, 681,08 25.75| 436,05|
g hol Profit 355357,68] 355272,08] 347836,57 -2022,32| -2107,93( -95. -85,60 -7521,10]
g Rupture 408,75| 426,06 888, 75| 408,75 426,06 888,75, 17,31 480,00}
B Stock 2473,04] 2654,51 5371,46 2473,04] 2654,51] 5371,46 181,47, 2898,42]
g Non Colit Stock E! 241,48 263,21 680,74 241,48 263,21 680,74 21,73] 439,26
o Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347320,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 28000,00] 28000,00] 28000,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 693,00 774,65 1558,00 693,00 774,65| 1558,00 81,65 865,00
Oui Cout Stock 88,10 99,76 88,48 88,10 99,76 88,48 11,66 0,37
Profit 356592,65| 356505,58| 356592,27 -787,35) -874,42 -787,73 -87,06 -0,37
Rupture 157,50 176,06 157,50 157,50 176,06 157,50 18,56 0,00
Stock 939,79 1059,57, 942,92 939,79 1059,57, 942,92 119,78 312
PP =10 oui Colt Stock El 86,23 98,40 87,23 86,23, 98,40 87,23 12,17, 1,00
Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347323, 7% 0,00 0,00 3,75 0,00 3,75
Cout Prod 28000,00] 28000,00] 28000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 1798,50 1874,65 3096,50| 1798,50] 1874,65| 3096,50 76,15] 1298, OOI
Non Cout Stock 227,52, 253,27, 226.86' 227,52, 253,27, 226,86 25,75 -0,67]
Profit 355337,68] 55252,08| 355334, -2042,32, -2127,93 -2045,36 -85,60[ -3,03
Rupture 408,75 426,06 408,7ﬂ 408,75| 426,06 408,75 17.31] 0,00
Stock 242217, 2533,42) 2370,00 2422 17| 2533,42) 2370,00 111 ZQ -52,17|
oui Colit Stock E! 225,23 249,42, 224,82 225,23 249,42 224,82, 24,18] -0,42
Vente 737640,00] 737640,00] 737640,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Achat 347320,00] 347320,00] 347320,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Prod 28000,00] 28000,00] 28000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cout Rupture 693,00 774,65 1450,00 693,00 774,65 1450,00 81,65 757,00
Oui Cout Stock 88,44 105,88 88,60 88,44 105 @l 88,60 17.44] 0,17|
Profit 356592,31] 356499.47] 356592 15| -787,69! -880,53 -787,85 -92,84] -0,17
Rupture 157,50 176,06 157,50 157,50 176,06 157,50 18,56 0,00
Stock 943,12 1116,22] 940,29J 943,12 1116, 940,29 173,10 -2,83
Colt Stock E! 86,56 104,51 86,73 86,56 104,51 86,73] 17,95 0,17
Vente 738900,00] 738573,08]  736400,00| 1260,00] 933,08 -1240,00 -326,92 -2500,00]
Cout Achat 348220,00] 348220,00] 348220,00| 900,00 900,00 900,00 0,00 0,00
Cout Prod 28180,00 28180,00 2814250 180,00 180,00 142,50 0,00 -37,50)
Cout Rupture 4169,00] 4208,77, 9778,00 4169,00 4208,77 9778,00) 39,77, 5609,00|
Non Cout Stock 98,83 113,81 276,28 98,83 113,81 276,28 14,99 177 45|
Profit 353277,68] 352910,49 350094,22 -4102,32 -4469,51 -7285,78 -367,18| -3183,45)
Rupture 947,50 956,54 1065,00[ 947,50 956,54 1065,00] 9,04 117,50
Stock 2410,00 2612,88 6063 75| 2410,00] 2612,88| 6063,75] 202,88 3653,75|
o Non Colt Stock El 45,20 61,90 275,28 45,20 61,90 275,28 16,70 230,08,
% Vente 738900,00] 738573,08]  738900,00 1260,00 933,08 1260,00] -326,92 0,00}
9o Cout Achat 348220,00] 348220,00] 348220,00 900,00 900,00 900,00 0,00 0,00
@ Cout Prod 28180,00] 28180,00 28180,00 180,00 180,00 180,00 0,00 0,00
- ;‘ Cout Rupture 4169,00] 4208,77, 9048,00 4169,00 4208,77 9048,00) 39,77, 4879,00
8 .© Oui Cout Stock 98,83 113,81 155 SEI 98,83 113,81 155,53 14,99 56,70
5 - Profit 353277,68] 352910,49] 353175,47 -4102,32] -4469 51 -4204,53 -367,18 -102,20!
= g % Rupture 947,50 956,54 952,50| 947,50| 956,54 952,50 9,04 5,00
2 0 = Stock 2410,00] 2612,% 5238]5' 2410,00] 2612,8% 5238, 75| 202@' 2828,75|
s 28 e oui Colit Stock Ei 45,20 61,90 154,53 45,20 6 154,53 109,33
= n a Vente 738900,00] 738573,08] 738900,00| 1260,00] 933,08 1260,00] 0,00
o _" Z Cout Achat 348220,00] 348220,00f 348220,00| 900,00 900,00 900,00 0,00}
% o @ Cout Prod 28180,00] 28180,00] 28180,00] 180,00, 180,00 180,00 0,00
o 5 .a Cout Rupture 4169,00 4208,77, 4939,00 4169,00 4208,77 4939,00 770,00
g3 \U'; Non Cout Stock 98,83 113,81 98,83 98,83 113,81 98,83 0,00
@ f) Profit 353277,68] 352910,49 353277,68] -4102,32 -4469,51 -4102,32 0,00
E Rupture 947,50 956,54 947,50 947,50 956,54 947,50 0,00
D Stock 2410,00| 2612,88 2410,00] 2410,00] 2612,88| 2410,00] 0,00
% oui Colt Stock El 45,20 Gl,ﬁ 45,20 45,20 61,9ﬁ 45,20 0,00
o Vente 738900,00] 738573,08| 738900,00 1260,00] 933,08, 1260,00 0,00
© Cout Achat 348220,00] 348220,00] 348220,00 900,00 900,00 900,00 0,00
Cout Prod 28180,00] 28180,00] 28180,00] 180,00 180,00 180,00 0,00
Cout Rupture 4169,00 4208,77| 4939,00| 4169,00 4208,77, 4939,00 770,00}
Oui Cout Stock 98,83 113,81 98,83 98,83 113,81 98,83 0,00}
Profit 353277,68] 352910,49] 353277,68] -4102,32] -4469,51 -4102,32 0,00
Rupture 947,50 956,54 947,50 947,50 956,54 947,50 0,00
Stock 2410,00] 2612,88| 2410,00 2410,00] 2612,88| 2410,00] 0,00
Colit Stock E! 45,20 Gl,ﬁ 45,20 45,20 Gl,Qﬁ 45,20 0,00

Tableaud.4 : Résultats pour I'étude de la réactivité
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4.6.3 Analyse des résultats

L’analyse de ces résultats vise & comparer lespeances des trois pilotages en fonction : i)
du degré de collaboration et d’autonomie des paittes, i) de la période de replanification,
et enfin iii) du type d’aléa.

1) Impact du degré de collaboration et d’autonomiepdetenaires
Cette comparaison se fait avec une panne de prioduthns la scierie 1 et une période de
replanification fixe de 5 périodes.

La figure 4.13 illustre les résultats obtenus ageméme représentation que pour de I'étude
de la robustesse. La notation « S.P.A » utilisédastigure représente, dans le méme ordre
que le tableau 4.4, la période de replanificatianprésence (S) ou non ( _ ) de Suivi de
livraison, la transmission ou non du Plan de Isoai (P ou _ ), et la présence ou non
d’Autonomie locale (A ou ).

N
\ CoutProd Cout RupturelCout Prod
N

R
N_ CoutStock coutsiock 7
S ’

Autonomie

Transmission
Plan de livraison

Cout Prod Cout Rupture Cout Rupture

Cout Stock

Cout Stock

Scénario de
référence

Pas d’autonomie

Pas d’autonomie
Pas de Suivi d

Pas de transmission
Plan de livraiso

Cout Prod out Rupture

Cout Prod

Autonomie

Cout Stock
Cout Stock

Cout Rupture Cout Prod

Cout Stock Cout Stock

Centralisé =#=—Par Chaine —®— Distribué

Figure4.13 : Comparaison des codts des trois pilotagefopation du degré de
collaboration et d’autonomie
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Nous pouvons noter que I'absence de suivi appet@alvais résultats au pilotage distribué :
environ 4 a 6 fois plus de perte de profit qu'aleilotage centralisé. Lorsque le suivi
permet au client de prendre connaissance des igagasur les quantités livrées, sans
gu'aucune forme de collaboration ni d’autonomie (S. ne soit autorisée, les résultats du
pilotage distribué sont certes améliorés, maispsermances restent en deca de celles des
autres pilotages: 1,6 fois plus de perte qu’aveqmltgage centralisé.

Enfin, en autorisant la transmission du plan deaison et / ou l'autonomie locale, les
résultats du pilotage distribué deviennent aloramarables a ceux du pilotage centralisé. Le
pilotage par chaine est alors le moins perfornmdnfait de 'absence de négociation dans la
nécessité de bien répartir la capacité de produdiol’assembleur.

La figure 4.14 montre les pertes de profit par cappu scénario de référence (sans aléa) en
fonction des différentes situations de pilotageptant collaboration et autonomie.

7000,00

6000,00 4

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

Pertes profit par rapport au référentiel

1000,00 4

0,00 -

P. S._._ SP._ A _PA S_A SPA

Degré de collaboration et autonomie

@ Centralisé @ Par chaine B Distribué

Figure4.14 : Pertes de profit par rapport au référentel fonction du degré de collaboration
et d'autonomie

Cette figure nous permet de conclure sur un cenambre de points :

1) On constate l'incidence du suivi (cas S.x.x) surperformance de la chaine
logistique ; I'absence de suivi est la cause esdknt’'une mauvaise performance du
pilotage, quelle que soit I'architecture considémdeus supposerons donc, dans la
suite des expérimentations, I'existence systématitjun suivi de livraison.
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2) La transmission du plan de livraison du fournissaurclient, associé au suivi (cas
S.P.x), est un facteur de performance, quel qudesoiveau d’autonomie laissée a la
prise de décision locale. Dans un tel cas, la padoce du pilotage distribué est
proche de celle du pilotage centralisé.

3) L’autonomie locale reste la meilleure facon d’amdr la performance de la chaine
logistique pour toute architecture de pilotage (cas.A). Couplée a un suivi,
I'autonomie locale conduit a des pertes de prdfifys le cas d’'un pilotage distribué,
sensiblement équivalentes a celles du pilotageaes#. De plus, nous constatons une
tendance globale de réduction de pertes, toutbitectures de pilotage confondues.

2) Impact de la période de replanification
L’étude porte sur I'estimation de I'impact de larée de la période de planification sur les
performances des pilotages. Les hypotheses retsounéfes suivantes :

- La perturbation considérée est une panne de priodutans la scierie 1.

- Comme mentionné précédemment, nous considérorisegiste un suivi des livraisons
liant le client au fournisseur (cas S.x.x).

- Les autres situations possibles sont analysées mmagé une période de
replanification égale a 3, 5 ou 10 périodes €léniay.

La figure 4.15 présente les résultats des scénaioies :
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Cout Stock

Scénario de
référence

SP.A

Cout Stack.

Centralisé =#=—Par Chaine =®— Distribué

Figure4.15 : Comparaison des co(ts des trois types adeagé
en fonction de la période de replanification

L’analyse nous amene au constat suivant : hormésaigeou le plan de livraison n’est jamais
transmis, alors que les centres de décision looautisposent d’aucune autonomie dans leur
décision (S._. ), les pilotages distribué et cdistraprésentent un niveau de performance
quasi-identique, quelle que soit la valeur de ldogé de replanification. Le pilotage par
chaine est celui qui présente la performance ls gdgradée.

De plus, une augmentation de la période de platific conduit a une réduction du profit.
Cette tendance non observable sur la figure 4.15 dézelable dans le tableau 4.5 (I'écart de
profit avec le scénario de référence augmente &uwvabsolue) est clairement identifiable
sur la figure 4.16.
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Figure4.16 : Ecart moyen du profit par rapport au réféieh
en fonction de la période de replanification

La raison principale de cette diminution du preft la dégradation de I'aptitude du pilotage a

réagir promptement aux aléas (réactivité). Nousargoons cependant une diminution de

faible amplitude et quasi-linéaire pour les pil@sgentralisés et par chaine, alors que les
performances se dégradent plus brutalement paquilokage distribué.

3) Impact du type d’aléa
Nous considérons ici une période de planificatiga (PP = 5) et mettons en ceuvre un suivi
des livraisons entre client et fournisseur (S.xDgux types d’aléa sont simulés, intervenant
tous les deux a la date 7 :

- une panne de production dans la scierie 1, sansejte derniere ne cause de perte de
matiére premiére,

- une panne de transport entre la scierie 1 et Palskir, avec perte des matieres
transportéees.

La figure 4.17 illustre les résultats obtenus :
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Figure4.17 : Comparaison des co(ts des trois pilotagefopation du type d’aléa

D’aprés le tableau 4.5, la comparaison des pilstagentre que, du point de vue du profit,

nous retrouvons les mémes phénomeénes que précédénirésultats dégradés pour le

pilotage distribué dans le cas S. . , et dans liiesacas sensiblement équivalents aux
résultats obtenus avec pilotage centralise).

Cependant (mis a part les cas S._. ), si 'on cegatus en détail les ruptures, on remarque
gu’en présence d'un aléa de transport, le nombreupiires est quasi-équivalent pour tous
les pilotages, ce qui n'est pas le cas lors d'@a ale production : le pilotage par chaine
génere plus de ruptures.

D’un autre coté, concernant les colts de stockae,a part les cas S. . , le pilotage par
chaine est toujours moins performant, sauf dacaded’'un aléa de transport avec autonomie
locale et sans transmission du plan de livraison.£$, ou c’est le pilotage distribué qui est
en nette difficulté. Cela provient du fait que, sa@cthange de plan de livraison au niveau
décisionnel, I'entreprise d’assemblage sait qu'eéepourra pas livrer le peintre pendant une
certaine durée, mais ne lui communique cette indbion qu’au « goutte a goutte ». En
attendant, le peintre pense qu’il va recevoir sgsmandes de maniere imminente et continue
ainsi a commander de la peinture, qu’il stocke #andant de recevoir effectivement les

produits a peindre.
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En comparant les écarts moyens de profit pour legisas de collaboration ou d’autonomie,
on remargue que les résultats sont trés prochegllon aléa de production et plus dispersés
lors d’un aléa de transport (cf. figure 4.18).
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Ecart profit par rapport au référentiel

Aléa production Aléa transport

Type d'aléa

‘ Centralisé —a— Par chaine —e— Distribué ‘

Figure 4.18 : Ecart moyen du profit par rapport au réféiehen fonction du type d’aléa

De plus, les pertes sont environ 4 fois plus impuds lors d’'un aléa de transport que lors
d’'un aléa de production. Mais il faut rappeler gemr,présence d’'un aléa de transport, nous
avons considéré que la marchandise était perdues & conditions, il faut donc racheter les
matieres premieres et refaire les produits pemtos, des codts plus importants.

4.6.4 Conclusions sur I'étude de la réactivité

Pour améliorer les performances du pilotage diséribn horizon glissant, il est clair que le
suivi de livraison est nécessaire. Si, en plus,abdsnges de plan de livraison sont possibles
ou s'il existe une autonomie décisionnelle localartoutes les entreprises de la chaaters

on retrouve les résultats optimaux du pilotage reéig€. On veérifie donc que, plus tét on
prévient le client de futures ruptures, mieux cene pourra replanifier ses activités et passer
ses commandes a ses autres fournisseurs pour sgisgrles flux et éviter des stocks, et
ainsi améliorer les performances de I'ensembladdaine.

Donc, pour ces types d’aléa, il suffit que les axdes’informent de leurs plans de livraison en
cas de rupture pour trouver un résultat optimalkéérence au pilotage centralisé).

D’apreés les résultats obtenus, si I'on devait déties régles d’or de réactivité, il faudrait :
1) d’abord assurer le suivi de livraison,

2) puis assurer I'autonomie décisionnelle locale,
3) et enfin assurer la transmission de I'ensemblela ge livraison.
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Si I'on considere les résultats tous pilotages @odéis, I'autonomie locale prime sur tous les
autres parametres. C’est en effet la meilleurerfadm réagir face a un aléa : la réaction est
recherchée des que I'aléa se produit.

Concernant la valeur de la période de replanifice(PP), celle-ci joue un rble important dans
la « chute » du profit en fonction de la durée 'd&d. En effet, plus PP est petit, plus le
systéme est réactif. Cependant cela demande ureeanjur réguliere des informations, ce
qui peut engendrer aussi des frais, qui ne sonppsieN compte dans ces présents travaux.

4.7 Conclusion du chapitre

Comme nous l'attendions, le pilotage centraliséenibies meilleures performances quels que
soient les variations ou les aléas.

Dans I'étude de la robustesse, nous avions remaygquée variation de la demande ou de
I'approvisionnement modifie profondément la solatau scénario de référence. Ceci montre
bien que la maitrise des approvisionnements estaiossi importante que la prévision des
commandes. Beaucoup d’études portent sur I'incelgitde la demande ou les prévisions de
demande, mais il ne nous semble pas qu'une tellentamin soit portée vers les
approvisionnements, qui sont aussi incertains d'oexaine facon (risque d'aléa chez le
fournisseur de production ou de transport). Nakematnt, ce facteur n’est réellement critique
qu’en situation de flux tendu sur la chaine (sinbswffit de prévoir un stock de sécurité).

Si le pilotage est distribué, nous avons vu qu’ertain niveau de collaboration entre les
acteurs tout au long de la chaine, ajouté a urenamtie locale suffisante, permet de réagir
rapidement face a un aléa, auquel cas le piloté&jabdié est tout aussi performant que le
pilotage centralisé.

Concernant le pilotage par chaine, celui-ci mime rigactions du pilotage centralisé, avec
toutefois une mauvaise gestion de la capacité agugtion de I'assembleur, maillon commun
aux deux chaines logistiques. Les paramétres gélatage par chaine (pré-partage a 50-50
de la capacité notamment) sont en fait mal rédgi&sis les corrigerons dans le chapitre
suivant.
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5 Analyse du couplage de plusieurs réseaux logistiq ues

5.1 Introduction

Le partage de l'activité d’'un acteur industriel sosl aux demandes de différents clients
pose, en gestion de production, un probleme deviasen des capacités de production
(pouvant étre vu sous l'angle d’'un probléme d’'alian de charges a des ressources de
capacités finies) dédiées a chaque client. Lorsgtie problématique se traite au périmetre
d’'une entreprise, les décisions locales visentsuras le meilleur profit local, ce dernier
n'étant pas toujours uniquement estimé sur un @@momique; par exemple, certains clients
sont susceptibles d'étre prioritairement servis,r&son de leur position stratégique sur le
secteur de marché ou I'entreprise veut développerastivité. Quels que soient les criteres
guidant l'allocation des capacités, la solution@ée est souvent considérée comme optimale
vis-a-vis de la performance globale recherchéd gatreprise, d’autant que :

- ces criteres traduisent souvent un compromis jugémal entre performances
antagonistes (telles que minimisation des délaisinnisation des colts, maximisation
de la qualité, ...),

- I'acces, en absence de probleme de confidentidi® données, a I'ensemble des
informations nécessaires a la prise de décisiomngara celle-ci une solution
pertinente.

Dans le cadre de chaines logistiques dont le giotst organisé de maniere totalement
distribuée, ou chaque acteur est autonome daneskiog de son activité de production et
répond aux sollicitations de différents clientsttegroblématique ne differe guére de ce qui
précede. Elle peut cependant prendre une dimemsioplexe lorsque certaines entreprises
sont des acteurs incontournables mlasieurs chaines logistiquespu les activités sont
coordonnées au périmetre de chaque chaine vidatage centralisé ; le pilotage abordé dans
sa globalité peut étre alors considéré comme unagé « par chaine » et « semi-distribué » a
I'échelle des différents partenaires dont les #@égv sont rendues interdépendantes par
I'existence de ce partenaire commun.

Dans un tel contexte, chague maillon commun editisélpar des demandes en production
émanant de centres de décision hiérarchiquemeatisups (centres en charge de piloter dans
son ensemble chaque chaine logistique). Le prosassypartage de capacité s’appuie alors
sur une recherche de satisfaction de plusieursciifigjgopouvant s’avérer antagonistes, tels
que :

- la recherche de maximisation du profit local,

- la nécessité de satisfaire I'ensemble des demahidgsarvenant, de par la nature
contractuelle des relations qui le lient aux patess des différentes chaines
logistiques (et donc aux centres de décision hiBrauement supérieurs). La
recherche de maximisation du profit se fait & l@dhde la chaine, conjointement & un
partage des risques.
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C’est en terme de compromis qu’une solution a ablpme doit étre trouvée, pouvant
amener d’apres négociations lorsque la charge aeailrinduite par les demandes en
production dépasse la capacité disponible de macmmséquente. De multiples stratégies de
résolutions sont alors envisageables pour simulgelprocessus décisionnel, dont certaines
peuvent s’appuyer sur un principe de « poker menteuun partenaire impliqué dans
différents chaines peut par exemple volontairersargstimer la capacité qu'il dit allouée a
chacune d’entre elles; a réception des demandemalllon commun s’autorise ainsi la
possibilité d’'une allocation de capacité répondiavantage a la maximisation de son propre
profit, gu’a la satisfaction de I'ensemble des @aaires le sollicitant.

Dans ce chapitre, nous ne prétendons pas étudiee dhaniére exhaustive I'ensemble des
stratégies de résolution de ce probléme de padageapacité. Placée dans le cadre d'une
planification d’activités répondant a la problérmgag décrite plus haut, I'étude expérimentale
menée cherche plutbt, a l'image des analyses ééaliglans le chapitre précédent, a
caractériser la sensibilité de la solution (et dalwc modéle) a la variation de certains

parameétres, qui se veulent représentatifs de geelgiratégies de partage de capacité.
L’objectif sous-jacent est I'estimation de l'incitme des stratégies de résolution locale sur les
performances des chaines étudiées dans leur gébali

5.2 Le probleme d’allocation des capacités d'un mai  llon commun

Apres avoir posé le probleme d’allocation, nousrnigfons le processus de négociation des
capacités et discutons de son impact sur les peafoces des chaines couplées, constatées a
propos du cas-type et de notre modeéle de plaridicat

5.2.1 Positionnement du probleme

Le probleme d'allocation de capacité est déja étudhins la littérature scientifique et en
général abordé sous I'angle de deux problemesdisti

— La conception des chaines logistiquedans les travaux menés dans ce cadre, la
variation de la capacité de production au sein e’cimaine logistique est traitée sous
langle du dimensionnement et de la localisatiors deteurs dans un réseau
d’entreprises. Ainsi, Syarif and al. (2002) étudibefficacité d’'un réseau logistique
en s’intéressant aux problémes d’allocation etodalisation des charges induites par
une production distribuée sur différents équipemenpartenaires. Les solutions sont
obtenues a partir d'un modéle analytique travdillsur les quantités de produits
allouées en fabrication a chaque usine et les géartansportées entre les acteurs du
réseau. Les capacités des équipements sont caresdéomme constantes, mais la
possibilité de faire travailler tout ou partie densemble des usines est une maniére
de dimensionner la capacité de la chaine logistauinction du besoin client. Melo
and al. (2006) proposent une extension de cetteoepp en permettant une
augmentation et/ou réduction progressive de laditipde chaque usine. Korpela and
al. (2002) proposent une distribution de la cagaditin fournisseur en fonction de
importance stratégique des clients (ou préférghost le risque commercial et
technique encouru (caractérisant les relationsgiepti le fournisseur a ses clients).

— La planification des chaines logistiquesne partie des écrits dans le domaine traitant
du probleme de partage de capacité s'intéresse<plnification collaborative ». Si
les approches classiques de planification congisteséfinir le processus de calcul
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des quantités a produire, sous contraintes de tetngs capacité, par des ressources
multiples et cumulatives, la planification collabbve se focalise plus
particulierement sur les interactions entre clieetsfournisseurs, conduisant a
I'élaboration des plans de production propres acwhamettant ainsi en avant le
caractere distribué de la décision. Dans ce coatéxiplupart des travaux font état de
la négociation qui est menée entre clients et fesenrs, du fait de poursuites
d’objectifs fondamentalement opposés : un cliemrche a obtenir pour son propre
profit la capacité maximum chez ses fournisseuoss @gue chaque fournisseur tend a
lui réserver un minimum de capacité pour optimisercharge allouée a ses
ressources, et augmenter le nombre de ses clidatek and al. (2005) proposent
dans cette logique un processus de négociatioramergdfaciliter la synchronisation
des productions entre partenaires d'une méme chagmique. Brandolese and al.
(2000) fournissent une architecture basée sur ppmahe multi-agents pour simuler
de tels processus de négociation. D’'autres autéeiss,que Spitter and al. (2005),
préféerent développer un modele de planificatiorbgldravaillant sur une adaptation
des capacités des équipements alloués a la fabriodé¢s produits en fonction des
niveaux de satisfaction de la demande client ehdkrise des codts recherchés.

La problématique a laquelle nous nous intéressans tb cadre de ce travail releve de la
planification des chaines logistiques. Notre aralys centre sur la discussion qu'un acteur,
soumis a différentes demandes en produits, doiegmndre avec ses clients dans l'optique
de gérer au mieux sa capacité de production.

5.2.2 Définition du processus de négociation

Une négociation est considérée de maniere génévatene un processus de recherche d’'un
accord liant deux ou plusieurs partenaires, cerstnésles intéréts communs et quantifiables.
Ce processus est occasionné par I'existence d’'oblgme pour lequel il est impossible de
trouver une solution satisfaisant 'ensemble destramtes imposées par les différents
interlocuteurs. Il s’ensuit une confrontation entes derniers dont le but est de relacher
certaines contraintes dans une logique de concessituelle.

Lorsqu’une telle négociation se fait en mode coafiféle processus conduit généralement a
un accord ou I'ensemble des parties s’estime gdgf@acord gagnant-gagnant, ou chaque
partenaire considere I'intérét des autres : il lagispas de privilégier le partage de profit
mais de trouver la solution qui maximise le prafé chaque acteur). Si la négociation se
déroule en mode compétitif ou distributif, I'accoothtenu est dit gagnant-perdant, voire
perdant-perdant. A I'extréme, un processus de natioc peut échouer pour différentes
raisons :

en omettant les intéréts et valeurs des autresnzres,

en refusant systématiquement de communiquer lim&bion utile,

en maintenant systématiqguement un haut niveau mfeleatialité des données,

en exigeant la totalité des avantages a des fitgiduelles,

et tendre a créer une situation de crispation pauganduire a une maximisation des pertes
pour chaque partenaire.
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Dans notre étude, le processus de négociationasst ur un échange itératif d'informations
relatives aux plans de production et aux capacis&nt disponibles, traduisant la relaxation
progressive de certaines contraintes. L’analyse sgiti se limite au cas d'un partenaire
impliqué dans deux chaines logistiques ; néanmésgjifférents points discutés sont, selon
nous, généralisables au cas de couplage de N rekggpstiques.

L’étape préalable au processus de négociationrdi§ul) concerne le partenaire (ou maillon
commun) impliqué dans les deux chaines. Celuiforime les centres pilotant les chaines de
la capacité qu’il a réservée pour la productiondl&érents produits (lien 0). Les décisions de
pilotage au niveau de chaque chaine consistentkabdration d’'un plan de production en

fonction des demandes clients (liens 1), qui essaransmis au maillon commun (lien 2). La
négociation s’engage réellement lorsqu’apparaicamflit, conséquence de l'une des deux
situations suivantes:

- la charge de travail allouée par I'un des centeegétision hiérarchiques est supérieure
a la capacité que le partenaire a initialementrvégea cet effet,

- la charge totale de travail induite par les demarheanant des deux centres de décision
hiérarchiques est supérieure a la capacité totafmdenaire.

Devant I'impossibilité de satisfaire la demandemiaillon commun renvoie le résultat de sa
propre planification a chacun des centres hiérgudment supérieurs (lien 3). Il traduit ainsi

sa volonté de satisfaire au mieux la demande detseseet manifeste une répartition de la
capacité lui assurant le meilleur profit. Sur lsdae ces nouvelles informations (nouvelle
répartition de la capacité proposée par le mailommun), les centres de niveau supérieur
calculent de nouveaux plans tenant compte des Hes\wmntraintes imposées par le maillon

commun et font une nouvelle proposition a ce derftien 2'). Les échanges se poursuivent
ainsi de maniere itérative jusqu’a validation diesp par le partenaire commun (lien 3’).

CD'1: Réserve

7
@ 0 : capacités pré-réservées
¥4 *

, - 'S R}
- f AN 1: demande 1: demandes

S clients =»| CD?1: Planifie CD22: Planifie |¢ clients
I Chaine 1

2 : proposition d’OF sur H

Fournisseurg
Chaine 1

Flux
matiére 1 N y'd
Partenaire
Flux commun > CD1: Analyse —
matiere 2
2’ : nouvelle 2’ : nouvelle
Fournisseurs Clients proposition 3" accord 3 accord proposition
- \\ //:- ' d'OFsurH = G <KD" Décisigh veo CB2 d'OF sur H

A & 3 : refus et envoi d’'un nouveau plan
I'4 Y
CD?1: Replanifig CD?22: Replanifig

Figure5.1 : Négociation des capacités du maillon comméchanges d’information

5.2.3 Incidences sur le modéle de planification

La mise en ceuvre du processus de négociationatget’méme de I'expression, au sein du
critere de planification optimale, du colt des piéd®m Pour mémoire, ce dernier colt
s’exprime sous la forme suivante :



148 Chapitre 5 : Analyse du couplage de plusieurs téskmistiques

q rr,p (t) - C rrp (t)‘ (15)

Cpénalités = Z Z _ Z(pp f rp (t) - OF',P (t)‘ + Z Z Z)\ P

tOH \ r'DE, / rOE pOPy- r'0E rOE pOP

Le critére dans sa globalité caractérise a laléorecherche du profit maximal, et ce colt de
pénalités liées au non respect des consignes deigiron et d’approvisionnement imposées
par des centres hiérarchiguement supérieurs.

Dans cette expression, les paramétbe®t A expriment le choix du décideur (en charge de

la planification) dans la pondération du respechon des plans de production et/ou des plans
de réception des produits, tels qu’ils sont trasspar les centres hiérarchiques. Chaque
parameétre dans sa valeur représente le colt lioaurespect du plan concerné qui vient
pénaliser le profit. L'écart relatif entre les wale de ces deux paramétres modélise la
préférence du décideur et conditionne en partmlaergence du processus de négociation,
et I'issue de la négociation (accord ou refus).

De plus, le caractere itératif du processus de c¢iétion (que nous étudions) est lié aux
différentes étapes de concertation entre centragedision dans la répartition de la capacité
(relaxation progressive de contraintes jusqu’a eoger vers une solution consensuelle). A
chaque itération, un nouveau plan de capacité emtsrhis vers chaque centre
hiérarchiguement supérieur. La capacité allouéehaque itération pour une production
demandée par I'un des centres hiérarchiques pews akb déduire du plan de production
élaboré par le partenaire en charge de répattiavail (maillon commun) :

CapR™ (1) =CapR™(t)-| 2, 2.0,f™(1)- Daf ()| VscE"™ VteH (26)

S"EEH'S —?+ 18 —n+1s

p= P pePr

Ainsi, cette capacité, telle qu'elle est percueyacentre hiérarchique (G, se déduit de
la capacité totale de production dont dispose tgreede décision de niveau n (€1) a
laquelle on soustrait I'ensemble des charges velstaux travaux déja planifiés, hormis ceux
répondant totalement ou partiellement aux consigéesses par CH'S Il est tout
particulierement important de noter que :

- Cette relation n’est pas une nouvelle contraintenddele, mais exprime la technique de
calcul de la nouvelle capacité que Tréserve pour les demandes issues d& D
et ceci pour chaque itération du processus de rmgot: elle remplace I'équation
(21) concernant le retour d’information vers untoemle décision de niveau supérieur
(cf. 83.5.2.2).

- D’une itération a l'autre, la capacité réseryéerp(bi)”*l'speut aussi bien augmenter que
diminuer, selon la préférence que le Chdonne a ses « clients » (le « client » est
I'entité a I'origine de I'émission des demandegenduits).

- Lorsqu’il existe une capacité résiduelle (capadigponible sur la ressource apres
soustraction des charges induites par I'ensembtetdaux planifiés par CB),
celle-ci est proposée dans sa totalité a I'ensede« clients » et peut engendrer des
conflits, des lors gu’au moins deux d’entre euxtsitent en bénéficier. Cette capacité
résiduelle peut elle-méme constituer un objet dpai@tion.
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5.3 Cadre de I'expérimentation

La problématique du partage de capacité et de dmaigtion entre différents partenaires,

appliguée au cas d'étude défini dans le chapitrendt, en scene I'assembleur en tant que
maillon commun de deux chaines (tables, meublaes3 da contexte de pilotage par chaine
(figure 5.2). L’assembleur est simultanément sitflipar les centres de décision pilotant les
deux chaines logistiques et doit négocier avec-ceuxie solution consensuelle garantissant
un bon compromis entre intérét individuel et prgfabal.

CcDh21
Lot Centre de décision hiérarchique 1 .
0‘ ’ - .0
- a

SCIERe Y

(O Fournisseur externe (non géré dans l'étude)
Echanges

[ Entreprise —  Flux physique <P information

@ Client final <> Centre de décision
Figure 5.2 : Maillon commun et pilotage par chaine

La recherche de ce consensus est la raison d'étm@atessus de négociation qui s’engage
entre les centres de décision pilotant les chdbgstiques (que nous appellerons « centres
hiérarchiques »), et le centre de décision locaklearge de conduire la production chez
I'assembleur.

Les différentes stratégies de négociation vontsasa décliner en fonction de la valuation
d’un certain nombre de paramétres.

5.3.1 Facteurs reflétant la stratégie de négociatio n

Le processus de négociation que nous considérén®.28 ne se veut pas universel et ne
reflete qu’une certaine variété des discussionsiples dans une relation client-fournisseur.
L’analyse menée cherche néanmoins a mettre enwexargcertain nombre de questions et de
facteurs susceptibles d'influencer les performambes chaines logistiques a l'issue de la
négociation.

La négociation recherche-t-elle un accord gagnaagitant ?

Le processus étudiéest pasa proprement parler une recherche d’accord gagragagnant
garantissanke partage des gains au niveau des différentsrrés. L'assembleur a en effet
un role prépondérant dans la recherche de solatoeensuelle, compte tenu qu’il est le seul
a connaitre réellement la capacité de productiont dalispose. Il influe dans ses choix de
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répartition de capacité sur les performances desémble des deux réseaux logistiques
auxquels il participe.

Le premier choix porte sur la maniére dont I'assennbpartitionne sa capacité de production
vis-a-vis des ses clients. Le paramgtrearactérise dans ce cadre la répartition de lacitp
totale de l'assembleur censée répondre au mieuxbasrins exprimés par les différents
centres hiérarchiques (figure 5.3).

s &
3 5 Capacité
_§ § réservée pour  1-u=20%
= Capacité a r7 Chre
2 réservée pour  1-1=80% 3 %
CDn+1,s‘ .z
% ——_——» f; / Capacité
5 S / réservée pour n=80%
o @ / CDnLs’
& ? Capacité g /
g / réservée pour ;=004 g /
O A CDn+1,s" O A

Figure 5.3 : Partitionnement de la capacité de production

La répartition de la capacité peut se faire de granarbitraire ou selon les volumes de
production connus de I'assembleur et résultantddegsandes prévisionnelles issues de ces
centres hiérarchiques (charges induites par lesaddes des clients sur I'horizon de
planification), ou encore selon les gains potestos ventes sous-jacentes aux demandes
prévisionnelles. Le partenaire cherche, dans ce éassatisfaire au mieux et sans
différenciation I'ensemble de ses clients.

La répartition de capacité peut également manifefda part de 'assembleur la volonté de
stimuler la demande de I'un des centres en luaoffune capacité supérieure a la demande
initialement exprimée. Cette stratégie est géngraht induite par la recherche d’'un profit
maximum local, et traduit la préférence qu’'un actewlustriel peut exprimer vis-a-vis de
certains de ses clients. En corollaire, cette igokt de sur-allocation de capacité peut
conduire a la non satisfaction d’un certain nondeelemandes.

L’assembleur peut également rentrer dans un jesudéookingen cherchant a offrir la plus
grande capacité au mieux disant. Cette situationoleduit & surestimer la capacité qu'il
réserve a ses clients, quitte a proposer sur Irebhke de son offre plus de 100% de sa
capacité. L'assembleur, étant ici impliqué dansxdehaines, est ainsi amené a proposer, a
chacun des deux centres hiérarchiques, une capamitéant excéder 50% de la capacité
totale disponible.

5 5 5

b, Capacite kT, g Capacité

§ (I)ZO% réservée pour -§ Capacité §  réservée pour

=1 CDe =1 50% réservée pour s 80%  cpmis

% " 35 CDn#ls %
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[ istribué -=—=9% T -—-—=3% =

g distribuée £ Z oo £

@ @ apacité Y

S Capacité g % 50% réservée pour ‘S ? Capacité

< (Dzo% réservée pour Y % CDts o / 80%  réservée pour

& CDn+s” & i O A CDntts"
y=-60% y=0% V= 60%

Figure 5.4 : Sous-estimation / surestimation de la cagadé production
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Le paramétrey permet ici didentifier quantitativement la framti de capacité que
I'assembleur décide :

- de soustraire a sa capacité totale. Le paraméreéans ce cas une valeur négative qui
correspond a une hypotheque de capacité enveddidess actuels, afin de pouvoir
répondre a de nouvelles sollicitations ou réalides opérations de maintenance.
Cependant, une valeur négative n'a que peu d’in@ér le centre de décision local,
qui prend alors le risque de sous-utiliser ses meyke production.

- de proposer a 'ensemble de ses clients, de facgirmauler les demandes émanant de
ces derniers. Dans un tel cas, la valeuy @st comprise entre 0 et 100%. Le risque
majeur est alors I'apparition de conflits dansilisdition des capacités, la difficulté de
faire converger le processus de négociation, isdgie de ne pas satisfaire les clients.

La réservation de capacité pour les deux chaines @ers s’appliquer a partir d’'une

répartition initiale équitable de la capacité tetde production de 'assembleur (50% - 50%)
ou bien se pratiquer autour du point de partitiomexet choisi par 'assembleur. Ainsi, nous
pouvons exprimer le calcul de la capacité offertéx adeux centres de décision

hiérarchiquement supérieurs par :

CapR™™ (t) =[(1- ) +§1 xCapR™*(t) et CapR™ (t)=[u +§] x CapR™(t) 27)

Le processus de négociation tend-il vers un acperdant-perdant ?

Le processus de négociation étudié n’étant pasuéxéans un environnement totalement
concurrentiel et compétitif, il n'est pas certaimege résultat en terme d’accord soit de type
perdant-perdant. L’assembleur a en effet 'oblmatde satisfaire au mieux les demandes
émanant de I'ensemble des centres hiérarchiqudte Glgigation se traduit dans le modéle
de planification par I'ajout d'un critere de péma@litel qu’il est discuté en 85.2.3. Dans

I'expression des pénalités, les parametres de patioiedp et p permettent de pénaliser plus

ou moins les changements dans les plans de produeti d’approvisionnement, montrant

ainsi la volonté de l'assembleur de satisfaire toutpartie des contraintes de volume a
produire, imposées par les centres hiérarchiques.

Quel est le type d’accord vers lequel on converge ?

La nature méme de I'accord est conditionnée paralamétrage du modele. Ainsi, si I'on
suppose que les valeurs attribuées au couple demptres ®p, Ap) sont tres largement
supérieures a celles caractérisant les colts wpabsi on privilégie chez I'assembleur une
recherche de solution tendant a satisfaire I'enéemhds clients, plutdt que d’assurer un profit
maximal. Si au contraire®p, Ap) = (0,0), seul le profit va conduire la négociatiet
'assembleur sortira momentanément gagnant dedaaigtion, alors que les clients n’auront
pas toute satisfaction quant aux réponses a laullgitations. Néanmoins, ce type de
situation n’est pas sans risque pour I'assembbpuirpeut perdre rapidement la confiance de
ses clients. Une mauvaise répartition des capaggés-vis de ces derniers, ajoutée au fait de
jouer un peu trop au « poker menteur » (par sumesibn des capacités disponibles), peut

également conduire a une insatisfaction des cliémis risquent de subir des retards de
livraison).
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Notons que, dans la négociation, les centres loidigares sont partiellement soumis aux
décisions du centre de décision local, tout au m@unant a la maniere de planifier les
activités du fait des capacités allouées. En ddsutermes, la fonction colt définissant la
stratégie de planification au niveau des réseagistigues ne comporte pas de critéere de
pénalité, la décision étant alors régie par la estte de profit global maximum, sous
contraintes de capacités telles gu'imposées pssdiableur.

Afin de simuler I'ensemble des cas possibles etjudger de l'impact des choix de
'assembleur sur les performances des chainestitpggs, un ensemble de scénarios a été
élaboré dont chacun est défini par des valeurgréifites des couples de paramétues)(et
(Dp , Ap).

5.3.2 Campagne d’expérimentations

A linstar de I'analyse réalisée dans le chapitrécpdent, nous nous appuyons sur le méme
jeu de données de références afin de mettre en Bimlnence des stratégies de négociation
de partage de ressource (maillon commun) sur Igerpgances des réseaux logistiques. Le
scénario de référence ne faisant pas cas de sgectarproduction, aucune négociation n’est
engagée. Afin de pouvoir estimer l'instant auqueelnégociation est engageée, et tester
I'influence de la variation des parameétres discplés haut, une série d’expérimentations est
menée en se basant sur une hausse des demandemuxderdduits (cf. figure 5.5),
susceptibles de représenter (par exemple) unetieariarutale de demande suite a la mise en
place de campagnes promotionnelles sur les produits

- Campagne de promotion sur les meubles simples pieriade 31 a la période 35,
- Campagne de promotion sur les tables de la pé86dgela période 40.

Amplitude variable sur

200 - la durée de la
180 de
160 promotion
140 +

120 4 A

100 -

QEWWM@@@JL““
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Période

o—ole—o
= e

Demandes

'7"0

‘—l— Demande meuble simple ——Demande table peinte ‘

Figure 5.5 : Profil des demandes sur I'horizon (expérination E4)

Dans ce contexte, nous nous proposons de fairerdamplitude des demandes durant ces
périodes, afin de créer des phénomeénes de satudgita capacité sur plusieurs périodes et
donc de déclencher des processus de négociatipluglen plus contraints. Le tableau 5.1 fait
la synthése des cas étudiés en précisant, pouuetsmnario, 'amplitude de la variation
retenue pour chaque produit.
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El-réf | E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11

Tables| 10 20 50 90 100 110 130 160 210 310 410

MS 20 40 100 180 200 220 260 320 420 620 820

MG 10

Tableau5.1 : Série d’expérimentations : variation de lavdnde pendant la campagne

Il est intéressant de noter que le positionnemans de temps de la variation de la demande
en tables peintes engendre une augmentation detfgecde travail chez I'assembleur sur les
périodes 31 a 35 (décalage di aux délais de pioduchez le peintre et aux délais de
transport). Au cumul des demandes, I'assembleueseuve durant ces périodes dans une
situation ou sa capacité est bien inférieure auratheles de ses « clients ». L'assembleur est
alors a l'origine du processus de négociation Yisarépartir sa capacité de production entre
les deux chaines.

5.3.3 Mesure de la performance

Pour chaque scénario étudié, les performances deunh des chaines logistiques sont
mesurées (choix des indicateurs de performances)attant en avant les codts techniques
(codts achat, production, stockage et rupture) aebsodevrait en principe s'ajouter le colt de

pénalité traduisant le non respect des consigrassrises par les centres hiérarchiques.
Cependant, ce colt est systématiquement nul lorEgmegociation se termine ; la nature

méme du processus de négociation tend en effdtaque itération, a faire converger les

décisions des centres hiérarchiques et de I'assembers des plans identiques, annulant en
cela les codts de pénalité. Néanmoins, il est plesdie quantifier ces pénalités en considérant
I'écart de performances (quantité de produits $eefabriqués,...) entre la situation de début
de négociation (en considérant que les demandéalement transmises par les centres
hiérarchiques sont satisfaites) et la situatiorimele négociation (si convergence il y a dans
le processus).

Compte tenu du nombre de simulations réaliséesr@n@50 simulations), et afin d’extraire
les informations pertinentes exprimant les grandeslances de variation de performances,
nous choisissons de présenter les résultats issusédies d’expérimentations (application des
scénarios E1 a E11) sous la forme de moyennes gaque indicateur de performances
choisi (tableau 5.2).

Notons également que les résultats relatés darmiita de ce chapitre présenteront les
performances pour les trois architectures de gttudiées au chapitre 4. Seuls les résultats
concernant le pilotage « par chaine » sont sigiific dans I'étude que nous menons du
processus de négociation. Les performances desalgres architectures de pilotage ne sont
décrites que pour situer l'efficacité du pilotager ghaines vis-a-vis de ces derniers. lls
traduisent de plus deux philosophies opposées steogela comparaison des performances
est a ce titre intéressante. Pour le pilotage aksdr la capacité de I'assembleur résulte de la
recherche d’'un profit maximum au périmetre de lsnble des partenaires. Le pilotage
distribué conduit a une utilisation de la capaoftémisant le profit local de I'assembleur.
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Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence | Difference avec centralisé
Processus de dp Ap Ap Partitionnement | Chevau- Performance | Centralisé | Par chaine Distribué Centralisé | Par chaine Distribué Par chaine Distribué
convergence Table | Meuble (M) chement (y)
Vente 1206624,00] 1206624,00] 1193628,94 484164,00| 484164,00 471168,94 0,00
Cout Achat 545018,00] _553254,80] _ 570120,85] _ 227058,00 _ 235294,80] _ 252160.85| 8236,80
Cout Prod 43657,50] 43657,50 4478169 18307,50 18307,50 19431,69| 0,00
Cout Rupture 34114,13| 34215,13| 41855,62 34114,13 34215,13 41855,62| 101,00
100 Cout Stock 9881,30 9872,73 20628,72] 9881,30 9872,73 20628,72] -8,57] 10747,42
Profit 565716,27] 565623,84] 508195,90] 191356,27 191263,84| 133835,90 -92,43| -57520,37|
Rupture 5920,33 5934,37 7117,17 5920,3: 5934,37 7117,17 14,03 1196,84
Stock 7443,50] 8308,30 162601,0: 7443,50 8308,30 162601,03| 864,80 155157,53
Nbre Echange 1,90
Vente 1206624,00] _1206624,00] 1193628,94] _484164,00] _484164,00 47116894 0,00]__-12995.06
Cout Achat 545018,00 553254,80 570120,85 227058,00 235294,80 252160,85 8236,80 25102,85
Cout Prod 43657,50] __43657,50 18307,50] __ 18307,50] __ 19431,69) 0,00 1124,19)
Cout Rupture 34114,13 34215,13 3411413 34215,13 41855, 62| 101,00 7741,49
80 Cout Stock 9881,30 9872,73 20628,72| 9881,30 9872,73 20628,72| -8,57] 10747,42]
Profit 565716,27 565623,84 508195,90) 191356,27| 191263,84 133835,90 -92,43| -57520,37
Rupture 5920,33] 5934,37, 711717, 5920,33 5934,37 7117,17| 14,03 1196,84
Stock 7443,50] 8308,30 162601,03) 7443,50 8308,30 162601,03| 864,80 155157,53
Nbre Echange 1,90
Vente 1206624,00] 1206624,00] 119362894 484164,00f 484164,00| 471168,94 0,00 -12995,06
Cout Achat 545018,00 553254,80 570120,85 227058,00 235294,80 252160,85 8236,80 25102,85
Cout Prod 43657,50 43657,50 44781,69' 18307,50] 18307,50] 19431,69] 0,00 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 34215,13 41855 ,62] 3411413 34215,13 41855,62] 101,00 7741, 4ﬂ
60 Cout Stock 9881,30 9872,80 20628,72) 9881,30 9872,80 20628,72| -8,50] 10747,42]
Profit 565716,27 565623,77 508195,90) 191356,27 191263,77 133835,90) -92,50 -57520,37
Rupture 5920,33 5934,37 7117,17 5920,3: 5934,37 7117,17 14,03 1196,84]
Stock 7443,50] 8308,39] 162601,03 7443,50 8308,39| 162601,03) 864,89 155157,53]
Nbre Echange 1,90
Vente 1206624,00f 1206624,00] 1193628,94] 484164,00 484164,00 471168,94 0,00 -12995,06
Cout Achat 545018,00] 553290,80| 570120,85] 227058,00] 235330,80| 252160,85| 8272,80 25102,85
Cout Prod 43657,50 43657,50 44781,69 18307,50 18307,50] 19431,69] 0,00 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 34768,13 41855,62] 3411413 34768,13 41855,62] 654,00 7741, 4ﬂ
40 Cout Stock 9881,30 10119,20] 20628,72) 9881,30 10119,20, 20628,72| 237,90 10747,42]
Profit 565716,27] 564788,37] 508195,90] 191356,27 190428,37| 133835,90 -927,90 -57520,37|
Rupture 5920,33 6025,87 7117,17 5920,3: 6025,87 7117,17 105,53 1196,84
c Stock 7443,50] 13981,23] 162601,03 7443,50 13981,23| 162601,03| 6537,73| 155157,53]
>S5 Nbre Echange 1,90
g 1 1 1 &0 Vente 1206624,00f 1143980,69] 1193628,94] 484164,00 421520,69 471168,94 -62643,31] -12995,06
< Cout Achat 545018,00] 527226,28] 570120,85] 227058,00] 209266,28| 252160,85 -17791,72 25102,85
Cout Prod 43657,50 41112,33 44781,69 18307,50 15762,33| 19431,69] -2545,17 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 41810,33| 41855 ,62] 3411413 41810,33 41855,62] 7696,20 7741,49
20 Cout Stock 9881,30 8731,33 20628,72] 9881,30 8731,33 20628,72] -1149,97] 10747,42
Profit 565716,27] 525100,42] 508195,90] 191356,27 150740,42| 133835,90 -40615,84 -57520,37|
Rupture 5920,33 7124,54 7117,17 5920,3: 7124,54 7117,17 1204,21 1196,84
Stock 7443,50] 10465,53] 162601,03 7443,50 10465,53| 162601,03| 3022,03| 155157,53
Nbre Echange 1,60
Vente 1206624,00f 1093510,04] 1193628,94] 484164,00 371050,04 471168,94| -113113,96 -12995,06
Cout Achat 545018,00] 505708,97) 570120,85] 227058,00] 187748,97| 252160,85] -39309,03
Cout Prod 43657,50 39040,86| 44781,69 18307,50] 13690,86 19431,69 -4616,64 1124,19|
Cout Rupture 34114,13| 47110,86 41855,62) 34114,13 47110,86 41855,62 12996,73 774149
10 Cout Stock 9881,30 8135,18 20628,72] 9881,30 8135,18 20628,72 -1746,12] 10747,42
Profit 565716,27] 493514,17] 508195,90] 191356,27 119154,17| 133835,90 -72202,10 -57520,37|
Rupture 5920,33 7878,00 7117,17 5920,3: 7878,00 7117,17 1957,67 1196,84
Stock 7443,50] 8284,63] 162601,03 7443,50 8284,63| 162601,03) 841,13 155157,53]
Nbre Echange 1,30
Vente 1206624,00f 1070602,84] 1193628,94] 484164,00 34814284 471168,94| -136021,16) -12995,06
Cout Achat 545018,00] 496069,88] 570120,85] 227058,00] 178109,88| 252160 85| -48948, 12~
Cout Prod 43657,50 38111,35 44781,69] 18307,50 12761,35 19431,69| -5546,15 1124,19]
Cout Rupture 34114,13| 4974442 41855,62) 34114,13 49744,42 41855,62 15630,29 7741,49|
4 Cout Stock 9881,30 7529,51 20628,72] 9881,30 7529,51 20628,72 -2351,79 10747,42
Profit 565716,27] 479147,68| 508195,90] 191356,27 104787,68| 133835,90 -86568,59 -57520,37|
Rupture 5920,33 8293,39 7117,17 5920,3: 8293,39 7117,17 2373,05 1196,84
Stock 7443,50] 7931,14] 162601,03 7443,50 7931,14| 162601,03) 487,64] 155157,53
Nbre Echange 1,30
Vente 1206624,00 989307,38| 119362894] 484164,00| 266847,38 471168,94| -217316,62 -12995,06
Cout Achat 545018,00 462279,60 570120, 85I 227058,00 144319,60 252160,85 -82738,40 25102,85
Cout Prod 43657,50 34814,56 44781,69] 18307,50 9464,56 19431,69' -8842,94| 1124,19]
Cout Rupture 34114,13| 59650,13| 41855,62) 34114,13 59650,13 41855,62 25535,99 7741,49
0 Cout Stock 9881,30 5547,40 20628,72] 9881,30 5547,40 20628,72] -4333,90 10747,42
Profit 565716,27] 427015,69] 508195,90] 191356,27 52655,69| 133835,90| -138700,57 -57520,37|
Rupture 5920,33 9874,20 7117,17 5920,3: 9874,20 7117,17 3953,87 1196,84
Stock 7443,50] 4476,42] 162601,03 7443,50 4476,42| 162601,03 -2967,08| 155157,53
Nbre Echange 1,00
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Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence | Difference avec centralisé
Processus de dp Ap Ap Partitionnement | Chevau- Performance | Centralisé | Par chaine Distribué Centralisé | Par chaine Distribué Par chaine Distribué
convergence Table | Meuble (M) chement (y)
Vente 1206624,00] 1128374,01] 1193628,94] 484164,00( 405914,01] 471168,94) -78249,99|
Cout Achat 545018,00f 514210,56] 570120,85| 227058,00] 196250,56] 252160,85|
Cout Prod 43657,50 40738,10 44781,69 18307,50 15388, 10 19431,69]
Cout Rupture 34114,13 43622,00| 41855 ,62] 3411413 43622,00 41855,62] 9507, i% 7741, 4ﬂ
20 Cout Stock 9881,30 8590,93 20628,72) 9881,30 8590,93| 20628,72| -1290,37| 10747,42]
Profit 565716,27 521212 41 508195,90) 191356,27 146852,41] 133835,90) -44503. Eﬁl -57520,37
Rupture 5920,33] 7435,60 711717, 5920,33 7435,60| 7117,17| 1515,27] 1196,84
Stock 7443,50] 6312,94] 162601,03 7443,50 6312,94] 162601,03) -1130,56] 155157,53
Nbre Echange 1,00
Vente 1206624,00f 1172702,03] 1193628,94] 484164,00 450242,03| 471168,94 -33921,97 -12995,06
Cout Achat 545018,00] 530158,61] 570120,85] 227058,00] 221198,61 -5859,39) 1
Cout Prod 43657,50 42271,51 44781,69 18307,50 16921,51 19431,69] -1385,99 1124,19]
Cout Rupture 34114,13 38483,46 41855,62] 3411413 3848346 41855,62] 4369,33 7741,49
30 Cout Stock 9881,30 9598,93 20628,72) 9881,30 9598,93| 20628,72| -282,37| 10747,42]
Profit 565716,27 543189,5: 508195,90) 191356,27, 168829,52] 133835,90) -22526,75] -57520,37
Rupture 5920,33 6563,13 7117,17 5920,3: 6563, ]ﬁl 7117,17 642,80 1196,84]
Stock 7443,50] 6984,27| 162601,03 7443,50 6984,27| 162601,03 -459,23] 155157,53]
Nbre Echange 1,00] |
Vente 1206624,00f 1090547,39] 1193628,94] 484164,00 368087,39 471168,94| -116076,61] -12995,06
Cout Achat 545018,00]  504637,98| 570120,85| 227058,00] 186677,98] 252160,85 -40380,02] 25102,85
Cout Prod 43657,50| 38925,11) 4478169 18307,50 13575,11] 19431,69| -4732 39 112419
Cout Rupture 34114,13| 47902,66 41855,62) 34114,13 4790266 41855,62 13788,53] 7741,49
40 Cout Stock 9881,30 7914,46 20628,72] 9881,30 7914,46| 20628,72| -1966.,84| 10747,42
Profit 565716,27 491167,17 508195,90) 191356,27, 116807,17] 133835, 90I -74549. Q' -57520,37
Rupture 5920,33] 8019,09 711717 5920,33 8019,09| 7117,17| 2098,75] 1196,84]
Stock 7443,50] 5986,36 162601,0: 7443,50 5986,36| 162601,03| -1457,14 155157,53
Nbre Echange 1,00
Vente 1206624,00] 989307,38] 1193628,94] 484164,00 266847.38' 471168,94| -217316,62 -12995,06
Cout Achat 545018,00 462279,60 570120,85| 227058,00| 144319,60 252160,85 -82738,40 25102,85
c Cout Prod 43657,50 34814,56 44781,69] 18307,50 9464,56| 19431,69) -8842,94 1124,19]
> Cout Rupture 34114,13| 59650,13| 4185562, 3411413 59650,13| 41855,62 25535,99 774149
() 1 1 1 50 0 Cout Stock 9881,30 5547.40 20628,72) 9881,30 5547,40| 20628,72| -4333,90 10747,42]
=} Profit 565716,27 427015,69 508195,90) 191356,27| 52655,69| 133835,90 -138700,57| -57520,37
< Rupture 5920,33] 9874,20 711717 5920,33 9874,20 7117,17| 3953,87, 1196,84]
Stock 7443,50] 4476 ,42] 162601,0: 7443,50 4476,42) 162601,03| -2967,08] 155157,53
Nbre Echange 1,00 ﬂ
Vente 1206624,00] 875602,05] 119362894 484164,00f 153142,05] 471168,94
Cout Achat 545018,00 41451631 570120,85 227058,00 252160,85
Cout Prod 43657,50 30200,29| 44781 69| 18307,50] 19431,69]
Cout Rupture 34114,13| 73325,33] 41855,62) 34114,13 73325,33] 41855,62 39211,19] 774149
60 Cout Stock 9881,30 2703,09 20628,72] 9881,30 2703, 02| 20628,72 -7178,21] 10747,42
Profit 565716,27] 354857,04] 50819590] 191356,27 -19502,96] 133835,90| -210859,23| -57520,37|
Rupture 5920,33 12068,82| 7117,17 5920,3: 12068,82| 7117,17 6148,49 1196,84
Stock 7443,50] 2669,19] 162601,03) 7443,50 2669.19' 162601,03 -4774,31] 155157,53
Nbre Echange 1,00
Vente 1206624,00 733982,05| 119362894] 484164,00| 11522,05]  471168.94| -472641.95| -12995,06
Cout Achat 545018,00]  355958,86] 570120, 85| 227058,00 37998,86] 252160,85| -189059,14] 25102,85
Cout Prod 43657,50 24413,40| 44781,69 18307,50] -936,60) 19431,69] -19244,10| 1124,19)
Cout Rupture 34114,13 103391,18, 41855,62] 34114,13] 103391,18| 41855,62] 69277,04 7741,49
70 Cout Stock 9881,30 2818,58 20628,72) 9881,30 2818,58| 20628,72| -7062,72) 10747,42]
Profit 565716,27 247400,03 508195,90) 191356,27] -126959,97| 133835,90| -318316,23] -57520,37
Rupture 5920,33] 16187,00 7117,17| 5920,33 16187,00] 7117,17| 10266,66 1196,84]
Stock 7443,50] 7379,31 162601,0: 7443,50 7379,31] 162601,03| -64,19 155157,53
Nbre Echange 1,00
Vente 1206624,00]  584654,00] 119362894 484164,00/ -137806,00] 471168,94| -621970,00] -12995,06
Cout Achat 545018,00f 296443,20] 570120,85) 227058,00] -21516,80] 252160,85| -248574,80] 25102,85
Cout Prod 43657,50] 18306,00 4478169 18307,50 -7044,00 19431,69 -25351,50] 112419
Cout Rupture 34114,13| 140225,20| 41855,62) 34114,13[  140225,20| 41855,62| 106111,07] 774149
80 Cout Stock 9881,30 6429,90 20628,72] 9881,30 6429,90 20628,72 -3451 40 10747,42
Profit 565716,27] 123249,70| 508195,90] 191356,27| -251110,30) 13383590 -442466,57 -57520,37|
Rupture 5920,33 21153,00 7117,17 5920,3: 21153,00] 7117,17] 15232,67| 1196,84
Stock 7443,50] 21567,00] 162601,03| 7443,50 21567,00] 162601,03| 14123,50] 155157,53
Nbre Echange 1,00
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Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence | Difference avec centralisé
Processus de dp Ap Ap Partitionnement | Chevau- Performance | Centralisé | Par chaine Distribué Centralisé | Par chaine Distribué Par chaine Distribué
convergence Table | Meuble ()] chement (y)
Vente 1206624,00] 1206624,00] 1193628,94] 484164,00( 484164,00{ 471168,94) 0,00 -12995,06
Cout Achat 545018,00] 553254,80] 570120,85| 227058,00] 235294,80] 252160,85| 8236,80 25102,85
Cout Prod 43657,50| 43657,50 4478169 18307,50 18307,50 19431,69| 0,00 112419
Cout Rupture 34114,13| 34215,13] 41855,62) 34114,13 34215,13] 41855,62 101,00 7741,49
100 Cout Stock 9881,30 9872,73 20628,72] 9881,30 9872,73) 20628,72] -8,57] 10747,42
Profit 565716,27] 565623,84] 508195,90] 191356,27 191263,84]  133835,90 -92,43] -57520,37|
Rupture 5920,33 5934,37 7117,17 5920,3: 5934,37, 7117,17 14,03] 1196,84
Stock 7443,50] 8308,30 162601,0: 7443,50 8308,30] 162601,03 864,80 155157,53
Nbre Echange 1,90
Vente 1206624,00] 1206624,00] 1193628,94] 484164,00f 484164,00] 471168,94 0,00] -12995,06
Cout Achat 545018,00 553254,80 570120,85 227058,00 235294,80 252160,85 8236,80] 25102,85
Cout Prod 43657,50 43657,50 44781,69' 18307,50] 18307,50] 19431,69] 0,00] 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 34215,13 41855 ,62] 3411413 34215,13 41855,62] 101,00 7741,49
80 Cout Stock 9881,30 9872,73 20628,72) 9881,30 9872,73] 20628,72| -8,57] 10747,42]
Profit 565716,27 565623,84 508195,90) 191356,27 191263,84 133835,90 -92,43 -57520,37
Rupture 5920,33 5934,37 7117,17 5920,3: 5934,37| 7117,17 14,03 1196,84]
Stock 7443,50] 8308,30f 162601,03 7443,50 8308,30] 162601,03) 864,80] 155157,53]
Nbre Echange 1,90
Vente 1206624,00] 1206624,00f 119362894 484164,00 484164,00| 471168,94) 0,00 -12995,06
Cout Achat 545018,00] 553254,80] 570120,85| 227058,00] 235294,80 252160.85' 8236,80 25102,85
Cout Prod 43657,50] 43657,50 4478169 18307,50 18307,50 19431,69| 0,00 112419
Cout Rupture 34114,13| 34215,13| 41855,62) 34114,13 34215,13] 41855,62 101,00 7741,49
60 Cout Stock 9881,30 9872,80 20628,72] 9881,30 9872,80 20628,72] -8,50] 10747,42
Profit 565716,27] 565623,77] 508195,90] 191356,27 191263,77)  133835,90 -92,50] -57520,37|
Rupture 5920,33] 5934,37, 711717 5920,33 5934,37| 7117,17| 14,03] 1196,84]
Stock 7443,50] 8308,39 162601,0: 7443,50 8308, 39 162601,03 864,89 155157,53
Nbre Echange 1,90
Vente 1206624,00] 1206624,00] 1193628,94] 484164,00f 484164,00] 471168,94 0,00] -12995,06
Cout Achat 545018,00 553290,80 570120,85 227058,00 235330,80) 252160,85 8272 .80 25102,85
Cout Prod 43657,50 43657,50 44781,69' 18307,50] 18307,50] 19431,69] 0,00] 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 34768,13 41855,62] 3411413 34768,13 41855,62] 654,00 7741,49
40 Cout Stock 9881,30 10119,20 20628,72) 9881,30 10119,20| 20628,72| 237,90 10747,42]
Profit 565716,27 56478837 508195,90) 191356,27 190428,37| 133835,90) -927,90 -57520,37
Rupture 5920,33 6025,87 7117,17 5920,3: 6025,87| 7117,17 105,53 1196,84]
Stock 7443,50] 13981,23] 162601,03 7443,50 13981,23] 162601,03| 6537,73] 155157,53]
1 1 50 Nbre Echange 1,90
Vente 1206624,00] 1110480,72f 119362894 48416400 388020,72) 471168,94 -96143,28| -12995,06
Cout Achat 545018,00f 513012,40] 570120,85| 227058,00] 195052,40] 252160,85| -32005,60
Cout Prod 43657,50]  3973456] 44781 69| 18307,50] 14384 56| 19431 69|
Cout Rupture 34114,13] 45209,33 41855,62) 34114,13 45209,33] 41855,62 11095,19| 7741,49
c 20 Cout Stock 9881,30 8487,67 20628,72] 9881,30 8487.67| 20628,72| -1393,63 10747,42
8 0 Profit 565716,27] 504036,76] 508195 QOI 191356,27 129676,76] 133835,90 -61679,51| -57520,37|
S Rupture 5920,33] 7601,93 711717 5920,33 7601,93] 7117,17| 1681,60 1196,84]
< Stock 7443,50] 7457,65| 162601,0 7443,50 7457,65| 162601,03| 14,15 155157,53
Nbre Echange 1,30
Vente 1206624,00] _1093510,04] _1193628,94] _ 484164,00] _371050,04] 471168,94] -113113,96] __-12995,06,
Cout Achat 545018,00 505708,97 570120,85 227058,00 187748,97| 252160,85 -39309,03 25102,85
Cout Prod 43657,50 39040,86| 44781,69' 18307,50] 13690,86 19431,69] -4616,64 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 47110,86 41855 ,62] 3411413 47110,86 41855,62] 12996,73 7741, 4ﬂ
10 Cout Stock 9881,30 8135,18 20628,72) 9881,30 8135,18| 20628,72| -1746,12 10747,42]
Profit 565716,27] 493514,17] 508195,90] 191356,27 119154,17) 133835,90 -72202,10 -57520,37|
Rupture 5920,33 7878,00 7117,17 5920,3: 7878,00) 7117,17 1957,67| 1196,84
Stock 7443,50] 8284,63] 162601,03 7443,50 8284,63] 162601,03) 841,13] 155157,53]
Nbre Echange 1,30
Vente 1206624,00] 1071484,03] 119362894 48416400 349024,03) 471168,94| -135139,97] -12995,06
Cout Achat 545018,00] _ 496440,65| 570120,85] _227058,00 252160,85] _-48577,35
Cout Prod 43657,50]  38147,11| 44781,69]  18307,50]  12797,11] 1943169
Cout Rupture 34114,13] 49641,51 41855,62) 34114,13 49641,51] 41855,62 15527,38|
4 Cout Stock 9881,30 7552,33 20628,72] 9881,30 7552,33) 20628,72| -2328 97 10747,42
Profit 565716,27 47970244 508195,90) 191356,27 105342,44] 133835,90 -86013,83| -57520,37
Rupture 5920,33] 827717, 711717 5920,33 8277,17] 7117,17| 2356,84] 1196,84]
Stock 7443,50] 7944,45 162601,0: 7443,50 7944,45) 162601,03| 500,95 155157,53
Nbre Echange 1,331
Vente 1206624,00] 989307,38] 1193628,94] 484164,00| 266847,38] 471168,94] -217316,62] -12995,06
Cout Achat 545018,00 462279,60 570120,85 227058,00 144319,60 252160,85 -82738,40 25102,85
Cout Prod 43657,50 34814,56| 44781,69' 18307,50] 9464,56 19431,69] -8842,94 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 59650,13 41855 ,62] 3411413 59650,13 41855,62] 25535,99 7741, 4ﬂ
0 Cout Stock 9881,30 5547.40 20628,72) 9881,30 5547,40| 20628,72) -4333,90 10747,42|
Profit 565716,27] 427015,69] 508195,90] 191356,27 52655,69] 133835,90| -138700,57 -57520,37|
Rupture 5920,33 9874,20 7117,17 5920,3: 9874,20) 7117,17 3953,87| 1196,84]
Stock 7443,50] 4476,42] 162601,03 7443,50 4476,42 162601,03 -2967,08] 155157,53
Nbre Echange 1,00
Vente 1206624,00] 1206624,00f 1193628,94] 48416400 484164,00| 471168,94 0,00 -12995,06
Cout Achat 545018,00] _ 553254,80] 570120,85] 227058,00] _235294,80] _252160,85) 8236,80] __ 25102,85
Cout Prod 43657,50] 43657,50 4478169 18307,50 18307,50 19431,69| 0,00 112419
Cout Rupture 34114,13] 3411587, 41555,62| 34114,13] 3411587 41855.62| 1,73 7741,49)
0,01 1 50 100 Cout Stock 9881,30 9895,02 20628,72] 9881,30 9895,02 20628,72| 13,72 10747,42
Profit 565716,27 565700,82 508195, QQI 191356,27 191340,82] 133835,90 -15,45 -57520,37
Rupture 5920,33] 5919,00 711717 5920,33 5919,00 7117,17| -1,33 1196,84]
Stock 7443,50] 7503,33 162601,03| 7443,50 7503,33] 162601,03| 59,83 155157,53
Nbre Echange 1,90
0,01 0,1 50 100 Pas de convergence dans la négociation a partir de demande > ou égale a 800MS
1 0,1 50 100 Pas de convergence dans la négociation & partir de demande > ou égale a 800MS
0,1 0,01 50 100 Pas de convergence dans la négociation a partir de demande > ou égale a 400MS
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Pilotages Valeur moyenne Ecart moyen avec scénario de référence | Difference avec centralisé
Processus de dp Ap Ap Partitionnement | Chevau- Performance | Centralisé | Par chaine Distribué Centralisé | Par chaine Distribué Par chaine Distribué
convergence Table | Meuble (M) chement (y)
Vente 1206624,00] 1206624,00] 1193628,94] 484164,00 484164,00| 471168,94 0,00 -12995,06
Cout Achat 545018,00] 553254,80] 570120,85| 227058,00] 235294,80] 252160,85| 8236,80) 25102,85
Cout Prod 43657,50] 43657,50 4478169 18307,50 18307,50 19431,69| 0,00 112419
Cout Rupture 34114,13| 34182,31] 41855,62) 34114,13 34182,31] 41855,62 68,18 7741,49
10 Cout Stock 9881,30 9959,29 20628,72] 9881,30 9959,29] 20628,72] 77,99 10747,42
Profit 565716,27] 565570,10] 508195,90] 191356,27 191210,10]  133835,90 -146,16) -57520,37|
Rupture 5920,33 5932,71 7117,17 5920,3: 5932,71] 7117,17 12,37, 1196,84
Variable en Stock 7443,50] 8171,29] 162601,0: 7443,50 8171,29 162601,03| 727,79] _155157,53
fonction des Nbre Echange 3,40
demandes Vente 1206624,00] 1204985,92] 119362894 484164,00f 482525,92] 471168,94 -1638,08
clients Cout Achat 545018,00 551987,26 570120,85 227058,00 234027,26 252160,85 6969,26 25102,85
Cout Prod 43657,50 43614,58 44781,69' 18307,50] 18264.58| 19431,69] -42,92] 1124,19|
Cout Rupture 34114,13 3418264 41855 ,62] 3411413 34182,64 41855,62] 68,51] 7741, 4ﬂ
0 Cout Stock 9881,30 10054,%' 20628,72) 9881,30 10054.%' 20628,72| 173.@' 10747,42]
Profit 565716,27 565146,49 508195,90) 191356,27 190786,49| 133835,90) -569,77, -57520,37
o Rupture 5920,33 5936,69, 7117,17 5920,3: 5936,69 7117,17 16,36 1196,84)
< Stock 7443,50] 7050,74] 162601,03 7443,50 7050,74] 162601,03) -392,76] 155157,53]
i’ 0 1 01 Nbre Echange 3,60
-g ! Vente 1206624,00f 1206395,00] 1193628,94] 484164,00 483935,00] 471168,94 -229,00 -12995,06
o Cout Achat 545018,00f 553098,47| 570120,85| 227058,00] 235138,47] 252160,85| 8080,47| 25102,85
= Cout Prod 43657,50| 4365150 4478169 18307,50] 18301,50] 19431,69| -6,00] 112419
Cout Rupture 34114,13| 34453,77| 41855,62) 34114,13 34453,77| 41855,62 339,64 7741,49
10 Cout Stock 9881,30 10058,38| 20628,72] 9881,30 10058, 38 20628,72| 177,08| 10747,42]
Profit 565716,27 565132,88 508195,90) 191356,27 190772,88| 133835,90 -583,39 -57520,37
VR e Rupture 5920,33] 5976,37, 711717 5920,33 5976,37| 7117,17| 56,04 1196,84]
g Stock 7443,50] 11527,70 162601,0: 7443,50 11527,70] 162601,03| 4084,20] 155157,53
fonction de la
charge des Nbre Echange 3,20
CETETEES Vente 1206624,00] 1206624,00] 1193628,94] 484164,00f 484164,00] 471168,94 0,00] -12995,06
s Cout Achat 545018,00 553254,80 570120,85 227058,00 235294,80 252160,85 8236,80] 25102,85
Cout Prod 43657,50 43657,50 44781,69 18307,50] 18307,50] 19431,69] 0,00] 1124,19|
Cout Rupture 34114,13| 34419,84 41855,62) 34114,13 34419,84] 41855,62 305,71 7741,49|
0 Cout Stock 9881,30 10024,37, 20628,72] 9881,30 10024,37| 20628,72 143,07| 10747,42
Profit 565716,27] 565267,48] 508195,90] 191356,27 190907.48' 133835,90 -448,79| -57520,37|
Rupture 5920,33 5971,23 7117,17 5920,3: 5971,23] 7117,17 50,90 1196,84]
Stock 7443,50] 10261,35] 162601,03 7443,50 10261,35] 162601,03| 2817,85| 155157,53]
Nbre Echange 3,30
Vente 1206624,00f 1194971,19] 1193628,94] 484164,00 472511,19] 471168,94 -11652,81 -12995,06
Cout Achat 545018,00] 544121,80| 570120,85' 227058,00] 226161,80] 252160,85 -896,20 25102,85
VEEEER Cout Prod 43657,50 43352,76] 44781,69 18307,50] 18002, 76 19431,69] -304,74 1124,19]
T S Cout Rupture 34114,13 35244,39 41855,62] 34114,13] 3524439 41855,62] 1130,26 7741,49
0 1 0,1 CERETEES 10 Cou_t Stock 9881,30 10975,53| 20628,72) 9881,30 10975.53' 20628,72| 1094,23| 10747,42]
clfnis Profit 565716,27 561276,72 508195,90) 191356,27 186916,72] 133835,90 -4439 55 -57520,37
Rupture 5920,33] 6122,20 7117,17| 5920,33 6122,20)| 7117,17| 201,87, 1196,84]
Stock 7443,50] 28107,52 162601,0: 7443,50 28107,52| 162601,03| 20664,02 155157,53
Nbre Echange 10,60

Tableau5.2 : Résultats des expérimentations avec négoaiati

5.4 Analyse des résultats d’expérimentations

Afin d’analyser et de comprendre I'impact des défits parametres dédiés au processus de
négociation, les expérimentations sont organisées forme de campagnes de simulation
autour :
1) de la variation du paramétre u pour tester l'inflee de la répartition initiale de la
capacité,
2) de la variation du paramétygpour un partage de type « poker menteur »,
3) de la variation du paramet@ dans le critére du maillon commun,
4) de la variation du parametrgr dans le critere en fonction des produits
approvisionnés.

5.4.1 Influence de la répatrtition initiale de laca pacité

La premiere étude s’intéresse a l'influence du m@tee pu sur la qualité de la solution de
planification. Pour cela, nous choisissons de fe@ger la valeur de ce parametre entre 20 et
80% en figeant la valeur des autres élémebis=(Ap = 1, ety = 0%).

Pour cet ensemble de scénarios, la stratégie defipddion de I'assembleur consiste a
partager la totalité de sa capacité entre les rdifit§ clients. Aucune négociation n’est
entreprise, du fait que 'assembleur impose, d’pa#, cette répartition et, d’autre part, ne
surestime pas la capacité partielle allouée a ahatient ¢ = 0). Il informe ainsi les centres
hiérarchiques de I'exacte capacité qu’il leur réeget ces derniers réalisent la planification
des activités en tenant compte de cette contraietecapacité. L'évolution du profit en
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fonction du parametrg est donnée sur la figure 5.6. La figure 5.7 mqratecentre, les colts
(performances) moyens sur I'ensemble des simukatipour les trois pilotages et, sur
I'extérieur, le détail de ces performances en fiomctle I'évolution du paramétie (identifié
sur les courbes par les valeurs de la répartition(1004)).

Profit
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200000 -

100000 -

0 -
_ _ _ _ : _ : M — (100-p)
-100000 20-80 30-70 40-60 50-50 60-4 70-30 80-20
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-300000

Centralisé =#— Par Chaine =@ Distribué
Figure 5.6 : Profit moyen en fonction de la variation dargmeétreu
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Figure 5.7 : Colts moyens en fonction de la variation drameétreu

Le profit optimal pour le réseau est obtenu poupariage initial de la capacité de 30% pour
la chaine de fabrication de tables et 70% pouh&ne de fabrication de meubles. Ce résultat
s’explique par une réservation en rapport avevddsmes de production induits par chaque
chaine : la demande initiale pour le scénario fieredce fait notamment état de 10 tables a
réaliser pour 30 meubles. Dans ces conditionsildéage par chaine est plus performant que
le pilotage distribué et se rapproche du pilotag@ralisé en terme de profit.
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Si I'on s’éloigne de ce point de fonctionnement feerformances du pilotage par chaine
s'effondrent rapidement et deviennent médiocrespl@omene correspond a I'absence de
conflit dans le partage de capacité, puisque chagoie hiérarchique planifie les activités de
I'assembleur en fonction de la capacité que ceielelu a réservée (pas de surcharge sur une
ou plusieurs période(s) pour le maillon communisslie de la planification). De fait, les
centres hiérarchiques, ne contestant pas |'offreagcité de I'assembleur, travaillent sur la
base de répartitions non adaptées a la demand#ielgs finaux des chaines, sont obligés de
lisser fortement la production (conduisant a l'affmn de stocks) et voient leurs
performances fortement dégradées lors de I'apparie ruptures. Le lissage ne suffit en effet

plus & absorber les surcharges; il provoque ds des transferts de charge chez les
fournisseurs qui ne peuvent anticiper les variatide demandes et livrent alors en retard.

L’évaluation du parametne joue donc un réle trés important sur les perforreardu pilotage
par chaine. Le point de répartition devrait étreisihen adéquation avec les volumes de
production induits par les demandes clients surd&s< chaines logistiques. Ces demandes
variant d’une période a l'autre, il serait souhaliad’avoir une répartition dynamique dans le
temps, i.e. une proposition de répartition de capan fonction de la période.

5.4.2 Influence de la sur-réservation / sous-réserv  ation de la capacité

Le processus de négociation étant déclenché papdiion de conflits dans le partage de
capacité de I'assembleur, nous allons faire apjarattificiellement ces derniers en faisant
varier la valeur du paramétye Nous ne considérons pas dans ce paragraphe essva
négatives pouy, partant du principe que I'assembleur tend a matiser I'utilisation de sa
capacité (pas de sous-estimation de capacité)opiope donc la totalité de sa capacité de
production en réponse aux sollicitations de selenrts ». La valeur du parametyegvolue
entre 0 et 100%, traduisant le passage graduekditnation sans conflit a une situation ou
chaque client est susceptible de requérir la tétdk la capacité.

Les expérimentations sont réalisées sur la basemtérpartage équitable de la capacité entre
les deux chaines logistiqueg € 0,5). Ce choix caractérise notre volonté de t&bla
négociation a partir d’'une répartition de capaciw@duisant a des résultats de planification
relativement médiocres, sans étre pour autant étojgnés des performances constatées a
partir de I'implantation des pilotages distribuéentralisé. Nous souhaitons ainsi constater le
gain de performances que I'on peut obtenir a pditine négociation engagée du fait d'une
surestimation de la capacité, et veérifier si cetbgociation permet d’offrir, sous certaines
conditions, des performances comparables a cellegildtage le plus efficace. Les autres
parameétres sont fixés &p =Ap = 1.

A limage de l'analyse réalisée dans le paragraphécédent, les figures 5.8 et 5.9
synthétisent les performances sous la forme deissalaoyennes et mettent en exergue, pour
chaque indicateur, la mesure de performance entibonce I'évolution de la valeur du
paramétre étudié.
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Figure 5.9 : Colts moyens en fonction de la variation dramétrey

Durant le processus de négociation, un autre fac@us semble important a considérer, car il
refléte I'effort des acteurs dans la recherche e/’solution consensuelle. Ce facteur est le
nombre d’échanges moyen entre le centre de dédsiahet ses centres hiérarchiques (figure
5.10), qui caractérise la rapidité avec laquelle@mverge vers une solution de planification.
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Figure5.10 : Nombre d’échanges moyen en fonction deriati@an du paramétre (®p = 1)

La valeury = O correspond a une situation de planificatioméeessitant pas de négociation,
du fait de I'absence de conflits ; les centresar@riques considérent la proposition de pré-
partage de la capacité de I'assembleur comme umeagaie « dominante » non négociable.
Une seule transmission des plans du centre deiai@édacal vers les centres hiérarchiques
suffit a trouver une solution faisable. Lorsqueckpacité proposée par I'assembleur aux
centres hiérarchiques est surestimée, les cordtits d’autant plus contraints dans leur
résolution que la valeur deest importante. Le processus dans ce contexteecg@wers une
solution consensuelle de planification en plus d’itération.

Nous pouvons alors constater :

- que, lorsque la sur-réservation de la capacitaadugtion allouée a chaque client est de
'ordre de 20% de la capacité totaje< 0,4), les performances du pilotage par chaine
sont équivalentes a celles du pilotage centraldéanmoins, le processus de
négociation nécessite en moyenne un peu moinsitdeafions pour converger vers la

solution satisfaisant I'ensemble des parties.

- que pour une valeuy supérieure a 0,4, aucun gain de performance ol&nu, le
processus de négociation convergeant systématiguemes la solution obtenue dans
le casy =0,4 et dans un nombre d'itérations identiques.

Les constats ainsi faits n'ont évidemment de siggiion que vis-a-vis de la situation initiale
considérée dans la répartition de la capacité, wetjedt de données choisi (scénario).
Néanmoins, nous pouvons conclure sur la possildidgénéliorer nettement les performances
d'un pilotage par chaine lorsqu’'un partenaire comnau plusieurs réseaux logistiques
surestime volontairement la capacité qu’il pré-résex chacun de ses «clients ». Ceci se fait
cependant au détriment du nombre d’itérations rs@ies a la convergence des partenaires
vers une solution consensuelle ; une mauvaisegpartition de la capacité est compensée par
la négociation autour d’'une utilisation optimale aigte capacité. Pourtant, il est intéressant
de noter que I'assembleur n'a aucun intérét a sumestimer la capacité qu'il alloue a une
production, au risque de diminuer le niveau de ieoicE que son client a envers lui, sans pour
autant gagner en profit individuel.
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5.4.3 Respect des plans de production

Le faible nombre d'itérations du processus de niégjoa, tel gu'il est constaté dans le cas
précédent, nous laisse penser que les cdiigsif) de la fonction « objectif » du modéle de
planification, relatifs au non respect des consigissues des centres hiérarchiquement
supérieurs, prévalent rapidement sur les coltaigabs. Pour réduire ce phénomeéne, nous
nous proposons de réduire les valeurs des coeffici: et Ap afin de laisser de I'autonomie
au maillon commun dans sa recherche de profit maxim

Nous nous proposons dans cette logique d’annuleelieur du parametr®p, considérant
ainsi qu’il est prioritaire de maitriser les flulagprovisionnement (et implicitement les flux
de matiéres en livraison). Il n'est alors pas ipdissable de maitriser entierement la
production de I'assembleur, puisque celle-ci estailément contrainte par les flux entrants et
sortants. Cette mise a zéro@ene semble ainsi pas incohérente avec la polititasecentres
hiérarchiques, et permet de laisser plus d’autoa@maimaillon commun.

Notons de plus que, malgré I'indexation du parae@tparp montrant que le décideur en
charge de la planification peut donner plus ou maimportance aux plans de production
des différents produits, la mise a zéro des valgaifait sur 'ensemble d€p

Les simulations entreprises se basent sur cellgzacagraphe précédent (0%y < 100%),
mais avedPpr = 0 (\p reste a 1, et a 50%). Nous pouvons alors constater que lestaésul
obtenus sont totalement identiques, exception faiter y = 20%. Dans ce cas precis, le
nombre d’échanges moyen est en effet réduit (gfiréis 5.10 et 5.11) : il passe de 1,6 avec
(Dp =1lal,3 avedbp =0.
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Figure5.11 : Nombre d’échanges moyen en fonction derati@n du parametre (&p = 0)

Si la solution est plus rapidement calculée, efie cependant de moins bonne qualité : le
profit (ou plutdt I'écart de profit avec le scémade référence) devient légerement plus faible
que celui du pilotage distribué (129 676 UM corite® 428 UM lorsquép = 0).

Ainsi, nous concluons sur le fait que le param@gan’influe que tres rarement sur la qualité
de la solution et sur le temps d’obtention de cgdt®iere. Dans la suite des simulations, nous
choisissons alors de laisser ce paramétre a zéro.
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5.4.4 Respect des plans d’approvisionnement

Dans la continuité de I'analyse débutée dans lagvaphe précédent, nous nous proposons de
réduire progressivement le paramétre La valeur de ce parametre peut étre fonction du
produit ¢ indexé paip), montrant une fois de plus la préférence du agaién charge de la
planification quant au respect de tel ou tel plapprovisionnement.

Nous choisissons alors, dans le cadre de cetterimguéation, de distinguer les chaines
logistiques en différenciant les valeurs du coedfit en fonction des produits réceptionnés
chez I'assembleur, a savoir les pieds et les platgmur la chaine fabriquant les tables
(chaine 1) et les planchettes pour la chaine psadtiies meubles (chaine 2). La méme valeur
étant appliquée aux coefficieritsrelatifs aux fournitures réceptionnées pour laiabion
d’'un méme produit, nous choisissons de noter cedficents de maniere générique en
distinguant ceux de la chaine 1, ndtéde ceux de la chaine 2, nokés

Les scénarios d’expérimentations (E1 a E11) défms85.3.2 sont ensuite simulés pour
différentes valeurs deet)’, les autres paramétres étant fixgsa50% ety = 100%.

A N Dernier scénario pour lequel il y a
convergence vers une solution
1 1 E11
0.01 1 E11
0.01 0.1 E4
1 0.1 E4
0.1 0.01 E3

Tableau5.3 : Simulations effectuées en fonction des vianatdes parameétres® (A etl)

Les premiers résultats nous montrent (tableau B les simulations réalisées sur
'ensemble des expérimentations n’ont pas toutesergé vers une solution de planification,
exception faite des deux premiers jeux de valeur.

Pour ces derniers, la figure 5.12 détermine leg®de colts techniques qui existent entre les
deux solutions.

Différence, en UM, des performances A/AN' = 0,01/1 par rapporta A/A'=1/1
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Figure5.12 : Différence des performances a¥g¢ = 0,01/1 par rapport &/A’ = 1/1
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Avec un coefficienfi’=1 et un coefficienfs réduit, le profit est Iégerement augmenté. Cela
s’explique par le comportement de I'assembleur pgéiére anticiper la production. De fait, il
consomme plus tét les composants en stock (réductes colts de stock en matieres
premiéres) ; il augmente le nombre de produitssfam stock et donc les colts de stockage
associés, ces derniers étant largement compenséa gsparition de codts de rupture. La
différence reste cependant négligeable.

Dans le cas des autres jeux de valeurs pour lesngdires. etl’, les processus de négociation
ne convergent plus pour les variations d’amplitddda demande déterminées par le scénario
E3 et les scénarios suivants. Les échanges de palisés dans le cadre de la négociation
perdurent indéfiniment et les performances du &t@je par chaines » ne peuvent pas étre
calculées.

Afin de mieux comprendre les mécanismes qui comdiia la non convergence du processus
de négociation, intéressons-nous au caé/bu= 1/0,1 pour I'expérimentation E4. Dans ce
contexte, les six premiers échanges servent atiéfmicapacité de I'assembleur entre les
deux chaines logistiques. Le centre hiérarchiquie dbaine des meubles se trouve alors dans
une situation ou la recherche du meilleur profithgll tend a stocker les planchettes chez
'assembleur, alors que ce dernier voit son ptofial augmenter s’il diminue le niveau de ce
méme stock. Les deux stratégies s'opposent : halskar tend a adapter les
approvisionnements en planchettes a ses proprésicdes de production (et non par rapport
a celles de la production de la scierie 3, resgogatilot de la chaine — le plan de production
de I'assembleur n’est donc pas remis en causentAyadifié les plans d’approvisionnement
et non de production, la répartition des capaci@s,est au cceur de la négociation, reste
inchangée, n’amenant pas de nouvelles contraintesvaau des centres hiérarchiques. Ceux-
ci ne peuvent alors pas, par un nouveau calculatefigation, aboutir a de meilleurs plans de
production que ceux obtenus lors de l'itérationcpdente dans le processus de négociation.
D'ou la poursuite des échanges de maniere infinie..

Face a ce constat, nous pouvons conclure de magér@rale sur la non convergence du
processus de négociation, lorsque celui-ci est lide situation de conflits ne conduisant pas
a une remise en cause des plans de productiore Gett convergence diminue la portée
d’application du processus de négociation, tellgsi défini.
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5.5 Amélioration de la convergence du processus de négociation

Afin d’éviter des situations bloquantes dans laaoégtion (nombre infini d’échanges), nous
proposons de forcer la convergence du processusocemirant a certaines stratégies ayant
pour but de réduire les facteurs a lorigine desflds. Deux stratégies sont plus
particulierement discutées et expérimentées daparegraphe.

5.5.1 Définition de nouvelles stratégies facilitant la convergence

Les stratégies retenues décrivent les cas ou lem atteurs (que ce soient les centres
hiérarchiques ou le centre de décision local) faitgressivement preuve d’autorité dans la
négociation jusqu’a imposer sa décision dans feate des conflits.

Prépondérance de I'assembleur dans I'arbitrage c&sflits

L’'une des premieres causes de conflits réside ldafast qu'a chaque itération du processus,
la capacité disponible (calculée par différencerecitd capacité maximum et les charges
induites par les travaux a réaliser) est systématigent et entierement redistribuée a chacun
des centres hiérarchiques.

La solution a ce probleme peut alors consister ae diminution progressive de la
redistribution de la capacité disponible, au furaeinesure des itérations du processus de
négociation. Ce dernier propose alors 100% de padaté disponible au premier échange,
puis 90% au second, puis 80% au troisieme... jusguiger a ne plus redistribuer la capacité
disponible (a la dixieme itération). Ainsi, les tres hiérarchiques se voient progressivement
contraints de proposer des plans de production songaintes de capaciteé, telles qu’elles
sont imposées par I'assembleur, évitant ainsi toatevelle situation de conflit.

Si cette stratégie s’avére par principe intéressal@ns le cas de conflits sur le plan de
production, nous pouvons néanmoins d’ores et d#alare sur son inefficacité a faciliter la

convergence dans le cadre de recherche de solligassa des conflits n’impliquant pas le

non respect des plans de production (i.e. lorsquil a que des conflits sur les plans
d’approvisionnement, comme c’est le cas lorsgié = 1/0,1). Cette stratégie, seule, ne
permet pas de répondre a tous les problemes deomwergence.

Prépondérance des centres hiérarchiques dans keatpe des conflits

Le principe retenu tend a faire augmenter progvessent I'importance du respect des
consignes issues des décisions des centres hi@ashau fur et a mesure des itérations du
processus de négociation. Cette stratégie se trpduune valeur des coefficierits qui est
augmentée (doublée dans nos simulations) a chagraéon.

En augmentant ainsi les colts de pénalité en cascldmgement dans les plans
d’approvisionnement, les centres hiérarchiquesetheant prépondérants dans I'arbitrage des
conflits. A force d’augmenter ces codts, le mailtmammun ne peut plus en effet se permettre
de privilégier son propre intérét, le profit aingalisé étant largement dégradé par les
pénalités liées au non respect des consignes. iDdafalomination qu’auront les colts de
pénalités sur les colts techniques accélére laciagm qui pourra donner lieu a un accord.
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5.5.2 Expérimentations des stratégies

bY

Les différentes stratégies sont testées a partifue des expérimentations ou la non
convergence du processus de négociation a pu éserv@e. Le cas retenu correspond aux
valeurs de parameétres suivantés/h = 1/0,1 :®p = 0 ;v est fixé & 10% (simulations non
convergentes non plus), et non 100%, pour se pldegs une situation encore plus
défavorable (voir figure 5.11 montrant I'évolutialu profit en fonction du choix de) et
prouver ainsi que ces stratégies sont valablesecégeit dans des cas priori dégradés.
Suivant les expérimentations E1 a E11, le paramegst calculé en fonction des demandes
clients.

Stratégie reflétant la prépondérance de I'assembiiauns la négociation

Cette stratégie est testée dans le cas/du= 0,1/0,01. Cependant, le fait qu'a chaque
itération du processus, la capacité disponibleesérement redistribuée a chacun des centres
hiérarchiques peut engendrer de nouveaux cordlitgppos par exemple du positionnement
d'une charge qui peut osciller entre une périodairet autre dans la négociation : c’'est
précisément le cas lorsqd8.’ = 0,1/0,01. En fait, dans cette situation, letoeme décision
de la chaine 2 lisse la production par rapport &ciarie 3 (ressource goulot) et préfére
engendrer des stocks de produits finis (moins gladrsz I'assembleur. Cependant, au vu de
la demande (imposée par le centre de décision dbedine 2), I'assembleur préfére différer
une partie de la production, limitant ainsi lesck®en produit fini. Il modifie alors les plans
de production et d'approvisionnement, afin de fates son propre intérét. Or, comme la
scierie 3 (fournisseur de I'assembleur) n’est padafte en raison de sa capacité finie, la
solution proposée par I'assembleur ne peut étidéealpar le centre de décision de la chaine
2, qui maintient sa premiéere proposition, d'oudarguite de la négociation.

L’application de cette stratégie n’est donc paschante sur le principe de convergence.

Stratégie conjointe

La stratégie reflétant la prépondérance de I'askmmlolans I'arbitrage des conflits est mise
en ceuvre conjointement au principe de dominancea@ses hiérarchiques dans le processus
de négociation. Dans les dix premiéres itératiamsapplique uniquement la technique de
prépondérance de I'assembleur. Si la négociatiosenénit pas avant la dixieme itération,
alors il est sOr que la négociation ne convergers, puisqu’a cet état, I'assembleur ne
redistribue plus la capacité disponible. Il 'y @nd plus de conflit possible sur les plans de
production, mais il peut en rester sur les plamppfovisionnement, comme nous I'avons vu
précédemment. Il faut alors user de la secondenitged, qui se focalise d’avantage sur ces
derniers pour conclure la négociation.

L’'analyse des performances obtenues lors de l'egiin conjointe des deux stratégies
montre de bons résultats (figure 5.13): les peréorces du pilotage par chaine sont
guasiment celles du pilotage centralisé.
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‘ Centralisé =#=Par Chaine —®- Distribué ‘

Figure5.13 : Colts moyens avéd’ = 1/0,1 avec une stratégie conjointe
des mécanismes de convergence

En contrepartie, de nombreux échanges sont némessaiant de converger vers la solution la
plus consensuelle: il faut en moyenne 10,6 échargggsenviron 10 fois plus d’échanges
gu’avec des coefficients> et ®p plus grands et sans processus de convergence.

Stratégie reflétant la prépondérance des centrésanchiques dans la négociation

La méme série d’expérimentations est testée icassarant la convergence du processus de
négociation en doublant uniqguement la valeur dexfficeents Ap @ chaque itération. Les
performances mesurées sont alors comparées a aetlsies en assurant la convergence du
processus de négociation par une stratégie com{figéee 5.14).

Différence des performances en UM
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Figure5.14 : Différence des performances avec le proceasuitré par les centres
hiérarchiques par rapport au processus de convergarombiné
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Nous pouvons tout de suite conclure en listantaques intéréts de cette solution par rapport a
la stratégie combinée :
- Elle est plus simple & mettre en place du fait d’technique moins complexe.

- Les expérimentations menées montrent un nombre maokieérations relativement
faible pour parvenir a une solution : 3,4 écharggesnoyenne dans le cas présent. Il y
a donc moins de calcul et moins de temps passEniipt les activités.

- Les performances ainsi obtenues sont meilleures; em gain de plus de 4000 unités
monétaires, a comparer aux 80 unités monétairasgagvec la stratégie combinée.

D’aprés ces simulations, il est nettement préféralolur les centres hiérarchiques d’user de la
seconde stratégie, plus rapide et plus rentablgyigiermet d’'imposer progressivement leurs
plans d’approvisionnement et ainsi de garantir daécence des flux sur toute la chaine
logistique.

5.6 Conclusion du chapitre

Le probleme d’'allocation de capacité est bien codési lors qu'il faut gérer des ressources
polyvalentes et partagées. C'est le cas en gedégroduction, aussi bien a I'intérieur d’'une
entreprise que dans un réseau de chaines logstitpres lequel des entreprises travaillent
pour plusieurs chaines. Notre cas-type proposellyae de cette problématique dans le cadre
d’'une architecture de pilotage par chaine.

Dans notre approche, l'allocation de capacité égjoaiee entre les différents centres de
décision de niveau supérieur, via le centre desd#tilocal et partagé qui est le seul a
connaitre la capacité du maillon commun.

Plusieurs processus de négociation ont été testsuant, d'une part, sur les parametres du
pré-partage de la capacité et, d’autre part, sarndécanismes d’aide a la convergence du
processus.

Il s’avere que, lorsque le maillon commun propase @ntres hiérarchiques des sur-capacités
(poker menteur), il provoque volontairement desfldsnqui permettent, aprés négociation,
d’allouer judicieusement la capacité de productipmisque le pilotage par chaine devient
quasiment aussi performant que le pilotage ceséali

En terme de perspectives des travaux présentés agachapitre, de nombreux scénarios
peuvent étre imaginés pour poursuivre ces travaamme :
- la possibilité de redistribuer la capacité disptmitbe fagcon non équitable envers les
centres hiérarchiques,

- 'application de ces principes en horizon glissavwgc notamment un pré-partage en
fonction de la charge (ou demande), mais ausgirébig en fonction de I'historique
comme les ruptures initiales des centres hiéranesig

- I'application des ces principes sur d’autres cagaci capacité de stockage, capacité de
transport,

- de la méme facon, I'extension et la généralisafionne ressource partagée pour N
centres hiérarchiques,

- I'extension et la généralisation a une chaine tagie constituée de plusieurs maillons
partagés, impliquant des négociations en paralléle,
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale :

Dans ces travaux, nous nous sommes intéressé timisgtion de la planification des
activités de production de chaines logistiques.pbatée de la planification couvre les
processus principaux (approvisionnement, produgtidistribution et vente) de chaque
entreprise de la chaine logistique.

Notre objectif était d’élaborer un outil pour I'dpse de l'efficience de I'organisation
structurelle et décisionnelle (en planification)sdpartenariats d’entreprises. Nous avons
comparé trois architectures-type de pilotage :
- Le pilotage distribué, basé sur de simples relatidient-fournisseur, en considérant le
délai de transfert de I'information, et son traitsrh

- Le pilotage centralisé, avec un unique centre dasiéd supervisant I'ensemble du
réseau d’entreprises.

- Le pilotage mixte, cherchant a regrouper certaiagepaires pour globaliser leurs
décisions.

Les architectures de pilotage, en dépit de leurét@gr dérivent de combinaisons de ces
architectures-type appliquées a des sous-ensembliEschaine. Face a un cas patrticulier, le
référentiel de modélisation présenté au chapitr@eBnet d’identifier l'architecture de
pilotage, en repérant tout centre de décision stiigan niveau décisionnel, ainsi que les
interrelations gqu’il entretient avec les autresti@nde décision intra et inter-niveau.

Nous avons mené nos études de performance suistatadémique de réseau d’entreprises a
complexité maitrisée qui peut étre considére, suila pilotage mis en ceuvre, comme une
organisation multi-sites intra-entreprise ou comuneéseau d’entreprises indépendantes.
Nous avons posé que toutes les entreprises dalaectogistique travaillent a la commande
et que le paramétrage de la chaine (structure guysarchitecture de pilotage) est stable (a
I'échelle de temps de la planification).

Les conclusions présentées ci-dessous se réfemenplgectifs cités a la fin du premier
chapitre :

1) Conclusion sur I'objectif 1 - Caractérisation et anglioration des performances
de la chaine logistique

Les performances, telles que la robustesse efalztiviéé des pilotages, sont interprétées a
partir des mesures de variations, par rapport asegnario de référence, de variables
quantifiables sur I'horizon : gain des ventes, sagnngendrés par le stockage, la production,
les ruptures de stock, ...

Pour chaque jeu de simulations effectué, nous apmtdé ainsi. Cependant, vu le nombre
de simulations, nous avons dd faire des moyennegesumesures obtenues par type de
scénario (par exemple, simulations sur une chuta dapacité de production en faisant varier
la date de la chute).
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Nos simulations ont montré qu’'une vision globaleur# chaine logistique (pilotage
centralisé) offre des performances accrues en gedagobustesse et de réactivité (telles que
nous les avons définies) par rapport aux autresgges. Nous sommes en effet ici dans le cas
idéal —en termes d’optimisation - ou un méme ced@edécision connait 'ensemble des
données et contraintes de l'activité a planifieeaNmoins, le pilotage centralisé d’une chaine
de grande taille nécessiterait, pour contenir lasseades données, des mécanismes
d’agrégation des données, qui viendraient intreshides incertitudes. Nous n’avons pas,
dans le cadre de cette thése, considéré ces m@esnis

Dans I'étude de la robustesse, nous avons mongélaguoptima de planification peuvent
s’'avérer trés sensibles aux incertitudes des denngertant sur la demande et
I'approvisionnement. Ceci peut s’avérer réellemaittque en situation de flux tendu sur la
chaine. La qualité de ces deux types de donnéggeeras apparait donc tout aussi importante
'une que l'autre, or il nous semble que la littéra ne porte pas la méme attention a la
modélisation des processus d’approvisionnementlgupaévision des demandes.

Concernant la réactivité, le pilotage distribuévéta aussi performant que le pilotage
centralisé s'il existe un certain niveau de collaltion entre les acteurs tout au long de la
chaine, et si une autonomie locale de réaction pessible entre deux instants de
replanification. Ici, le pilotage par chaine (camtulier du pilotage mixte) n’obtient pas

nécessairement de bons résultats. Cela révelddega@é par le partage de la capacité de
production de I'assembleur, maillon commun aux del&ines logistiques, et a motivé une
étude spécifigue a ce phénomene (chapitre 5).

2) Conclusion sur [lobjectif 2 - Analyse comparative ¢hrchitectures
décisionnelles

En dépit du caractére générique que nous avongheher donner au cas-type et aux
architectures de pilotage qui s’y réferent, I'ipt&tation des résultats tirés de nos simulations
est certes tributaire du cas étudié. Nous nousegamnd donc d’extrapoler exagérément nos
conclusions a la diversité des configurations desnes logistiques. Par contre, nous pensons
pouvoir mettre en avant I'intérét des outils de él@dtion et d’évaluation que nous avons
élaboréspour I'évaluation de performance des alternatives pilotage d'une chaine
logistique donnée
L’analyse comparative d’architectures décisionrsetle justifie tout particulierement dans un
contexte deconfigurationd’une chaine logistique. A cet effet, toutes lg®rimations listées
dans le tableau 3.1 peuvent étre modifiées, aimsies ensembles définis au § 3.2.1.1.
Par ailleurs, au stade tlexploitation d’'une configuration donnée, les analyses compaesti
peuvent permettrent d’évaluer I'impact de modificas paramétriques (quant aux données de
configuration de la chaine, quant a la fonctioncdét a optimiser) sur les performances
espérées. Enfin, cet outil peut étre utilisé ert taraide a la décision en planification,
notamment pour tester les temps de réponse dalaecface a I'occurrence d’'un événement
imprévu (opportunité de commande, dysfonctionnerdant élément de la chaine).

3) Conclusion sur l'objectif 3 - Elaboration d’'un modde analytique générique
pour la planification
Pour simuler les différentes architectures de @get nous avons développé un outil composé
notamment d’'un modele analytique générique, dassns ou il prend en compte les aspects
techniques et économiques invariants et nécessaieeplanification. Ce modele élabore une
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vue unifiée des problématiques de planification p&vative, et tend a améliorer
I'interopérabilité des acteurs de la chaine. Il iastanciable a tous les centres de décision
impliqués dans les architectures de pilotage, queksn soient le niveau et le rang.

Rappelons icguelques particularités du modeéle de planification
- Le modele de planification regroupe, sous un mémnmdt, 'ensemble des contraintes
sur les capacités de production, de stockage eadsport.

La portabilité du modeéle de planification a toutntte de décision de la chaine
logistique est facilitée par des notations ensestddi Au-dela de la caractérisation
générique du modele de planification, celui-ci @egtmodelable » par le centre de
décision, puisque ce dernier définit un certain bhmnde parametres traduisant sa
propre politique de gestion et ses préférencesegitpes (coefficients pondérateurs
dans le critére, colts de rupture, équation dertiépa de la capacité, ...).

Le critére d’optimisation est de nature économigquesprésente le profit recherché par
le centre de décision, cherchant ainsi a lier perémce technique et performance
économique.

Le critere d’optimisation traduit la problématiqde décision propre a ce dernier, ce qui
permet d’étudier le rble joué par la distributianl’accessibilité des informations au
sein de I'architecture de pilotage.

Tel qu’il a été défini, le modele fournit toujouwse solution de planification, quitte, en
cas de probléme sur-contraint, a accepter desregptle stock, en d’autres termes a
tolérer des retards de livraison pour certaingitdie

La résolution du modele mathématique de planificati’effectue au travers d’'une interface
Excel munie d’'une macro Visual Basic appelant leeaa Xpress-MP. Le résultat décrit les

décisions a prendre (quantités a lancer en pramuctia commander pour les

approvisionnements) optimisant le critere et descderformances de la chaine.

En phase d’exploitation, cet outil permet de trouaesolution optimale de planification en

fonction des informations qui lui sont données tilisateur reste ensuite libre de choisir cette
solution ou de la modifier.

4) Conclusion sur I'objectif 4 - Analyse des chainegaisées
Enfin, nous nous sommes attaché a I'analyse désahéogistiques croisées, i.e lorsqu’une
entreprise (maillon commun) est impliquée dans iplus chaines logistiques, ce qui
demande des arbitrages sur l'utilisation des resssu Dans nos simulations, nous nous
sommes intéressé au partage de la capacité dectimddu maillon commun, négociée entre
les centres de décision de niveau supérieur gérdividuellement les chaines, via le centre
de décision local gérant le maillon commun.
Nous avons comparé différentes procédures d’échabigéormations pour aider a la
convergence du processus de négociation du pateade capacité du maillon commun et
montré que le pré-partage initial de la capacité ndaillon commun est un parametre
important, car celui-ci peut provoquer ou non lsdie d’une négociation entre le maillon
commun et les centres commanditaires. Ces négmtsapiermettent d’ajuster la répartition de
la capacité en fonction des demandes des centrd8ailgon de niveau supérieur, mais aussi
en fonction du profit local recherché par le mallcommun. Lorsqu’il y a négociation, les
résultats du pilotage par chaine sont semblabdesiadu pilotage centralisé.
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Perspectives :

Nous listons ici les perspectives principales otesepar nos travaux :

|. Généralisation du modele de planification :

1)

2)

L'ajout de contraintes dans le modélenotamment :

- L'introduction de gabarits de commande chez lesriggeurs, définissant
les quantités minimale et maximale des approvigarents (Galasso, 2007).
Cela revient a cadrer les commandes au fournissgte deux bornes fixées
généralement dans un contrat entre le client fetulmisseur.

- La production par lot I¢t sizing et la prise en compte des séries
économiques. Cela demande d’ajouter des variablyres dans le modéle
d’optimisation, qui deviendrait a variables mixtésntieres et réelles).
Notons que la normalisation des tailles de lot @augsi s’appliquer sur les
livraisons pour optimiser les chargements.

- La prise en compte des rebuts de production :Ue tke rebut moyen peut
étre pris en compte dans les équations (1) etof®) de I'élaboration des
plans de production.

- La définition de niveaux de stock planchers (diissa de sécurité) pour
pallier les aléas.

- La prise en compte des nomenclatures divergentesque le coefficient de
nomenclature est inférieur a 1, cela sous-entehdhgyportion de composant
suffit & élaborer un produit, ou qu'un méme compbspeut servir a
fabriquer plusieurs produits de méme référence.e@agnt, si I'on veut
considérer qu’'un composant donne, lorsqu’il estatitee, iy produits de type
A et np produits de type B (par exemple, le débitage d’bille de bois
donne des planches, des poutres,... et des débutegclecorces et sciure)),
alors il faut rajouter un coefficient K » dans I'équation (1), qui traduira le
fait que le traitement d’'un composant peut engendreers produits, dont
certains ne répondent pas a une demande client.

- Le calcul de la durée des ruptures. Avec notrel,oubus savons a chaque
période le nombre de ruptures, mais nous ne poyvasisionner leur durée.
Or cet élément peut s’aveérer utile pour réparticHarge entre les différents
clients, ou pour chercher a le minimiser via ldéteé d’optimisation. Pour
cela, il faut repérer chaque produit et modélisar tracabilité.

La prise en compte des activités de sous-traitancen phénomeéne, qui s’est
beaucoup développé durant les derniéres années,laesous-traitance
(outsourcing. Celle-ci permet & une entreprise de se déchargee partie du
processus de fabrication d’'un produit pour des oras stratégiques ou
techniques (compétence ou capacités insuffisantgs). sous-traitant se
distingue d’un fournisseur par le fait qu'on luihate du travail et non des
pieces. La matiére premiére est fournie par I'gmise qui achéte le travail. Il
conviendrait d’ajouter a notre cas type une refatie sous-traitance entre un
donneur d'ordre ('assembleur) et une société des-s@itance. Les flux de
transports entre ces entités seraient alors bitrewls : flux de composants
et flux de produits semi-finis.
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Il. Extension des hypothéses de modélisation :

1)

2)

3)

L’'agrégation de données Nous envisageons d’étendre notre modele de
pilotage de chaines logistiques en mettant en plaoe mécanisme
d’agrégation/désagrégation des données de plamficad’'un niveau de
pilotage a l'autre, en vue de faire face a la caxification du probleme
d’optimisation pour les chaines de grande tailles Inécanismes génériques
d’agrégation des données et de désagrégation das pht été modélisés au
LAPS (Zolghadri 1998, Lecompte-Alix 2001) et peutvétre intégrés dans
notre modéle de planification, afin de disposerndautil de planification
multi-niveaux permettant d’affiner progressivemdat planification d’un
niveau a l'autre, et relier dans un continuum lésiglons de planification,
depuis la macro-planification jusqu’aux décisiomsalies d’ordonnancement,
ce qui constitue une approche alternative a laiquat traditionnelle des
entreprises, laquelle sépare la partie planificatie la partie ordonnancement.
Cet axe de recherche s'’inscrit dans l'investigatiarpotentiel de réactivité des
approches de planification agrégée rapide.

Le rejet de commande Dans les hypotheses de notre étude figurait
I'acceptation (par la force des choses) par lentligétre livré en retard en cas
de rupture. Nous envisageons d’expérimenter legnteg perdues »: les
produits livrés trop en retard sont refusés parclent. Lors de la
replanification, il faut prendre en compte la réitut de demande résultant de
ces refus ou, si la date de livraison est déjageaame réduction des ruptures
initiales ou une augmentation des stocks de produits fldette situation
détériorerait sans doute les performances obtemats,d’'un autre coté, si les
produits ne sont pas personnalisés, les invendus Ipcclient initial peuvent
étre revendus aussit6t, sur stock, a d’autrestslien

La planification a horizons/périodes non synchronesNous avons supposé
dans notre étude que tous les centres de décisiblaaméme période de
replanification et le méme horizon, et qu’ils prenhleur décision au méme
instant (instant éventuellement différé en cas élaid’information non nul).
Mais bien souvent, chaque entreprise fonctionne,saun d'une chaine
logistique, avec ses propres horizon/période diamnéjration, et les décisions
peuvent se propager de facon asynchrone. Cet agynsime des décisions
des différents partenaires peut dégrader la pedocen de la chaine, comme
cela a été montré au LAPS avec notre outil daiadiee de travaux extérieurs
a cette these (Amrani-Zouggar et al., 2007), eind@iere générale accroitre
les délais de réaction face a un aléa ou a unestie.demande.

lll.  Utilisation des travaux et de I'outil proposé :

1)

L’aide a la négociation fournisseur-client Il s’agit d’utiliser notre outil pour
la négociation des quantités commandées et dess digdivraison demandés
par un client. Cette utilisation du simulateur par agent commercial serait
non pas périodiqgue, mais événementielle, I'événénéeant une nouvelle
demande d’un client. L’agent ajouterait celle-cidan de charge et, par une
nouvelle planification, évaluerait si le client pebtenir les produits dans le
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2)

3)

délai demandé, et sinon le délai nécessaire pewltenir. Si le client accepte
le délai ainsi évalué, la commande devient ferme.

Le couplage avec un simulateur de suivi de produch. Dans cette
perspective, nous souhaitons coupler notre outilsa#nel a un simulateur de
flux physique a partir duquel remonterait le sude production. Ceci
permettrait de renforcer le pouvoir d'analyse ddrenmutii en matiere
d’évaluation de performances, tout particulieremgomtir ce qui concerne la
réactivité.

La poursuite de l'étude des chaines coupléee nombreux scénarios
peuvent étre imaginés pour poursuivre I'étude thbleme de partage de la
capacité d’un maillon commun :

La possibilité de redistribuer la capacité disp@nithe facon non équitable
envers les centres hiérarchiques.

L'extension des principes de négociation de cafacti cas de la
planification en horizon glissant, avec notammenpté-partage en fonction
de la charge (ou demande), mais aussi et surtotdnetion de I'historique
(notamment, nombre et durée des ruptures initiatkss centres
hiérarchiques).

L’application des principes de négociation au mgtal’autres capacites :
capacité de stockage, capacité de transport.

La généralisation au cas d’'un maillon commun a iNres hiérarchiques.

La généralisation au cas d'un réseau d’entreprisesstitué de plusieurs
maillons partagés, impliquant des négociationsaealiele.

Nous croyons que notre outil de modélisation pagm@mmation mathématique permet de
répondre au point |, de bien préparer le point defournir un outil efficace pour le point Ill.
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Annexe

Résumé du modeéle de planification appliqué au eatgrdécision s du niveau n (€

Ensembles

Er Ensemble des entités en amont (ou fournissderk ressource r

Er Ensemble des entités en aval (ou clients) dedsource r

E’r Ensemble des produits entrants (ou composaptt) tessource r

_|:3r Ensemble des produits sortants (ou « produiis #) de la ressource r

P Ensemble des produits manipulés par la ressou(ée = (I5r Dl5r))

E Ensemble des clients en relation avec le calgrdécision

E Ensemble des fournisseurs en relation aveeiére de décision

E Ensemble des ressources internes gérées panteecde décision

E Ensemble des centres de décision de niveauisup@u centre de décision considéré

H Ensemble des périodes définissant I'horizonldgification

Indices

r Indice des entités de la chaine (ressourcesrims, fournisseurs et clients) en relation avec le
centre de décisionrfJECEOE)

p Indice des produits;XDH:DER)

t Indice des périodes de planificatiort(H )

Parametres

Koo Coefficients de nomenclature (quantité de compissde type p nécessaire pour produire une
unité de produit p' dans la ressource r)

DPp Délai de production du produit p sur la ressource

DL, Délai de livraison de la ressource r a la ressour

a, Quantité de ressource nécessaire pour la priogudiun produit p

By Poids ou volume unitaire d’un produit p

[ Espace nécessaire pour stocker une unité deippd

CapR (t) Capacité de production de la ressource r peridgériode t

Caps (t) Capacité de stockage de la ressource r pendpétitade t

CapT (1) Capacité de transport de la ressource r & lauess r’ pendant la période t

PV, Prix de vente unitaire du produit p pour le dien

CA Colt moyen d’'achat unitaire du composant p cadaurnisseur r

CSp Colt moyen de stockage unitaire du produit pté& de la ressource r

CP, Colt moyen de production unitaire du produit plpaessource r

rp

CR,, Co0t moyen de rupture unitaire du produit p darrgssource r
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IOr’p Quantité initiale du stock du produit p assocla eessource r a la fin de la période 0

BO,,p Quantité de produit p en rupture de stock assitaéressource r pour son client r’ a la fin de la
période 0

FO, , (1) Quantité de produit p en cours de production diansessource r pendant la période t
(1-DPR,,<t<0)

QO, p ) Quantité de composant p en cours de transportedantité r vers une entité r' pendant la
période t{<t<DL,.)

d rrp () Demande en produit p pour la période t du clieatla ressource r

dr,r',p (1) Demande de produits p pour la période t du cliénka ressource r’

Orp(t) Ordre de production des centres de décisionvdsmn supérieur en produit p pour la période t
destiné a la ressource interne r

C”.Vp (1) Ordre de livraison des centres de décision deanivsupérieur pour la période t pour le
fournisseur r livrant la ressource interne r' emposant p

Pps Ap Poids dans le critére donnant plus ou moins ldierfce aux ordres de production et de
livraison des centres de décision de niveau supérie

Variables

iep (D) Niveau de stock en produit p associé a la ressaua la fin de la période t

frp(t) Quantité de produit p a lancer en production damessource r en période t

I rrp (t) Quantité de produit p a livrer pendant la péribde I'entité r vers I'entité r’

Urrp (1) Quantité de composant p recu pendant la péripde fentité r’ depuis I'entité r

br,r',p (1) Quantité de produit p en rupture de stock assitaéressource r pour son client r' a la fin de la

période t

Critere d’optimisation

Max C = Max (Gain— Goénaiited

ou (13)
Cgain = Z z z ZI rrp (t)PVrp - Z Z zq rrp (t)CArp -
tOH | FOE rCE, paP; 1CE r'OE, pPy: (14)
Z ZI rp (t) CSrp + Zf rp (t) 'CPr,p - Z Z Z b rrp (t) 'CRr,p
rOE \ pOR PP r'OE rCE-pOPr
et Cpénalités = Z{ Z _ Z(pp f r'p (t) - Or',p (t)‘ + Z Z Z)\p q r'r,p (t) - Cr',r,p (t)‘ (15)
r'0E, / r0E pOPy r'0E rOEr pOPr
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(D) =i (=D +F,,(t-DP) = 31, () Or0E OpOP,,OtOH )
r'OE,
(1) =i,(t=1)+ qu',r,p () - Z(K o Frp (D) Or0E,Op0O P, JAtOH )
r'OEr p'OPr
By rp() = By g (t=1) + g o () =1 oo (1) Or0E Or0E.,OpOP,OtOH (3
DF’np _

Z{ap.Zf,,p(t—t+l)JsCapR(t) OrOE0OtOH )
pOPr =1

D 8, ,,(1) < CapS (1) OrOEOtOH (5)
poR

3B, () < CapT, . (1) OrOEOr DE,,OtOH ©)
pDE’r

o E=DLy ) =0 (1) Or OE,Or OE:,OpOP: n Pe,0tOH  (7)
Grrp O p O, F 15 O.0 00 (O, ()20 OrOE,Or OE,, OpOP,, Ot OH 8)
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Résumé :

La recherche d'une conduite globale de la chaine logistique cohérente avec les décisions de
gestion locales a chaque partenaire nous améne a proposer trois architectures de conduite
combinant, a différents degrés, approche hiérarchisée et approche distribuée. Ces
architectures sont analysées dans leurs performances de maniere comparative, a partir d"une
planification traitant conjointement le probléme de production, stockage et transport des
matieres dans les organisations distribuées, et s’appuyant sur un modele analytique
générique. Le probléme de gestion de la capacité de production d"un partenaire participant a
plusieurs chaines logistiques fait I'objet d"une étude particuliére.
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Supply chain global management must be consistent with partners’ local management
policies. The purpose of this thesis is to analyse the performance of supply chains with
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