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Resume

La configuration des réseaux manufacturiers carestite nos jours une problématique
industrielle majeure, plus particulierement dancontexte « on demand production »,
caractérisé par des relations logistiques a ceuamé en vue de répondre rapidement a
des opportunités de marché. Les travaux de cette tiinscrivent dans cette optique et
ont pour objectif d’étudier la dynamique des flux production et I'évaluation de la
performance des chaines logistiques constituéess’i@téresse plus précisément au
potentiel d’'une entreprise a se connecter a uravés@nufacturier, que nous appelons
aussi la connectivité des flux. Ce potentiel dépendgrande partie de la maturité
organisationnelle des entreprises impliquées daas rdseau. Cette maturité
organisationnelle peut étre caractérisée par urainenombre d’attributs décrivant le
systeme opérant et le systeme de pilotage de djerde. Ces attributs permettent de
définir des profils types d’entreprise et de mailide facon générique des systémes
manufacturiers.

Notre démarche de recherche consiste a évaluartarmance de chaines logistiques
constituées de différents profils d’entreprises,ceten utilisant une simulation en
laboratoire «n vitro ». L'objectif de cette démarche est le benchmarldifférents
scénarios logistiques et la détection de configmumatpeu performantes et la mise en
ceuvre de mécanismes de coordination pour améliewerperformance. A partir des
résultats expérimentaux, il est alors possible olestituer un guide méthodologique
permettant une aide a la décision, sans repassdepaimulations.

A partir d’'un état de l'art sur la configurationlatmodélisation des chaines logistiques,
nous avons développé un modeéle conceptuel d’eigeeen vue de son intégration dans
un réseau manufacturier. Ce modéle est instand@n de type de processus de
production, le mode de pilotage des flux et le aivele capabilité de I'entreprise. Ce
dernier est défini en se basant sur le taux de reedesynthétique des process. Les
profils d’entreprises obtenus a partir du modélet sdors incorporés dans une chaine
logistique. Le modéle logistique est ensuite im@été sous un outil de simulation a
événements discrets.

Nous avons réalisé des campagnes de simulatiohaiees logistiques en se focalisant
sur les niveaux de capabilité des entreprises dbdine et leurs stratégies de réponse a
la demande. Plus précisément, nous nous sommessisds une stratégie de production
sur stock et une stratégie d’assemblage a la comer@mdmont de la chaine.

Les résultats de simulation nous ont permis daseraln benchmark de différentes

configurations logistiques et de déduire quelguésanismes de comportement de ces
chaines. Nous avons notamment montré I'impact ltemogénéité des échelons, de la
position de I'entreprise la moins performante supérformance globale de la chaine,
ainsi que les gains potentiels d’une stratégie ddymtion a la commande.

MOTS-CLES : Réseaux manufacturiers, Connectivité des flux, fi@oration logistique,
Simulation, Stratégie de réponse a la demande,dila@aPerformance.






Abstract

Manufacturing network configuration is today a mmajodustrial problem, especially in a “on
demand production” context, characterized by logastrelations in the short term to respond
quickly to market opportunities. Our work fit inthis and aims to study the dynamics of
production flow and evaluating the performanceugy chains. There is more accurately the
potential for a company to connect to a manufactunetwork, we also call flow connectivity.
This potential depends on the organizational mgtofithe companies involved in the network.
This organizational maturity can be characterizgdstme attributes describing the operating
system and the operations management system ofcdhgany. These attributes define
enterprises-profiles and help de build a generidehof manufacturing systems.

Our research approach is to assess the perforn@nsepply chains made up of different
profiles of companies by using simulation in lattora “in vitro simulatiori. The objective of
this approach is the benchmark of different logatiscenarios, the detection of inefficient
configurations and the implementation of coordimatimechanisms to improve their
performance. From the experimental results, ibissjble to establish a methodological guide to
help with the decision, without go through simwas.

From a state of the art on the supply chain condiion and modelling, we developed a
conceptual model of manufacturing network. This elad instantiated depending on the type
of production process, the operations managemditiggoand the level of capability of the
company. The latter is defined based on the oveeflormance effectiveness. The company
profiles obtained from the model are then incorpatdnto a supply chain. The model is then
implemented using discrete event simulation.

We have made simulations of supply chains by faxusn levels of capability of enterprises in
the chain and their demand response strategiesifiply, we have studied a Make To Stock
strategy and an Assemble To Order strategy upsttiearmhain.

We have achieved a benchmark of different suppbircltonfigurations and deduced some
behavioural flow dynamics. We showed the impacheferogeneity of capability levels of
supply chain tiers on the overall performance efgslistem, as well as the potential gains of an
Assemble To Order strategy.

KEYWORDS: Manufacturing Networks, Flow Connectivity, Supp{@hain, Simulation,
Capability, Demand Response Strategy.
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Chapitre | INTRODUCTION

l.1. Introduction a la problématique

L’étude du fonctionnement des chaines logistiquda mise en place d’outils d’aide a
leur pilotage deviennent depuis quelques annéeprdbEmatiques majeures du monde
industriel et de la recherche.

Les problématiques de conception d’'un réseau metuiar sont des décisions d’ordre

stratégique. Elles concernent le choix des pantesailes sources d’approvisionnement,
de la localisation des sites de production et ldumensionnement ainsi que les

stratégies commerciales permettant de répondreieuxm la demande du marché. Le
pilotage de la chaine a moyen et court termes egidutdt des décisions tactiques et
opérationnelles. Il consiste a définir les modegéstion des flux et des ressources, le
contrble et le suivi de la production ainsi que tedcanismes de coordination et de
gestion de I'information entre les différents cestdécisionnels de la chaine.

Un grand nombre d’études des chaines logistiquetessent a des réseaux établis et
souvent pilotés par un acteur central. Il s’agirsld’aligner les différents systemes de
pilotage des acteurs de la chaine sur une démataitégration et d’optimisation
définie par I'entreprise porteuse du projet logisé. Ces démarches d’intégration et de
gestion centralisée de la chaine logistique soniesdufacilitées par la mise en ceuvre
des nouvelles technologies de l'information et demmunication. Cependant, la
lourdeur et la difficulté d'implémentation de cesntarches, le raccourcissement de plus
en plus prononcé de la durée de vie des produite eecherche d’'une plus grande
flexibilité pour pouvoir mieux s’aligner aux bessid’un marché volatile et exigeant,
posent souvent des problémes quant a la rentaldl® projets logistiques. En
particulier, les petites et moyennes entreprisesaidde la rigidité et de la limitation de
leurs moyens financiers, ne peuvent pas toujoumgpguer dans de grands projets de
longue durée nécessitant des restructurations neajelerleurs organisations.

Par conséquent, la conception et le pilotage daseau manufacturier de courte durée,
dans le but de répondre efficacement a une oppt#tda marché et avec le minimum

de changements organisationnels et donc de cotbrd@guration de la chaine est une
démarche pragmatique qui permet aux entreprisegld@r les opportunités et les

risques de travailler avec tel ou tel partenaire.

La problématique de notre étude s'inscrit précisémdans cette optique de
configuration d'un réseau manufacturier suffisammeificace et efficient constitué
d’entreprises autonomes ayant des niveaux de r@atnganisationnelle et des modes
de gestion dissimilaires. Nous nous intéressonspamiculier au potentiel d’une
entreprise d’'un certain profil & se connecter aéseau manufacturier. Pour ce faire,
nous avons adopté une démarche de simulatiorvié&ro » qui consiste a configurer et
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simuler des chaines logistiques a partir d’'un meadbéntreprise générique et ce afin
d’étudier la dynamique des flux physiques et d'@ealla performance globale d’'une
chaine composée d’entreprises de différents profils

|.2. Objectifs et contributions de la these

Cette thése s’inscrit dans la continuité des travdel modélisation et de pilotage des
organisations en réseaux menées depuis quelquéssaan sein de notre équipe de
recherche. La configuration, l'intégration et lelopage de ces nouvelles formes
organisationnelles nécessitent le développemenbdeeaux outils d’'aide a la décision.

Cette thése apporte une réponse partielle maisaléga la question de nnectivité
des processus de fabrication qui constituent unénehlagistique. La simulation a
événements discrets est utilisée comme outil d'ex@htation permettant I'évaluation
des performances de différentes configurationsstagies. Ce travail d’évaluation du
potentiel d’'une entreprise a se connecter a uravésgnufacturier constitue selon nous
une étape importante avant la mise en ceuvre déegia d’amélioration et de
coordination d’une chaine logistique.

Notre travail a deux objectifs principaux : la ctitusion d’'un guide méthodologique
pour l'aide a la configuration de réseau manuféetuet la construction d’'une plate-
forme de simulation pour développer a terme unl qédagogique (jeu d’entreprise
pour I'étude de la dynamique des flux et de la épation interentreprises).

La construction d'un guide méthodologique répondesoin d’acquisition de résultats
scientifiques nouveaux sur la gestion des chaingistiques. En effet, les études dans
ce domaine sont, soit axées sur des problématinadestrielles particulieres et donc
peu généralisables, soit ont un caractére quéktationc difficile a utiliser comme outil
de prise de décision.

L'utilisation de la simulation comme outil d’expérentation des chaines logistiques est
trés répandue mais se heurte a la difficulté delteéet de traitement de données sur des
cas d’étude réels. Pour contourner cette difficulté& simulation en laboratoine vitro

de modeles génériques s’avere pertinente. Au liecodstruire des modeéles au cas par
cas, il s’agit de simuler différentes configuragdogistiques en instanciant un modéle
général suivant des variables structurelles ou tgage. Les résultats de simulation
peuvent étre alors exploités pour diagnostiquercdsgéels, sans repasser par une phase
de simulation. C’est donc une démarche qui pernmegain de temps. De plus, le
modele peut étre extensible. En effet, au fur mieaure de I'exploitation du modele, ce
dernier peut étre contextualisé et amélioré powe @us adapté a de nouvelles
problématiques de gestion des chaines logistiques.

Plus précisément, notre travail se focalise suasgg®cts suivants :

- la modélisation et la simulation de chaines logists configurées pour la
fabrication d’'un produit et constituées dentrepsisde différents profils
organisationnels (processus physique et systerpéalage) ;

- I'évaluation de la performance de différentes agunfations logistiques en

termes de flux: stock, niveau de service, utilisatdes ressources de
production ;

- le benchmark de ces configurations dans I'objet#ifjproposer des mécanismes
de coordination des flux permettant d’améliorer nnectivité des
configurations jugées peu performantes.
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|.3. Méthodologie de travalil

Notre méthodologie de travail est basée sur I'érpEmtation en laboratoire d'un
modele de simulation de chaines logistiques. Le Iteodst construit sur la base
d’éléments conceptuels génériques que nous avongsrét synthétisés a partir d’'une
étude de I'état de I'art portant d’'une part surdgstemes manufacturiers et d’autre part
sur la configuration, la modélisation et la simigiatdes chaines logistiques.

La figure 1.1 illustre notre démarche de recherghies’articule autour de six étapes :

- Modélisation conceptuelle : qui consiste a produire modele générique d'une
entreprise manufacturiére en vue de son intégraiims un réseau manufacturier.

- Instanciation du modele : qui consiste a définipaétir du modele conceptuel, des
attributs et des caractéristiques permettant limsiation de ce modele. L'ensemble
des données de caractérisation permet alors diobdes profils d’entreprises-
types.

- Configuration de la chaine logistique : qui corssgtconstruire a I'aide d’un outil de
simulation modulable, des configurations logistgjuiverses, et ce en choisissant
un profil d’entreprise-type pour chaque échelomedghaine.

- Simulation : qui consiste a soumettre a une cordigom logistique donnée, une
demande externe et a évaluer la performance dwemsgsten termes de flux
physiques (stock et niveau de service) et de ptodidc des ressources de
production des différents échelons de la chaine.

- Coordination de la chaine: qui consiste a parts desultats de simulation, de
détecter des configurations peu performantes, esgukelles des ajustements des
variables de pilotage devront étre appliqués aéircdordonner les processus. Ces
mécanismes de coordination servent a améliorerrfarpgance de la chaine sans en
modifier sa structure.

- Capitalisation des résultats : les résultats delsition des différentes configurations
sont analysés et synthétisés dans I'objectif detitnas un guide méthodologique et
un ensemble d’enseignements. Ces derniers peuleestére mobilisés pour I'aide
a la décision dans des projets de configuratiochaénes logistiques.
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Figure 1.1. Démarche générale de recherche

e Simulation

Notre démarche de recherche est une approche destenou le périmétre de chaque
niveau d’analyse spécialise celui du niveau supeériea figure 1.2, qui schématise ce
processus, permet de mettre en évidence les ciequnt structurant notre approche et
permettant ainsi d’illustrer le positionnement dére travail :

- Contexte général : le contexte général de notnaitra’inscrit dans le cadre des
problématiques de configuration, de modélisationsidaulation et de coordination
des chaines logistiques.

- Problématique : nous avons délimité le champ d’étqde correspond a notre
problématique de configuration de réseaux manufi@ctudans un contexte On
Demand Production.»Dans ce contexte, il s’agit d’évaluer le potdrdie différents
profils d’entreprises a se connecter entre ellag pépondre a une demande d’un
produit. Ces profils d’entreprises, ayant chacuwr l@veau de performance local,
sont appelés a constituer une chaine pour répataire les meilleurs délais a la
demande du marché.

- Modéle conceptuel : a partir des éléments théosiqpamcernant les typologies des
systemes manufacturiers ainsi que les modelesalaaehlogistiques et les variables
décisionnelles de leur pilotage, nous avons conconaaele générique d’entreprise.
Ce dernier sert de base pour configurer une chkigistique a trois niveaux
(échelons). Un échelon de la chaine est instartid s (i) Le type de processus de
production (transfert, assemblage, différenciatiofi) La stratégie de réponse a la
demande (Make To Stock, Assemble To Order, Mak®faer) ; (iii) Le mode de
gestion des flux (Replenishment Order Point, Kanbitaterial Requirement
Planning) ; (iv) Le niveau de capabilité du procé&ssatre niveaux A, B, C et D).
Pour ce qui est de la coordination des flux logists, elle se fait de facon
décentralisée. Au niveau de chaque entreprise, nilssanismes de partage de
prévisions, de contrats, etc. sont incorporés ademeade la chaine.

- Modéle de simulation : a partir du modele concdptneus avons développé un
modéle de simulation a événements discrets. Le maldesimulation est associé a
un outil de configuration qui permet de créer dgofaautomatisée divers scénarios
de simulation de chaines logistiques.
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- Expérimentation : nous avons délimité un périmegsgérimental, a savoir la
simulation de chaines logistiques fabricant deumdpits sur deux lignes de
transfert. Nous avons testé deux environnemenggatiiction : une production sur
stock sur la totalité de la chaine et une prodacida commande en amont de la
chaine. Le recompletement de stock a point de comenat un calcul MRP
simplifié ont été utilisés comme modeles de piletdgs flux. Nous avons considéré
guatre classes d’entreprises selon leur niveateddement global, et nous avons
testé I'ensemble des combinaisons de ces proéistidprises.

Contexte général Etat de I'art sur la configuration, la modélisation,
la simulation et la coordination des chaines logistiques

] Configuration de réseaux manufacturiers dans un contexte
Problématique on « demand production » et étude de la connectivité des flux entre
différents profils d’entreprises

Modéle de chaine logistique linéaire a trois échelons avec:

Processus de transfert, assemblage ou différenciation

Production MTS, ATO, MTO

Gestion ROP, Kanban, MRP

Capabilité de process suivant les valeurs du TRS et ses composantes
Mécanismes de coordination (prévisions, contrats)

Modele conceptuel

Modéle de chaine logistique linéaire a trois échelons avec:
. Processus de transfert, assemblage ou différenciation
Modele de Gestion MTS, ATO, MTO
simulation Gestion ROP, Kanban, MRP
Capabilité de process suivant les valeurs du TRS et ses composantes
(quatre classe de performance A, B, C et D)

L. . Campagnes de simulation de lignes de transfert avec:
Expérimentation Gestion MTS. ATO
Gestion ROP, MRP
Quatre classes d’entreprises A, B, C et D

Figure 1.2. Positionnement et périmetre de notrelét
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|.4. Organisation du document

Le document est organisé en trois parties : unditdtart, le modéle de simulation que
nous avons congu et les campagnes de simulatiorogstituent la partie expérimentale
de notre travail.

L’état de l'art est organisé en trois chapitres chapitre Il présente des définitions et
des éléments conceptuels concernant les chainetidags et en particulier les réseaux
manufacturiers. Il présente également certainesad@ras de configuration des chaines
logistiques et des typologies de catégorisation desreprises manufacturieres.

L'objectif de cette partie est de positionner letexte « on demand production » par
rapport aux meéthodologies de configuration de clsaliogistiques et de caractériser les
échelons de la chaine par des attributs pertin@®ettant la construction de profils

d’entreprise.

Le chapitre 1l présente les difféerentes démarckies modélisation des chaines

logistiques, avec un focus sur les méthodes de atianl Nous avons présenté quelques
problématiques et champs d’application de la sitarlapour I'étude des chaines

logistiques.

Le chapitre IV traite des mécanismes de coordinagiode partage d’information dans

les chaines logistiques. Nous avons notamment acgdnt sur les mécanismes de
coordination des flux et leurs apports dans I'aarétion de la performance des chaines
logistiques.

La deuxieme partie est composée de deux chapiemnéthodologie de recherche et le
modéle conceptuel, et I'outil de configuration etsimulation de chaines logistiques.

Le chapitre V présente notre méthodologie de retigeet le positionnement de nos
travaux. Il décrit également les éléments mobilipésr la conception d’'un modele
d’entreprise manufacturiere en vue de son intégratans une chaine logistique.

Le chapitre VI décrit le modéle de la chaine lagist que nous avons développé, I'outil
de configuration qui permet linstanciation de ceod®le et le simulateur qui
implémente et analyse les différentes configuratiogstiques.

La troisieme partie comporte deux chapitres : E®mgagnes de simulation de chaines
logistiques, et les conclusions et perspectivasadie étude.

Le chapitre VII décrit les étapes de I'expérimeptat Il présente la démarche de

paramétrage du modele, les scénarios de simuldéenésultats de simulation, ainsi

gue I'analyse statistique de ces résultats etitearprétation.

Le chapitre VIII présente les apports de notre &tlels implications managériales des
résultats obtenus et propose quelques perspegpinggies travaux futurs.
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CHAPITREI CHAINES LOGISTIQUES ET RESEAUX MANUFACTURIERS

Chapitre Il CHAINES LOGISTIQUES ET

RESEAUX MANUFACTURIERS

[1.1. Introduction

Depuis une trentaine d'années, du fait du contadeomique, la relation entre client et
fournisseur a fortement évolué : renforcement dsoive de personnalisation des
produits et services, raccourcissement des déldisrdeson, multiplication des canaux

de distribution, réorganisation et diversificatidas sources d’approvisionnement. De
plus, linternationalisation des échanges et unecwoence accrue ont entrainé les
entreprises a rechercher de nouvelles voies powdli@amer leurs performances, et

répondre au mieux aux attentes de leurs clients.

Face a ces enjeux, les entreprises doivent remettreause leurs organisations, en
décloisonnant les différents services. Les notiates flux physiques et flux
d’'information intra et inter-entreprises prennelars tout leur sens. La logistique n’est
plus un simple service opérationnel. Elle est prtesa tous les niveaux décisionnels de
'entreprise :
- opérationnel : gestion au quotidien des flux dedpits et les services aux
clients,

- tactique : définir les organisations et piloterflex & moyen terme,

- stratégique : définir les grandes orientations déepariat et de collaboration a
long terme.

L’évolution du concept de la logistique a été &aitlans plusieurs revues de littérature,
comme par exemple (Lummus et Vokurka, 1999), (Memé&t al., 2001) et (Ludema,
2003).

La premiere définition de la logistique date de&@#a été introduite par le comité des
définitions de I'’American Marketing Association : ka logistigue concerne le
mouvement et la manutention de marchandises du pleinproduction au point de
consommation ou d'utilisation. ». Comme on peutdestater dans cette définition, la
logistique ne concerne que les activités physigiaes la phase de distribution (Jokar et
al., 2000),
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Depuis le concept a évolué. En 1991, Le " Courfdilagistics Managemetit définit la
logistique comme : «the process of planning, imgetmg, and controlling the
efficient, effective flow and storage of goods,vses, and related information from
point of origin to point of consumption».

Depuis deux décennies, la logistique est abordémal@ere plus globale et le terme
Supply Chain regroupe désormais I'ensemble desepsos et des activités depuis les
sources d’approvisionnement jusqu’au consommaieat. f

1I.2. Chaines logistiques

I1.2.1. Définitions de la chaine logistique

(Christopher, 1998) a défini la chaine logistiquenme « un réseau d’organisations
connectées et interdépendantes qui coopeéerent \&ilkeat ensemble pour contréler,
gérer et améliorer les flux physiques et d’infonmatdepuis les fournisseurs jusqu’aux
clients finaux ».

(Tayur et al., 1999) donnent une définition qui ritétes rbéles des organisations
partenaires : « un systeme de sous-traitants, ddupteurs, de distributeurs, de
détaillants et de clients entre lesquels s’échangsnflux matériels dans le sens des
fournisseurs vers les clients et des flux d’infotioradans les deux sens ».

Ces définitions mettent I'accent sur les flux cartaat les entreprises entre elles.
Lorsque le concept de chaine logistique est abdudgoint de vue d’une entreprise, on
considere I'ensemble des chaines logistiques quluent I'entreprise en se limitant

parfois aux fournisseurs et aux clients de I'enisgp mais en considérant les différents
flux de produits. (Thierry, 2003) souligne que eettsion de la chaine logistique est
pertinente quand il s’agit d’étudier des probléonatis liées aux relations d’une

entreprise focale (donneur d’ordre) avec ses fegaurs et sous-traitant.

Par rapport a un flux de produit (ou famille dedurib) spécifique, (Lee et Billington,
1993) donnent la définition suivante : «la chalogistique d'un produit fini est un
réseau d'installations qui assure les fonctionppdvisionnement en matiéres
premieres, de transformation de ces matieres pres@n composants puis en produits
finis, et de distribution du produit fini vers ldent ». (Rota et al., 2001) décrivent la
chaine logistique comme « l'ensemble des entreprigpeé interviennent dans les
processus de fabrication, de distribution et de eveshti produit, du premier des
fournisseurs au client ultime ». Selon (Rudber@kiager, 2002), I'étude d’une chaine
logistique peut étre abordée suivant une perspedtergreprise étendue, ou comme un
ensemble d’organisations autonomes interconned®@es. (Burlat et Campagne, 2001),
« I'ensemble des entreprises liées par la fabdoatd’'un méme produit constitue la
chaine logistique de ce produit ».

C’est dans ce sens que nous employons le termeeclugjistique dans notre travail.

Quelgues soit la vision que I'on a d’'un réseaudbgue, on peut toujours y distinguer
deux sous systémes : un réseau de production (réseaufacturier) et un réseau de
distribution.

! National Council of Physical Distribution Managemest créé en 1962. En 1986, son nom a changéGmurcil of Logistics
Management (CLM).
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Le réseau de production est la partie amont dadéne de valeur dans lequel le produit
est transformé depuis des matieres premieres etateposants en produits finis. Le
réseau de distribution comporte les installatiomstibckage et les transports permettant
'acheminement du produit jusqu’aux consommateurs.

Une représentation générique d’'une chaine logistegt donnée par le Supply Chain
Operations Reference model (SCOR), comme décri @afigure 11.1.

haine logistique

Client du

client
N,
iADpro Fabrication . Livraison |}

Fournisseurs Producteur Clients
‘\-____________________.-F"m-____________________-f'"

Relations client-foumisseur

Fournisseur du

@l fournisseur

Appro Fabrication . Livraison

|

Figure 11.1. Modéle de chaine logistique selon ledéle SCOR (SCC, 2007)

I1.2.2. Défintions du supply chain management

Le terme de gestion de la chaine d'approvisionneroanchaine logistique a été
introduit au début des années 1980. (Oliver et WebbO82) discutent des avantages
potentiels de l'intégration des approvisionnemetdda fabrication et de la distribution.
(Houlihan, 1987) reprend ce terme pour décriredstign des flux de produits a travers
les frontieres organisationnelles. Depuis, de nemnbrchercheurs ont travaillé sur
I'établissement de principes théoriques et de bapégtionnelles pour la gestion de la
chaine logistique. On peut citer entre autres ri@gatix de (Lee et Billington, 1992),
(Fisher, 1997), (Lambert et al., 1998), (Lee, 208 A)Giannakis et Groom, 2004).

Des définitions de Supply Chain Management (SCM) &g fournies par plusieurs
auteurs. (Ellram et Cooper, 1993) décrivent le SC€dnme «une philosophie de
l'intégration et la gestion des flux depuis les sesr d’approvisionnement des
fournisseurs jusqu'au client final ». (Mentzer et 2001) décrivent la gestion de la
chaine logistique comme «la coordination systémicgieg les plans stratégiques,
tactiques et opérationnels des fonctions a l'ietérid’'une méme entreprise et entre
partenaires au sein de la chaine logistique, dahsatld’améliorer la performance a long
terme de chaque entreprise membre et de I'ensedebla chaine ». La définition du
dictionnaire APICS est la suivante : « Le processus depuis les reatipremiéres
jusqu’a la consommation des produits finis a travées liens fournisseur-entreprises
utilisatrices » ou encore « I'ensemble des fonctioternes et externes d'une entreprise
qui permettent a la chaine de valeur de fournirnueduits et des services au client ».

D’autres définitions du supply chain management sesumées dans le tableau II.1.

2 APICS : "The Association for Operations Managerhest I'Association Américaine de Gestion Induditsiet Logistique. Créée
en 1957 pour promouvoir les bonnes pratiques dgesiion de production aux Etats Unis, elle s'epuideimposée comme la
référence mondiale en gestion industrielle et lagie de par ses publications, ses formationssetesifications.
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Authors Definition

Tan et al (1998) Supply chain management encompasses materials/supply management from the supply of basic raw
materials to final product (and possible recycling and re-use). Supply chain management focuses on how
firms utilise their suppliers’ processes, technology and capability to enhance competitive advantage. It is
a management philosophy that extends traditional intra-enterprise activities by bringing trading partners
together with the common goal of optimisation and efliciency.

Berry et al. (1994) Supply chain management aims at building trust, exchanging information on market needs, developing new
products, and reducing the supplier base to a particular OEM (original equipment manufacturer) so as to
release management resources for developing meaningful, long term relationship

Jones and Riley {1985) An integrative approach to dealing with the planning and control of the materials flow from supplers to
end-users.
Saunders (1995) External Chain is the total chain of exchange from original source of raw material, through the various

lirms invelved in extracting and processing raw malterials, manufacturing, assembling, distributing and
retailing to ultimate end customers.

Ellram (1991) A network of firms interacting to deliver product or service to the end customer, linking Hows from raw
material supply to final delivery.

Christopher (1992) Network of organisations that are involved, through upstream and downstream linkages, in the different
processes and activities that produce value in the form of products and services in the hands of the ultumate
consumer.

Lee and Billington (1992) Networks of manufacturing and distribution sites that procure raw materials, transform them into
intermediate and hnished products, and distribute the finished products to customers.

Kopeczak (1997) The set of entities, including suppliers, logistics services providers, manufacturers, distributors and resellers,
through which materials, products and information flow.

Lee and Ng (1997) A network ol entities that starts with the suppliers’ supplier and ends with the customers’ custom the
production and delivery of goods and services

Tableau 11.1. Supply Chain management definiti@@®ém et al., 2000)

[1.2.3. Réseaux manufacturiers

Notre travail est focalisé sur la partie amont dedpction et ne traite donc pas des
problématiques de distribution. Nous considéronsalmaé@ne logistique par rapport a un
produit donné nécessitant une configuration d’'wseaé manufacturier permettant de
répondre a un besoin du marché& question qui se pose alors est: quelles sat le
entreprises qui constitueront le réseau manufaetugui produira efficacement et dans
le meilleur délai de mise sur le marchéOh assimilera, dans la suite du document, les
termes de réseau manufacturier et de chaine lpggsti

(Wiendahl et Lutz, 2002) décrivent les conceptsédeau manufacturier (manufacturing
network) comme étant des alliances d’entreprisepalnles de se reconfigurer
dynamiquement. Avant d’arriver a cette forme de potidn, les organisations ont
évolué d’'une organisation fonctionnelle centrée lsuconcentration des moyens de
production et des compétences vers des réseauxodection tournés vers I'innovation

et le service au client. La figure 11.2 décrit eetitansformation.
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Figure 11.2. From the functional factory to the phaction cluster (Wiendahl et Lutz, 2002)

Ce qui nous importe dans ce schéma, c’est le testlgrganisation des entreprises en
réseaux se fait autour de clusters de produits fEgnaondre rapidement a la demande du
marché. Notre problématique sera justement I'étulde ces chaines logistiques
configurées a la demande. On parlera alors d’envéorent de type en demand
production ».

I1.2.4. Le contexte « on demand production »

(White et al, 2005) rapportent qu’en 2003, I'entiep IBM a fait état de son intention
d'augmenter Il'agilité de son organisation. Elle2aril comment elle souhaitait étre en
mesure de répondre a la volatilité et la turbuledars ses marchés en devenant ce
gu'elle a décrit commeon demand business$elon ces auteurs, une telle entreprise
doit avoir des processus capables de : répondmeui® tdemande des clients, aux
opportunités de marche, aux menaces extérieur@stégrer de bout en bout la chaine
des partenaires, fournisseurs et clients. (Boysddoesi, 2001) utilisent le termeal
time supply chairet smart networkpour décrire les nouvelles formes d’organisation
logistique capables d'étre reconfigurables et Hes grace notamment au
développement des systémes dinformation transawtis permettant une gestion
intelligente des relations entres partenaires.

D’autres recherches s’inscrivent dans une démat@gglité de la chaine logistique, en
tant que capacité a réepondre de facon rapide ieaedf a la variabilité et a la variété des
besoins de clients. Ainsi, pour (Naylor et al., 999‘Agility means using market
knowledge and a virtual corporation to exploit ptable opportunities in a volatile
marketplace” A titre d’exemple, (Masson-Jones et Towill, 199@hristopher, 2000),
(Christopher et Towill, 2001), (Agarwal et al., 200bnt également discuté des apports
et avantages de I'agilité de la chaine logistique.

Mais il faut souligner que la plupart des entregsjsnotamment les PME, sont loin
d’étre a ce stade de maturité. Il est en effet eapltet risqué d’investir dans les
nouvelles technologies de l'information pour atteenun grand degré d’intégration de
l'entreprise avec ses partenaires tout en asswantéactivité face aux aléas et
changements du marché (Karkkainen et Ala- RiscR032
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[1.2.5. Discussion

Pendant longtemps les travaux de la recherche top@melle et de la gestion
industrielle ont considéré qu’'une chaine logistigéeentralisée (acteurs autonomes et
processus peu intégrés) était une réalité indésinallokdt qu’'une forme d’organisation
pouvant étre efficace. Cela est du au fait quedéearches d’optimisation ont montré
gue dans de tels systemes, ou chaque entité vogdiraiser ses propres activités, la
performance de I'ensemble de la chaine peut étre-gptimale alors qu’une intégration
totale de la chaine (gérée par une seule entitéafigide) conduit a un optimum global.
Cependant, plusieurs travaux récents ont tentéralevdr des politiques de gestion
optimale pour des réseaux décentralisés, parceegieéseaux ont un succes dans la
réalité industrielle et qu'il faut donc trouver lescanismes adéquats a leur pilotage
plutdt que de préconiser des stratégies d’intémgratjui peuvent conduire a des
structures complexes et peu flexibles.

Dans ce contexte, notre point de vue est qu’il pestsible d’organiser une chaine
logistique pour répondre au mieux aux opportunitesndrché sans pour autant remettre
en cause les modes de gestion et les process@nilegrises partenaires. Cela signifie
gu’en amont d’un travail d’amélioration en profondel’'une organisation logistique,
une phase d’évaluation de la connectivité des éludes processus de production des
entreprises de la chaine est nécessaire.

Lors de la configuration d’'une chaine logistiques éntreprises de différents profils (on
verra par la suite comment définir et caractérigerprofil d’entreprise) sont plus ou
moins capables d’intervenir efficacement sur |déedintes phases de la fabrication
d’un produit. Comme le décrit le schéma de la #glii3, dans un contexte on Demand
Production ¢n parle aussi de Plug and Produce, c’est-a-direnamter et produirg
une opportunité de marché va nécessiter une clhajrgique spécifiqgue a un produit.
L’enjeu est de répondre dans un délai raisonnabkdta opportunité avec un minimum
de changements organisationnels.
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Figure 11.3. Le contexte « On Demand Production »

1I.3. Problématiques de configuration des chaines logist

[1.3.1. Décisions logistiques

Selon (Schary et Skjott-Larsen, 1995), une stratégi gestion de chaine logistique a
trois volets principaux : la structure, I'organisatet les processus (figure 11.4).

La structure consiste a localiser géographiqueresrgites de production et le circuit de
distribution (entrepdts, plateformes logistiquds,)e

L’'organisation définit les rbles de chaque entitéan champ décisionnel ainsi que ses
relations avec les autres partenaires (entreprisad, sous-traitance, fournisseurs, etc.).
Les processus constituent les activités de platifin, de contrdle des opérations ainsi
gue la coordination des décisions (gestion dekstates opérations de production et de
transport, de la demande, du service client eadiemande).
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l Supply Strategy

Corporate Level

Organisation

Which organisation takes direct
responsibility for each stage of

Structure

Location of facilities and the supply process?
processes by stage within the

supply chain Inter-organisational

relationships

Operations

Process

- Planning, performing and
controlling operations

- Co-ordination

Figure 11.4. Supply Strategy (Schary et Skjott-lear,s1995)

(Stadtler, 2002) considere que la gestion de lanehdogistique comprend deux

composantes principales : I'intégration du résdala eoordination des différents flux.

L’intégration comporte : le choix des partenaidésganisation, la collaboration et le

pilotage du réseau. La coordination constitue Bemsle des processus de planification
et de contréle de la chaine ainsi que les procedsupartage d’information et les

technologies utilisées a cet effet.

(Lambert et Cooper, 2000) décrivent les différemigcessus définissant les
problématiques de configuration et de gestion d’cim&ne logistique dans un modele
générique (figure 11.5). Les fonctions transversapermettant la gestion des flux et
l'intégration des fonctions de base d’une entrepdians une chaine logistique sont :

- la gestion de la relation client

- la gestion du service aux clients

- la gestion de la demande

- la gestion des commandes

- la gestion des flux de production

- la gestion des relations fournisseurs

- le développement du produit et sa commercialisation

- la gestion des flux inverses (recyclage, servicésapente)
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Information Flow

Tier 2 Tier 4 Manufacturer \

Supplier  supplier Customer

= g

Consumer/
End-user

[ CUSTOMER RELATIONSHIP MANAGEMENT

Supply Chain Business Processes

CUSTOMER SERVICE MANAGEMENT

DEMAND MANAGEMENT

ORDER FULFILLMENT

MANUFACTURING FLOW MANAGEMENT

SUPFLIER. RELATIONSHIF MANAGEMENT

PRODUCT DEVELOPMENT AND COMMERCIALIZATION

RETURNS

Figure 11.5. Issues in supply chain (Lambert et §eg 2000)

(Chandra et Grabis, 2007) donnent un état de Bagez complet des modeles et
meéthodologies se rapportant aux problématiques adeonfiguration des chaines
logistiques. Ces problématiques concernent :

- la configuration du réseau de distributior{Ballou, 2001), (Beamon et Fernandes,
2004), (Cochran et Marquez, 2005)

- la gestion des stockgSheffi, 1985), (Childerhouse et al., 2002)
- les contrats d’approvisionnementFisher et al., 1997), (Cachon, 2002)
- les stratégies de distributian(Frohlich et Westbrook, 2001), (Lee, 2003)

- I'intégration et les stratégies d’alliancgBramham et McCarthy, 2004), (Aviv, 2001),
(Caridi et al., 2005), (Fliedner, 2003)

- la sous-traitance (Chen et al., 2004)

- les technologies de I'information et systemes d#uiels: (Lau et Lee, 2000), (Delen
et Benjamin, 2003), (Verwijmeren, 2004), (FialaD2p

- le service au client (Baiman et al., 2004), (Beamon et Chen, 20@y/linger et al.,
2002)

(Croom et al., 2000) ont réalisé une revue derdittée dans laquelle ils ont classifié les
travaux en gestion de chaines logistiques seloxr geands axes :

- le niveau d’analyse : cela concerne le nombfa pature des maillons considérés dans
la chaine (dyadique, chaine, réseau),

- les échanges : cela concerne la nature desoredagintre les partenaires et les éléments
echangeés (codts, information, connaissance).

Le tableau 1.2 résume I'ensemble des décisiongreblématiques généralement
étudiées. Les auteurs notent par ailleurs queulpapl des études de chaines logistiques
sont empiriques et descriptives (pres de 70 % dadeg considérées), et qu’il est
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important de développer davantage les approchesriqués pour I'étude du

fonctionnement de ces systémes.

Level of Element of the exchange considerad
analysis
Assets Information Enowledge Relationships
Dyadic  Suppl. Manuf, Transaction cost Information Technology Collaborative design Outsourcing/subcontracting
(specilicity of assets) support
Transportation routes  Tools for analysis of Guest engineer Trust/Power,/Commitment
rationalisation information ow
Exchange of technology Interplant planning and HR development Supplier development
logistical integration
(EDI)
Redesign HR Transaction cost approach
organisational
incentives
Manuf. Distr. Distribution channel Information Technology Product teams Logistic partnership (with
redesign support logistic services providers)
Facilities location Interplant planning and Trust/ Power/ Commitment
[warehouses, etc.) logistical integration
(EDI)
Transportation routes  Communication Outsourcing/subcontracting
rationalisation processes
Chain Suppl. Manuf. — Distr. Quick Response, ECR,  Industrial dynamic Supply chain councils Scenarios good for supply

Network Up stream

Down stream

Whole

etc.

Industrial dynamic
approach

Reverse supply chain
management

Total cost of ownership

Value system analysis

Supply network
sourcing
Transportation routes
rationalisation

Supply network
structure

Redesign HR
organisational
incentives

Transportation routes
rationalisation
Distribution channel
redesign

Facilities location
(warehouses, etc.)

Design for supply chain
management
Business network

redesign approach
Value system analysis

Design for supply chain
management

Industrial dynamic
approach

approach

Information Technology
support

Structured systems
analysis and design
method

Modelling the
information Now

Communication
processes

Information Technology
support

Supply network
communication
processes

Interplant planning and
logistical integration
(EDI)

Information Technology
support

Supply network
communication
processes

Interplant planning and
logistical integration
(EDI)

Information Technology
support

Business network
redesign approach
Supply network
communication
processes

Suppliers meetings

chain management
Opportunism/Trust/Power/
commitment

Positioning in the chain

Influence of product
technology on supply chain
relationships

Partnership sourcing

Lean supply

Metwork sourcing

Supply base integration

Trust/Power/Commitment

Logistic partnership (with
logistic services providers)
Trust/Power/Commitment,
Opportunism

Outsourcing/subcontracting

Walue system analysis

Supply network
partnership
Trust/Power/Commitment,
Opportunism

Tableau 11.2. Supply Chain content matrix (Croonale2000)

Notre travail s’inscrit justement dans cette opgtiquapporter des éléments théoriques
par une approche prescriptive, en se focalisantlesiraspects de pilotage des flux
physiques dans une chaine de manufacturiers.

On voit que la problématique de configuration d’'wi&ine logistique renvoie a des
décisions multiples qui concernent la gestion m#ede I'entreprise et la gestion des
relations avec ses partenaires (clients, fournisssous-traitants,...). Cela renvoie aussi

-20 -



CHAPITREI CHAINES LOGISTIQUES ET RESEAUX MANUFACTURIERS

a la mise en place de processus d’intégrationamhérEprise pour un meilleur pilotage du
systeme logistique. Pour le design d’'une chainestigge, se pose alors la question :
étant donnée les structures organisationnellesdiféérents maillons de la chaine, quel
sera le comportement et la performance du systasaltant et quels mécanismes
mettre en ceuvre pour un pilotage efficace du réeau

[1.3.2. Choix de partenaires logistiques

Certains travaux de recherche traitent la probl&uatde configuration d’'une chaine

logistique en développant des méthodologies dexctei partenaires logistiques. On

peut citer par exemple (Lin et Chen, 2004) qui psgmt une méthodologie basée sur
les sous-ensembles flous pour la mesure de praxiemtre entreprises en utilisant un
grand nombre dattributs. (Pedersen, 2001) s’appuieles notions de compétences
d’alliance et de collaboration des entreprises. Danméme optique, (Fisher et al.,

2004) ont développé un algorithme permettant lastantion de clusters de

compétences et mesurent la proximité et I'excatdrientre ces clusters. (Choi et
Hartley, 1999) ont réalisé une étude statistiqueresuples acteurs de lindustrie

automobile et soulignent que le choix des partesdwgistiques ne se limitent pas a la
seule relation directe fournisseur/assembleur, masau-dela en impliquant les

fournisseurs de second rang. (Ghodsypour et O’Bfi6A6) ont combiné un processus
d'analyse hiérarchique et la programmation linéamer examiner a la fois les facteurs
quantitatifs et qualitatifs influengant le choixsdeurnisseurs ainsi que la détermination
des quantités optimales a commander. (Boer et2@D]1) ont fourni une revue de

littérature des méthodes pour la sélection desnfsseurs. (Burlat et Benali, 2007) ont
développé une meéthodologie pour caractériser &ss lide coopération au sein d'un
réseau de PME. L’approche prend en compte les téaistimues structurelles des

entreprises, telles que la complémentarité desitdiet la similitude des compétences,
pour constituer un réseau d'entreprises et anallesertrajectoires d’évolution des

relations de coopérations ainsi constituées.

(Hammami et al., 2008) ont étudié les facteursdgwiraient étre pris en compte dans la
conception des chaines d'approvisionnement damentexte de délocalisation. lls ont
souligné les limites des modeles analytiques pautesir les décisions dans ce
contexte. lls ont alors proposé une démarche pol@r éa prise de décision dans les
stratégies de délocalisation en définissant ldgreifits parametres a prendre en compte
pour le choix des partenaires logistiques. La g6 illustre cette méthodologie.
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Specification of the
Delocalization
Strategy

Study of Final
Products and
Markets

Decomposition
the manufacturing
Process

Preselection of k Preselection of
3 = 2
Locations Suppliers
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N /
Al

Hdentification of

New Technology
Clptinns Suppliers’ Costs
Purchasing Costs —
s LSupiners' Capacities
/Sel of Geographically

\ Independent Optional
dhctivities Costs of Closing Facilities
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Cost of Activities
Technological Costs

Capacities of Activities
Input/Output Products

Customer’s Demands

Transportation Costs e b
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—
Specific Constraints 1
Specific Decisions J

Figure 11.6. A conceptual approach for modelling supply chamghie delocalization context (Hamammi
et al., 2008)

[1.3.3. Discussion

Parmi les travaux sur la configuration des chaiogstiques, trés peu de recherches
traitent du probleme de [l'évaluation de la perfonce des réseaux logistiques
constitués par différents profils organisationngnits et al., 2006) ont souligné que le
niveau d’intégration dans une chaine logistiqueréstlié a la notion deonnectivitéqui
impacte la performance de la chaine logistique. Rdarfier la relation entre la
connectivité, l'intégration et la performance d'wéseau logistique, les auteurs ont
mobilisé ces notions dans un cas d'étude de rédea@ME. lls ont souligné que la
performance de la chaine peut étre grande sarlsyqitiun haut niveau de connectivité
en termes de technologies d’informations (interap#ité des systémes d’information),
a condition que cela soit compensé par une comitéctles processus, des produits et
des organisations. (Terzi et Cavalieri, 2004) @alisé une revue de littérature sur les
chaines logistiques et soulignent que la plupasté&tades traitent de configuration ou
une entreprise leader pilote I'ensemble de la &dlorsque la chaine logistique est
constituée d’entreprises apparentant a des orgamsalifférentes, les problématiques
de gestion sont différentes (mise en réseaux derags de production hétérogenes avec
des mécanismes de pilotage décentralisés), maiautears indiquent que des études
dans ce contexte sont encore a réaliser.

Dans ce cadre, notre approche vise donc a anddysennectivité d’'une entreprise d’'un
point de vue des flux physiques lorsque I'on corabdfifférents profils d’entreprises
dans un réseau logistique. Ces profils d’entreprisgont définis en s’appuyant sur une
revue de littérature des typologies des systemawufaeturiers, qui seront exposées
dans la section suivante.
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II.4. Typologie d’entreprises en vue de configurationctiaines

logistiques

I1.4.1. Typologies des systemes manufacturiers

Cette étape de notre travail consiste a analysertdeaux de classification des

systemes manufacturiers et a dégager des axes @ttdbuts pertinents caractérisant
une entreprise. Dans un premier temps, on présentecertain nombre de définitions

liées a la construction d’'une typologie. Puis, onrdoa des axes de classification des
systemes manufacturiers et les typologies qui enudént. Cette revue bibliographique

va permettre de définir un premier cadre de classibn (familles de systemes

manufacturiers). Par la suite, il s’agit de revqurelques analyses de grilles de lecture
traitant des liens entre les processus de prodycties modes de gestion et

I'environnement (produits et marché) des entreprise

Une synthése de ces éléments sera ensuite faitdassifiant les différents éléments
caractéristiques des systemes de production sulaadeémarche employée dans les
modeéles de simulation, a savoir : les ressouressfllix, les processus, les regles de
gestion et les données techniques.

I1.4.1.1. Taxonomie — Typologie

L'étude des systémes nécessite souvent une dénmadectiassification de ses éléments
afin de faciliter I'analyse et en déduire des |des comportements. (Wilson, 1952)
résume l'importance de la classification par cetiease:« All sciences start with the
process of selection or classification. The unigasstoo vast and complex to be treated
as a whole; so a manageable part of it must be emofr observation and
investigation. Furthermore, all scientific lows alesed on classification.» Les
modeles de configuration d’'un systéme organisatioeort généralement divisés en
taxonomies et typologies. Les deux démarches sestvisions multidimensionnelles
des organisations. (Bozarth et McDermott, 1998kmtjue ces deux démarches sont
différentes dans leurs objectifs et leurs carastigues clés, comme résumé dans le
tableau 11.3.
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Typologies Taxonomies
Définition Modéles multidimensionnels d’idéausystémes de classification qui
types catégorisent un phénomeéne en

ensembles mutuellement exclusifs et de
maniére exhaustive

Produit une théorie généraliste Classifie des variables bien choisies par
applicable a différents niveaux aux des analyses théoriques ou empiriques
Caractéristiques idéaux types Groupes non altérés par les techniques
souhaitées Spécifie les dimensions qui de classification et d’échantillonnage
definissent un type Géneére des connaissances et prédit le
Empiriquement testable comportement d’un systeme

Est-ce qu’une grande similitude entr&st-ce que les groupes sont stables par
une organisation et un idéal type  rapport aux techniques de classification
correspond a une meilleure et aux données

Validation o
performance organisationnelle ?

empirique

Tableau 11.3. Taxonomie et typologie (d'aprés Bdzat McDermott, 1998)

Il est pertinent, dans une classification des syetemanufacturiers, de faire apparaitre
dans un premier temps un certain nombreatactéristiquegjui permettront de réaliser
une premiere classification (familles de systemesufacturiers). Cette derniere sera
alors affinée par des attributs sur des niveauralise plus détaillés.

Notre démarche vise a mettre en ceuvre une typold@giatreprises. Le but est
évidemment de faire ressortir les caractéristigessentielles qui peuvent étre
mobilisées dans la modélisation d’'une entrepriges mobilisées dans une démarche de
configuration et de simulation du fonctionnemenirg chaine logistique construite a
partir de ces entreprises types.

I1.4.1.2. Les grandes familles de systemes de production

Afin de faciliter I'étude des systemes manufactsrieplusieurs approches de
classification ont été proposées. On peut citetriasaux de (Woodward, 1980), (Wild,
1971), (Johnson et Montgomery, 1974). Selon (Ctiestat New, 1976), un systeme
manufacturier peut étre défini par 3 grandes caratigues :

- structure du produit
- structure organisationnelle
- nature de la demande client

(McCarthy, 1995) considere d’'une maniere assezhgroles 3 axes suivants: les
caractéristiques opérationnelles, les objectifsatmnnels et la structure des flux.
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A. Les caractéristiques opérationnelles (organisain du systéme de production)

Cet axe renvoie a I'organisation des moyens de ptamu(agencement des ressources,
implantation d’ateliers,...). La classification lauplutilisée est celle représentée dans la
figure I1.7.

Production continue Production discréte Projet
v A\ 4 v
Jobs Production Production
par lots de masse

Figure 11.7. Les grandes familles des systéemessinigls

(Giard, 2003) reprend cette classification en s4ilit la terminologie et les définitions
suivantes :

a. Production unitaire (projet) : c'est la mobilisation de toutes les ressources de
I'entreprise pour la réalisation d’un projet de gwotion et ce sur une longue période.
Des exemples de ce type de production sont: kgwx publics, la construction
navale,...

b. Industries de process (continu) ce type se caractérise par un flux important et
régulier de matieres premieres arrivant dans l&Bys productif. Les industries lourdes

(sidérurgie, pétrochimie, certaines industries aljmentaires,...) sont des exemples de
process.

c. Ateliers spécialisés :

C'est le type d'organisation le plus répandu. Lesigements assurant une méme
fonction technique sont réunis en un méme liediéajeL’itinéraire emprunté pour la
fabrication de deux produits différents n’est pascément identiques, on parle alors de
Job shop.

Lorsque [l'itinéraire est identique pour toutes ¢esnmandes utilisant un méme groupe
de machines, on parle ddow shop.Une commande peut ne pas utiliser toutes les
machines de ce groupe et les temps opératoireepeuvarier fortement sur une méme
machine. Si les opérations a exécuter sur un ersedd centres de production
différents peuvent I'étre dans un ordre quelcongu@arle alors @pen shopUn flow
shop est donc un cas particulier de job shop quiuesnéme un cas particulier d’'un
open shop. Dans ce type d’organisation, la mainudiee est qualifiee et les
éguipements sont polyvalents. Un des problémesursagans cette organisation est la
gestion des approvisionnements, ce qui induit déssae manutention importants.
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d. Ligne de production ou d’assemblage

Les équipements sont agencés pour permettre auxrdd transiter systématiquement
par la méme séquence de postes de travail (stpt@ins que soit réalisé un ensemble
d’opérations de fabrication ou d’assemblage corhtia la création d’'une gamme de
produits manufacturés. On peut retrouver des podéedravail assurant la méme
fonction a des endroits différents (ce gu’exclatdanisation en ateliers spécialisés).

Un flow shop se distingue d’une ligne de producpean :
- le fait qu’une tache peut ne pas faire appel al@aisentres de production,

- la dispersion importante des temps opératoiresogésations exécutées sur un
méme poste de travail (équipements non spécialisés)

- l'existence de files d’attente en amont des podtesavail.

La ligne de production est une structure assedeajglle est de ce fait réservée a une
production de masse de produits standardisés.

Les équipements utilisés sont spécialisés pourndieriles temps opératoires unitaires.
Les stocks tampons sont faibles entre stationsadwé la régularité des flux et d’une
bonne utilisation des ressources si la chaine estéajuilibrée.

D’'un point de vue agencement des ressourdagolft); la littérature distingue
généralement 3 grands types de systemes (Dolub#t, 2006) :

- agencement linéaire: il s’applique a une productipeu diversifiee et
relativement stable en volume. C’est le cas gérdeal lignes de transfert ou
d’assemblage.

- agencement en cellules fonctionnelles : c’est ugarosation autour des métiers
et donc des ressources qui sont regroupées sulgarfonction (jobs).

- agencement en ilots: I'ensemble du systéme espa@sénde sous systemes
dédiés a des types de fabrication bien définisi(fesnde produits par exemple).
Cette organisation sert a améliorer la productigtitéhe organisation en cellules
fonctionnelles en structurant les flux par ce quappelle technologie de groupe.
Avec un certain niveau d’agrégation des produitspeut voir cet agencement
comme un ensemble de flow shops (puisque dans eh#mjyu les gammes des
produits sont assez identiques).

Méme si un flow shop n’est qu’un cas particulieurdjob shop ; il semble raisonnable
de traiter un flow shop comme un systeme internué&dentre un job et une ligne ; on
peut prendre pour cela un systeme composé de ptadiew shop selon le nombre de
familles de produits considéré par exemple et cdemer cela comme étant un
agencement en 1lots. La figure 11.8 illustre cefédénts agencements d’ateliers.
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__H:‘\ T Y —1 >
|1 — "’:I\?A —
................... » | J— » i RPN 4
Atelier A Atelier B Atelier C
Job shop

~A llot 1
>

llot 2
........................ E e
llot 3
Ensemble de flow shop (ilots)
—>| Station 1 > Station 2 > Station 3 —>

Ligne de production

Figure 11.8. Agencement des ateliers de production

Les principales caractéristiques de différenciatotre les trois familles de systémes
manufacturiers : job shop (agencement fonctionrilelly shop (agencement en flots),

ligne (agencement linéaire) sont résumées dambleau 1.4 (Silver et al., 1998).

Ce tableau n’est pas exhaustif et les caracté@nssigqqui peuvent nous intéresser sont
celles qui sont quantifiables en vue de la modigtisadu systeme.
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Caractéristiques Job shop Flow shop Ligne

Nombre clients T4+ 4+ 4+

Nombre produits T4+ 4+ o+
customisé moins customisé standardisé

Différenciation produits
Besoins matériels
Controle fournisseurs
Intégration verticale
Stocks MP

WIP

PF

Ordonnancement

Obijectifs production

Travail / matériel /capital
Taille usine

Niveau automatisation
Nombre MP

Goulets

Cadence

Process flow

Type equipments
Flexibilité output

Taille des séries
Définition capacité
Augmentation capacité

Changements process pour
nouveaux produits

Nature de la maintenance

prévision difficile

+

faible
+ 4+ +
faible

incertain , changements
fréquents

Augmentation de taux

Travail

+

+

+
changeant
+

flexible
polyvalents
+ 4+ +

+

floue

incrémentale

incrémental

curative

plus prévisible
++

peu

moyen

++
variable

changements rapides

fréquents

prévisible

++++

peu en amont, plus aval
varié, appros fréquents
+

grand

établi

jment 3 Optimisation processus, Amélioration de la
d'utilisation, gestion goulets réponse a divers besoinsproductivité des lignes

Travail et matériel
++
++

+ +
peu changeant,
prédictible

++

Matériel et travail
++++
+4+++
+4+++

stable

+++

quelques configurations configuration rigide

dominantes

polyvalents+ spécialisésspécialisés (+ - sophistiqués)

++

++

variable

variable

souvent incrémental

curative ou préventive

+ (ATO)
++++
claire, en terme d’output

nécessité re-engineering

incrémental ou radical

préventive

Tableau 11.4. Caractérisation des systémes de prtdo (d’aprés Silver et al., 1998).
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B. Les objectifs opérationnels (production sur stdcou a la commande)

Un systeme manufacturier est congu pour une f@éal€e qui lui procure un
fonctionnement tributaire de cette finalité. Ceattgniere est affectée fortement par des
variables issues de I'environnement du systemerédtpiéerement du marché. D’ou un
deuxieme axe de caractérisation qui traduit lesatif§ de production par les stratégies
de réponse a la demande des clients.

- Fabrication a la commande (MTO): la fabrication déclenche par la
commande ferme d’un client.

- Assemblage a la commande (ATO) : lorsqu’on utiles composants existants
(fabrigués pour stock) pour exécuter un produitr@monse a une commande
client, on parle d’'assemblage a la commande.

- Ingénierie a la commande (ETO) : on parle d'ingéeia la commande lorsque,
en réponse a une demande, il faut effectuer uaitrde conception du produit.

- Production sur stock (MTS) : la fabrication estldachée par I'anticipation
d’'une demande solvable d’'un produit dont les caratiques sont définies par
le fabricant.

Pour produire sur stock, deux conditions sont resiess :

- I'éventail des produits finis doit étre restreint,

- la demande de chaque produit doit étre suffisamingmrtante et prévisible.
En terme économique, une production sur stockussfige si :

- le cycle de production est long par rapport auid&mmercial admissible (délai
séparant la prise de commande de la livraison) ; ou

- la saisonnalité de la demande est trop forte pmtifier un excédent capacitaire
(hommes, machine) sur une longue période.

Il faut noter également que le choix d’'une stragédp réponse a la demande dépend des
exigences des clients en termes de délais dedomagt de leur accommodation a la
longueur des cycles de production. On verra pauite, comment le rapport entre les
cycles de production et de livraison peut détermlaechoix de I'une ou l'autre des
stratégies.

C. La structure des flux :

La structure du produit conditionne également lpokygie de I'entreprise. Pour
caractériser la structure, on utilise généraleneemomenclature du produit (arbre des
composants entrant dans la fabrication du proddit)distingue en gros, 4 structures :

- convergente

- divergente

- mixte (a point de regroupement)

- linéaire (en paralléle)
Une facon de décrire ces structures consiste afigpde nombre de niveaux dans la
nomenclature et le nombre de composants de chagesun L’analyse VAT classifie la

structure des produits en structure : | (linéaiké)divergente), A (convergente) et T
(hybride) comme illustré sur la figure 11.9.
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Praduits J
finis —

Matiéres |
premigres

Structure en | Structure en V Structurs en A Structureen T

Figure 11.9. Analyse VAT

En plus de ces axes de classification, (CourtoiPiktt, 1989) considérent un autre
élément : L'autonomie de commande et de conception

Cet axe distingue trois degrés d’autonomie de®pnses :

- Le concepteur-fabriquant : I'entreprise assure eiéme la conception, la
fabrication et la distribution des produits

- Le sous-traitant : il réalise des opérations de yetidn en fonction d’'un cahier
des charges remis par un donneur d’ordre.

- Le fagonnier : comme un sous-traitant, il prod@loa un cahier des charges
d’'un donneur d’ordre, mais il n’a pas l'autonomescommandes des matieres
premiéres qui lui sont fournies par le donneur dfer Les machines sont aussi
parfois fournies.

Ce dernier axe peut sembler étre pertinent, puisttaduit d’'une certaine facon les
liens entre I'entreprise et ses partenaires lagiss, et les processus qu’entreprend la
firme. Cependant, il donne plutot le statut detfeprise que son fonctionnement et sa
maniére d’organiser et de piloter les flux de pidun qui est le point focal de notre
typologie.

I1.4.1.3. Autres typologies

(Melcher et al., 2002) ont construit une typologiepartant d’'un modéle conceptuel des
éléments principaux d’'une théorie de la production.

Dans leur article, les auteurs réalisent une tygieloles systemes de production basée

sur deux axes :

- Le niveau technologique (systémes opérant et sygstBimformation)

- L’interdépendance des work flows (niveau de spiseiibn et groupement des
équipements et des personnes)

Cette typologie est assez technique et ne prermdmpte que les attributs structurels du
systeme de production. Nous pensons a contrario lgsiefacteurs contingents a
'environnement du systéme et ses méthodes deogestnt trés importants et
constituent des facteurs de différenciation dorfi&wilt tenir compte dans une démarche
axée sur la conception de chaines logistiques.
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Dans un article traitant des liens entre les envieonents industriels et les méthodes de
planification et de contrble de la production, §on et Mattson, 2003) ont analysé
guatre types de systémes manufacturiers en fondtisléments suivants :

- les produits

- lademande

- le processus de production

Voici les caractéristiques de ces familles de syeemanufacturiers :

1. Complex customer order productiorque I'on peut traduire par production a la
commande de produits complexes. C’est une produddi® faibles volumes d’une

grande variété de produits customisés. La productst de type ingénierie a la

commande. Les lots de fabrication sont petits (gdents aux lots des commandes
clients). Les produits sont complexes (nomenclaimodonde et étendue). Les temps de
cycles de production et de livraison sont longsagencement est de type cellules
fonctionnelles. Ce type de systeme correspond aodgsnisations en projet voire

certains jobs shop.

2. Configure to order productsles produits sont fabriqués ou assemblés a lanzorde
(MTO, ATO). Les produits sont moins complexes ettsassemblés en petits lots a
partir de quelgues composants standards. Le nontbrdres clients est grand ; les
délais de livraison sont moins longs que dans déenper type. Les temps d’assemblage
et opération de finition sont courts. L'agencemaas$ ressources est de types cellules
fonctionnelles ou Tlots. Ce type correspond aus jetflow shops.

3. Batch production of standardized produc{production en lots de produits
standardisés) : c’est la production sur stock delyits standardisés en moyennes et
grandes séries. Le nombre d'ordres clients estelaayec des petites quantités
demandées comparées aux gros lots de fabricateantelmps de cycle sont longs (mais
moindre que les temps de cycle des systemes 1 &eddype de systéme correspond
typiqguement aux lignes de production.

4. Repetitive mass productionc’est la production en grands volumes avec des
processus plus au moins continus. La structurepdsduits est simple. La production
est sur stock. Les ordres clients sont petits @uents. Les temps de cycle sont
généralement courts. Ce type correspond aux praeessitinus organisés en lignes.

Cette typologie est assez proche de la typologissaiue présentée plus haut. On
remarque par contre que la stratégie de réponsedarhande est incorporée au type
d’organisation. Cette typologie montre que s’agissHattributs quantitatifs continus,
comme les quantités produites, les temps de cydiEmir des limites séparant des
types d’entreprises peut conduire a différentessdiaations (le premier type par
exemple inclut les projets et les jobs shops, demenke type 2 inclut des jobs et des
organisations en ilots). Par conséquent, on ne rétendre qu'il existe une typologie
universelle. La typologie a construire dépend dedmectif qui influe sur la maniére de
définir les limites qui séparent un type d’entrepril’'un autre pour un attribut donné.
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I1.4.1.4. Les grilles d’analyse des systémes manufacturiers

Une des premiéres grilles d’analyse des caradtpres des systemes manufacturiers est
donnée par (Hayes et Wheelwright, 1979). Cette iomatiproduit/process lie
l'organisation du process aux caractéristigues gmeduits. La figure 11.10
(Schonsleben, 2004) illustre les quatre grandedllésnte systemes, a savoir :

- one of kind production (prodution unitaire)

- mass customization (customisation de masse)
- batch production (production par lots)

- repetitive manufacturing (production repetitive)
- mass production (production de masse)

Les deux derniers types correspondent a la pramueti ligne (assemblage ou process).
La customisation de masse renvoie a la notion d’ittg production permettant une
production en moyenne et grande série sur dessligédiées a des familles de produits.

Product variety concept

According to Product Product Standard Individual
(changing) family with | family product or standard
customer many with product
specifications variants variants
Site, project, or
island
production .
One-of-kind
Job shop roduction
"é production 2 Batch production
>
L
Single-item- S
)
% oriented line Mass customization
= production Repetetive manufacturing

High-volume line
production

Continuous Mass production

production

Figure 11.10. The different kinds of plant layo(8chonsleben, 2004)

(Miltenburg, 1989) introduit une grille d’analyse ysole design des systémes
manufacturiers, qui en plus de la matrice prodwotpss, incorpore d’autres éléments a
savoir :

- les leviers d'action les ressources humaines, l'organisation, le esyst de
planification et de contrdle, les sources d’apmmrinement, la technologie, les
installations ;

- lanalyse compétitive éléments de marché et de la concurrence ;
- la performance délai, colt, qualité, flexibilité, innovation ;
- le niveau de capabilitéil s’agit du degré de maturité (efficience) dogess ;
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Ce dernier point est intéressant, car il permefpii@se en compte du niveau de
performance du processus de production. L’'autewtingiue quatre niveaux de
capabilité : infant, industry average, adult et a@tass.

Par la suite, pour définir des classes d’entreprisa exploitera le niveau de capabilité
du process présenté dans cette analyse.

Un systeme de planification et contrble est défarnme étant un élément de la stratégie
industrielle qui inclut la conception et le dévelepgent d'outils de planification et
contrble en relation avec les criteres du marcképrocess de production et les
différents niveaux organisationnels de contrbéle|@$ 1998).

(Berry et Hill, 1992) ont proposé une démarche pieura stratégie commerciale d’'une

entreprise et son systeme de production. A parixathples d’entreprises ayant adopté
des changements dans leurs stratégies commerciefeguteurs ont recherché les
causes d’échec et les risques de ces stratégiemnagsant I'adéquation entre le

processus de production et les systemes de plaificet de contréle (Manufacturing

Planning and Control) de ces entreprises. lls omisicéré que le systéeme de
planification et de contrdle est constitué de tmileaux décisionnels : le programme
directeur de production (PDP), la planification dessoins et le controle de la

production et son ordonnancement.

Le premier niveau est caractérisé par la stratdgiggponse a la demande (MTO, ATO,
MTS) Le second niveau est caractérisé par le typéadplanification selon les deux
types définis comme suit (Reeve, 2002) :

- Basée sur les taux : la planification des besomsanposants et composés est
faite en définissant des taux a produire pour chadweux, basé sur des
prévisions (non pas pour anticiper la demande edydsant sur stocks mais
pour préparer les fournisseurs aux changementstuslendes quantités des
composants a approvisionner). La nomenclature d#éat pour planifier les
besoins, mais I'exécution des ordres de fabricatsen fait de maniere
indépendante (composés et composants séparémese) Esant sur les taux a
produire et non sur un calendrier de production.

- Baseée sur les temps : c’est la planification ctassiemployée en MRP, ou les
besoins en composants calculés grace a la nomameclsdnt traduits en OF,
lancés et exécutés suivant un planning de produstorun horizon de temps
défini.

Le troisieme niveau est le contrdle de la fabraratijui est caractérisé par le type des
flux :

- flux poussés : circulation du flux physique de l@mhvers I'aval pour produire
les composants selon un programme prévisionnel giagup sur un échéancier
de livraison de produits finis.

- flux tiré : la production d’'un composant est décleFe par la demande effective
des centres de production demandeurs de la réf&renc

Les grilles d’'analyse des liens entre les processasufacturiers et les différents
niveaux de gestion de production sont illustréesdes tableaux 11.5, 11.6 et 11.7.
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Variables stratégiques

PDP (master scheduling)

Choix du process

MTO | ATC MTS

Marche
Produits : type Spécializé »  standard

Variété Grande » faible
WVolume /produit/périods petit > grand
Livraison : rapidité difficile > facile

fiabilite difficile > facile

Fabrication

Jobbing/ petites ———  ligne/ grandes séries

séries
Gestion des variations de la demande et | Cormmandes a partir du WIP a partir de
du iz urgentes, et de stocks de stocks
en retard FF de FF
Ameélioration des délais de livraison ré-ordonnancement  Réduction élimination
des besoins des termps des temps
d’ attente d’ attente

Tableau II.5. Liens entre processus manufactuetgrlan directeur de production (d’'apres Berry eli,H

1992)

Wariables stratégiques

Flanification des besoins (requirements planning)

Basé sur les termps ‘ Basée sur les taux (quantités)

Marche
Produits : type Spécializé » standard
Variéte Grande » faible
Volume /produit/période Petit »  orand
Habilite d’adaptation aux wvariations du mix | Grand potentiel »  lirnité
produits
Livraison : changements des plannings Difficile » Tacile
rapidité ré-crdonnancernent Far les
{ capacité stocks
Fabrication
Choix du process Far lots Ligne
Réduction des cofits : Fizes Non ol
Btocks Non oLl

Tableau I1.6. Liens entre processus manufacturigri@nification de la production (d’aprées Berry Iill,

1992)
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WVariables stratégigques Ordontiancermnent et Contrdle (shop-floor control)
Fluzx poussé | Fluz tire
Adarre he
Produits : type Spécialise » Standard
Wari été Grande # Faible
WVohune fsproduit/p ériode Petit » grand

Habilité d'adaptation aux wariations de la

dernande :
Wolurne total Facile f incrémental — = Difficile
Mlix produits Grande —» Faitle
Liwraison : changements des plannings Plus difficile ———» mnins difficile
rapidite ré-ordotmancernent stocks de PF
Foabrication
Choix du process JTobhingf petites séries ———————® Lignef grandes
aéries aéries
Réduction des cofits : Fiszes Faible » grande
Stocks Faible R gratide
Coiit de changement de séries Grand » faible
Contrdle organisationnel Centralisé » décentralisé

Tableau I1.7. Liens entre processus manufacturi@rdonnancement des opérations (d'apres Berry et
Hill, 1992)

Ces grilles d’analyse montrent les liens existaatslifférents niveaux du systeme de
planification et de contréle, les besoins requislpanarché, la maniére d’organiser la
production pour y répondre et le choix du processmptant de réaliser cette
production.

Ainsi, une entreprise qui produit une grande véri produits customisés en petites
séries, produit a la commande (une production docks risque d’augmenter
considérablement les encours du fait de la mutitglides gammes et la complexité des
opérations).

On remarque que cette analyse est beaucoup plessaxdes liens entre le systeme de
planification et contrdle et les caractéristiquas rdarché, mais les liens avec les
caractéristiques du process ne sont pas tres g&plitl est donc difficile de déduire les
liens entre le choix du processus manufacturidéesetvariables de son pilotage a partir
de ces grilles d’analyse.

Notons également qu’a chaque niveau de décisiosguhattribut est retenu : stratégie
de réponse a la demande pour le niveau supérikunifipation basée sur le temps ou
sur les taux pour le niveau intermédiaire et fiv&/poussé pour le dernier niveau.

(Olhager et Rudberg, 2002) ont repris la probléguatici-dessus, et ont analysé plus
finement le systéme de planification et contrdle@nhment ce dernier interagit avec le
type de process et les caractéristiques des psoduit

lls ajoutent aux trois couches du systéme de ptation (master scheduling —
requirements planning — shopfloor control) une gemate couche supérieure qu'ils
appellentSales and Operations Planningt qui correspond au PIC (plan industriel et
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commercial) qui comprend des éléments stratégifumise tactiques) de la politique
commerciale de I'entreprise.

lls remarquent que les niveaux supérieurs du systdnplanification sont plus liés au
marché, alors que les niveaux inférieurs sontdiégprocess. Pour expliciter ces liens
hiérarchisés, un certain nombre de décisions velata chaque niveau sont données,
ainsi que des exemples de systémes de producticiitsdé partir de ces variables
décisionnelles. Le tableau 1.8 illustre ces élément

Niveau de Catégories de décisions Process
planification et
contrble
PIC Agrégation des données (familles de
produits)

Stratégie de planification : capacité fixéeg
ou ajustable a la demande

Agrégation de la capacité (volume de
production)

Changements des capacités des ressoufces

PDP Mix produits

Planification de la capacité des goulets
(potentiels)

Fixation des délais de livraison
Information sur le type de la demande :

MTS-ATO-MTO
Planification des Composants Agencement en cellules,
besoins Ressources (postes de charge, ou centreC@erts temps de lancement et
fabrication) de cycle ; planification baség

A sur les taux
Temps et colts de lancement

Nomenclature / besoins

Degré de répétitivité Agencement fonctionnel,

production par lots, routages

Complexité des routages complexes avec aléas du
Nombre de planning points process ; planification basée
sur les temps.
Ordonnancement et | Composants (opérations) Agencement en cellules ou
Controle Ressources lignes dédiées, avec courts
temps de lancement. Flux

Temps et colts de lancement
Planification décentralisée des centre de

fabrication) ]
Nombre de olanning points Agencement fonctionnel avec
P 9p des routages complexes et

Exécution des ordonnancements flexibles, aléas importants ;

Mesure de performance et remontée flux poussé.
d’'information

tirés.

Tableau 11.8. Niveaux du systéme de planificaéiboontrble, décisions de gestion a chaque nivéau e
liens avec les process de production (d'apres Onag Rudberg, 2002)

-36 -



CHAPITREI CHAINES LOGISTIQUES ET RESEAUX MANUFACTURIERS

Dans cette analyse, les auteurs utilisent le combegtlanning point. Ils le définissent
comme suit : Un Planning Point est une ressource ou ensembleedsources qui
peuvent étre considérées comme une seule entitépdint de vue gestion de capacité
et production. Il traduit la complexité du proce@m systeme de type job shop a
plusieurs planning points, alors qu’'un process aantpeut étre vu comme un seul
planning point).

lls soulignent également I'importance des tempdadeement, d’arrét de production,
qui ont un impact important sur la méthode d’ordmmoement des opérations et donc
sur la performance du systéme.

La notion de planning point sera reprise dans natoeélisation. Nous le définissons

non pas comme un groupement de ressources maiseeampoint de découplage de la

production (point de désynchronisation des flux). planning point est donc assimilé a

un point de stockage et qui permet d’'agir sur lag &n entrées des ressources de
production.

(Newman et Sridharan, 1995) se sont intéresseafatlde la variabilité de la demande
sur le choix des modes de planification. lls coasdt que face a une demande stable et
prédictible, il est préférable de gérer avec degigoés de recompletement de stock de
type ROP plutdét que de mettre en place des modegedBon complexes. Cette
dépendance entre les modes de gestion et lesérstgties de la demande est resumée
comme suit :

Prédictibilité de la Variabilité de la demande

demande faible ragde
faible Kanban OPT
grande ROP ou tout autre MRP

Tableau 11.9. Modes de gestion et caractéristiqgesa demande (d’aprés Newman et Sridharan, 1995)

Ces liens posés comme hypothése, sont analysésurgarétude empirique (185
entreprises) afin de caractériser les entrepriséisatitices de chacun des modes de
planification.

- Les utilisateurs du MRP (Material Requirementninlag)

Les entreprises utilisant efficacement le MRP éeptudans des environnements variés.
La plupart sont dans la production discréte. Ursde majorité a une faible variété de
produits en grandes séries. Face a une demandediade, les taux de service se
dégradent mais le turn-over des stocks reste étkarés de tels environnements certains
aspects de la performance doivent étre sacrifiés giautres).

- Les utilisateurs du ROP (gestion par niveauxed®emplétement des stocks)

La majorité des entreprises travaillant par ce nsiagle de gestion des stocks opérent
face a une demande stable. Plusieurs entreprigasisées en cellules fonctionnelles,
produisant un grand éventail de produits, utilisaméc succés une gestion par les
stocks, mais la stabilité de la demande apparaitnme® un facteur clé pour la
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performance. Car ce mode de gestion ne tient papteode I'évolution de la demande
(pas d’anticipation) et ne peut répondre aux aléas.

- Les utilisateurs du Kanban

Les facteurs conditionnant le niveau de succes dygtéme kanban sont les aléas et
limplémentation du systeme. Une implémentation ptate permet un niveau de
performance élevé ; a noter que le systéeme kandtafue des outils de la philosophie
juste a temps, qui implique une simplification tvironnement par la réduction des
aléas de production et les gaspillages. Ainsi mmgl@mentation complete du systeme
induit une simplification des processus et donc medleure fluidité des flux, donc de
faibles niveaux de stocks et des meilleurs tauseteice.

La plupart des entreprises utilisant ce systemeeop&n outre avec des agencements en
flots ou lignes de production (les organisationgyges jobs shop utilisant le systeme
ont un moindre niveau de performance).

- Les utilisateurs d’OPT (Optimized Production Teclogy)

Ce mode de gestion basée sur la gestion des golgioduction, est employé par des
entreprises produisant en grandes séries (lignesadieiction), la plupart produisant une
faible variété de produits. Dans ce mode de gest@mnvariabilité de la demande
n'affecte pas la performance. Cependant, les emgemporganisées en job shop trouvent
guand a elles des difficultés a utiliser cet o{di fait du caractere instable et multiple
des goulets dans ce genre d’organisations).

En somme, le systtme MRP est celui le plus utiis# adapté a différents
environnements industriels. Une bonne implémentagginmportante pour l'utilisation
d'un systeme kanban ou OPT. D’autre part, d'apgisde, les entreprises utilisant un
systeme ROP réalisent une bonne performance, naatmdans des environnements
peu perturbés.

Dans une optique de configuration de chaine lapisti (Fleischmann et Meyr, 2003)
proposent un certain nombre d’attributs qu’ils déposent en deux grandes classes
(tableau 11.10) :

- des attributs fonctionnels qui caractérisent chages maillons de la chaine
logistique ;
- des attributs structurels qui caractérisent la cttire de la chaine (sa
topographie).
La premiere classe dattributs est séparée en auarands processus :

approvisionnement, fabrication, distribution etdyge la demande. Et le deuxieme type
comprend la topographie de la chaine et sa codidima
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Fonctionnels Structurels
Type d’approvisionnement Topographie de la chaine
- type de produits approvisionnés - structure du réseau
- type d’approvisionnement - localisation du point de

pénétration de la commande
(decoupling point)
- les contraintes majeures

- temps d’approvisionnement
- nombre de MP
- cycle de vie des matériels

Intégration et coordination
- statut juridique
- distribution des rapports de force

Type de production
- organisation du process de production
- répétitivité des opérations
- changements de séries
- types de goulets
- flexibilité du temps de travail
Type de distribution
- structure du réseau de distribution
Type de ventes
- produits commercialisés
- cycle de vie des produits
- durée de vie des produits stockés
- nomenclatures des produits
- profil de la demande (saisonnalité)

Tableau 11.10. Catégories et attributs d’'une tygpéode chaines logistiques (d’aprddegischmann et
Meyr, 2003)

Cette représentation a le mérite de définir demotéristiques selon les processus
principaux de production (approvisionnement- transftion- distribution). Il introduit
également la notion de point de pénétration deotansande comme facteur essentiel
structurant la chaine. On verra par la suite queareept peut étre mobilisé au sein
méme de I'entreprise suivant sa stratégie de réparia demande, et sera un attribut de
caractérisation primordial pour la modélisation gescessus de production d’une
entreprise. En effet, il constitue un lien entrentreprise et ses clients et traduit la
maniere avec laquelle I'information sur la demamde intégrée dans le systeme de
planification de la production.

[1.4.1.5. Discussion

On remarque que I'ensemble des typologies, quedssqgient leurs objectifs, sont assez
similaires en ce qui concerne la caractérisationptecess de production. On retrouve
en effet souvent les schémas généraux de job dlop,shop, ligne, process. En

conséquence, s’agissant de la structure physiqusydieme, ces grandes familles
d’organisation sont assez génériques et peu dablesi de différenciation peuvent étre
trouvées pour construire des sous-classes a cawni@ependant, il est difficile de se
fixer une seule typologie, car cela dépend desctifjale la classification envisagée.
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Pour donner un récapitulatif des éléments présgm&sedemment, nous utilisons la
terminologie employée dans certaines démarchesadielisation et de simulation des

systemes de production. Un systéme peut étre ddiiviant les éléments suivants :
- lesressources
- les processus

- les flux

- les regles de gestion
- les données techniques

Le tableau I1.11 donne quelques attributs (non estifs) concernant ces éléments.

Eléments caractéristiques Décomposition
Equipements Agencement Fonctionnel llots Linéaire
Nombre (par) Etape du processus Département Ligne
(planning point)
Flexibilité Nombre de produits Nombre Adaptation capacité
® dédiés d’'opérations
% Fiabilité /Maintenance| Fiabilité Maintenance Maintenance
% préventive curative
i
Capacité Goulets Non-goulets
Main d’'ceuvre | Spécialisation Nombre d’opérations/personne |
Nombre (par) département | Fonctior‘ Ligne / flots
Organisation Nombre d’équipeg  Planning du travai| Hiérarchie
/décisions
Approvisionnem | Produits Type de produits Cycle de vie Nombre d& M
ent
Fournisseurs Nombre de fournisseurs Relationgr@on
occasionnel...)
Données Fréquence Quantités Délais
d’approvisionnement
Fabrication Préparation Nombre d’opérations | Temps de lancemen
Transformation Nombre Temps de cadences| Lotsde
d’opération changement de fabrication
fabrication
Conditionnement Lots de moyens de Temps des opérations
% transfert manutention de condit.
4] Stockage MP Encours PF
S
o
Contréle Fréguence ‘ Durées | Recyclage (taux de.rebut
Distribution Préparation des Temps du processus Gestion des commandes urgentes
commandes
chargement Lots d’expédition ‘ Temps de chargement
Transport Temps de transport Capacité des moyens
Réseau de distribution Nombre d'échelons Capagitstian des plates
formes logistiques
Planification et | Moyen terme (PDP) | Mix produit Horizons de Capacité
Contréle planification (goulets)
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Calcul des besoins | Composants Approvisionnementg
(Taux, calendriers)
Ordonnancement Gestion des | Regles et critéres Charge / capacité
OF d’ordonnancement
Structure Convergents Divergents Mixtes Pousséftir¢
Points de Nombre de Complexité Regles d’aiguillage
Physiques désynchronisation planning des routages
points
Mécanismes de Stocks tampons Gestion par les| Autres boucles de
x régulation goulets régulation
[T
Type Interne, amont, aval Technique Logistique
Information Qualité Rapidité Contenu
Traitement Rapidité feedback Confiance Mise a jour,
tracabilité
- ROP Point de commande Quantité Stocks de
S | Planification des securite
‘qg) besoins MRP Horizon Regle de lotissemen Stocks de stcur
3 Kanban Seuils Nbre Kanban Nbre Kanban transfer
3 fabrication
[@)]
® | Ordonnance- | Régles de priorité FIFO ‘ SPT ‘ EDD
ment Gestion Capacité Finie / Infinie | Méthodes de ligsde la charge
§ Capacité Cadence Temps opératoires Capacité nomipale
= .
£ |Machines Fiabilité MTBF MTTR Taux de panne
(8]
g Rebut Taux de rebut
(%]
[}
2 Moyens de Convoyeurs / chariots| Capacité Vitesse
& | manutention filoguidés
o

Tableau I1.11. Caractérisation et attributs d’unsgyme manufacturier

Nous avons présenté les différents attributs @slispour décrire un systeme
manufacturier. Dans le cadre de notre démarche déélsation d'une entreprise
manufacturiere en vue de son intégration dans uva&ne logistique, nous allons
sélectionner un certain nombre d’attributs qui pettent de concevoir un modeéle d’'un
niveau de granularité adéquat. En effet, une afjodgdes processus, des ressources et
des flux est nécessaire afin d’avoir un modéle géné et pouvoir limiter les données
de son instanciation, ce qui permettra une expiondacile de I'outil de simulation qui
sera développé sur la base de ce modéle d’entepris

Le systéme de pilotage d’'une entreprise est d'uaedg importance dans I'étude d’'une
chaine logistique. Ce sont les différents pararaédee pilotage et de contréle des flux
qui déterminent la dynamique de la chaine. Nousnslldonc accorder une grande
importance aux aspects liés a la gestion de |la déenet a la planification et contréle de
la production.
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I1.4.2. Systeme de pilotage d’une entreprise

I1.4.2.1. La stratégie de réponse a la demande

Plusieurs facteurs conditionnent la structure dehkine logistique. On peut citer :

- le type d’industrie (produit et process de produtti existence de phase
d’assemblage, nombre de fournisseurs...

- les volumes de production : une production en gaséeies nécessite souvent
des réseaux de distribution entre les fabricanssatlients

- la multiplicité des sites de fabrication : une eptise peut é&tre mono ou multi-
sites et les mémes produits peuvent étre fabrigutes endroits différents et des
flux entre sites peuvent se créer

- le point de pénétration de la commande client

Ce dernier point est important, car lié aux strig®gde réponse a la demande et impacte
fortement les flux physiques et d’information ladpde la chaine.

I1.4.2.2. Définition du point de pénétration de la commandiewct (Order

Penetration Point ou customer order decoupling pgdin

(Sharman, 1984) définit le point de pénétratiorladeommande comme étant le point
du processus de production a partir duquel lesifspt&s du produit sont figées, et

comme étant le dernier point ou les stocks sonht@ais. Il considére que ce point est
le compromis entre la pression de la concurrencée etolt des produits et leur

complexité.

(Dong, 2001) le définit comme le point physiquela@ehaine de valeur qui sépare les
étapes d’investissement de celles de réalisatiamsDune étape d’investissement les
opérations sont exécutées en réponse aux besoifisisd@ar I'entreprise et
I'anticipation de la demande. Dans une phase disaéan, la production est confrontée
aux commandes des clients. Il détermine le mininda®s temps des ordres clients. |l
correspond a un stock sur la chaine logistiqueadwé I'imperfection des prévisions.

Le point de pénétration de la commande client defes différentes stratégies de
réponse a la demande (MTS, ATO, MTO, ETO) commeitddans la figure 11.11.
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Ilatiéres
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Figure 11.11. Point de pénétration de commandentlit stratégie de réponse a la demande

Les différentes caractéristiques de ses politigoas résumées dans le tableau 11.12.

Attributs/ politique | MTS ATO MTO ETO

Délai de livraison Court Moyen Long Long

Variété des produits Grande Moyenne Faible Taikde
Livraison promise | Stocks de produits | Composants et sous€apacité de Capacité de
(basée sur) finis ensembles production production

Base de Prévision Prévision et backlg@acklog et ordreg Ordres clients
planification clients

Traitement de Stocks de sécurité| Sur-planification | Peu d'incertitude| Pas de contrdje
l'incertitude de la des composants et nécessaire
demande sous-ensembles

Tableau 11.12. Caractéristiques des stratégiesémnse la demande (d’aprés Dong, 2001)

(Olhager, 2003) définit le point de pénétration ldecommande (Order Penetration
Point) comme étant le point sur la chaine de vadeue produit est lié & un ordre client
spécifié. C’est le point qui divise les étapes dedpction en : opérations conduites par
prévisions (amont) et des opérations conduitesgsasrdres clients (aval).

L’auteur considere les facteurs impactant le pmsitementu point de pénétration de
la commande et distingue le long de la chaine tiogis, des opératiorme-OPPet des
opérationgpost-OPP Les caractéristiques des entreprises sont altiesatites suivant
la position par rapport a OPP. Les facteurs affédeapositionnement de ce point sont :
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Facteurs liés au marché

délai de livraison requis

volatilité de la demande du produit

volume du produit

gamme de produits et degré de customisation
lots de livraison et leur fréquence

Facteurs liés au produit

degré de modularité du produit
opportunités de customisation
structure du produit

Facteurs liés a la production

temps de cycle

nombre deplanning points ressources ou ensemble de ressources considérées
comme une macro ressource d'un point de vue primu@t gestion de la
capacité.

flexibilité des processus de production (tempstdmgement de série,...)

position du goulet de production : cette positi@utpétre conflictuelle car c’est
la recherche de compromis entre I'optimisation @ssources et la minimisation
des pertes (gaspillages) comme principe du JITgbtlriet peut correspondre a
un OPP notamment une ressource colteuse effectllgpiortantes opérations
du processus.

ressources ayant des temps de setup séquentiellei@eendants (peuvent se
transformer en goulets)

Les caractéristiques des produits, de la demanee, pdocessus de production, de
'organisation, de la planification et de la mesdee performance sont alors différents
suivant la position du processus par rapport antpde pénétration de commande. Le
tableau 11.13 illustre ces différentes caractéyistis des opérations pré et post OPP.
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Ohvcler winners

Prix

Attributs Opérations pré-0OFP Opérations post-OPF
FProduits et marché

Twpe de produit Standardisé Customisé

Ewentail des produits Predéterming, petit WVaste

Detmande Grands wolumes, prédictible Petits wolumnes, volatile

Flemhilité, rapidité de liwraison

Planification et contrdle

Performance

Livraizon promise basée sur la
disponibilité des stocks
Planification bazce sur les taux
Fluz tirés

Colit, productivite

Merlrat qualifiers Cualité, livraison 4 temps Priz, qualité, livraison a temps
Froduction
Processus Ligne, grandes séries Job shop, petites séries
Capacite Lag firack Lead / track
Mloyens de production Orienté produit Orienté process
Intégration verticale Felations fournissenrs, Felations clients

OFPF bufferfopérations post-COPP COPF bffer! opérations pré-COFF
Qualité Orientée process Orientee produits
Organigatign Centralisé Décentralisée

Livraizon promise bazée sur un
calendrier, et la disponibilité des
compaosants et de la capacité
Planification hasée sur les ternps
Fluz pousses

Flemibilité, délais de livraison

Tableau 11.13. Différences entre les opérations ata les opérations aval du point de pénétratien d
commande (d’aprés Olhager, 2003)

Cette différenciation des processus pré et post, @Efnet lors de la configuration
d’'une chaine logistique de bien positionner les sypgntreprises et éviter ainsi de
concevoir des processus logistiques peu cohérents.

L’OPP est évidement lié aux politiques de productiMTS, MTO, ATO. Ces dernieres
sont dépendantes du comportement de la demandeseiechps de production et de
livraison des produits. Ainsi deux variables peuvemnditionner I'adoption d’'une de
ces politiques :

- lavolatilité relative de la demande (Relative dathgolatility)
- le ratio temps de production / temps de livraigetd(ratio)

Le positionnement des politiques de réponse artaadde est défini selon les valeurs de
la variabilité et du ratio P/D. Il est possible td@nsformer des produits assemblés a la
commande en produits sur stock ou a la command®restion de la position des
processus par rapport a 'OPP. Ceci est illustrss da figure 11.12.
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Relative Relative
demand demand
volatility volatility

A A
High High
MTO
Mo ATO (post-0PP) € (ATO)
NTO wo & v
(ATO) MTS (postoPr) K s
Low MTs MTS {pre-OPP)
L o Low (pre-OPP)
»  PiDratio » ] ;
PD<1 1 PD>1 > PDro
PD<i 1 PD>1

Figure 11.12. Choosing the right product delivetyadegy and decoupling ATO into MTS and MTO
(Olhager, 2003)

Cette analyse est intéressante dans le sens opeetffeet a partir de la connaissance du
profil de la demande et des temps des processywatkiction et de livraison, de
positionner les politiques de gestion des prodeits)’avoir une idée de la position du
OPP. Cela permettra de bien distinguer les procgagust post OPP, et d’avoir ainsi
une bonne construction des attributs caractérigsnimaillons se positionnant sur ces
deux trongcons de la chaine logistique. Dans cedaal@ines logistiques plusieurs
points de découplage peuvent exister et un chaoigless nécessaire entre une livraison
sur stock ou a la commande.

11.4.2.3. Systéme de Planification et de contrdle

La notion de pilotage de flux se limitait, au débua gestion de stocks. Par la suite,
elle a intégré la partie production pour gérer foia les stocks et la production. De nos
jours, cette notion s’étend de plus en plus powgladrer toute la chaine logistique
(Babai et Dallery, 2004).

(Simchi-Levi et al., 2000) expliquent I'importande la gestion des stocks dans une
chaine logistique. En effet, en plus de I'imporees informations sur les stocks qui
permettent la génération des ordres de productiosem d’'une entreprise, les stocks
constituent des mécanismes majeurs pour synchrdaiggoduction et la distribution
dans une chaine logistique. Le pilotage des flupmeluction intra et interentreprises
passent inéluctablement par une recherche de oredlepolitiques de gestion des
différents stocks (matieres premiéres, encourgatyits finis) pour chaque entreprise
de la chaine et par un partage d’information eptidenaires pour assurer un bon
compromis entre les niveaux de stocks et le seaucdient.

Le pilotage des flux est assuré par les systemeslatefication et de contrble de la
production. (Berry et Naim, 1994) décrivent dansstdhéma de la figure 11.13 un
systeme de planification et de controle génériqgee lal logistique interne d’une
entreprise. Ce systeme est généralement celuséautilans les MRP. Ce dernier est un
progiciel reliant des bases de données permettagémierer, lancer et suivre des ordres
de fabrication, d’approvisionnement et de livraisen utilisant des informations
diverses : commandes des clients, états des stbekproduits finis et d'encours,
exécution des ordres en attente, etc.
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Figure 11.13. Simplified Input-Output Analysis b&tinformation based Control System (Berry et Naim,
1994)

Les principaux modeles de gestion des stocks (R@&Eymplétement périodique et
Kanban) sont décrits dans I'annexe A.

[1.4.2.4. Discussion

Pour (Vollmann et al., 2005), dans un contexte a&figuration de chaine logistique
pour un produit donné (pas de probléme d’interddpeoe de demande de plusieurs
produits) et sans stratégies de coordination arip(les pilotages des flux sont
découplés), les mécanismes classiques de recomglétale stocks sont suffisamment
représentatifs de la dynamique des flux d’'une chhagistique. Si I'on considerent en
plus les stratégies de réponse a la demande (peo@lléd commande ou sur stock) et le
type de gestion des flux locaux (poussés ou tir@eys on peut modéliser de facon
réaliste et simple les modes de pilotage des flsxdiféérentes entreprises de la chaine
logistique et étudier son comportement et sa dygaeniEn effet, (Wanke et Zinn,
2003) stipulent que trois grandes décisions sotresidérer dans la gestion des flux
logistiques :
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(1) Make to order vs make to stock
(2) Push vs pull inventory deployment logic
(3) Inventory centralization vs decentralization

Ces éléments sont effectivement prépondérant, maidfisants pour modéliser les
processus logistiques. En effet, les aspects ligscapacités de production (notamment
les ressources goulets) sont trés importants. isse mn compte de la capabilité des
processus de fabrication des entreprises de laneha@rmet de mieux expliquer la
dynamique de la chaine. C’est pour cela que l'onsideéme dans notre travail des
systemes de productioncapacité finie Les parametres définissant les capacités des
processus seront mobilisés de facon simple magn@atque en utilisant une métrique
de mesure d’efficacité d’'un processus qui estug the rendement.

I1.4.3. Efficacité d’'un processus manufacturier

La performance d’un processus peut étre définie par

- lefficience : rapport entre l'input réel et I'inpthéorique (reference input)

- lefficacité : rapport entre I'output réel et I'quit théorique (reference output)
La productivité du systeme est mesurée par le ragptre I'input et I'output.
La figure 11.14 explicite ces éléments.

AT Productivity= <
~actualinput ——» actual output/ -17 actual output J
A actual input A 4
Installation
S Input output .
C Efficiency ~ Transformation process Effectiveness
Vo . Reference productivity= Ve n
- reference input 4-» reference output/ -17 reference output ;i
A g reference input N 4

Figure 11.14. Effectiveness and efficiency (d’apkEnsen, 2001)

Dans notre travall, le facteur efficacité (effeetmess) sera utilisé pour caractériser la
performance (ou capabilité) d’'un processus. Sitonsidere deux processus en série, la
sortie du premier (son efficacité) sera I'entréesdaond processus (son efficience), et
donc on traite d'un méme concept (méme si dan®addité les deux processus sont
toujours découplés).
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[1.4.3.1. Overall Equipment Effectiveness

Pour synthétiser et quantifier I'efficacité, le Tadx Rendement Synthétique (TRS), ou
Overall Equipment Effectiveness (OEE), est un iatdiar usuellement employé dans
I'industrie pour la gestion de la maintenance etuii des équipements.

Le temps total d’ouverture d’'une usine se décom@wsen temps non-requis (pause,
entretien préventif, temps non utilisé par absemedravail & exécuter) et un temps
requis. Ce temps requis se décompose en un tenfpad®nnement, un temps d'arrét
propre (temps de panne, changements d’outils, @maegt de série et contrdle) et un
temps d’arrét induit (par rupture d’approvisionn@tneu saturation de stock aval). Cette
décomposition des temps permet une analyse plugdérla capacité de production et
peut étre étendue pour I'étude d’une chaine lagist{Camisullis et Giard, 2008).

La figure I1.15 illustre la décomposition du tenges travail d’'un systeme de production
et le calcul des indicateurs de performance sedonokmeafnor 60-182 En plus du
TRS, on définit le taux de rendement global (TR@) prend en compte les arréts
planifiés (entretien préventif, essais, pause$sous charges. Le taux de rendement
economique (TRE) prend en compte le temps de femmete I'unité de production
(week- end, jours fériés,...) et donne donc une wmigilus globale du rendement d’'un
systeme de production.

tt = Temps total {24 heures, 168 heures, ...}
te = Temps d'ouverture
tr = Temps Requis
tp = Temps de Fonctionnement Arréts Sous ch._arge,
propre(fonctionnels siieitel Fermeture
ty = Temps Net - axploitation - preventif,
Ecarts de pannes - micro EEEelEy
tu= Temps Mon qualite cadences arréts), arréts [PEtEEE
Utile induits
TRS Tq Tp D
= : M
e ele muEliE (Taux de (leppn|b|l|te
perfarmance’) opérationnelle)
Tec
TRES
TRG = "
(Taux de Rendement Svntheétique) #  (Uaumce
Charge)
T
TRE TRG . (Taux
= (Taux de Rendement Globaly stratégique
d'engagement)

Figure 11.15. Définition du taux de rendement sytifjue (Afnor 60-182)
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La norme décompose I'activité en temps standardailléé ci-dessous.

Temps total tr : temps de référence intégrant 'ensemble des gtasibles du moyen.
Pour une journée, le temps total est de 24 h ; poarsemaine, le temps total est de
168 ; pour un an, le temps total est de 365 jgL4 h, etc.

Temps d’ouverture to : partie du temps total ft correspondant a I'amplitude des
horaires de travail du moyen de production et imatules temps darrét de
désengagement du moyen de production par exemm#oyage, sous charge,
modification, essai, formation, réunion, pause,nteiance preventive,...)

Temps requis & : partie du temps d’ouverturepftpendant lequel l'utilisateur engage
son moyen de production avec la volonté de produireprenant les temps d’arrét subis
et programmeés (par exemple pannes, changement riks s@glage, absence de
personnel)

Temps d’arrét propre tap : partie du temps requisgjtcorrespondant au temps d’arrét
imputable au moyen de production.

Temps de panneg : partie du temps d’arrét propradt due a un dysfonctionnement
Temps d’arrét d’exploitation tae : partie du temps d’arrét propreg) provoquée par
l'utilisateur par exemple pour les arréts de sendas a I'impossibilité du personnel de
remplir sa fonction, a des problemes de qualite,...

Temps d’arrét fonctionnels 1 : partie programmée du temps d’arrét propke) (qui
peut se décomposer en :

* tcop: Temps de changement d’outil programmé

* trr: Temps de réglage fréquentiel

* tpc : Temps de contrdle

* tcr: Temps de changement de fabrication

* ter : Temps d’entretien fréquentiel

Temps de micro arrét t4a : partie du temps d’arrét propreg} constituée de temps
d’arrét difficilement mesurables dont le seuil @stini par I'entreprise

Temps d’arrét induit t 5 : partie du temps requisgftcorrespondant au temps d’arrét
pendant lequel le moyen de production ne peut aptiosa fonction pour des causes
externes : défaut d’approvisionnement, saturationpigees, manque de personnel,
manque de ressources extérieures, défaut d’énergie.

Temps de fonctionnement : partie du temps requiszftpendant lequel le moyen de
production produit des piéces bonnes et mauvaises k& respect ou non du temps de
cycle de référencedg) et avec toutes ou parties des fonctions en servic

Temps net § : partie du temps de fonctionnemeny) (bendant lequel le moyen de
production aurait produit des pieces bonnes et nises/adans le respect du temps de
cycle de référencedy)

Temps utile tU : partie du temps netyftcorrespondant au temps non mesurable obtenu
en multipliant le nombre de piéces bonnes pamgtede cycle de référenceg)t

Au-dela de cette définition issue de la norme AfHQEE est largement présent dans la
littérature scientifique traitant des systemes rfecturiers.

(Nakajima, 1989) définit 'OEE comme le rapport rena production maximale
théorique sur la production réelle de qualité,atree donc une évaluation pertinente du
rendement d’'un systeme de production. Selon (Cle@n8hirvani, 2000), 'OEE est
largement acceptée comme outil d’amélioration dgdaormance de l'appareil de
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production dans de nombreuses industries. L'objgmtincipal est d'augmenter
I'efficacité du matériel de sorte que chaque équee puisse étre exploité a son plein
potentiel et maintenu a ce niveau.

(Jonsson et Lesshammar, 1999) indiquent que lagrhrsde contribution de I'OEE est
gu'il est un outil simple et complet pour mesuteffitacité interne d’'une entreprise et
qu'il peut fonctionner en tant qu’un indicateur organt de I'amélioration continue du
process.

D’aprés (Willmott et McCarthy, 2001), 'OEE est mhéré comme un indicateur de
suivi dans les projets de maintenance productivde&an manufacturinget constitue
une démarche rigoureuse pour I'évaluation et le lmack de la performance d’un
systeme manufacturier. Cet indicateur peut éitséidans une démarche d’évaluation
de performance, mais aussi dans une méthodolog®adsification des systémes de
production.

Plus gu’un indicateur opérationnel, 'OEE suppartee démarche organisationnelle et
reflete le degré de la maturité des projets d’aongélion de la production. (Sattler et
Schlueter, 1998) décrivent une étude intéressantgediémarche de mise en place de
lindicateur pour l'amélioration des capacités deodpction au sein deTexas
InstrumentsGrace a cet outil, beaucoup de problemes orgamisels et de gestion des
opérations ont été révelés et des conduites degehsmnt ont été choisies pour
'amélioration de la performance de I'entreprise.

Plusieurs études de cas industriels portant stilidation du taux de rendement, sur les
démarches organisationnelles pour son amélioratosur le benchmark de secteurs
d’'industries selon les facteurs composant 'OEE ér# réalisées : (Steege, 1996),
(Konopka et Trybula, 1996), (Leachman et Hodge$®7)9(Cigolini et Turco, 1997),
(Waterson et al, 1999), (Ahmad et Dhafr, 2002).

Les valeurs moyennes de I'OEE dans les secteurkindieistrie mécanique et de
I'électronique sont de I'ordre de 45% a 70%. Lesllewges entrepriseWorld Class)

ont un OEE d’environ 85%. Comme souligné plus h@Miltenburg, 1989) considére
guatre classes de niveau de capabilité industrielleadaptant cette classification dans
le cas de I'OEE, et selon les statistiques rappsrtians ces études, nous avons décidé
de définir quatre classes d'efficacité. Nous regirens sur la définition de ses classes
par la suitgcf. section V.3.2).

[1.4.4. Discussion

Nous avons vu dans cette section que les entreppsevent se différencier par
I'organisation de leurs processus de productianimedes et paramétres de leur systeme
de pilotage des flux et leur niveau de capabilitéat(rrité) opérationnelle. Bien sdr,
d’autres éléments liés a la stratégie, aux resesuhtimaines, a la technologie, au
systeme d’information, etc. doivent compléter l'aspopérationnel pour donner une
image plus compléte de I'entreprise. Néanmoinssdare démarche de configuration
de chaine logistique axée principalement sur letgije des flux physiques, nous
estimons que les trois volets : processus de ptiotiie mode de gestion des opérations
— niveau de capabilité- constituent un triplet isafihment complet et adéquat pour
définir un profil d’entreprise. Bien évidement, scdrois facteurs ne sont pas
completement indépendants, ainsi par exemple, coomwéent de le décrire, les grilles
d’analyse permettent de lier le processus de ptmiuau mode de gestion. Le niveau
d’efficacité mesuré par une métrique globale (Op&met quant a lui de quantifier les
valeurs des parameétres opérationnels (temps de emamg de production, temps de
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pannes, autres arréts de production, taux de rebuiCes éléments permettent de
définir les capacités de production pour chaquelpmt@ntreprise et ainsi de configurer
des chaines logistiques en tenant compte des guesale production (capacité finie)
de chaque maillon de la chaine. Ainsi, au lieu a@el@éliser une entreprise comme une
boite noire dans la chaine logistique, des aspectsrets liés a la fabrication seront pris
en compte dans notre démarche de modélisationi¢Esisal., 2008b).

[1.5. Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de I'art sur letnebdogistiques et les problématiques
lies a leur configuration et leur pilotage. Il @mis notamment de délimiter le champ
de notre étude, en I'occurrence la configuratide @demande de réseaux manufacturiers.
Cette derniere se base sur un certain nombre d&aeclogistiques permettant de faire
des choix en termes de partenariat pour mettre eweocaun réseau suffisamment
performant sans remettre en cause les modes dagalde chacun des partenaires.

Pour cela, nous avons étudié différentes typolagatreprises ainsi que des grilles
d'analyse des attributs caractérisant les systémasufacturiers. Cette revue de
littérature nous permettra de définir par la suies profils d’entreprises selon leurs
processus de production, leurs systemes de pilokegfux et leurs niveaux d’efficacité
opérationnelle.

Ces profils d’entreprises vont servir alors a ogunfer des chaines logistiques. Afin de
déterminer les éléments conceptuels qui seront lis@bipour la conception de notre
modele de chaines logistiques, nous allons, dacisaitre qui suit, présenter un état de
lart sur les différentes démarches et méthodesnddélisation et de simulation des
chaines logistiques.
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Chapitre Il Modélisation et simulation des

chaines logistiques

[11.1. Introduction

Les problématiques de configuration d’'une chaiggstague sont multidimensionnelles
et nécessitent, en réalité, I'utilisation simultar® plusieurs outils d’aide a la décision.
En effet, la gestion des chaines logistiques néeelssprise en compte de différents
éléments liés a I'organisation des processus dduption des entreprises et aux modes
de pilotage de leurs flux de production. L'orchastm et la synchronisation des
différentes activités (production, approvisionnersgulistributions, support...), gérées
par différentes organisations rend la chaine lmgist assez complexe et difficile a
modéliser. Une premiere étape de méthodologie estédinir le périmetre de I'étude
(car on ne peut prétendre étudier un réseau lqgsstdans son intégralité), déterminer
les problématiques et puis choisir la démarche deléisation et de résolution
permettant de répondre au mieux aux besoins dedéét De ce fait, les modeles de
chaines logistiques dépendent des objectifs dalyana, des secteurs d’activité, des
variables de décisions utilisées, de la structuathamatique des modeles de résolution,
etc. On peut distinguer les méthodes qualitatives'intéressent a la représentation des
processus et leur intégration et les méthodes iaiives dont I'objectif est d’évaluer la
performance ou d’étudier le comportement de larnghan termes de flux, stocks,
service au client, flexibilité, etc. Dans ce chaginous allons présenter les différentes
approches de modélisation quantitatives, en mel@etent sur la simulation comme
outil puissant d’étude des chaines logistiquesaist al., 2008c).

lll.2. Typologie des modéles de chaines logistiques

[11.2.1. Introduction

(Harrel et Tumay 1994) classifient les modeéles ligires logistiques en deux grandes
catégories : les méthodes d’évaluation de soluteinkes méthodes de génération de
solution(s). La premiére catégorie évalue les guméitions possibles de la chaine (tester
des stratégies) en répondant a la question « W&t ».iLa deuxiéme catégorie génére
la meilleure solution pour un objectif ou un ensesrdibbjectifs donné. Dans le premier
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groupe, on retrouve les méthodes de simulatiomligaque I'autre groupe comprend des
techniques telles que les modeles d’optimisatioédires, dynamique, etc.

(Min et Zhou, 2002) considérent quatre grandeseksge modéles :

- les modeles déterministes : modéles analytiques aine ou plusieurs fonctions
objectives (mono ou multi criteres) utilisant deariables déterministes en vue
d’optimiser les systemes en tenant compte d’'uraceriombre de contraintes sur les
variables de décision.

- les modéles stochastiques : modéles analytignemneironnement stochastique. Les
meéthodes les plus connues sont la programmatioandigue et la théorie du controle
optimal (Bellman, 1992), (Sethi et Thompson, 200Bather, 2000).

- les modeles hybrides : ces modéles consisteatdioer des aspects déterministes et
stochastiques (dynamiques) d’'un systeme pour évelr&ins criteres de performance.

L'objectif n'est pas la recherche d’'une solutioniole mais le test de stratégies. Parmi
ces méthodes, la simulation est 'une des plus @mpk (nous y reviendrons dans la
suite de ce chapitre).

- les modéles IT : ce sont en réalité un ensembleméthodes de calcul intégrées dans
des progiciel de gestion et qui permettent I'opsiation de 'ensemble des opérations
logistiques (gestion des entrepdts, gestion de&stgestion des transports,...)

Une classification similaire est donnée par (Beand®98) qui considére quatre types
de modeles: déterministes, stochastiques, écomesicet simulation. Les deux
premiéeres classes constituent ce gu’on peut apfedemodéles d’optimisation. Nous
adoptons cette derniere classification et nousivi#ts dans la suite de cette section
guelques travaux de recherche utilisant ces madeles

[11.2.2. Modéles d’optimisation

L’'objectif de ces modéles est de trouver une smiutoptimale pour allouer des
ressources limitées afin d’atteindre un objectifi®. L'utilisation de ces techniques est
tres appropriée pour des problemes de petite taitl@is devient trés couteuses et
difficiles a implémenter quand il s’agit de modétisles systéemes trées complexes sujets
a des aléas et incertitudes.

Parmi les nombreux travaux réalisés avec ces patilpeut citer :

(Altiparmak et al., 2006) : modele d’optimisatiomulticritere de la chaine logistique en

utilisant les algorithmes génétiques.

(Amiri, 2006) : modéle d’optimisation utilisant talaxation lagrangienne, avec prise en
compte des capacités des dépots de stockage eestEmirces de production comme
variables de décisions.

(Kim et al., 2002) : modéle de sélection de fowseiss en utilisant la programmation

dynamique sous une demande stochastique.

(Camm et al., 1997) : modéle d’optimisation a Malga entiéres et réelles couplé avec
un systeme d’information géographique pour résoudrerobleme de configuration de

la chaine logistique de Procter & Gamble.

(Cohen et Lee, 1989) : modele de programmationaiieépour la maximisation du
profil global (taxes comprises) d'une chaine d’agsiage d’ordinateurs.
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[11.2.3. Modeéles économiques

Ce sont des modeles issus des théories éconondquesilité et des jeux de stratégies
et dont I'objectif est I'évaluation de fonctionsudilité en se basant sur des formalismes
de comportement des entreprises considérées comsnageénts économiques. (Christy
et Grout, 1994) utilisent la théorie des jeux paumodéliser une relation de
fournisseur/donneur d’ordre et qui est résolue p®ierminer sous quelles conditions
des stratégies sont gagnantes. (Cachon et Lari\20@l1) étudient des stratégies de
partage de prévisions dans une chaine d'approvesiosm avec un fabricant qui fait
face & une demande stochastique. Le constructeunifosa prévision initiale au
fournisseur avec un contrat, le fournisseur défanitapacité (s'il accepte le contrat), le
fabricant recoit une mise a jour des prévisionfaigtun ordonnancement définitif. Les
termes du contrat peuvent étre ou pas respectéefigigtas previsions par exemple).
Dans ce jeu, il s’agit de déterminer quelle esstlatégie a adopter par chacun des
joueurs pour optimiser les gains de la chaine.

(Viswanathan et Piplani, 2001) proposent un moduder étudier et analyser les
bénéfices de coordonner la chaine d'approvisionnegdravers une gestion partagée
des niveaux et frequences de recomplétement delssstioe vendeur précise un niveau
de recomplétement a tous les acheteurs et exigespect des délais. Le fournisseur
offre une remise de prix pour inciter les achet@éuascepter cette stratégie. Les remises
de prix qui seront offertes par le vendeur soneminées par la résolution d’'un jeu
(Stackelberg game), qui est un jeu stratégiqueesdml ou une firme leader décide en
premier et des firmes suiveuses jouent ensuiteefavoir développé une méthode pour
résoudre le jeu, une étude numérique est menée @aluer le bénéfice de telles
stratégies de coordination.

(Li et al, 2002) étudient la problématique de I'mapdes promotions dans les stratégies
de marketing. Un modeéle de coordination de l'inssiment publicitaire entre un
donneur d’ordre et son fournisseur permet d’ameétites bénéfices par rapport a une
stratégie classique de leader/suiveur et ce pameikeure coordination de la chaine
logistique (partage de risques et de gains).

(Taratynava et al., 2008) ont étudié une chaineux diveaux en utilisant le formalisme
de la théorie de jeux. lls ont montré que le proeluc a tendance a exagérer les
prévisions de la demande afin de garantir des vésesuffisantes de produits
intermédiaires. Le fournisseur prend en comptdritégie du producteur et ne fait pas
confiance a ses prévisions. L'équilibre du jeu aondlors a une solution sous-optimale
pour les deux acteurs.

[11.2.4. Modeles de simulation

Selon (Shannon, 1975), la simulation est le praeste design d’un modele d’'un
systeme réel et de conduite d’expérimentations dangectif de comprendre le
comportement du systeme ou d’évaluer des stratégiss basant sur un certain nombre
de criteres. Cette définition souligne qu'un depaxts de la simulation est qu’elle
permet non seulement d’évaluer un systéme mais glesen comportement (suivre
I'évolution des états du systeme dans le temps).

Pour (Kim et al, 2004), la simulation est le pr@aessde conception d’'un modéle d'un
systeme réel ou proposé (modélisé) au moyen dolgbstraits dans I'effort de
reproduire le comportement du systeme modélisée Getonde définition apporte a la
précédente le fait que la simulation n'est pastémia reproduire le fonctionnement

-55 -



CHAPITREIII MODELISATION ET SIMULATION DES CAINES LOGISTIQUES

d’'un systéme réel, mais qu’un systeme modélisé Ipieat étre utilisé comme prototype
d’étude de certaines problématiques communes sydeames réels.

Un modele de simulation d’'une chaine logistique raiévintégrer les processus
logistiques représentant les différentes activigdges par des flux de matiere et des
flux d’'information (Banks et Buckley, 2002). L’appale la simulation réside justement
dans sa capacité de modélisation des processagale plus explicite et formalisée que
les modeéles analytiques et dans la prise en codgt@aspect dynamique de la chaine
logistique. C’est un outil idéal pour l'analyse @bsiines d'approvisionnement qui sont
des systemes tres complexes avec un comportemeamnityue (Anderson et Morrice,
1999). Selon (Banks, 1998), la simulation pernetploration des procédures et modes
de gestion ce qui est d’'un grand intérét pour Estignnaires. Cette capacité a évaluer
des scénarios « what...if analysis », avec la miseompte de plusieurs facteurs rend la
simulation un des plus puissants outils d’analyse chaines logistiques (Hellstrom, et
Johnsson, 2002).

(Terzi et Cavalieri, 2004), (Wyland et al, 2000pkguent que la popularité croissante
de la simulation comme outil d’étude des chaingsstmues est due a sa force dans
I'évaluation des variations du systéeme et de tildgendance de ses composants. Cela
permet a un décideur d'évaluer les changements dases partie de la chaine
d'approvisionnement et visualiser lI'impact de demngements sur les autres parties du
systeme, et par conséquenbir une idée précise sur la performance de Irebkede la
chaine.

Pour étudier la chaine d'approvisionnement dansessemble, au lieu de séparer ses
différentes entités (comme dans la plupart des rasd#optimisation), les études de
simulation sont de plus en plus utilisées ces dezsiannées (Wyland et al., 2000). En
allant plus loin, (Riddalls et al., 2002) estimgoe le comportement global d'une chaine
d'approvisionnement ne peut étre évaluée qu’eisani la simulation.

(Bel, 2008) décrit la modélisation par les méthod#s simulation (méthodes
évaluatives) et distingue la simulation par avashedemps et la simulation par prochain
événement (événements discrets), comme indiquéladigsire I11.1.

) Conduite 3
Solution Methode de Performances
envisagée ——+ : : = résolution i révues
Caraclén’sﬂquges de la | Systéme physique | évaluative ValeuEs des indicateurs
solution o temporels
i Modéle
[ 3 &
Modéele a evénements Simulation J
discrets Avance du temps e
e Aléatoire possible - prochain événement / \
/Homme \ - pas de temps . Homme
\_ imagine / o » dnajyse )
\ g /\ o - compare
e T - - = - __/
Spécification du probléme:
Variables, contraintes, critére e,
- . Performances
B o ] \\ désirées
: ( Homme définit le probléme &
[ \ résoudre

Figure 111.1. Démarche de simulation (Bel, 2008)
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L’auteur note également que les méthodes de sifomlat d’optimisation peuvent étre
complémentaires. En effet, les méthodes de sinomlationnent un ensemble de
solutions (performance prévue) du systeme quepunra par la suite intégrer dans un
modele d’optimisation (objectifs et contraintes) gaipermettre d’atteindre la solution
optimale (figure 1l11.2).

Solution - . .
= = Méthode évaluative ‘ Performances
gee .
Valeurs des variables prevues
de decision P
/~ Homme \
\ formule le I
l \_ probléme s
Variables, contraintes —-‘ Méthode générative ‘— — Solution optimale
objectifs

Figure 111.2. Couplage de la simulation avec I'apisation (Bel, 2008)

[11.3. Simulation des chaines logistiques

[11.3.1. Introduction

(Ingalls, 1998) souligne que beaucoup de problelogstiques sont complexes et
soumis a des variances importantes des variable®clsions et par conséquent seule
une démarche de simulation permet d’analyser ¢todeer des solutions robustes. Car
dans un modele d’'optimisation, face a de tellegtians, la fonction objectif peut tout
simplement changer d’'une période a une autre. tem, & facteur temps est important
dans le pilotage de tels systémes, et malheureumsde®e modeles d’optimisation ne
permettent pas l'intégration de ce fait de facast@yatique.

La simulation permet I'évaluation de la performanaen systéme avant sa mise en
exploitation. Elle permet aux entreprises d’effectdes analyses conduisant a une
meilleure planification des décisions et une cosswice des différentes contraintes
opérationnelles. Dans le domaine de la gestioistigge, la simulation est aujourd’hui
reconnue comme un outil puissant d’aide a la da&tisune démarche de simulation
permet de dimensionner un réseau logistique (c#Ezacdies ressources nécessaires),
d'implémenter différentes stratégies de pilotage flex et de mettre en place des
mécanismes de collaboration. L'analyse du compaterd’'une chaine logistique est
parfois plus intéressant que sa configuration ogtencar I'environnement dans lequel
évoluent les entreprises ne permet pas réellematietidre des solutions stables.

Un modeéle de simulation d'un réseau manufacturgedd de la structure de la chaine,
de la problématique traitée, des contraintes ojpératlles et des objectifs de

performance visés. Actuellement, il n'existe pascddre établi de classification des
études de simulation de la chaine logistique. Baséquent, pour faciliter la discussion
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sur les résultats des études de simulation ildaunoins définir les aspects traités et les
meéthodes utilisées. (Chu, 2003) répartit les étullesimulation de chaine logistique
selon les points suivants: les méthodes de simuolaemployées, les secteurs
d’'industries concernés, les études sur I'ampliftcatde la demande, les études de
coordination et de partage d’information et enéis Etudes visant la mise en ceuvre de
stratégies logistiques.

[11.3.2. Les méthodes de simulation

Différentes approches ont été utilisées pour simeke chaines logistiques. Ainsi, pour
faciliter la simulation de la chaine d'approvisienrent, un cadre de modélisation
générique, modulaire et réutilisable a été suggere (Swaminathan et al., 1995).
(Petrovic, 2001) a développé un modele de logidmeef intégré dans un simulateur
pour analyser une chaine d'approvisionnement daesvironnement incertain.

(Tzafestas et Kapsiotis, 1994) ont développé un teodé simulation couplé a un
modele d’optimisation pour analyser la performagicee chaine logistique.

(Rossetti et Chan, 2003) ont développé une dematdehmodélisation orientée objet
pour mettre en ceuvre une plate-forme de simulades chaines logistiques ; I'outil
permet de générer, a partir de composants, desarsa®rde simulation de chaine
logistique, avec également un systéme de baseomwées relationnelles permettant
une instanciation facile des modeles.

(Hung et al., 2004) ont développé une démarche algehsation en utilisant des blocs
génériques (generic nodes) et ont testé différentgles de planification de la
production sur un cas d’étude de chaine logistaares I'industrie pharmaceutique.

(Pundoor et Herrmann, 2006) s’inscrivent dans unmagdéhe de modélisation plus
générique, orientée processus en utilisant le ,eo8EIOR. Partant du fait qu’il n'y a
pas de composants de modélisation standards danmdeeles de simulation des
chaines logistiques, ils ont mobilisé le modéle 8Jiur mettre en ceuvre un outil de
simulation hiérarchisé avec des sous-modeles sadties différentes activités d’'une
chaine logistique. Le niveau de détail choisi perlagorise en compte de différentes
caractéristiques sans étre spécifique a un typelaiirie.

(Ng et al., 2003) ont développé une plateformeichellation pour analyser une chaine
logistigue multi-échelons. L'outil permet I'études dlifférents modes de gestion des
stocks et de prévisions de la demande en échangkmntinformations entre les
échelons.

(Umeda et Lee, 2004) décrivent une conception dutil générique permettant la mise
en ceuvre de scenarios de simulation d'une chagmgtigue. Le modéle fonctionne sous
deux stratégies de planification : planification g basant sur les stocks ou sur les
calendriers des commandes. lls décrivent égalefasrtifférentes données nécessaires
pour interfacer I'outil de simulation.

(Rossetti et Chan, 2003) ont développé une dématehmodélisation orientée objet
pour mettre en ceuvre une plate-forme de simulades chaines logistiques ; I'outil
permet de générer, a partir de composants, desarsa®rde simulation de chaine
logistique, avec également un systéme de base®mees relationnelles permettant
une instanciation facile des modeles.

(Labarthe et al., 2007) ont développé une démadehenodélisation en utilisant des
systemes multi-agents et qui permet de simuleoteportement des chaines logistiques
dans des environnements de production de massaTigse.
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(Swaminathan, 1998) a souligné les limites de baaua’'outils de simulation dans le
sens ou ils sont dédiés a des cas et des problparésuliers et sont donc peu
réutilisables. Il propose une approche basée susystemes multi-agents avec une
modélisation orientée objet afin de palier ces tlide généricité des modeles de
simulation.

[11.3.3. Les secteurs d'industries

Les entreprises dans diverses industries ont éitilzs simulation pour aider a la
conception et I'amélioration de leur chaine d'apgronnement. (Berry et al, 1994) ont
utilisés des simulations pour estimer les avantapgspeuvent étre attendus de la
réorganisation de la chaine d'approvisionnement I'oielustrie électronique au
Royaume-Uni. Dans la méme optique, (Berry et Ndif86) ont développé un modele
de simulation pour évaluer les incidences de diffegs stratégies de reconfiguration
d'un grand constructeur européen d'ordinateursopeess. (Carruth et LeBel, 1997)
utilisent une simulation analytique probabiliste paitudier la variabilité dans le
traitement de fibres de bois dans l'industrie dpigaafin de fournir des informations
pour optimiser I'utilisation de la capacité d'exfdtion forestiére. (Van der Vorst et al.,
2000) utilisent la simulation a événements discgpetsr aider la prise de décision de la
refonte de la chaine d'approvisionnement de predilitnentaires réfrigérés aux Pays-
Bas. Dans la méme optique, (Jansen et al., 20@)éweloppé un modele de simulation
d’'un systeme de distribution dans une chaine dauegion. (Levy, 1997) simule une
chaine internationale d'approvisionnement d'untcocigur d'ordinateurs.

(Person et Olhager, 2002), (Kleijnen et Smits, 20@®t simulé différentes
configurations de chaines logistiques dans l'indeigtes téléphones mobileSricsson
Mobile). On peut citer également: lindustrie aérospati@Bilczo et al., 2003),
lindustrie alimentaire (Reiner and Trcka, 2004)ndustrie de I'habillement (Al-
Zubaidi et Tyler, 2004), l'industrie électroniquedes semi-conducteurs (Bagchi et al.,
1998), (Ingalls et Kasales, 1999) et (Sarjoughiaal.e 2005) et I'industrie automobile
(Mendy et Giard, 2006).

[11.3.4. L’amplification de la demande

La variabilité de la demande augmente a mesurdagdemande se déplace en amont
dans la chaine logistique. Cette amplification fiiestuations de la demande de l'aval
vers I'amont est connue sous le n&ullwhip Effect(Lee et al, 1997). Des études de
simulation ont été réalisées afin d’analyser lessea et les conséquences de I'effet coup
de fouet. (Bhaskaran, 1998) indique que l'instabdies ordonnancements de production
est constamment amplifiee de I'aval en amont damhdine d'approvisionnement et le
contrOle de cette amplification est essentiellerpone bonne gestion de la chaine
logistique.

(Kumar et al., 1993), (Feigin et al, 1996) et (Maleh Benton, 1997) ont utilisé la
simulation pour évaluer les effets de différentestégies logistiques sur I'amplification
de la demande.

Une expérience menée par (Van Donselaar et all)2®@ntre qu’une planification
plus stable peut se faire en utilisant I'informatisur la demande finale au lieu de se
contenter de celle fournie par le client aval immédSelon (Wikner et al., 1991),
supprimer un ou plusieurs échelons en regroupantcémtres de distribution peut
améliorer la chaine d'approvisionnement. (Wildid§98) explique que les petites
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modifications apportées pour optimiser un échelenlad chaine d'approvisionnement
peuvent se traduire par des changements dansed'aqurties de la chaine et créer une
instabilité dans les plannings de production etrilistion. Pour réduire « ce chaos », la
demande des clients devrait é&tre communiquée egritamont possible. (Taylor, 1999)
préconise un contrbéle en interne de chaque échigdda chaine, car la variabilité de la
demande est di a la dynamique interne de la chgdnderson et al, 1997) indiquent
gue dans l'industrie mécanique, lI'amplificationlawolatilité de la demande réduisent
considérablement la productivité. Toutefois, legegrises qui utilisent des prévisions
fines de la demande réussissent a induire une dnpns stable et par la des gains de
productivité. (Towill et McCullen, 1999) montrent gjliatténuation de I'effet coup de
fouet peut se réaliser en suivant quatre mécanjsamsavoir : un systéme de contrble
des flux, la réduction des cycles, la transparafed’information et la réduction du
nombre d’échelons dans la chaine.

[11.3.5. La coordination et le partage d'information

Beaucoup d’études ont utilisé la simulation pouted@éiner les effets de partage de
l'information pour réduire les délais et les retadé livraison. Des études ont démontré
les avantages obtenus grace a la collaboratiore desr acteurs de la chaine et en
particulier par I'échange de I'information liée @ demande du marché (Towill et al.,

1992), (Towill, 1996) et (Mason-Jones et Towill999. Plus précisément, (Evans et al.,
1995) affirment que l'intégration de la chaine $tigue peut étre améliorée par le

partage des informations et ceci permet la rédua®s stocks et donc une baisse de
besoin en fonds de roulement.

Une étude de simulation conduite par (Closs etl8B8) montre la possibilité de baisse
de stocks et d'amélioration du service grace atagarde l'information. En outre,
(Mason-Jones et Towill, 1998) indiquent que le gget d'information réduit
'amplification de la demande et améliore l'utitisa des capacités de production. Selon
(De Souza et al., 2000), la réduction des délaisatesfert d'information, plutét que de
raccourcir les cycles de production, peut amener phes grande dynamique
d'amélioration de la performance et du niveau dé@ce

(Swaminathan, et al., 1995) ont analysé par sinomat’effet du partage de
linformation sur les ordres disponibles (availatdepromise) entre fournisseurs et
clients. lls ont montré que le partage d’informatsur les capacités disponibles des
fournisseurs est bénéfique pour 'ensemble de linehanais dans le cas ou le codt de
ce partage d'information est négligeable, le fassaur le plus cher bénéficie peu de ce
partage d’'information. Lorsque le colt de I'infortoa est élevé, le producteur a intérét
a partager l'information avec un nombre limité darhisseurs.

Cependant, (Zhao et Xie, 2002) notent que si léagarde l'information peut apporter
d'énormes avantages aux fournisseurs, les détailemivent étre pénalisés a cause des
variations cycliques de la demande et des erreaupdlisions qu’ils rencontrent. Ceci a
une incidence importante sur le montant des écogmne colts qui profitent plus aux
fournisseurs disposant d’une information sur la alede.

[11.3.6. La mise en ceuvre de stratégies
La simulation peut également étre utilisée pourluaral'efficacité des différentes

stratégies logistiques. (Lehtonen, 1995) indiqugun les excédents de capacité sont
nécessaires pour fournir un service rapide auxntslie(Helo, 2000) recommande
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d'utiliser une capacité flexible pour couvrir légctuations de la demande du marché.
(Holmstrom, 1997) et (Johnson et Anderson, 2000)¢tudié des stratégies logistiques
qui consistent a retarder les derniéres opératdergamme pour avoir des gains en délai
et en réactivité. La gestion partagée des appmvigments est aussi une stratégie
efficace pour la réduction des codts logistiqguesl{gY et al., 1999). (Tagaras, 1999) a
analysé la minimisation des risques par le biaigralessbordements internes. (Banerjee
et al., 2003) ont simulé des mécanismes de gestida contrdle des ordres de transport
pour améliorer le service a la clientele.

(Camisullis et Giard, 2008) utilisent la simulatipaur étudier les problemes de charge
des lignes d’assemblage de produits de masseanfamtediversifiés. lls analysent
particulierement I'impact des politiques de lotissmt et 'utilisation de l'information
transmise par le constructeur et son fournisseur.

(Ganeshan et al., 2001) ont étudié la sensibiétéagerformance de la chaine logistique
a trois parameétres de gestion : I'erreur de prémisile mode de communication entre
les échelons et la fréquence de planification.

(Enns et Suwanruji, 2006) ont comparé différentestégies de recomplétement des
stocks sous différents profils de la demande ehideau d’incertitude en prenant en
compte les contraintes sur les capacités de prioduct

(Parrod et al., 2007) ont développé un outil deutation de stratégies de coopération
entre une entreprise focale et un sous-traitaniggue une ressource critique, dans un
contexte de gestion de projet logistique. lls atentifié les parametres de gestion
impactant la performance de la chaine. L'outilé@tésté dans un projet de coopération
entre un centre d’essais aérodynamiques et destirals, et des recommandations ont
été proposées pour aider les managers a mettraiem® ane stratégie de coopération
pour mieux gérer I'impact des décisions sur lequés et les délais de livraison du
projet.

I11.4. Différents formalismes de simulation

(Kleijnen, 2005) a réalisé une synthése des moddkessimulation des chaines
logistiques et a considéré quatre types de modi#desimulation : les tableurs, la
dynamique des systéemes (system dynamics ou consngouulation), les jeux
d’entreprises et la simulation a événements discret

[11.4.1.1. Tableurs

La modélisation des processus d'entreprise eshdeveopulaire avec la mise en place
de logiciel de feuilles de calcul ou tableurs (Rlab997), (Powell, 1997). Un exemple
simple d'une équation qui est facile & programméceya une feuille de calcul est la
suivante : nouveau stock = ancien stock + prodoctiventes.

Les tableurs ont été utilisés pour mettre en celesecalculateurs MRP qui sont un
important outil de gestion logistique (Sounderpandil989). Un modele de feuille de
calcul pour la mise en place de gestion partag&eapgerovisionnements (VMI) est
présenté par (Disney et Towill, 2003). Toutefois tgpe de simulation est souvent trop
simple et peu réaliste (Kleijnen, 2005).
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Ces méthodes sont statiques. Elles sont égalengatndnistes (ne prennent pas en
compte la variabilité des parametres). Il est pmssitoutefois, d’effectuer une
modélisation stochastique avec certains outils (Wims1996). En dépit de cette
possibilité, ce type d'analyse statique n’est pas adapté a la simulation des systemes
complexes tels que les chaines logistiques (ChvBberetto, 2002).

[11.4.1.2. Dynamique des systemes

La dynamiqgue des systémes est une approche d’anelyde résolution de problemes
complexes. Cette approche est issue des trava(ixodeester, 1961), dans le domaine
du contrble et de gestion des systemes industfBést un outil informatisé basé sur
des boucles de rétroaction et de processus temsppegmettant de comprendre la
dynamigue de systéemes physiques, sociaux, orgamsats, etc.

La dynamique des systemes est: “titiedy of the information feedback characteristics
of industrial activity to show how organizationdfucture, amplification (in policies),
and time delays (in decision and actions) interéxtinfluence the success of the
enterprise. It treats the interactions between flbg/s of information, money, orders,
materials, personnel, and capital equipment in ampany, an industry, or a national
economy..”

Parmi les études realisées avec cette approcheyean citer (Higuchi et Troultt,
2004), qui utilisent la dynamique des systemes paaotéliser la chaine logistique d’'un
fabricant de jouets. (Spengler et Schroter, 20083ert également cette approche pour
étudier une chaine d’approvisionnement de piecasa®nge. (Ashayeri et Keij, 1998)
ont modélisé un réseau de distribution.

D'un point de vue méthodologique, la dynamique syassemes définit six types de flux
en entreprise, a savoir : fournitures, marchandipessonnel, argent, commandes et
information. Le principe est que la gestion de paithn est réalisée par le contrble des
variations de taux (par exemple, taux de productign) modifient les flux, et donc les
niveaux de stocks. Ce principe de rétroaction pedaeomparer une valeur cible avec
sa réalisation, et en cas de déviation, le gestimmndoit prendre les mesures
correctives. (Sterman, 1989) donne un modele gfuerde gestion de stock en se
basant sur des mécanismes de la dynamique desnsgs@vec une heuristique de
gestion des ordres (figure 111.3).
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Pour (Bel et al., 2007), ces modeles sont centiédes comportements dynamiques.
Leur intérét réside dans l'affranchissement desitgahces ou des particularités par
'abstraction de modélisation ainsi que la recherdes équilibres globaux et des
conditions de leur stabilité. Cependant, dans cexletes, il est impossible de
différencier les entités individuelles modélisées,le pilotage est focalisé sur des
variations de deébits ce qui est une abstractide fies politiques de gestion

Selon (Mak, 1992), ce genre de simulation est pllepté a des aspects stratégiques de
la gestion de la chaine logistique et ne permedfamrder des éléments opérationnels.

Ces modeles ne permettent pas non plus la priserapte des aspects stochastiques et
restent donc inadéquats pour analyser I'impacatiss sur le systéme (par exemple, les
pannes, l'arrivée aléatoire de commandes, etc.).

[11.4.1.3. Jeux d’entreprises

Les jeux dentreprises répondent a la problématiglee prise en compte du

comportement du décideur dans la simulation du tfomeement de systeme de
production. C’est une simulation interactive uébsa la fois pour des objectifs éducatifs
et de recherche. Dans le premier domaine, on &érence aux travaux de (Riis,

et al., 2000) et (Ten Wolde, 2000). Pour des probt&ues de recherche, (Kleijnen,
1980) utilise un jeu d’entreprise pour quantifies effets de I'exactitude de l'information
sur le retour sur investissement (ROI).

Les jeux stratégiques sont des jeux avec plusiegugpes de joueurs qui représentent
des entreprises en concurrence. Ces joueurs irgeead avec le modéle de simulation.
Un exemple célébre estibeer gamequi illustre I'effet coup de fouet, voir (Simchevi
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et Kaminsky, 2003), (Sodhi, 2001) et (Sterman, 2008s jeux opérationnels sont des

jeux a une seule équipe composée d'un ou plusjeuesirs, qui interagissent avec la

modele de simulation soit au cours de plusieurtesyau en temps réel (ce sont des jeux
contre la nature). Les jeux de formation en plaaifion de production sont des

exemples de ces jeux.

[11.4.1.4. Simulation & Evénements Discrets

La simulation a événements discrets est I'une delsniques de modélisation les plus
utilisées pour I'étude des systémes industrielspuBe I'apparition de la simulation
informatique dans les années 1950, le développedemette techniqgue n'a cessé de
progresser et reste parmi les meilleurs outilsudiétdes chaines logistiques (Robinson,
2005).

L’approche par événements se base sur :

— L'identification des différents types d'événenwepbssibles au cours de la durée de
vie du systeme

— La description de la logiqgue de fonctionnementesgvénements : déterminer les
changements d’états correspondant a chaque événaxhdas événements qui en
résultent.

Bon nombre d’outils de simulation par événemenssrdis utilisent une approche par
processus. Cela permet de présenter des séqueldsEmneainents ou des activités

similaires pour un type d’objet, défini sous fordeprocessus. La simulation permet de
décrire le fonctionnement du systéme complet (maspoésentations) et de définir les

conflits et la synchronisation entre processussqui géerés par des regles d’interruption
et de reprise.

Un modéle de simulation discret est composé de :

- Systeme : ensemble de Processus traversés pantigs

- Entités : caractéristiques uniques d’objets geides Attributs

- Processus : séquence d’activités gérées paraksoRrces agissant sur les entités

La simulation est une approche complexe, qui sediaiplusieurs étapes. C’'est un
processus itératif (Kelton, 2000). Les principaétapes d'un processus de simulation
peuvent se résumer a: la modélisation conceptudde modele de codage,
I'expérimentation et la mise en ceuvre (RobinsongRdDans chaque étape, et entre les
étapes, il est essentiel de prendre les mesures@a@as de contrble, de validation et de
vérification afin de s’assurer que le systeme nieééteprésente adéquatement le
comportement du systéme réel ou proposé. Unedaisldele validé, un jeu de données
permet de construire des scénarios pour réalisercdenpagnes de simulation. Ces
dernieres peuvent étre définies par des plans dexe pour délimiter le champ
d'analyse et effectuer des analyses de sensildlitémodéle aux paramétres de
commande jugés prépondérants (Tannock et al., 2007)

La simulation a événements discrets est beaucalipéatpour explorer le potentiel
d’amélioration des chaines logistiques (reconfijona réduction des temps de cycle,
amélioration du rendement, etc.). Contrairememat sirhulation d’'un atelier, a I'échelle
de la chaine logistique, les petites amélioratiqne I'on peut proposer grace a la
simulation peuvent étre d’'un grand bénéfice pcamdemble des acteurs.
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Ces méthodes de modélisation sont tres appropr@asdes systémes caractérisés par
une grande variabilité et des aléas, des relatongplexes entre partenaires, un besoin
d’optimisation des ressources en les adaptantianteande du marché.

Une grande variété d'outils de simulation spécdgwu non a la gestion de la chaine
logistique existent sur le marché (Archibald et 4P99). Certains de ces logiciels

permettent une modélisation sous la méme platefalendifférentes configurations de

chaines logistiques, d’autres proposent un enveoramt distribué et flexible qui peut

étre géré par plusieurs interfaces (BankBuekley, 2002).

Parmi les logiciels généralistes de simulation énéments discrets, ARENA&ROckwell
Softwarg est parmi les plus utilisés. Dans une étude dectbwark des outils de
simulation rapportée par (Tewoldeberhan et al.,220fhe liste d’outils est évaluée
selon les critéres suivants :

- Vendeur : support de maintenance et documentation

- Développement du modéle et input: processusagmdlibrairie de composants
réutilisables, les conditions de routage, lois plolistes disponibles, gestion des files
d’attente, documentation automatique, etc.

- Exécution : les runs et leurs modes d'initiaiisatet d’exécution, interaction avec
['utilisateur, conversions des unités de mesu®, et

- Couplage simulation - optimisation
- Animation : graphiques et icbnes d’animation

- Tests et efficience : outils de validation et ifiéation, tracabilité, rapidité de
simulation et taille des modeles traités

- Output : rapports de simulation et intégrationcagles interfaces graphiques
- Utilisateur : compétence requise et colt
- Design des expérimentations pour I'aide a la rhisali#on

Ces criteres sont pondérés (weight dans le tableay Il apparait quARENA est le
premier logiciel dans la liste ce qui justifie sofilisation dans beaucoup d'études de
simulation.

Enterprise
Criteria Weight |AnyLogid|Arena fautoMod |Dynamics |Extend [Flexsim |ProModel |Quest |Simulg [Witness
endor 5.6 1 3 2.5 2 267 2 2 3 2.33 3
Model
develop. &
input 5.5 3 271 R3 2.57 2.71 27 2 3 243 2.5
Simulation &
optimization
engine 8 25 25 7 2.6 2.5 25 27 2.5 25 2.5
Execution 76 2 2 2 2.33 233 2 2 25 2 2
Animation 6.3 25 267 13 2.33 1.33 3 267 3 1 3
Testing &
efficiency 7.6 2 238 A5 2.38 2.5 15 2 2.5 1.75
Qutput 6.5 25 233 R 1.67 233 27 2 2 2.67 2
Experimental
design 2.9 2 3 i 2 2 2 3 2 2 2
User 5.6 1 2 2 1.5 25 1.5 2 1 3 2.5
Total 1242 156.9 §138.8 138.1 147.0 |140.4  [141.1 152.8 (137.2 |148.9
Rank 1 4 2 2 3

Tableau IlI.1. Simulation package evaluation scqeswvoldeberhan et al., 2002)

- 65 -



CHAPITREIII MODELISATION ET SIMULATION DES CAINES LOGISTIQUES

[11.5. Discussion

Il ressort de cet état de l'art sur les méthodesnddélisation des chaines logistiques
gue les méthodes d’optimisation, malgré leur imgmee dans la mise en place de
solutions optimales pour le pilotage et le dimensament des systémes logistiques, ont
des limites évidentes quant a la prise en compgghdaomenes aléatoires, et quant a la
représentation de lincertitude et de la complexi&s processus logistiques. La
simulation, et en particulier la simulation a évéeats discrets, est aujourd’hui un outil
adéquat pour modéliser, étudier le comportemenévaeluer les performances des
chaines logistiqgues. Ces deux approches ne sonexussives. Il est possible de
coupler la simulation a I'optimisation et les ositihformatiques actuels permettent cette
intégration.

Les études de modélisation et de simulation desnebalogistiques suivent une
démarche commune qui consiste a traduire un systéeteou proposé en un modéle
conceptuel et puis le modéliser sous un logiciesideulation (dédié ou générique). Ce
dernier va permettre de reproduire la dynamiquesydteme en peu de temps, ce qui
permettra d’évaluer certains criteres et de dédeteproblemes potentiels inhérents au
design et/ou pilotage de la chaine logistique. N®ta@anmoins, qu’'une étude de
simulation passe par une phase de collecte etlaatran des données (input) et cette
phase est trés consommatrice de temps et potenimit source d’erreurs de design de
'expérimentation. Il faut de plus collecter desxdées venant de différentes sources car
une chaine logistique a pilotage distribué est egggér une multitude d’acteurs de
différentes organisations. Si I'on ajoute a celardecourcissement de la durée des
projets logistiques, il est alors préférable etgielix d’anticiper les problemes par des
études en laboratoirén(vitro). La simulation sert alors a étudier les tendampelsales

de différentes configurations et stratégies logists, a déceler les leviers d’action pour
'amélioration de leurs performances et a mettrglece des feuilles de routes (guides
méthodologiques).

Les résultats de simulation sont alors a conteiserapour diagnostiquer un probleme
réel sans repasser par un travail de simulatiogucea permettre un gain de temps et
d’argent. Pour que des études de simulation solamas aux gestionnaires, il faut
evidement qu’elles mesurent des choses concréest-ecdire qu’elles évaluent des
indicateurs de performance adéquats permettanbid’ane image compléte de ce qui

se passe si telle ou telle stratégie est appliqdéefacon a agir par la suite pour
améliorer la performance du systeme.

111.6. Evaluation de la performance d’'une chaine logistiqu

[11.6.1. Introduction

Selon (Lambert et Pohlen, 2001), plusieurs fact@arstribuent a la spécificité des
problématiques d’évaluation de la performance desines logistiques. Parmi ces
facteurs :

» L'absence de mesures globales qui traduisent farpeance de I'ensemble de la
chaine d'approvisionnement
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* L'obligation d'aller au-dela des indicateurs lings a I'entreprise et de passer vers une
vision globale de la performance

» La nécessité de déterminer les relations ensrgpdéeformances locales des entreprises
et la performance résultante

 La complexité de gestion de la chaine d'approrigment

 La nécessité d'aligner les systéemes de pilotaga derformance et de mettre en ceuvre
des stratégies de partage d’'information pour atteides objectifs communs

» La nécessité d’'un bon partage des bénéficessepekes entre les partenaires de la
chaine

* La nécessité de définir les leviers permettaria a&haine d’avoir des avantages
concurrentiels

* L'objectif d'encourager la coopération dans lmgortement et les fonctions de chaque
maillon de la chaine

Beaucoup d'entreprises se tournent vers I'améborabntinue de leur performance en
s’appuyant sur les outils de gestion de la chadgestique, mais peu d’entre elles ont
réussi a optimiser leur chaine d’approvisionnenaentait du manque d’'un systeme de
pilotage de la performance capable d’'intégrer Iésiénts d’amélioration de I'efficacité
et de l'efficience de la chaine (Gunasekaran g2@04).

(Lee et Billington, 1992) ont souligné que les eptises d’'une chaine logistique ne
peuvent pas maximiser leurs efficacités si chacoorguit ses objectifs de facon
autonome. lls soulignent les limites et incohérendes mesures de performance
existantes. Les mesures devraient en effet étr@@mansibles par tous les membres de
la chaine tout en assurant un risque minimal diesret de manipulation (Schroeder et
al., 1986).

[11.6.2. Indicateurs de performance logistique

(Chan et Qi, 2003) donnent un certain nombre deiguéis pour évaluer la performance
d’'une chaine logistique. lls classifient ces inthcas selon les processus suivants :

- l'approvisionnement : codts, fiabilité et flexiéi du processus de livraison des
fournisseurs

- lalogistique amont : colt, productivité et flexitd des transports

- la production : qualité, colts de production, édfnce, flexibilité et productivité
des moyens de production

- logistique aval : colts des entrepdts, turnoverdiesks, capacité de stockage,
taux d’utilisation des moyens de manutention

- marketing et ventes: temps de réponse aux comraaridax de service,
flexibilité des ordres de livraison, fiabilité diégraisons

La figure Il1.4 illustre ce systeme d’indicateurs plerformance.
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Figure 111.4. Supply chain performance system (Cka@i, 2003)

Dans la méme optique, (Gunasekaran et al., 20@popent une grille d’analyse de la
performance logistique en distinguant les métricuesiliser sur chacune des parties de
processus a savoir : planification, approvisionngmproduction, livraison et service
commercial. La figure IIl.5 résume les différemdicateurs proposeés.

-Product development cycle time -Supplier interest in developing = -Manufacturing cost -Delivery lead time -Flexibility to meet
-Order entry methods relationship -Capacity utilization -Number of faultless deliveries particular
-Total cycle time -Supplier delivery performance | -Economic order quantity -effectiveness of delivery customer needs
-Accuracy of forcasting -Supplier cost saving initiatives | -Effectiveness of master invoice methods -Customer query time
techniques -Supplier lead time against production schedule -Information richness in
-Total cash flow time industry norm -Production cycle time carrying out delivery
-Supplier princing against
l market l l l l
Plan o Source Production N Delivery Customer service
Performance Performance performance performance and satisfaction

T | | | T

-Supplier booking in procedures Inventory level as

-Achievement of defect free -Incoming stock
-Range of product and services = deliveries -Work-in-progress -Response to number of
-Net profit vs productivity ratio | -Mutual assistance in solving -Finished goods urgent -Level of customer
-Order lead time problems -Scrap, waste deliveries perceived
-Information carrying cost -Mutual ability to respond to -Inventory in transit -Total distribution cost Value of product

-Rate of return on investment | Quality problems
-Purchase order cycle time

Figure 111.5. Performance metrics for supply chamanagement (Gunasekaran et al., 2001)

(Gunasekaran et al., 2004) proposent un systemaldation de performance basé sur
le modele SCOR, et qui définit les indicateurs anivles processus de base du
modele (Plan, Source, Make et Deliver) et les tnineaux décisionnels : stratégique,
tactique et opérationnel. Une trentaine d’indicegede performance sont fournis
(tableau 111.2).
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Supply Strategic Tactical Operational
chain
activity/
process
Plan Level of customer perceived value of  Customer query time, Product Order entry methods, Human
product, Vanances against budget, development cycle time, Accuracy of  resource productivity
Order lead time, Information forecasting techniques, Planning
processing cost, Net profit Vs process cycle time, Order entry
productivity ratio, Total cycle time, methods, Human resource
Total cash flow time, Product productivity
development cycle time
Source Supplier delivery performance, Efficiency of purchase order cycle
supplier leadtime against industry time, Supplier pricing against
norm, supplier pricing against market
market, Efficiency of purchase order
cycle time, Efficiency of cash flow
method, Supplier booking in
procedures
Make/ Range of products and services Percentage of defects, Cost per Percentage of Defects, Cost per
Assemble aperation hour, Capacity utilization, operation hour, Human resource
Utilization of economic order productivity index
quantity
Deliver Flexibility of service system to meet Flexibility of service system to meet Quality of delivered goods. On time

customer needs, Effectiveness of
enterprise distribution planning
schedule

customer needs, Effectiveness of
enterprise distribution planning
schedule, Effectiveness of delivery
invoice methods, Percentage of
finished goods in transit, Delivery
reliability performance

delivery of goods, Effectiveness of
delivery invoice methods, Number
of faultless delivery notes invoiced,
Percentage of urgent deliveries,
Information richness in carrying out
delivery, Delivery reliability
performance

Tableau 111.2. Supply chain performance metricsrfeavork (Gunasekaran et al., 2004)

l11.6.3. Systéemes d’indicateurs de performance logistique

(Kleijnen et Smits, 2003) ont souligné que la phligkes entreprises n’utilisent qu’un
petit nombre d’indicateurs de performance. Un sedicateur ne suffit pas, mais trop
d’indicateurs rendent le pilotage de la performaddécile. Parmi les indicateurs
pratiques, le niveau des stocks, le taux de seetites délais de livraison et de réponse
aux commandes sont les plus utilisés.

L’'un des systémes de gestion de la performancelilessconnus et celui introduit par
(Kaplan et Norton, 1992) appekalanced ScorecardC’est un tableau de bord pour
piloter la performance d’'une entreprise. Contragatraux indicateurs traditionnels qui
sont souvent financiers, I8lanced Scorecardpréconise quatre dimensions de
performance :

(i) Customer : par exemple le taux de service€’ahaine logistique
(i) Internal processes : encours, utilisation cEssources, ventes
(i) Innovation : mise au marcher de nouveaux pirtsd

(iv) Finance : profit, part de marché

Le modéele préconise l'utilisation d’un petit nomlafendicateurs (pas plus de six) afin
de mieux piloter les décisions et éviter les mestedondantes.

(Beamon, 1999) a présenté certaines caractéristigqgeessaires a un systeme de
performance, a savoir :

- Complétude : mesure des différents aspects
- Universalité : permet la comparaison sous diff@emrbnditions opérationnelles
- Mesurabilité : données quantifiables
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- Consistance : mesures adéquates avec les obpetifsrganisation

(Beamon, 1999) introduit un cadre d’évaluation @e pgerformance des chaines
logistiques. Il distingue trois dimensions (figuheo) :

- ressources

- output
- flexibilité

Figure 111.6. The supply chain measurement syseaon, 1999)

Les objectifs et importance de ses dimensionscomiés dans le tableau 111.3.

Performance Goal Purpose
measure type

Resources High level of efficiency Efficient resource management is critical to profitability
Output High level of customer services Without acceptable output customers will return to other supply
chains
Flexibility Ability to respond to a changing
environment In uncertain environment supply chains must be able to respond
to change

Tableau 111.3. Goals of performance measure ty@sEaMmon, 1999)

Les ressources comprennent les stocks, le persdasetquipements et les différentes
charges d’exploitation d’'une unité de productioha mesure de [utilisation des
ressources se base généralement sur des chargasalesm L'optimisation des
ressources est tres importante pour la bonne gedgola chaine logistique (peu de
ressources peuvent affecter négativement le semdicelient et trop de ressources
risquent de pénaliser la profitabilité par une aegtation des codts de fonctionnement
et d'immobilisation).

L'Output est la mesure de l'efficacité du systémiest-a-dire sa capacité a répondre a
une demande donnée dans les meilleurs délais. iGelat des critéres telles que :
nombre de produits livrés, délais de productiondet livraison, taux de service
(livraisons a temps sur total des commandes) faetiisn des clients, etc.

Selon (Corbett, 1992), I'efficacité ne doit pasrespondre seulement aux objectifs des
entreprises mais doit tenir compte des attenteslidat. Si ce dernier accorde plus
d’'importance a la fiabilité des livraisons, livreite n'apporte pas vraiment de valeur
ajoutée.
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La flexibilité, qui est rarement utilisée dans dbse de la performance des chaines
logistiques, permet de mesurer la capacité du ystetenir compte des fluctuations en
termes de volume et de temps. En effet, la flexéb@st indispensable au succes de la
chaine logistique du fait des incertitudes inh@grt son environnement. (Slack, 1991)
identifie deux types de flexibilité : la flexibiéit de gamme qui permet de changer
rapidement d’'une gamme et de volume de productiomeaautre et la flexibilité de
réponse qui est la facilité (en termes de colt dedws) avec laquelle les opérations
peuvent étre changées.

La notion de flexibilité peut étre rapprochée diecde robustesse du systeme. C’est-a-
dire son degré de changement par rapport aux #tions des variables et des aléas. Les
modeles de simulation permettent justement I'évalnale cette sensibilité des modéles
et sont de ce fait des outils tout a fait adaptig pévaluation de la performance des
chaines logistiques et la recherche de solutionssteb (Bettonvil et al., 2003).

[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentées et décriteppeeches de modélisations de chaines
logistiques. Les approches d’optimisation ont destés a cause de la non prise en

considération des aspects dynamiques et aléatt@esystémes de production et de la
complexité des interdépendances des activitésoeepsus des réseaux d’entreprises.
Les démarches de simulation permettent de palgetaoeines et proposent des outils de
modélisation beaucoup plus adaptés pour I'étudeaportement d’entreprises mise

en réseau.

La simulation a événements discrets est parti@ient adéquate pour ce champ
d’étude. Elle permet de présenter de facon exeliess différents processus logistiques,
de modéliser des événements aléatoires, de repeéden regles de pilotage et de
routage et de prendre en compte différentes comdiaisur les ressources. Un outil de
simulation générique (non dédié a un type de chafyistique) permet d’avoir un degré

de liberté quant aux choix des différentes configans et des regles de conduite du
systeme a modéliser. Ce genre d’outil permet léatadn d’indicateurs de performance
lies aux flux physiques, tels que les niveaux desks, les retards de livraison, le taux
de service, l'utilisation des ressources.

Cet ensemble de caractéristigues nous a conduitha@ d’'un logiciel de simulation
(en 'occurrence ARENA) pour étudier differentesiigurations de chaines logistiques
et évaluer leurs performances afin de déceler ys$odctionnements éventuels et y
remédier par la mise en place de mécanismes ddination des flux.
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Chapitre IV Coordination et connectivite

des flux

IV.1. Introduction

Depuis les années 1980, la littérature sur la geste la chaine logistique a souligné la
nécessité et I'importance de la collaboration el#seacteurs de la chaine pour satisfaire
les besoins des clients dans les meilleurs délaimvec le moindre codt (Vorst et
Beulens, 2002). Selon (Cooper et al., 1997), ldabofation ou coopération permet
d’éviter des comportements d’optimisation locaux d&triment d’'une démarche
d’intégration et d’optimisation globale de I'ensdmte la chaine.

Pour (Turban et al., 2004), la plupart des pertegpeatormance ont pour cause les
incertitudes et aléas du systeme et la difficuié plartenaires a coordonner les diverses
activités et processus. Ce besoin de coordinatisnadieurs de la chaine logistique se
décline dans la réalité par des actions plus ownsnfirmalisées axées sur le partage
d’information, l'intégration d’applications infornigues pour piloter et orchestrer les
différents processus, mais aussi par des actionsmmnt organisationnelles de
communication et de bonnes pratiques. Cependartesein de coordination et de
collaboration n'est pas le méme selon les organisatlogistiques. Cet effort de
coopération a également un colt, qui peut forterpéngliser la rentabilité d’'un projet
logistique.

Coordonner les flux entre deux entreprises, c’esissrer que I'information transite de
facon fiable et rapide entre elles et que le prosienia livré dans les délais sans grande
accumulation (stocks) de matiéres. On appellerte aedpacité de l'entreprise a se
connecter a ses partenaitesonnectivité des fluxCoordonner revient alors a améliorer
cette connectivité qui permet de rendre les flwsgluides et du coup rendre le systéme
plus performant (réduire les délais et les sto¢kaugmenter la réactivité de la chaine
par rapport a son marché). Ce chapitre donneraptexipaux €éléments de la
collaboration et les types de mécanismes de caatidmndes chaines logistiques. Nous
définissons également le concept de connectiviseetdimensions ainsi que le role de
la coordination et du partage de I'information ddamsélioration de la connectivité des
flux d’un réseau logistique.
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I\VV.2. Coordination de la chaine logistique

IV.2.1. Définitions

Les termes coopération, collaboration et coordimasont souvent utilisés de facon

interchangeable. (Monteiro et Ladet, 2001) défemssla coopération comme la

coordination et la synchronisation d’opérationeetfiées par différents acteurs qui ne
possedent un pouvoir de décision que sur une ghrtgysteme constitue.

Pour (Cullen, 1999), la collaboration se définit [gafait que deux entreprises partagent
de I'information dans un cadre d’alliances coopeéest

Le terme coopération a également été utilisé dafférelts travaux pour décrire la
coordination d’activités entre les entreprises dhéseau, comme par exemple dans
(Burlat et Boucher, 2000).

Il ressort de ces définitions que les termes camér, coordination et collaboration

peuvent étre vues comme des processus stratégiguiicisions communes a deux ou
plusieurs organisations et qui permettent d’attenah objectif commun, mais aussi

comme des décisions opérationnelles visant a lehsgnisation d’activités a travers le

partage d’information entre organisations autonoawesentres de décisions.

(Lauras, 2004) donne une synthese de littératurecezaoant les concepts de
collaboration, coopération et coordination de laiok logistique.

(Malone et Crowston, 1994) ont développé une tkeéde la coordination. lls la
définissent par Coordination is managing dependenéieBour eux, la coordination
existe parce qu’'il y a des dépendances entre degganizations. Ces dépendances sont
de différentes natures: partage des ressourcqmrtition de taches, relation
producteur/consommateur, contraintes de dépendanosfert, utilisabilité, conception
de produit, contraintes de simultanéité, taches/simies. Le tableau IV.1 illustre ces
eléments de la dépendance et donne des exemppesadssus de coordination pour les
gérer.

Dependency Examples of coordination processes
for managing dependency
Shared resources "Firstcome/first serve", priority order.
budgets, managerial decision. market-like
bidding
Task assignments (same as for "Shared resources")
Producer/ consumer relationships I
Prerequisite constraints f Notification, sequencing, tracking
Transfer Inventory management (e.g., "Just In
Time", "Economic Order Quantity")
Usability Standardization, ask users, participatory
design

Design for manufacturability | Concurrent engineering

Simultaneity constraints [Scheduling, synchronization

Task/subtask Goal selection, task decomposition

Tableau IV.1. Examples of common dependencies &etagtivities and alternative coordination
processes for managing them (Malone et Crowsto®4 )19
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Dans une optique de pilotage des flux de produdii@mms une chaine logistique, nous
définissons la coordination comme étal# gestion des relations de dépendance entre
client et fournisseur en termes de flux physiguesieformation et la synchronisation
du transfert de matiéres entre les processus deymtmon par le biais de points de
contrdle (planning points) des flux.

On exclut donc de notre périmétre les aspectsdiss: partage des ressources entre
organisations (pas de relations d’allocation de ensyde production par une entreprise
pour des tiers), affectation de taches, design cetonception de produits. Nous
considérons également que le processus de prodesiaompletement réparti (pas de
taches communes pour deux entreprises) sur I'enseddd acteurs. Coordonner est
dans ce sens essentiellement lié a la gestion deldaon client — fournisseur et des
contraintes de synchronisation des flux de producti

IV.2.2. Modéles de coordination

(La Londe et Ginter, 2004) soulignent que s'il leisn démontré dans les travaux de
recherche que le partage de linformation et lardioation des flux physiques
conduisent a une meilleure performance de la chhkigistique, les sources et le
potentiel d’amélioration de la performance ainse da répartition des gains entre les
membres de la chaine sont des questions qui res&mdier. (Cachon et Fisher, 2000)
notent que les bénéfices de partage d’informatiande coordination varient
considérablement selon les études (allant de 0%%& @ total des codts). La disparité
des résultats est liee aux différentes structueekn &haine d'approvisionnement et aux
hypothéses des problémes étudiés. C’est pourquamiida en place de modeles et de
démarches formalisées permettra de mieux abordegrrtdhlématiques de coordination
pour pouvoir généraliser des résultats quant aaxtages de tel ou tel mécanisme de
collaboration.

(Simatupang et Sridharan, 2005) considérent queoliaboration est une démarche
structurée qui consiste a mettre en ceuvre desrsediactions de collaboration pour
répondre a des objectifs stratégiques mutuellemé&limis par les entreprises et traduits
par des indicateurs de performance. L’atteinte de abjectifs nécessite alors la
synchronisation des décisions, le partage dinféionaet la mise en place de
mécanismes d’incitation. Ces éléments se décliaenniveau opérationnel par des
mécanismes de gestion des stocks et des opératenmoduction et de livraison,
permettant d’atteindre une performance globaleadehiaine répondant aux objectifs
prédéfinis par les partenaires. La figure IV.1sthe ce cadre collaboratif.
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Collaborative Business Drivers
B
. Decision b Streamlined
Shared Commitment Synchronisation enab®l  Intercompany
~— Business Processes:
. ; . @ N
Mutual direct Appropriate | dictate Ordering, inventory,
Strategic Performance > Information transportation,
Objectives Measures Sharing require|  customer service,
A q pricing are carried out t
maximize total profits
AT 3
Incentive
Alignment
N
Strategy Measurement Coordination Operations

Figure 1V.1. Collaboration framework (SimatupangSstdharan, 2005)

Méme si la collaboration a pour but ultime 'améition de la performance de la

chaine, les mécanismes de collaboration nécessasasmise en ceuvre sont différents
selon les processus a coordonner et les acteutgjir@p. (Barratt, 2004) distingue en

effet trois formes de collaboration :

- collaboration interne : organisation des procesdigpprovisionnement, de
production, et de livraison ;

- collaboration avec le fournisseur: planificatiore da production et des
approvisionnements et introduction de nouveaux ptedun partenariat avec les
fournisseurs ;

- collaboration avec les clients : gestion de la deeaplanification collaborative
et distribution partagée.

Une démarche collaborative est aussi un proces@meétioration continue et les
organisations ont des degrés de maturité divergededr processus collaboratif.
(Spekman et al., 1998) définissent un modele deunid@tde la relation client-
fournisseur. Cette relation est dynamique et évdluee simple relation de négociation
de marché basée sur les prix, vers une relatiosieffectue un choix des fournisseurs
sur des contrats a long terme, puis vers une oelate coordination avec des liens
informationnels établis, des échanges de donnéaseegestion partagée des flux et des
stocks, et enfin vers une relation de collaboratjonintégre les processus de la chaine
avec un pilotage partagé via des technologiesimfeldmation.

Un processus de collaboration est donc un enserdldetions ciblées (client,
fournisseurs, acteurs internes, ...) qui, par uraga adéquat d’information, permet
d’aligner les décisions et apporter un gain deguerdnce par rapport a une gestion
compléetement décentralisée. Selon (Wacquet €2G01), I'ambition d’'un pilotage de la
chaine logistique completement centralisé est gealiste (voire utopiste) et ne peut
permettre de répondre a des enjeux de flexibilitdeeréactivité des organisations. La
coordination doit se décliner en un ensemble deamigmes décentralisés (définir les
maillons de la chaine sur lesquels les levierstidaauront le plus d’efficacité). C'est
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donc un compromis entre une gestion complétemerendi@lisée et une intégration
totale du pilotage de la chaine.

La nature des mécanismes de coordination dépendljestifs visés, des processus a
coordonner et des informations partagées entreadésurs. |l existe de ce fait une
multitude de stratégies de coordination.

IV.2.3. Typologie des mécanismes de coordination

La coordination est concrétement supportée par dexanismes d'échange

d’'information, de négociation, d’ajustement de @liéints paramétres de gestion (prix,
guantités, délais, etc.). La classification deroésanismes est une tache difficile car ils
dépendent fortement du contexte collaboratif eta$g®cts organisationnels (confiance,
pouvoir de négociation, etc.). Cependant des ¢leasons plus ou mois formalisées

sont proposeées. Ainsi (Sahin et Robinson, 2003)ndisent les types de coordination

suivants : basés ou non sur les prix, les remiskes eistournes, les quantités flexibles et
les regles d’allocation. (Fugate et al., 2006) psapd un cadre de classification plus
simple en distinguant : la coordination par lexpla coordination sans les prix et la
coordination par les flux.

IV.2.3.1.La coordination par les prix

Les modéles de coordination par les prix les plassiques sont les remises de prix sur
les quantités ou rabais. Quand un client demanéeplus grande quantité, des prix

dégressifs sont proposés par le vendeur. Ces nsogetd utilisés notamment dans les
systemes de gestion de stocks et permettent d’auite sous-optimisation du systéme

(Heide, 1994), (Gerstner et Hess, 1995), (Jorgeas&accour, 2003).

Avec les travaux de (Pasternack, 1985), les pakisgdes ristournes sont devenues des
mécanismes de coordination intéressants a étudreicontrat avec retour d’'invendus
permet a un détaillant de retourner une partieadipubintité demandée initialement & un
prix préfixé et permet de gérer par exemple laosmalité des ventes (Sahin et
Robinson, 2003). Le modele de vendeur de journatixtrés connu pour étudier ce
genre de mécanismes (Zipkin, 2000).

IV.2.3.2.La coordination sans prix

Un des mécanismes simple de coordination sansegstida politique de la quantité
flexible qui permet a un vendeur d’obtenir une dit@rifférente que celle déja estimée
(Lariviere, 1999) et cela soit en définissant uneargité minimale de commande
(Bassok et Anupindi, 1997), soit en ajustant langit& initialement demandée en
fonction des prévisions de ventes (Tsay, 1999).

Un autre mécanisme consiste a allouer des quardités différents clients selon
certaines regles, car une hausse de la demandegnelné la capacité de production du
fournisseur inférieure a la charge induite parcle@®mmandes. Par ces régles d’allocation
de capacité les clients sauront quand placer leuh®s de facon a se faire livrer dans
les temps (Cachon et Lariviere, 2001).
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IV.2.3.3.La coordination par les flux

La coordination des flux est traitée depuis longierpar des modeles de gestion de
stocks pour la recherche de compromis entre |ééreliftes variables de décision de la
relation entre un client et son fournisseur afinndi@imiser les codts inhérents a la
gestion des stocks. Cette gestion s'inscrit aujdwidians des démarches collaboratives
plus complexes, mais les principes de base relgemiémes, a savoir fluidifier les flux
pour réduire les stocks, tout en assurant un senda client satisfaisant. La
synchronisation des processus (approvisionnemamteent des ordres de production
et de livraison) pose des problémes de gestiogaissite des mécanismes de régulation
et l'utilisation d'une information fiable. D’ou laécessité de mettre en place des
stratégies de coordination et de partage d’infoienagpour rendre le pilotage des flux
plus efficace.

Depuis les travaux de (Goyal, 1976) qui introdainbtion de modele intégré de stocks,
un grand nombre de recherches (Monahan, 1984)e(izan 1986), (Lee et Rosenblatt,

1986) et (Joglekar, 1988) ont amélioré les modelassiques de gestion de stocks en
intégrant la notion de coordination entre clientoetrnisseur.

Les modeles de coordination s’intéressent esskamtieht a la recherche de nouvelles
techniques de lotissement qui permettent la rédumicties colts et des délais ou la
maximisation des bénéfices pour 'ensemble desiexie la chaine (Banerjee et Kim,
1995), (Aderohunmu et al., 1995), (Hill, 1997), yixhet Eben-Chaime, 2003).

D’aprés (Banerjee et al., 2007), la réduction deg<peut passer par l'investissement
dans des technologies de I'information et 'amélimm des moyens de production et de
manutention. Ces décisions sont d’ordre stratégi@Qependant, sur le moyen et court
terme, des techniques de calcul de quantités denamiehe conjointement établies par le
client et le fournisseur peuvent s’avérer tout aliéeéfiques.

(Jammernegg et Reiner, 2007) ont développé unes éadsimulation pour comparer
des configurations de chaines logistiques en atitisles mécanismes de coordination
basés sur le positionnement de point de pénétrdéaommande et qui permet de gérer
de différentes maniéres les stocks dans la chia@serésultats de I'étude ont montré que
le passage d’'une production sur stock (MTS) a werablage a la commande (ATO
permet de réduire les colts d’environ 11% avec ikeg@n compte des contraintes sur
les capacités de production.

(Zhao et al., 2001) ont évalué I'impact des modéieprévision de vente et des dates
d’engagement de production dans une chaine d'aporement avec un fabricant a

capacité finie et quatre détaillants face a uneael®a incertaine. La simulation a été
utilisée pour étudier différents modeéles de préwisie la demande et de politiques de
gestion des stocks sous des contraintes de produdiiette étude a révélé que la
planification avec dates d’engagement de productidilisée comme stratégie de

coordination, a une incidence significative surdeats totaux et les niveaux de service.
Les bénéfices d’'une production avec allocation agacités sont trés influencés par les
modeles de prévision et par la structure de la dedmaEn outre, un partage

d’'information sur le planning et les contraintespteduction est plus impactant que la
transmission de prévisions de ventes.

(Boissiere et al., 2005) ont étudié les stratédeséduction des codlts logistiques induite
par la coordination des décisions lorsque deuxuasteont impliqués dans une chaine
logistique. Une chaine avec un producteur et utmiligeur a été étudiée avec la mise
en place ou pas de mécanismes de coordinationlaaléermination des tailles de lot.
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lls ont alors évalué les surcodts induits par la noordination de la chaine en tenant
compte des codts de stockage et de transport.

Une démarche plus élaborée de coordination des dhixle CPFR (Collaborative
Planning, Forecasting and Replenishment). C'esnsemble de pratiques automatisées
permettant 'amélioration de la fiabilité des psdwhs et un planning partagé de la
production et du recomplétement des stocks. Celagied’améliorer les performances
des acteurs de la chaine (réduction des coltsaiaaation du niveau de service).

(Boone et al., 2005) explorent les avantages duRCPRIE fabricants, distributeurs et

détaillants travaillent ensemble pour planifieréymir et recompléter les stocks. Les
politiques de coordination par CPFR sont compaaa@s mode de gestion classique qui
est le ROP. Les auteurs ont évalué par simuld¢iemlifférences de performance entre
les deux modes de planification selon les critetasx de service, temps de cycle total,
niveaux des stocks et le bénéfice pour les parenadies résultats ont montré que par
rapport au modéle ROP, le CPFR permet d’améliceasémble de ces indicateurs de
performance.

(Disney et Towill, 2003) ont comparé le comporteinge I'effet coup de fouet entre
une chaine non coordonnée et une chaine utilisar¥MI (Vendor Management
Inventory). L'étude est intéressante dans le sand’affet coup de fouet est bien
décortiqué. En effet les auteurs distinguent quadreposantes de ce phénomeéne :

» Demand signal processing et non-zero lead timephémomene est celui connu
sous le nom de “demand amplification” ou “Forresedfect”. Cet effet se
produit & cause des incertitudes sur la demanderéei une sorte de demande
artificielle, c’est-a-dire une vision biaisée dadlemande réelle. En outre, a cause
des différents délais de production et de livraisaractérisant chaque entreprise
de la chaine, la traduction de cette demande emipigs de production est faite
de facon désynchronisée.

e Order batching ou “Burbidge Effect” (Burbidge, 1991Xce phénomene est di
aux politiques de lotissement utilisées pour s’apigionner et fabriquer. La
raison de l'augmentation des tailles des lots astrdcherche d’économie
d’échelle pour contrer les pertes de disponibiliés ressources de production
(temps de lancement et de changement de sériegepan).

* Rationing and gaming ou “Houlihan Effect” (Houlihah987) : a cause des
ruptures d’approvisionnement, les clients ont tewmdaa accroitre leurs
commandes ou prévisions pour s’assurer d’étre divaétemps en ayant une
marge de sécurité sur les quantités et les délass cela conduit a solliciter
davantage la production du fournisseur, ce quiddiclas délais et donc le risque
de rupture de livraison. Le client augmente al@s stocks de seécurité et un
cercle vicieux s’installe (rupture® surdimensionnement des commanes
livraisons en retard> stocks de sécurité> demande disproportionnée
surcharge capacitair@ ruptures). Cela est décrit dans la figure IV.2.
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Capacity overload Shortages
Demand distortion

Safety stock increase Unreliable delivery

Figure 1V.2. The Houlihan flywheel describing orspeact of bullwhip (Houlihan, 1987)

» La variation des prix et les promotions de vertdes stratégies de marketing ont
par fois un effet négatif sur la performance dehaine. En effet, I'effet des prix
crée des augmentations temporaires des commaneets.cBi les prix proposés
ne poussent plus a une grande consommation, landiemaaisse, et cela est
interprété comme un besoin d’'une nouvelle promopoaor stimuler la vente.
Par conséquent une fausse demande est crééerasaagentuer I'effet (Fisher
et al., 1997).

Les auteurs ont analysé I'effet de la mise en ptBuwe mécanisme d’approvisionnement
partagé (VMI) sur ces différents phénomeénes. Itsconclus que ce mécanisme permet
d’éliminer totalement les effet®rder batchinget Rationing and gamingLe VMI
permet également de mieux gérer les effets degpribe promotions. Par contre I'impact
du VMI surl’effet Foresterreste mitigé.

Quick Response (QR) se focalise sur le développeniene collaboration entre un
fournisseur et un client en réduisant le délai gragisionnement et en permettant au
client de commander des petites quantités et @pgiant sur des prévisions actualisées
de la demande (Lee et al., 2000).

L’ECR (Efficient Consumer Response) permet de médigis codts et les délais par une
gestion efficace des processus de manutention,m@étement, promotions et
introduction de nouveaux produits (Lohtia et al02).

La stratégie de postponement (différenciation d&@)y consiste a minimiser le risque et
lincertitude sur la variabilité des produits enptiEgant le point de pénétration de la
commande client en aval. Assigner un ordre de daban ou customisation du produit
a un ordre client le plus tard possible permet &thiire les encours de production et
d’ajuster au mieux la production aux besoins desntd (Pagh et Cooper, 1998),
(Partanen et Haapasalo, 2004).

(Brabazon, 2005) a étudié des stratégies de gestesr commandes dans un
environnement de production de masse fortementsifi®e en utilisant la notion de
point de pénétration de commande fluctuant conduigaune production en VBTO
(Virtual Build To Order). Cette stratégie de protioe, illustrée dans la figure, se
caractérise par :
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- Tous les produits entrent dans le pipeline (fiexproduits dans la chaine) avec des
spécifications bien définies et seront donc fal®&e’il 'y a pas de changements de
spécifications par le client

- Dés gu’un produit est assigné a un client ou striduteur, il sera disponible pour
d’autres clients ou distributeurs et les ordresar@ pas donc figés une fois pour toute

- Un client est servi soit depuis le stock de prtslfinis, soit en placant son ordre dans
le pipeline ou encore en lancant un ordre a la canda (Build To Order). Le systéme

sera alors constitué d’'une partie physique (usirdgpobts) et d’'un partie virtuelle (ordre

planifié des commandes des clients, des distribsit@insi que des ordres ouverts).

«—  Virtual portion e Physical porfion ——

|
\ Retailer

\:Iocl{s
..~ [ ] Ld>4 Y [ XX L
Segment 1 2 ‘ 3 ‘ 4
Factory Stock depots
Planning segment segment pEE

[ ]Open order
B Retailer locked order

@ Customer assigned order (locked)
Figure IV.3. Pipeline Segments of VBTO system (@&ab, 2005)

Des mécanismes de gestion des capacités de pauutds fournisseurs d’'une ligne
d’assemblage de produits de masse diversifiés égaiement étudiés par (Mendy et
Giard, 2006). Les auteurs utilisent notamment lecephdu pilotage synchrone de la
chaine. Le passage a la production synchronestersidéplacer en amont la position
du point de pénétration de commande au sein duegsos de fabrication du

fournisseur.

Ce point permet de tracer une frontiere dans l@geaphie des processus entre ceux qui
peuvent travailler a la commande et ceux qui doipeatluire pour stock, une frontiere
similaire pouvant étre établie dans la nomenclatura figure illustre cette
détermination du point de pénétration de commartde @artage qu’il opere dans
'ensemble des processus et dans celui des réégenc
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Figure 1V.4. Le principe du point de pénétrationaemmande chez un fournisseur (Mendy et Giard,
2006)

La production synchrone se caractérise fondamengale par une transmission de la
réquisition de composants au fournisseur, plusidirgines d’heures en avance au lieu
de quelques heures en avance comme c’est le cad'@werovisionnement synchrone.
Cette solution est intéressante parce que la rémodt point de pénétration de
commande permet de diminuer la part de productioor stock au profit d’'une
production a la commande.

Les auteurs ont comparé le pilotage avec le systéamban ou le recompletement
périodique avec un algorithme de production synoairappliqué a deux cas industriels
confrontés a des problemes de fiabilité des prosesslustriels. L’étude a montré qu'il
était possible a la fois de réduire notablememil@au des stocks et d'éliminer les
ruptures d’approvisionnement pour le client. Enreutes études ont montré les limites
de la valeur de l'information transmise par le iedés que la capacité de production
disponible pour la période a venir est saturéejrimgmations relatives aux demandes
postérieures a celle qui a déclenché la derniésisidé de production ne présentent pas
d’intérét pour le pilotage de I'atelier.

Comme le soulignent ces études, la mise en placenéanismes de coordination
permet de gérer de facon plus efficace les flwpmeluits en évitant des ruptures de
flux le long de la chaine logistique. Cette capacit garantir un transfert fluide de
produits dans une chaine (éviter des surstockestuptures d’approvisionnement) est
ce que nous appelons la connectivite.
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I\VV.3. Connectivité des flux logistiques

IV.3.1. Concept de connectivité et ses dimensions

Selon (Christopher, 2000), l'une des clés de rtaudsi la réactivité et de I'agilité d’'une
chaine logistique pour répondre aux changemenidegples marchés se situe en amont
de l'organisation c’est-a-dire au niveau de laitpuales relations avec ses fournisseurs.
Cet enjeu requiert trois fondamentaux : un choixndhombre limité de fournisseurs
fiables, un partage d’'information et un haut nivdalconnectivité.

D’apres (Wigand et al., 1997), les nouvelles sgiat logistiques comportent trois
composantes : une réactivité et un alignement a&asoibs du marché, une gestion du
potentiel de leadership du personnel et une capaaitréer des liens en interne et avec
les partenaires. Cette derniere correspond au pbdeeconnectivité.

La connectivité peut étre rapprochée du texnmetworkability »définie par (Alt et al.,
2000) comménetworkability is the internal and external abilito cooperate as well as
the ability to rapidly and efficiently establishprduct and develop IT-supported
business relationships’La connectivité a différentes dimensions et aspgairéent
des dépendances entre les processus et activitldée du plusieurs organisations. Cette
définition est trés liée a la théorie de coordmatile Crowstorfcf. § 1V.2.1)

Ainsi, pour (Alt et al., 2000), la connectivité cprend les volets suivants :

- Produits et services : changer rapidement etaf@ment de produits (services) pour
s’adapter aux besoins d’'un partenaire et étre dapdbtiliser les mémes composants
pour différentes gammes de produits ;

- Processus : coordonner et synchroniser différprisessus et avoir une information
rapide et fiable sur I'état des processus pour xilies piloter ;

- Systemes d’information : mettre en réseaux dfiées applications et processus
informationnel et échanger des données ;

- Personnel : travailler ensemble pour satisfaiseclients et partager des compétences ;

- Structure organisationnelle et culture de l'eptrse : étre adaptable aux nouvelles
exigences du marché et sallier avec des partengaur réaliser des projets en
partageant les mémes objectifs dans un climat déacmwe mutuelle. (Lebureau et al .,
2006).

L’évaluation de la connectivité pour chacun de &ésnents peut étre traduite par la
mesure de l'effort (colt et temps) d’adaptation &'uentreprise. Des exemples de
critéres quantitatifs et qualitatifs lieés a I'évalion de la connectivité sont donnés dans
le tableau IV.2.
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Design object Quantitative change criteria (time/cost) Qualitative change criteria
Products and Costs and duration of combining mdividualized Degree of modularization with regard to products
services products and services or integrating additional and services

services, e.g. payment services. . .
- €8 P ? Degree of specificity of the adaptations

Degree of multiple use of products and services

Process Costs and duration of adapting planning or handling | Transparency of the process for the partners

rocesses to the processes of the partners . .
P ) P - P Openness of information exchange
(customers/suppliers) =

. : . Existence of a conflict management system
Costs of relocating a standardized process to a = Y

specialized service Interorganizational monitoring of processes
Expenditure for establishing cross-company Coordination scenarios employed
controlling

Information Costs and duration of automating an IT-supported | Use of application and communication standards

svstem business relationship, e.g. establishing of an EDI

’ link. Form of IT integration (e.g. EDI, shared databases,
) . remote log-in. ERP@Web)

Costs of data preparation or syntactical and ) )
semantical integration Security mechanisms, access rights

Employees Costs and duration of employee replacement Ability to look after and maintain personal networks
Time needed for building up personal basis for Ability to organize oneself

business relationships ..
P Degree of harmony of vision

Ability to acquire information

Organizational | Costs and duration of a decision-making process Distribution of power

structure . . .
Duration and costs of establishing new Homogeneity of the organizational structures

organizational structures. e.g. profit centers or a new

i Granularity and flexibility of the organizational
regional company

units
Duration and costs of establishing a new external

L : Number of internal and external partners
symbiotic cooperative venture

Culture Costs and duration of information acquisition Distribution of benefits between the partners

. . . reciprocity’
Costs and duration of traming (recip Y)

Intensity of the exchange of knowledge and
eXperience

Lived openness

Dealing with the question of trust

Tableau IV.2. Examples of criteria for networkayilfAlt et al., 2000)

La théorie de la coordination est un outil utile geut étre utilisé pour déterminer les
différentes possibilités d'action des entreprisesr pétre mieux connectables (par
exemple I'élaboration de profils de partenairegiteCthéorie a pour but la gestion des
relations de dépendance entre organisations et @itentifier des mécanismes de
régulation de ces relations. Les mécanismes dealit@tion sont donc des regles de
gestion d’entités (ressources, produits, processuafin d’améliorer leur connectivité.
Le tableau IV.3 illustre cette grille de lien entes éléments de connectivité, des
mécanismes de coordination et des objectifs de ctimité. Ainsi par exemple pour
atteindre des objectifs de customisation de preduit faudra étre capable
d’individualiser les produits et services rapidementu moindre codt et cela par des
techniques de modularité et de standardisatioral@posants.
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Design object Networkability of Coordination mechanisms Objectives of
design object networkability
Products and Rapid and inexpensive Modularization Mass customization
i individualization of products or .
services . P Standardization Postponement
Services
Digitalization
Process Rapid and flexible establishment | Process standardization Pragmatic integration

and use of appropriately

i Process integration Real-time coordination
coordinated processes

Appropriate flexibility

Information Rapid and inexpensive Communication standards and Semantic integration
system establishment of an individual data standards
communications link between
information systems

Making information externally
System integration available

High data quality

Real-time data processing

Organizational | Flexible organizational structures | Virtualization Internal networks
structure which enable participation in r
: P P Modularization Stable networks
several different networks
Distributed responsibilities Dynamic networks
Culture and Cooperation-promoting company | Relative openness Autonomy
emplovees culture and employees with the . L
L oy Identification and control of goal- | Communicative competence
capacity for internal and external conflicts
cooperation Information acquisition

Trust-creating measures L S
= Establishing and maintaining

personal networks

Tableau 1V.3. Approaches for designing networkgb{lAlt et al, 2000)

On remarque que ce cadre d’analyse dépasse notnecpé d’étude des liens client-

fournisseur en termes de flux et propose des m&wasi de coordination plus ou moins
formalisés et assez génériques. Cependant, il pedmelier la connectivité a la

coordination en montrant que cette derniere carestiensemble des leviers d’action
visant a atteindre des objectifs de connectivitéteasmes de produits et processus,
d’'information et d’organisation.

(Huisman et Smits, 2007) proposent un modeéle cdnekplans lequel ils distinguent
d’'une part la connectivité a priori, et d’autretdarperformance a posteriori d’'un réseau
constitué. Pour ces auteurs, ce sont I'échangetiéftBinformation et la coordination
réelle qui vont compléter la connectivité a pripour déterminer la performance finale
du réseau. La figure IV.5 illustre ce modéle.

Produits et services

Partage
Processus : i
d’information

. N ; L Performance
Systemedmforma@ Connectivité > dU réseau

Structure .
e Coordination
organisationnell

Culture de I'entreprise

Connectivité a priori Performance réelle

Figure IV.5. Research model linking networkabitidynetwork performance (d’aprés Huisman et Smits,
2007)
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En nous appuyant sur ces travaux, nous considgranka suite que la connectivité a
priori d’'une entreprise résulte de ses propres ctanatiques (systeme opérant et
systeme de pilotage), et que la performance d’'taéne constituée peut étre améliorée
par des mécanismes d’échange d’information et dedowaiion.

IV.4. Discussion

Dans ce chapitre, les mécanismes et stratégiesatdination de la chaine logistique

sont présentés. L'accent est notamment mis sur $silghté de mise en place de

mécanismes décentralisés (peu colteux par rapperagproches de collaboration et

d’intégration centralisées). Un certain nombre dicamismes peuvent étre mobilisés
dans une optique d’un meilleur pilotage des flua.doordination des flux de produits

passe alors par l'utilisation d’information sur teemande, les stocks, les ordres
d’approvisionnement, etc. en vue d’'améliorer lecanémes de gestion des ordres de
production, d’approvisionnement et de livraison. @letage amélioré des flux peut

alors apporter plus de connectivité aux différemtscessus de la chaine logistique.
L'utilisation de prévisions sur la demande par &&teurs en amont de la chaine,
I'exploitation d’une stratégie de production ousamblage a la commande, la gestion
partagée des approvisionnements, sont autant danisétes qui peuvent améliorer la

performance globale de la chaine.

La configuration d’'une chaine dans un contextem €lemand production, mécessite un
choix adéquat des partenaires qui vont constittensémble du processus de
production. L'évaluation de I'adéquation de telletelle configuration logistique peut
étre réalisée en modélisant les processus de dtibricdes entreprises et en simulant le
comportement des flux de produits et cela par lsumedes niveaux de stocks, des
retards éventuels de livraison au client final iaoge l'utilisation des ressources de
production.

Un maillon de la chaine constitué de deux profientteprises différents peut étre une
source de défaillance du fait d’'une connectiviibléades flux de produits, et ce par une
accumulation importante sous forme de stocks ehoders ou par des ruptures
d’approvisionnement qui peuvent causer une désdrmr du taux de service percu par
le client. Coordonner la chaine logistique revianhettre en place des mécanismes de
contrble permettant une meilleure gestion des stetkes processus de production afin
d’'accroitre la connectivité des flux sans remetbtlement en cause les modes de
pilotage jusque la utilisés par les entrepriseladhaine.
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Chapitre V Meéthodologie de recherche et

modele conceptuel

V.1. Introduction

Apres avoir présenté et commenté 'état de I'artceomant les chaines logistiques, leur
configuration, leur modélisation et leur coordinati nous allons a présent définir notre
périmetre d’étude et notre méthodologie de recleafin de positionner nos travaux
par rapport aux différentes études présentéesldsaiahapitres précédents.

Plusieurs études traitant de la gestion d’'une chhigistique de production (réseau
manufacturier) s’intéressent a des situations @hdane est pilotée par un acteur central
qui est souvent une grande entreprise qui travaiée un réseau de fournisseurs et de
sous-traitants. D’autres études se situent endwalysteme logistique et analysent les
réseaux de distribution (détaillants, entrepétmdporteurs). En revanche, peu d’études
sont consacrées a la problématique de configurafiom réseau manufacturier a partir
d’entreprises (notamment petites et moyennes emesprqui, pour répondre a une
opportunité du marché, doivent constituer une eh&igistique a court et moyen terme
sans changer radicalement leur processus de prodluet de pilotage. Dans un tel
contexte, les démarches de normalisation des @osepour homogénéiser les
fonctionnements des partenaires ne sont pas sablest || s’agit plutét d’évaluer la
compatibilité des différents profils d’entrepris@gpelées a constituer la chaine. Cette
compatibilité sera mesurée ici en termes de coivitéctdes flux de produits afin
d’arriver a une configuration qui peut répondreaademande du marché dans les
meilleurs délais et au moindre co(t.

La modélisation de ces systéemes de production isegéméralement suivant deux
approches : l'approche générative et I'approcheluétdae. La premiére approche
consiste a trouver une solution optimale en se ritasar certaines variables de
décisions. L’objectif étant de formaliser les riglas entre ces variables (contraintes et
fonction objectif) et de trouver la meilleure sabmt au probléme d’optimisation.
Cependant, devant la complexité des systemes ilpggst et la multiplicité des facteurs
aléatoires, ces méthodes atteignent vite leurdinties méthodes évaluatives sont alors
plus adaptées car elles permettent d’explorer ttaggies, de comparer des scénarios.
Leur puissance réside dans le fait de permettrenod€lisation plus pragmatique de la
chaine logistique en tenant compte des aléas mioeélisant de facon plus explicite les
processus de production et de pilotage. La sinunlagist de ce fait devenue une des
approches les mieux adaptées pour I'étude de landigjue des réseaux d’entreprises.
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Notre démarche de recherche est un cadre d'aide éomfiguration des réseaux
manufacturiers. La méthodologie consiste a modélisesysteme de production en vue
de son intégration dans une chaine logistique. bdéate, de part la généricité de ses
composantes peut étre instancié suivant un certensore d’attributs définissant un
profil-type d’entreprise. Ces profils, sont ensuitebilisés pour construire différentes
configurations logistiques. Ces configurations aalgférencient pas par leur structure
globale, mais par les différents processus de ptmauc(transfert, assemblage,
différenciation), par le mode de gestion de chasnteeprise (produire sur stock ou a la
commande, avec des flux tirés ou poussés) de kmelad enfin par la capabilité de
processus de production (modélisé par une métdgueerformance opérationnelle qui
est le taux de rendement synthétique). Les cordtgqns sont ensuite mises en
production pour répondre a une demande du marckésimulateur permet alors
d’analyser le comportement et d’évaluer la perforoeade ces chaines en termes de
stocks, de retards de livraison et de taux d’atii® des ressources de production. Les
configurations jugées peu performantes peuvents a@tne améliorées par la mise en
ceuvre de mécanismes de coordination des flux (@&ssai., 2007).

Notre travail tente donc de répondre a la questiquel partenaire logistique une
entreprise doit choisir de fagcon a créer un maillgistique efficacement connecté
(réduire les ruptures de flux et éviter des sukstpet comment améliorer un maillon
potentiellement peu connectable par des mécanideesordination ?

V.2. Périmetre de I'étude

Le contexte général de I'étude est celui de laigestles flux dans les chaines
logistiques. Nous nous intéressons a la configamat’'une chaine logistique, a sa
modélisation, a l'analyse de son comportement etaacoordination. Les aspects
purement manageériaux, les problématiques stratégiduedesign de la chaine (telles
gue localisation des sites, choix des réseaux darildition) ainsi que les
problématiques d’ordre financier (négociation ettrats basés sur les prix, gestion des
risques, etc.) sortent du cadre de cette these.

Plus précisément, la problématique est la configawad’'un réseau manufacturier avec
des partenaires de différents profils amenés aé&eopur le moyen et court terme pour
répondre a une opportunité du marché. Ce conteatie que des changements
organisationnels importants ne sont pas souhagallleague entreprise doit composer
avec ses méthodes de gestion et son niveau deit@aitganisationnel. L’adéquation
entre les profils des maillons de la chaine seeam@xée en termes de connectivité des
flux physiques. Cette propriété est considérée cermm pré requis pour établir une
chaine logistique suffisamment performante pouomélpe a la demande du marché.
Avant d’envisager des stratégies collaborativesdestprocessus d’amélioration, I'étude
du comportement de la chaine permet de détectend@dbons défaillants, de comparer
sa performance a d’autres configurations et de doenson potentiel d’amélioration et
de coordination.

A partir de I'analyse de I'état de I'art sur la typgie des systémes manufacturiers, nous
avons sélectionné les éléments discriminants paaéliser un systeme de production.
L’ensemble des attributs caractérisant un systérapufacturier sont évidement tres
nombreux et interdépendants. Néanmoins, a paritrdgaux de recherche pourtant sur
les systémes de production et la configuration atesnes logistiques, nous avons pu
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délimiter les critéres essentiels permettant dauéfn profil d’entreprise en vue de son
intégration dans un réseau manufacturier.

Etant donné le choix de la simulation a événemelgsrets comme méthode de
modélisation et d’analyse, nous avons regroupéctigres d'un profil d’entreprise
suivant les axes : ressources, processus, flulesrélp gestion et données techniques,
qui sont les éléments de base de la modélisatiosipalation et utilisés par la plupart
des logiciels génériques (en I'occurrence, nousatis I'outil ARENA).

Les ressources, les processus physiques et lespfysiques constituent le type du
process de production. Ce dernier peut étre uneelige transfert, une ligne

d’assemblage, ou un atelier de différenciationgitoé de variantes de produits a partir
d’'un composant standard).

Les régles de gestion, les processus de pilotadgeseiux d’'information forment le
systeme de pilotage de I'entreprise. Un premieeauvde pilotage consiste a définir la
stratégie de réponse a la demande. Le concept ded@mpénétration de commande est
mobilisé a ce niveau et trois stratégies sontsatilies : MTS, ATO et MTO. Le
deuxieme niveau de pilotage est celui de la pleatifon des opérations. A ce niveau les
flux et stocks peuvent étre pilotés par des boudtesecomplétement de stocks par un
modeéle ROP, une gestion a flux tirés par des beu€taban ou encore une gestion par
un ERP (simplifié) pour gérer notamment les ordieproduction a la commande.

Finalement, les données techniques d'un processisiEnt son niveau de capabilité
(ou efficacité). Les données type sont les cadenesstemps de lancement et de
changement de série, les taux de rebut, les frégsest durées des pannes de machines.
Une métrique trés utilisée dans un grand nombredditrie et qui permet de synthétiser
'ensemble de ces données et le taux de rendenyattiésique (Overall Equipment
Effectiveness).

Nous avons défini alors quatre classes d’entrep(ieB, C et D) selon leur niveau de

capabilité (valeurs du TRS et ses composantes)est jpour chacune, un intervalle de
valeurs des composantes du TRS qui correspondatgsadonnées issues de cas
industrielles dans les industries a production réisc (flow shop, job shop, semi-

process). La figure V.1 illustre cette démarche@éinition de profils d’entreprises.
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Régles de Données
— Ressources Processus Flux - .
gestion techniques
Physique Pilotage Physique Information

Capabilité du
process

Type de
process

Systéeme
de pilotage
Ei’;ﬁ;ﬁc?e Planification
| |
'

vy vy Y

Transfert  Assemblage Différenciation MTO ATO MTO ROP  Kanban MRP Classe A Classe B Classe C Classe D

Figure V.1. Approche pour la construction des gsofi entreprises

En résumé, a partir du contexte général de recherobus avons délimité une

problématique, a partir de celle la, un modéle eptwel de la chaine logistique est
proposé. Ce dernier est construit a partir deslprdentreprises décrits préecédemment.
Le modele conceptuel comporte également un formalisle mise en place de
mécanismes de coordination basés sur le partageaigement des informations

logistiques remontant de I'aval de la chaine (p&ngple commandes, prévisions de la
demande et contrats de type VMI).

Le modeéle conceptuel est ensuite instancié par des lw'un configurateur (feuilles
Excel), lequel permet de générer des configuratittnshaines logistiques qui vont étre
simulées.

Le nombre de scénarios de simulation est trés ifapbvu le nombre de paramétres et
de combinaisons potentielles. Nous avons donc @éliom cadre expérimental qui
consiste a simuler des processus de transfertdaesivironnement de production sur
stock, avec une gestion en ROP en affectant a ehagnelon de la chaine une des
guatre entreprises A, B, C ou D. Un environneméassimblage a la commande en
amont de la chaine est également étudié (premidewtieme échelon produisant en
ATO).

V.3. Concepts et démarche

V.3.1. Connectivité de profils d’entreprises

Nous avons défini le concept de connectivité cond@taat la capacité (ou potentiel)
d'une entreprise a s'insérer dans une chaine iqgestavec un minimum de
changements organisationnels et a constituer utomauffisamment “fort” dans la
chaine. Or, lorsque deux entreprises sont liéesparrelation fournisseur-client, c’'est
la performance du couplage entre leurs systemesugéet leurs systemes de pilotage

qui va déterminer I'efficacité du maillon résultant
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Premierement, les deux processus de productiorrdesprises peuvent étre tres
différents en termes d’organisation des ressoweteées flux. Nous considérons
de ce point de vue que la nomenclature méme dwjproohditionne le choix du
type de processus de production et nous assurmnddaconstruction des profils
gu’il y ait cohérence entre les deux structures. Nmitons d’ailleurs notre
expérimentation a des processus de lignes de érarasfec un ou deux flux de
produits afin de simplifier les structures de piitgllet ne pas générer des
problématiques trés complexes de routage et déhsymisation de composants,
ce qui n'est pas I'objet de notre étude. En revanobus mettons I'accent sur la
différence de la capabilité des process mis enigardtion. Autrement dit, les
deux systémes opérants vont avoir des rendemeunss qul moins différents
(rendement mesuré par 'OEE).

Deuxiemement, les deux systemes de pilotage vomidéchanger des flux
décisionnels. La différence des régles de gessitmtKs, approvisionnement, ...)
peut alors générer une désynchronisation des daésigt affecter les flux de
produits et donc la connectivité du maillon. Ewigmt, le niveau de capabilité
du process et les régles de son pilotage sontAiési par exemple, un process
avec des temps de lancement optimisés pourra lteavaivec des petites
guantités de commandes et peu de stocks de sécueitparamétrage des
différentes classes d’entreprisgsii(sera présenté au chapitre jltlent compte
de ces liens et assure la construction de proféstdeprises cohérents par un
calibrage adéquat de chaque classe d’entreprisa. figure V.2 illustre la
configuration d’un maillon a partir de deux entiegs.

. I .
Entreprise 1 | Entreprise 2
Flux dinformation

|

&

Différence des régles de
5 . ilotage € i
Systéme de pilotage pilotag Systeme de pilotage
A I I
! Etat Décision
Etat Décision 1
I
Différence de
Capabilités des process
Systéme opérant : Systeme operant

1
Flux de produits

Classe de
performance 2

Classe de
performance 1

Figure V.2. Constitution d’'un maillon logistique

Le modéle logistique qui sera décrit dans le prioclcaapitre, est constitué de trois
entreprises. Comme nous travaillons sur un moderigue, nous ne voulons pas le
réduire a un seul maillon (deux entreprises) carolaplexité de gestion d’une chaine
logistique (décisions décentralisées, mécanismesodelination a différents niveaux,
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points de pénétration de commande, etc.) obligaite en compte d’'une structure un
peu plus étendue qu'un seul maillon. En méme tempagéliser des structures
beaucoup plus complexes (plusieurs entreprisesguehiéchelon) ne correspond pas au
contexte de cette étude qui se concentre sur ufieectiédiée a une ligne de produit.

Pour chacun des trois échelons, est sélectionngrafit d’entreprise, c’est-a-dire, un

type de processus, une stratégie de réponse anknde, un mode de planification et un
niveau de capabilité de process. Une fois la condition constituée, il s’agit d’évaluer

sa connectivité par une simulation d'une demandmarché et la mesure d’indicateurs
de performance (stocks, retards, utilisation desawrces). La figure V.3 illustre cette
démarche.

Echelon 1 Echelon 2 Echelon 3
Connectivité des flux

Type de processus TR | AS DF TR AS DF TR AS DF

-Transfert (TR) /

- Assemblage (AS)
- Différenciation (DF)

Mode de gestion MfS | ATO [ MTO | MTS | AT| MTO | MTS | AT MTO
* Réponse a la demande [ >
- MTS, ATO, MTO

N Nl e i
« Planification ROP | KB NWRP | RoP A kB MRP | ROP | KB MRP
-ROP, Kanban (KB), MRP Profil P1 Profil P2 Profil P3
Capabilité du process | A | B D| A C D|A / C |D
Classes A, B, C, D J \ /

Profil P1 Profil P2 Profil P3

Figure V.3. Les profils d’entreprises

V.3.2.Les classes d’entreprises

Nous avons défini des classes d’entreprises suivanindicateur de performance
opérationnel, qui vient compléter le type de preaest le mode de gestion. Une classe
d’entreprise correspond a un niveau de capabik® @hjuipements de production. Le
choix du taux de rendement (OEE) a pour objectifs :

- une définition claire et opérationnelle permetide faire une classification des process
sur une méme base ;

- le taux de rendement est calculé sur la basevalesirs de la disponibilité (pannes,
temps de lancement, arréts induits), de la qu@ltéut) et de la performance (perte de
cadence). Ces variables sont facilement identémllans une entreprise et permettent
de ce fait une instanciation plus simple et adéguht modéle et une application
eventuelle sur un cas réel ;

- les composantes du taux de rendement permeteentattuler de facon simple
'ensemble des données techniques caractérisaprdeessus de fabrication. Cela
permet un gain de temps quant a la récolte eeimaint d’inputs de simulation, qui est
en général un processus complexe et consommatéemgs.
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Nous avons donc défini quatre classes de perforenaAcB, C et D. Les valeurs cibles
des taux composants 'OEE sont définies par rappak moyennes des données
observées dans des cas d’études réelles. En lreomar nous avons les intervalles
suivants :

Classe A : Entreprise tres efficace : 80%<OEE<97%
Classe B : Entreprise efficace : 65%<OEE<79%

Classe C : Entreprise moyennement efficace : 50%=<H4 %
Classe D : Entreprise peu efficace : 38%<OEE<49%

Une valeur d’'OEE peut correspondre a différentdsura de taux de disponibilité, de
gualité et de performance. Pour éviter des chewamnehts entre les valeurs de ces
variables pour les quatre classes, nous avons dakdfile méme maniere que la valeur
globale (OEE) des intervalles disjoints pour lesstcomposantes. Pour chaque classe,
dix instances pour chacune des composantes sordibjgss On peut choisir
aléatoirement entre ces dix instances.

Dans I'expérimentation, nous avons pris les valeugglianes pour chaque composante.
Afin d’assurer la prise en compte des variation®@aude ces valeurs moyennes, nous
avons utilisé des lois aléatoires (triangulaire)rpes données telles que les temps de
gammes, les temps de set up et de changementide.sétc. Ces différents éléments
de paramétrage du modéle seront décrits plus gréeist dans le chapitre VII.

V.3.3. Simulation générique

L’'outil de simulation est congcu pour permettre déd¢ d'un grand nombre de
configurations logistiques. Contrairement a ceriagproches qui visent la simulation
de cas réels en se focalisant sur des problématganticulieres, I'outil que nous avons
développé est une démarche de simulation en lab@afutrement dit, c’est un outil

d’aide a la décision qui se base sur les résutatsimulation de cas génériques
permettant ainsi de déduire des comportements quvepé constituer un guide

meéthodologique pour conduire des projets de cordigans de chaines logistiques
réelles ou pour générer des connaissances sajemlsfi et pédagogiques sur la
dynamique des réseaux manufacturiers.

Pour I'étude d’'un cas réel, un acteur du projetskigue fournit 'ensemble des inputs
pour configurer la chaine logistique puis valide dnnées. Le concepteur (chercheur)
compare la configuration proposée a celles déjaulées (ou crée d’autre scenarios si
nécessaire), il réalise une analyse pour bien goralser les résultats théoriques et
restitue des recommandations que l'acteur indligitidsera alors comme feuille de
route pour son projet (voir figure V.4).
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Comparer /
simulation

Acteur
d’entreprise

Concepteur

Figure V.4. Démarche d'utilisation de la simulatien laboratoire

Plus concretement, nous avons utilisé le logiCiREANA pour le développement du
simulateur et un configurateur Excel pour la gém@nades scénarios. Un choix de
périmetre expérimental a été choisi et une analiatestique des résultats de simulation
a été conduite. Nous expliquerons en détail I'aecire du simulateur dans les
chapitres suivants.

V.4. Modéle d’'une entreprise manufacturiére

V.4.1. Introduction

La modélisation d’'une entreprise en vue de sorgrat®n dans une chaine logistique
nécessite le choix d'un niveau de détail de modttia qui permet de faire un

compromis entre la complexité des processus de ptioduet de pilotage d’'un coté, et
la simplification qui assure la généricité et latiésation du modele d’un autre coté.

L'objectif du modele logistique que nous avons digweé est de permettre la simulation
de différentes configurations logistiques. Ces dges sont définies selon: le type
d’opération de production (ligne de transfert, pssus d'assemblage, processus de
différenciation), le niveau de capabilité de cescpssus (ensemble des parametres
techniques définissant le rendement du proces)fat le systeme de pilotage des flux
(stratégie de réponse a la demande et modes dergest production). En plus des
aspects liés a la gestion de la chaine (réporsel@hande, régles d’approvisionnement
et livraison,...), le modéle permet la prise en cange parameétres opérationnels
(capacité des ressources, temps de lancement,arnneau de qualité, ...). Ainsi, le
niveau de détail choisi se situe a un degré intdiam@ entre une représentation trés
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macroscopique ou I'ensemble du systéme physiquepsisenté par une boite noire, et
un niveau tres détaillé ou I'ensemble des processudes regles de planification et
d’ordonnancement sont prises en compte.

La configuration de la chaine logistique est unestromtion de scénarios a partir de
profils d’entreprises qui constituent les écheldada chaine. C’est donc une démarche
de modélisation flexible qui permet d’analyser uarngl nombre de cas et d’évaluer
leurs performances en termes de niveaux de stodkjsation des ressources et de
retards de livraison.

Partant du fait que dans une entreprise, le praseds production inclut trois phases
principales : I'approvisionnement, la transformateina livraison et que la demande du
client peut étre gérée principalement selon leaté&gies: MTO (production a la

commande), ATO (assemblage a la commande) et Mid8lption sur stock), alors le

pilotage des flux peut s’exercer sur trois poinigs€au de stockage) :

- En amont du processus de fabrication pour gérgpt@isionnement en
matieres premieres ;

- A un certain stade du processus de fabrication pgnchroniser les différents
flux et constituer éventuellement un stock stratgégide composants appelés a
étre traités (différenciation, assemblage) pouroméipe a une commande
effective du client ;

- Alafin du processus de production pour géreoltiesdes flux de produits finis
de I'entreprise vers ses clients.

Les points de pilotage des flux sdes planning pointsLe processus de production est
alors constitué de deux macro-processus séparémEaock d’encours qui constitue un
planning point potentiel. Les planning points pettant |'utilisation de la commande

client a différents niveaux du processus de pradoat donc le choix de stratégies de
production sur stocks ou a la commande.

V.4.2. Eléments de modélisation

Le modele conceptuel comporte un systéme physiquestitué de deux macro-
processus et trois niveaux de stockage et d'uresyside pilotage qui, en fonction de
I'état du systéme (stocks, processus), et desgégagestion, génere des décisions aux
niveaux des plannings points. La figure V.5 illeste modéle.
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Figure V.5. Eléments du modéle conceptuel d'uneeprise

Les éléments du modeéle sont définis comme suit :

- Macro-processus : c’est un ensemble de procedsusransformation du flux de
matieres mobilisant des ressources. Dans notre Iisatign, un macro-processus sera
considéré comme une macro-ressource avec uneneecience de production.

Cette modélisation macroscopique du systeme physigugistifiée, d’'une part par la
tendance actuelle de I'industrie a s’organiserignes de produits, c’est-a-dire par un
regroupement des ressources pour former des flopssimterconnectés, et d’autre part
par le fait que le modele n’est pas sensé représdat ateliers en détail, mais s’inscrit
dans un cadre de modélisation des relations d@nmtiisseur. Ce qui importe dans cette
optique de gestion des flux dans une chaine lggistice sont surtout les dates de
disponibilité des produits & livrer. |l s’agit dowle capter les délais des différents
processus. Ce cadre de modélisation obtenu pagatge de l'information sur les
processus et les produits, permet la réduction aobn® de données et donc du temps
d’instanciation et de simulation des modéles ansstruits.

La caractérisation des deux macro-processus du lenquErmet la description du

processus de production de I'entreprise. Cettectiiaation se fait par le type de
process (transfert, différenciation, assemblagepast des parametres définissant le
niveau de capabilité du processus.

- Planning point: point de contrdle des entréesésrdes macro-processus ou le
pilotage des flux est effectué en se basant surréigies de gestion. Ces dernieres
constituent le systeme de planification et de @atde I'entreprise. Un planning point
est donc un point de contréle des flux depuis i#8rdnts lieux de détention de stocks,
en générant une information pour I'application d&gles de gestion. En se basant sur
ces regles, les lancements des ordres de fabricafi@mpprovisionnement et de livraison
sont effectués. Un planning point peut étre utipsér piloter les flux au niveau d’'un
point de désynchronisation entre deux processsert) dans ce cas la, au controle des
stocks d’encours pour synchroniser les flux. Sisteck de produits semi-finis ou
produits finis est considéré comme stratégiquestéedire que des composants sont
stockés pour étre traités ou livrés a la commaaldes le planning point sera un point
de pénétration de commande client, puisque la déenaffective en produits finis est
utilisée a ce stade de production. Dans notre meodielchoix de trois planning points
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potentiels répond a la nécessité de prendre entedegptrois politiques de réponse a la
demande (MTO, ATO, MTS).

De part le caractére générique de notre cadre delmation, le modéle conceptuel peut
étre utilisé pour la présentation de systémes naatwders divers (lignes de transfert,
assemblage,...), tout en restant simple et facilex@oger dans une démarche de
simulation de différentes configurations logistigue

- Point de pénétration de commande : I'arrivée d’'aammande client dans I'entreprise
peut étre incorporée dans le systeme de planticate production a différents niveaux
du processus. Le point de pénétration de commastdeneplanning point particulier qui
sert a découpler la demande effective du clientlade@roduction par anticipation,
effectuée sur la base de prévisions. Trois positilongoint de pénétration de commande
sont possibles, elles traduisent les trois polittque réponse a la demande : MTO, ATO
ou MTS.

- Les flux : en plus du flux physique (un ou deluxfde produit), un flux d’information
et de décisions est nécessaire pour piloter leesyst Au sein de I'entreprise, le flux
d’'information permet de faire remonter les inforrmas depuis les plannings points
pour générer un ensemble de décisions sur le sggt@égsique en appliquant des regles
de gestion (niveau de recomplétement des stockgéard’'une commande client, ...).
Le flux d’information externe modélise l'arrivée sdecommandes clients dans
'entreprise et des ordres d’approvisionnement goértdepuis I'entreprise vers ses
fournisseurs.

- Systeme de pilotage : c’est le systeme de ptatitin et contréle des opérations de
fabrication, d’approvisionnement et de livraisone Gystéme se compose de trois
niveaux :

- Réponse a la demande : comme noté plus haut, dimgdis trois grandes
stratégies de réponse a la demande du client : MTQ, MTS. Le choix d’'une
de ces stratégies dépend essentiellement du degvélatilité de la demande
d’'une part et du temps de cycle comparé au délanmnialement admissible
d’autre part. Dans le modéle, opter pour une destreségies se traduit par le
positionnement du point de pénétration de commande.

- Planification de la production : la gestion dexfheut étre effectuée soit en flux
poussés, auquel cas deux modeles de gestion sssibles : MRP ou ROP, soit
en flux tirés par un systeme Kanban.

- Ordonnancement : 'ordonnancement des taches spréeessus intervient dans
le cas de traitement de deux flux de produits augae des régles de priorité
sont a considérer (par exemgtast In First Out, Largest Processing Time,
Earliest Due Datg

V.4.3. Structure des flux

La structure des flux de produits est liée a laimatlu processus de production. Nous
avons défini trois types d’opérations : transfagsemblage et différenciation. Pour une
entreprise, les deux macro-processus peuvent étde grs trois types. Une logique de
cheminement des flux doit étre respectée évidenfensi, par exemple, si le premier

processus est une différenciation, le second né §tee une opération d’assemblage
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(puisque les produits différenciés sont deux vaesn Les différentes associations des
types de processus et les structures des fluxtaéses sont illustrées dans la figure V.6.

T: TRANSFERT
A: ASSEMBLAGE
D: DIFFERENCIATION

XOR O produit
O

I:I processus

Figure V.6. Les différentes structures de flux delpits

Dans le modéle de simulation, nous avons limitepé&imentation a des processus de
type 1, c’est-a-dire, deux flux de produits en tfaris

V.5. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre notre démardretrgle de recherche. La
délimitation du contexte et du périmétre expériraemqermet de positionner notre
travail par rapport aux nombreux travaux de redieidans le domaine. La nouveauté
de I'étude est de s’intéresser a la configuratienréseaux manufacturiers dans un
contexte «n demand production et I'étude de la connectivité de différents pmofil
d’entreprises avec une démarche de simulation kmrdtoire. Nous avons présenté les
eléments conceptuels et le modele de I'entreprisenguis avons congu. Dans la partie
qui suit, nous allons décrire le modele logistiges,structures des processus et des flux
qui le composent ainsi que les données d’instanoigiermettant la construction des
scénarios de simulation.
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Chapitre VI Outil de configuration et de

simulation de chaines logistiques

VI.1. Introduction

Apres avoir décrit les éléments de modélisatiomé’antreprise, nous allons maintenant
présenter le modéle de la chaine logistique coidstie ces entreprises.

Le modéle logistigue que nous proposons est unecias®n linéaire de trois
entreprises. Le premier échelon de la chaine gsbaisionné en matieres premieres par
un fournisseur qui a une capacité infinie (modéligar un stock). La chaine est
configurée pour répondre a une demande du marche#hafue échelon de la chaine,
I'entreprise envoie a son fournisseur (ou évergnadint au fournisseur du fournisseur)
des informations logistiques (commandes, prévisiagaemes de contrats, etc.). Le
fournisseur traite et utilise cette information p@lanifier et prendre des décisions de
production, d’approvisionnement et de livraisorosetes propres régles de gestion. Le
pilotage de la chaine est donc décentralisé (pagité de pilotage centralisée).

Le modele de chacune des entreprises de la chafrfsagé sur le modele conceptuel
générique présenté précédemment avec en plus desspus en amont et en aval des
process de fabrication (approvisionnement et Ibmaj, permettant de lier I'entreprise a
son fournisseur et a son client.

Le modéle d’entreprise que nous avons développétibem un bloc générique. La
configuration de la chaine logistique consiste staincier ce modele pour obtenir un
profil d’entreprise. L'outil de configuration coitsie donc une base de données de
parameétres de simulation (type de process de flmcet paramétres caractérisant les
processus de production et le systeme de pilotdigedsulte de chaque instanciation
trois profils d’entreprises qui constituent les dchs de la chaine logistique. Le
simulateur est modélisé de facon tout aussi geménpur faciliter la modification des
paramétres de simulation et I'incorporation d’asi@&ments dans le modéle.

Un run de simulation débute par la génération ddemande du marché qui remonte de
proche en proche vers I'amont de la chaine, cengluiit une charge de production sur
les entreprises. Il en résulte un pilotage des dexproduits en fonction des profils de
chaque maillon. La simulation permet alors la mesle la performance du systéme en
termes de niveaux de stocks, d'utilisation desawses de production et du niveau
service au client. Dans ce chapitre, nous allomsirééla démarche de configuration de
la chaine logistique ainsi que I'outil de simulation
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VI.2. Le modele logistique

VI.2.1. Structure de la chaine

Le modele logistique est constitué d’'un fournisselune chaine constituant le réseau
manufacturier, et d’'un client générant la demandmedrtché.

La chaine est constituée de trois entreprises. Wghaqtreprise est modélisée selon le
modele générique décrit précédemment.

Pour connecter les entreprises de la chaine, cheagtreprise est constituée d'un

processus de réception des matiéres premiéres, plegessus de fabrication et un

processus de livraison des produits finis.

Le systeme de pilotage de l'entreprise est connaaté&este de la chaine via un
processus de coordination. Ce dernier est constiese mécanismes de coordination
potentiellement utilisés par I'entreprise. Les infiations logistiques (demande,
prévisions, etc.) transmises par le client de tegtise sont traitées et traduites en regles
de coordination et alimentent le systeme de pilteg I'entreprise. Ce dernier, en
fonction de [l'état du systeme opérant, génére desisidas de production,
d’approvisionnement et de livraison. Le pilotagesysteme physique se fait au niveau
des planning points permettant ainsi de gérer tesks et de générer les plans
d’approvisionnement qui seront transmis au foumssLa figure VI.1 illustre ce
modele de la chaine logistique.

1
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Figure VI.1. Modéle de la chaine logistique
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Afin d'implémenter le modéle sur un outil de sintida, un modeéle de classes UML
(Unified Model Language) traduit le modele conceptieela chaine logistique.

Comme illustré dans la figure V1.2, la chaine ltigise est associée a un fournisseur, un
client et des produits. Elle comprend des entreprigées par des mécanismes de
coordination.

Lors de la configuration de la chaine, les procesiispilotage sont associés au
processus de transformation de I'entreprise de fagmpropriée. Autrement dit, en
fonction des caractéristigues du process, certaiegkes de gestion ne seront pas
autorisées car incompatibles avec le type de flux amec les caractéristiques
opérationnelles des postes de travail.

Fournisseur 1 1 Client
1.% Chaine logistique 1.x
Produit
1.* 1.
‘ \
[
Mécanisme de coordination 0.* 1 1 1

*

2.* Entreprise

1

*

Planning Point Processus Processus de controle

| —

active

r

concerne

pilote
1 Processus physique Stratégie de réponse a la demande

‘ conceme
Logistique amont .
Transfert

—— ™ Mode de planification

*

Transformation (. Assemblage

ROP

Différenciation

MRP

associer
Logistique aval \> KANBAN

Figure VI.2. Modele de classes UML de la chaineskigue

VI1.2.2. Modeles d’activités et structures des flux

Les modeles des flux logistiques (matiéres et mfiron) sont décrits par des modeles
SADT (Structured Analysis and Design Technic). Gemfalisme permet de modéliser
de facon plus détaillée le modele conceptuel ericgbgmt les entrées et sorties des
processus composant le systeme. C’est aussi unesegpation hiérarchisée illustrant
les niveaux de granularité des modéles.
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Le premier niveau de modélisation est celui duésyst logistique, avec les flux de
matieres et d’information entre le fournisseur,claine et le client. La figure VI.3

illustre ce modéle.

Informations logistiques

» Fournisseur

de la chaine
Al

Informations logistiques

Chaine —
logistique

a2 PF

Ressources de production et transport Client

A3

N°: Q0

NOEUD A0 [TITRE: Systéme logistique

Figure VI.3. Diagramme de flux du systéme logistiqu

Le fournisseur de la chaine est modélisé comme wapacité infinie
d’approvisionnement. Il est connecté a la chai@ewi processus simple de réception
des commandes. Il livre alors automatiquement (s@élai) les commandes que

I'entreprise lui transmet (figure V1.4).

Info logis

Interface Chaine-
—> fournisseur

|
Al1 Décision de livraison

Livraison
fournisseur
Al12

MP

N° 4

NOEUD A1 |TITRE : Fournisseur

Figure V1.4. Diagramme de flux du fournisseur deltine

Le client de la chaine est modélisé par un prosedsigénération de la demande. Il peut
aussi partager des prévisions sur cette demandedebaande générée peut étre

différente de la demande transmise a la chaine @iac un processus de filtrage (par
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exemple, décider a quels échelons de la chaine ooigoer la demande). La figure
V1.5 illustre ce processus de génération de la delaa

\ [
(Prévisions) (Paramétres de filtrage)
PE Demande générée
Génération de la
demande
A31
A
Transfert de I'info
> logistique >
A32 Infos logistiques
NOEUD A3 |TITRE : Client N° 5

Figure VI.5. Diagramme de flux du client de la aai

Le réseau manufacturier est constitué de troigpnges. Chacune des entreprises recoit
des informations (commandes, prévisions, etc.)'aell de la chaine et envoie des
informations en amont. L’entreprise produit etdivaon client en utilisant ses ressources
de production et de transport (figure VI.6).

Infos du client & E2
Infos de E3 & E1
Infos de E3 & E2
o
MP/;)ur B R Entreprise 1 ‘Infos au Fournisseur
- A1l ) Infos de E2 & E1
'y
| Entreprise 2 |——
Infos Client [
A22 )
MP pour E2
Entreprise 3|
— A23
MP pour E3 I
PF
Ressources de Production et Transport
|
NOEUD A2 [TITRE: Chaine logistique N°: 1

Figure VI.6. Diagramme de flux de la chaine logjst
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Au niveau d'une entreprise, nous avons modélisésysteme de production en
distinguant : un processus d’application des méoaes de coordination, un systéeme de
pilotage et un systeme physique. Le systeme deapgiorecoit des informations des
entreprises aval (intra chaine) ou des informatgurda demande finale (extra chaine).
Il est contr6lé par le modele de planification tntreprise et potentiellement par les
regles de coordination et de filtrage issues dtesys de coordination. Ce dernier est
régi par les contrats établis entre I'entrepriseest partenaires. Le systeme de pilotage
permet la prise des décisions de fabrication, deifon et d’approvisionnement en
fonction de I'état du systéeme opérant (stocks, exd¥n attente, etc.). La figure VI.7
illustre le modele d’activité d’'une entreprise dechaine.

(Contrats)

L (Modéle de Planification)
Application de contrats

et mécanismes de

coordination I | )
A221 R.egles de coordination
Regles de Filtrage

Etat systeme Physique

|
v i Infos logistiques transmises
Infos logistiques extra-chaine W |

> Systéme de Pilotage

7 A222 ——

Infos logistiques intra-chaine e P
gistia Décisions de livraison

Décisions de fabrication

Flux Physique
_| Systéme Physique

A223

Flux Physique

W

Ressources de production

NOEUDA22 [TITRE : Entreprise N° 2

Figure V1.7. Diagramme de flux de I'entreprise

Le systeme de pilotage de I'entreprise est comstdiun processus de filtrage de
linformation. Ici par exemple sont traitées legysions sur la demande et décidées
guelles parties des prévisions utiliser et quelanivde confiance leur accorder. A l'issue
de ce processus, I'entreprise dispose de ses prppérisions en plus des commandes
client. Ces informations sont alors utilisées par planification a moyen terme
(génération d'un plan de production). La planificata court terme consiste a utiliser
cette planification, ainsi que les commandes fermpesr générer des ordres de
production, de livraison et d’approvisionnementeten fonction de I'état du systéme
opérant. La figure V1.8 illustre ce modele de mlpe de la production.
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Regles de Filtrage
" Etat systéeme phys
ipiageldcs Modele de Planification
informations
isti N
JOgISHAUES Regles de coordination
A2221 )
Infos regues Prévisions
Commandes
—»{ Planification a moyen
— terme
A2222
Planification

Infos Logistiques

ANIY

< Décisions de Liv
Planification a court ——
terme
A2223
Décisions de Fab
NOEUDA222 |TITRE : Systéme de pilotage N° 3

Figure VI.8. Diagramme de flux du systéme de pjetde I'entreprise

Le systeme physique de I'entreprise débute, conentgtrit le modéle conceptuel, par
un processus de réception des matieres premierese Atade, un controle permet
d’éliminer les produits défectueux avant leur stapk Deux processus de fabrication
permettent la transformation des matieres premieregproduits semi-finis puis en
produits finis. Ces derniers sont transférés versprocessus de livraison ou sont
notamment enregistrées des informations comme lemmandes servies, les
commandes en retard, etc. (figure. V1.9).

/

T
(Contrdle des‘ MP) Décisions de Fab de PSF

Flux physique Décisions de Fab de PF
Réception Décisions de Livraison
» MP
A2231
Flux physique
A
Processus PSF
FAB1
A2232
4 Processus PF
FAB2
A2233
A Flux physique
A
Livraison .
A2234
Ressources de production
(Transporteur)
NOEUDA223[TITRE : Systéme Physique [N

Figure V1.9. Diagramme de flux du systéme phys@giBentreprise
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VI1.2.3. Les flux de produits

Les différentes associations de types de proceg3uansfert, Assemblage et
Différenciation), pour une chaine de trois entrsgsj ne sont pas toutes possibles. |l
faut s’assurer du nombre de produits en entréa sbeie d’un processus, suivant qu’on
est dans I'un ou l'autre des trois processus. dayit déja différencié ne peut pas étre
de nouveau assemblé, ni différencié a nouveau (pauoir que deux flux au plus dans
la chaine), il ne peut donc étre que transféré.

Voici donc les différentes combinaisons possibles :

{T,T} > {1, T} > {T,T}
{T, T} => {T,T} > {T,A}
{T,T} > {T,T} > {AT}
{T, T} > {T,T} > {AD}
{T,T} > {T,A} > {T,T}
{T, T} > {T,A} > {T,D}
{T, T} > {T,A} > {T,D}
{T,T} > {AT} > {T,T}
{T,T} > {AT} > {T,D}
{T,T} > {AT} > {D,T}
{T,A} > {T,T} > {T,T}
{T,A} > {T,T} > {T,D}
{T,A} > {T,T} > {D,T}
{T,A} > {T,D} > {T,T}
{AT} > {T,T} > {T,T}
{A T} > {T,T} > {T,D}
{AT} > {T,T} - {D,T}
{AT} > {T,D} > {T,T}
{A T} > {D,T} > {T,T}
{T,.D} > {T,T} > {T,T}
{D, T} > {T,T} > {T,T}

On peut donc par cette structuration traiter 21 gamde fabrication possibles. Toutes
ces configurations ne sont pas réalistes et petgsea étudier. Ainsi on peut réduire le
champ d’expérimentation & des configurations de typ

- chaine de transfert : un transfert de un ou dewuxde produit ;

- chaine d’assemblage : assemblage de deux produitsuxiéme ou au troisieme
échelon de la chaine ;

- chaine de différenciation : production de deuxastes a partir d’'un composant
au deuxiéme ou au troisieme échelon de la chaine.

On a donc sélectionné les configurations suivaffigsre VI1.10) :
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Echelon 1 Echelon 2 Echelon 3
e = e T e T e
= e T e A e e
E::ZZE:I; — TIT i AT » TT [— produit3
produit1 —> TT » TT » TT |—— produitl
produits. ——  TT s TT » DT — E:Z:E::i
produit — TT » DT y 7T :: E:s:::zi

Figure VI.10. Les six types de chaines selon lethamisons du process de production

Toutes ces structures ne seront pas étudiées. taal consiste a réaliser et tester un
prototype de simulation. Nous avons opté pour desines avec des processus de
transfert de deux produits. Ce choix est guidélaaimplicité de ce processus qui va
permettre de centrer I'analyse sur les parametresagabilité et de pilotage des
processus et d’éviter des problématiques de synigation et d’'ordonnancement de
flux de produits dans des processus d’assemblagke elifféerenciation. Ces aspects
sortent du périmétre de notre étude et constitueatdes perspectives de recherche sur
lesquelles nous allons revenir a la fin de ce danim

V1.3. Outil de configuration des chaines logistiques

VI1.3.1. Introduction

Pour faciliter l'instanciation du modéle et la ¢ré@a des scénarios de simulation, un
outil de configuration a été développé en utilisdes feuilles de calcul Excel. Cet ouitil
est aussi utilisé pour vérifier et valider la cardre des données d'entrée. L'instanciation
du modeéle se fait en plusieurs étapes. A chaquee étatilisateur fournit un certain
nombre de parameétres. L'outil vérifie, par l'intédiaire de regles de cohérence, la
validité des données saisies. Il retourne les petr@® de configuration (ou un message
d'erreur si les données ne sont pas conformesragies). Ces regles concernent :

by

- Les flux de produits : cela consiste a s'assup@e les matieres premiéres d'une
entreprise client correspondent aux produits filugds par le fournisseur et ce en
fonction du type de process (transfert, assemtdagtfférenciation) ;

- Les méthodes de gestion: en fonction de la elads l'entreprise (niveau de
performance A, B, C ou D), l'outil vérifie que lparameétres de gestion sont adéquats.
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Par exemple, les parameétres de gestion de stoekd & taille de lots) doivent étre
cohérents avec la classe de I'entreprise.

Une fois la structure des flux de la chaine etsieatégies de réponse a la demande
fixées, I'outil de configuration génére une ins@armpour chaque classe d’entreprise. Il

calcule les parametres techniques et de gestion glmacune des entreprises de la
chaine. Le scénario est alors implémenté au nideasimulateur, lequel génére une

demande finale et évalue les critéres de performdada configuration considérée.

V1.3.2. Démarche de configuration

Nous avons décrit la méthode de configuration deh&ine sous formes de diagrammes
d’activités UML. L'utilisateur renseigne les donsétechniques et les parametres de
gestion. Ces données sont utilisées pour calc@srpdrametres (les données du TRS
par exemple sont utilisées pour calculer les dfiés temps des processus). L’'ensemble
des paramétres constitue une configuration de lmeHagistique, laquelle est validée
ou pas (message d’erreur au cas ou les paramedresen pas cohérents). La figure
VI.11 décrit ce diagramme général de configuration.

User Data capture Computing Verification

[Manufacturing data]

[technical parameters]
SC configuration

Paramerisation

‘ [management data]

[valid configuration]

SC configuration adequacy
[management parameters] /N
L%{ SC management configuration |— [Valid SC instance
to simulate ]

[Inadequacy ]

)

Figure VI.11. Diagramme d’activités de I'outil derdfiguration

Une description plus détaillée de cette démarchellestrée par le diagramme de la
figure VI.12. Premierement, le type de processchsisi pour définir la nomenclature

du produit (Bill Of Material) pour I'ensemble desropessus de la chaine.

Deuxiemement, le type de mode de gestion pour chaes échelons de la chaine
(ROP, Kanban, MRP) est choisi puis validé. La étgi&t de réponse a la demande
(MTS, ATO, MTO) est renseignée. Avec I'ensemblecds attributs, une configuration

de la chaine est créée.

Troisiemement, pour chaque entreprise de la chagt@ssociée une classe (A, B, C, D)
qui traduit le niveau de rendement global de l'emtise (manufacturing efficiency
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level). La configuration de la chaine est alors plétée par le profilage de chacun de
ses maillons suivant le niveau de capabilité. eimant, en fonction de chaque profil,
les paramétres de pilotage sont implémentés (s&toitk de sécurité, taille des lots,
période de scrutation, etc.). A l'arrivée, une anste de la chaine logistique est obtenue
et implémentée pour simulation.

A chacune de ces étapes, une validation des paesrhiit étre faite afin de s’assurer
gue linstance simulée soit une configuration cehés, c’est-a-dire, que les types de
process, les niveaux de capabilité et 'ensemble pirametres de gestion soient
adéquats et représentent un profil réaliste d’pnige.

User Data capture Computing Verification

[Manufacturing Type] [BOM]
. SC BOM configuration BOM adequacy
[Inadequac |

[Planning policy

[Inadequacy]

[Inadequacy]

[Adequate BOM]

>Glanning & Control configuratio%

[Demand response strategy]
J

[Inadequacy] [SC Type]

[SC parameters]

[manufacture parameters

SC configuration
[Enterprise Class;
—— > Manufacturing Efficiency level

Enterprise profil adequacy

[Adequate profil]

[Inadequacy]

SC instance adequacy
[Management parameters]
SC instance
i [Valid SC instance
Planning & control parameters

to simulate ]

[Inadequacy]

Figure VI.12. Diagramme d’activités détaillé deutdl de configuration

La figure VI.13 illustre une des interfaces de ogunfation. Il s’agit de générer les
numeéros de produits pour chacun des points de ageckles trois entreprises en
fonction du type de process (transfert, assembtiifférenciation).
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configuration de la chaine L o _
Aide memoire pour la configuration de la chaine
Type de fabrication Renseigner les champs de la premiére matrice puis cliquez sur le bouton
Entreprise = " s g i f
I procEssus | processUs 2 Configurer* pour lancer le calcul des numeras de produits de la chaine.
E1 1 1 Légende utilisée:
Entreprise: numérotation séguentielle (1, E2, E3)
E2 2 1 Processus: 1 = Transfert, 2= Assemblage, 3 = Différenciation
Produits: numérotation séquentielle {1, 2, 3, .3
E3 1 1
Initialiser | Canfigurer |
Stock 1 2 3 1 2 El 1 2 3
Produit Flux 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3
Produit Flux 2 2 2 2 2 1] 1] 1] 1] 1]

Figure VI.13. Configuration des flux de produits

V1.3.3. Instanciaton des classes d’entreprises

Comme nous l'avons souligné précedemment, la carsation de la classe d’efficience
d'une entreprise est I'un des apports de notre dédmade modélisation et de
simulation.

Quatre classes d’entreprises sont définies enitoncdes valeurs des composantes de
leur taux de rendement global. Pour chaque class®reprise, dix instances sont
possibles. Les valeurs de la disponibilité, perfmmoe et taux de qualité sont données
dans le tableau VI.1. Une procédure de tirage @il€apermet de choisir parmi I'une de
ces instances. Cela permet d’étudier différentésuvs d’input de simulation et pouvoir
ainsi réaliser un grand panel de scénarios d’étude.
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N Disponibilité Performance Qualité
1 99,0% 99,0% 99,0%
2 98,0% 98,5%0 98,5%
3 97,0% 98,0%0 98,0%0
4 96,0% 97,5% 97,5%
A 5 95,0% 97,0%0 97,0%
6 94,0% 96,5% 96,5%
7 93,0%0 96,0%0 96,0%0
8 92,0% 95,5%0 95,5%
9 91,0% 95,0% 95,0%
10 90,0% 94 ,5%0 94 ,5%
11 89,0% 94,0%0 94,0%
12 88,0% 93,5% 93,5%
13 87,0%0 93,0%0 93,0%0
14 86,0%0 92,5% 92,5%
B 15 85,0% 92,0%0 92,0%
16 84,0% 91,5% 91,5%
17 83,0% 91,0% 91,0%
18 82,0% 90,5%0 90,5%0
19 81,0% 90,0%0 90,0%0
20 80,0% 89,5% 89,5%
21 79,0% 89,0%0 89,0%0
22 78,0% 88,5%0 88,5%
23 77,0% 88,0%0 88,0%
24 76,0% 87,5% 87,5%
c 25 75,0% 87,0%0 87,0%
26 74,0% 86,5% 86,5%
27 73,0% 86,0%0 86,0%0
28 72,0% 85,5% 85,5%
29 71,0% 85,0%0 85,0%0
30 70,0% 84,5% 84,5%
31 69,0% 84,0% 84,0%
32 68,0% 83,5% 83,5%
33 67,0% 83,0%0 83,0%
34 66,0%0 82,5% 82,5%
D 35 65,0%0 82,0% 82,0%
36 64,0%0 81,5% 81,5%
37 63,0%0 81,0% 81,0%
38 62,0% 80,5% 80,5%
39 61,0% 80,0%0 80,0%0
40 60,0%0 79,5% 79,5%

Tableau VI.1. Les valeurs des composantes du taugrdlement global

Les trois taux composant le rendement synthétique process ne suffisent pas pour
calculer les parameétres du process. En effetube de disponibilité donne la fraction du

temps consacré aux lancements, aux changement®rie ef les temps de non

production a cause des ruptures de charge et desabh des processus aval. Aussi, il
faut déterminer les pourcentages de répartitiotethps total d’'indisponibilité entre ces

facteurs. Pour simplifier les calculs et limiterrlembre de parameétres de simulation,
nous avons défini deux taux : indisponibilité dus @annes et indisponibilité due aux
lancements. Le temps restant constitue ce qu’oglkggle time

Les pannes sont modélisées par le temps moyen patmrees (Mean Time Between
Failure) et le temps moyen de réparation (Mean TirneRepair). Ces deux temps
peuvent étre donnés pour caractériser le temps aeeg, mais comme nous
connaissons le temps des pannes (pourcentagespomdbilité due aux pannes), nous
pouvons fixer le MTBF par exemple et en déduire TETR.

Un autre facteur important est celui de la varigbilu temps de gamme. En effet, nous
utilisons des lois aléatoires (triangulaires) powrdéliser la variabilité des temps de
process. Nous avons donc défini un temps de gamoyem calculé a partir d'une
cadence de production. Nous avons déterminé desirgaininimales et maximales en
utilisant un pourcentage de variance de la valeayamne du temps de gamme.
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Les temps de gammes sont définis dans un prenaismgst pour le process goulet. Un
taux d’excédent de capacité est utilisé pour catdel temps de gamme pour le process
non goulet.

Le taux d’indisponibilité due au lancement des esdite fabrication permet d’estimer le
temps total des lancements. Il faut donc conn#étreombre moyen de lancement de
production par jour pour obtenir le temps de laneetunitaire. Ce nombre d’ordres
dépend évidement de la classe de I'entreprise (raade disponibilité permet de
réaliser plus de lancements). Deux temps de lantesumnt considérés : un temps de
lancement d’OF et un temps de changement de prdiitiernier est déduit du premier
par une augmentation d’'un taux.

Les temps de manutention sont modélisés en améxgdtion de matieres premieres) et
en aval (livraison) du processus de productionsdist calculés en utilisant un taux égal
a : temps de manutention / temps de process.

L'utilisation de ces ratios permet de réduire lenbhoe de parameétres de discrimination
entre les classes d’entreprises et de normaliserdoanées. Ainsi, pour les quatre
classes d’entreprises, nous avons fixé des vail@ansiques pour les taux suivants :

- excédent de process non goulet: temps gamme pgraoes-goulet/temps
gamme process goulet ;

- variance de temps de gamme : temps gamme moyeps igamme maximal (ou
temps gamme minimal/ temps gamme moyen) ;

- excédent du temps de changement de produit : tdmpst up unitaire/ temps de
changement de produit ;

- taux du temps de manutention : temps de manutetgiops de gamme moyen.

Evidement dans la réalité, des différences plusnoins importantes peuvent exister
entre les classes d’entreprises pour ces ratioss pwur clarifier les scénarios de
simulation et éviter des effets d’interaction degmturs facteurs qui rendent difficile
l'interprétation des résultats de simulation, nausns normalisé ces parametres. L'outil
de simulation peut évidement étre paramétré avééreites valeurs si I'on veut
analyser I'effet de ces ratios. Ceci est I'une pgespectives d’extension de nos travaux.
Le tableau V1.2 illustre I'ensemble des parametyes calcule I'outil de configuration.
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% indispo | % indispo Vaante | gy agent || Moo | Bxcedert) s
Dispo | Performance | Qualité o NCISPO ) o NAISPO | e tps lancement| tps Chang] manutf tps
pannes | setup non-goulet . "
Process i serie | process
97 0% 98 0% 98,0% 40% 40% 200 20% 20% 6] 10% 10%
36.0% 925% 92.5% 40% 40% 100 20% 20% 4] 10% 10%
780% 38 5% 88.5% 40% 40% 80 20% 20% 21 10% 10%
64.0% 315% 81.5% 40% 40% G0 20% 20% 11 10% 10%

Choisir linstance Classe

Initialisation

Tableau VI.2. Les parameétres d’entrée des clas'segrdprises

Une fois ces paramétres fixés, I'outil calcule df$erents temps des processus en se
basant sur une cadence de production (nombre dapitoduites par minute) et un
temps d’ouverture (nombre d’heures par jour). Ld&dints temps sont obtenus en
effectuant le calcul inverse des composantes du TRSBcretement :

Temps productif = Temps d’ouverture * TRS

Temps opérationnel net = Temps productif / tauxaité

Temps opérationnel = Temps opérationnel net / teugerformance
Temps d'indisponibilité = Temps d’ouverture — Tengp&rationnel

Les temps de pannes, de setup et autre temps spiordbilité sont obtenus en
multipliant le temps d’indisponibilité par les poentages de chacune de ces trois
composantes d’indisponibilité.

Il s’agit ensuite de calculer les cadences corsgieprocessus goulet :

Cadence corrigée = cadence nominale (donnée d&®rittdux de performance

Une autre correction de cadence est effectuée Ipswentreprises de classe B, C et D.
En effet, pour normaliser les débits de productinaus avons ramené les temps
productif des classes B, C et D a celui de la elésplus performante (A). Ainsi pour
les entreprises B, C et D, la cadence corrigéégae a :

Cadence corrigée (i) = cadence nominale * taux defgrmance (i) * [temps productif
(A) / temps productif (i)]
Aveci=classes B, C, D

Cet ajustement des cadences est équivalent a lentgtion du temps d’ouverture des
entreprises de classe B, C et D, c’'est-a-dire onotaje capacité sous forme d’heures
supplémentaires.

La cadence corrigée permet alors de calculer Ip$ethe gamme moyen (inverse de la
cadence par unité de temps).

En utilisant les parametres : variance relativaainps de process, excédant relatif du
temps non-goulet, nombre de lancement par jourgda relatif du temps de
changement de série et rapport du temps de marmutentr temps de process, on peut
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alors calculer les différents temps unitaires. &bldau VI.3 illustre cette feuille de
calcul.

(les différents temps sont exprimés en heure)

Classe d'entreprise ==> A B © D
TRS 93% 74% 61% 43%
Disponibilité 97% 86% 78% 64%
Performance 98% 93% 89% 82%
Qualité 98% 93% 89% 82%
% Indispo pannes 40% 40% 40% 40%
% Indispo set up 40% 40% 40% 40%
% Indispo autre 20% 20% 20% 20%
Cadence [ppm] 0,100 0,100| 0,100| 0,100
Temps d'ouverture [h] 10

A B C D

temps productif 9,32 7,36 6,11 4,25
temps opérationnel net 9,51 7,96 6,90 5,22
temps opérationnel 9,70 8,60 7,80 6,40
temps d'indisponibilité 0,30 1,40 2,20 3,60
Temps de pannes 0,120 0,560 0,880 1,440
Temps set up 0,120 0,560 0,880 1,440
Temps indispo autre 0,060 0,280 0,440 0,720
MTBF 200,00 100,00 80,00 60,00
MTTR 1,00 2,00 4,00 6,00
Cadence corrigée [ppm] 0,10 0,12 0,13 0,18
Temps process moyen goulet [h] 0,170 0,142 0,123 0,093
Variance relative temps process 20% 20% 20% 20%
Temps process min goulet 0,136 0,114 0,099 0,075
Temps process max goulet 0,204 0,171 0,148 0,112
Excédent relatif non-goulet 20% 20% 20% 20%
Temps process moyen non- goulet 0,136 0,114 0,099 0,07 5
Temps process min non-goulet 0,109 0,091 0,079 0,060
Temps process max non-goulet 0,163 0,137 0,119 0,090
Nombre de lancement par jour (min) 6 4 2 1
Temps set up unitaire 0,020 0,140 0,440 1,440
Excédent relatif de temps de 10% 10% 10% 10%
changement de produit
Temps de changement de produit 0,022 0,154 0,484 1,584
Rapport du temps de manutention sur le 10% 10% 10% 10%
temps de process
Temps de manutention (reception, 0017 0014 0012 0,009
livraison)

Tableau VI1.3. Feuille de calcul des temps de pragss
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VI1.4. Outil de simulation

Le modéle de simulation est implémenté sous leciegiARENA. Les données de
simulation sont récupérées des feuilles Excel. afiguration de la chaine permet de
constituer un ensemble de données d’entrée panotiele de simulation. Ce dernier est
construit sous forme de processus génériques inabdes. Des conditions de routage
permettent I'activation d’'un processus en fonctiinprofil de chaque entreprise de la
chaine.

VI1.4.1. Structure de I'outil de simulation

Le modéle de simulation est constitué d'un ensendelestations interconnectées. Il
comprend les sous modeéles suivants :

fournisseur : station activée a chaque approvisioeme lancé par I'entreprise
en premier échelon de la chaine ;

client : station vers laquelle sont acheminés teslyits finis de I'entreprise aval
de la chaine. A ce niveau sont enregistrées lesnaomdes livrées au marché ;

processus de demande : station générant la dendancleent. A ce niveau sont
définies les quantités et fréquence de la demdratequantités sont modélisées
sous forme de loi normale ;

processus physique : c’est un ensemble de statidegées selon la position de
'entreprise de la chaine. Il est subdivisé enstredus processus qui sont la
réception, la production et la livraison. Un praaesde réception est connecté
au processus de livraison de 'entreprise fourniss¢ permet d’enregistrer les
approvisionnements en matieres premieres. Un puosede production est un
enchainement de deux processus découplés par ndetqaroduits semi-finis.
Chacun de ces deux processus de fabrication preutl&isi parmi les types de
process configurant la chaine a savoir le transfeassemblage ou la
différenciation. Un processus de fabrication esac#risé par I'ensemble des
parameétres techniques définissant sa propre cépafulasse d’entreprise). Le
processus de livraison permet le transfert des jélnis de I'entreprise vers
son client. Il permet également d’enregistrer lesnmandes livrées et les
eéventuels retards, qui seront utilisés comme inelica de performance ;

processus de gestion de la production : c’est ¢erde des processus qui
implémentent les régles de pilotage de I'entrepige niveau de ce processus
sont générés les ordres d’approvisionnement etatiechtion. Le mode de

gestion (ROP, Kanban, MRP) est choisi en fonctienlal configuration de la

chaine ;

processus de gestion des livraisons: ce processgsit les ordres
d’approvisionnement venant de l'entreprise clieati (demande finale). En
fonction de la stratégie de réponse a la demand&S(MATO, MTO), les
commandes sont envoyées vers les processus desdivrat de gestion de
production afin de planifier les ordres de fabiimatt de livraison.

La figure VI.14 illustre I'ensemble de ces processinsi que le couplage du
simulateur avec I'outil de configuration qui perntigtstanciation du modéle et donc
la génération des scénarios de simulation.
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Configuration des flux Profils d’entreprise Instance d’entreprise
___________________________________________ @)
i i o
] Type de process : =}
i (Transfert, Assemblage, Differenciation)| | ! é"‘
; i ; Paramétres de gestion : 5
g ’ : Pilotage i E =g
Macro-nomenclatures des produits |:> (MTS/ATO/MTO, ROP/Kanban/MRP) | ! ’\: 3 | )
H : ! H =
i j i 3 Paramétres techniques de process E m
' Capabilité de process ! ] ! é
! (OEE classes A, B, CD) y N : g o)
' e —

2 —

[ Fourisseu]| [ Goerere [ oenare

opérations physiques
i [om |
Gestion de la Gestion des R i producti Livrai
production T eception roduction ivraison
configuration %)
- 5
Approvisionnement| | Production | G %
c
-
configuration [T oo e, TS i >
pmmmmm e ) i : MTS ] —> Transfer Py
B L L m
e prtistintintiobiotististivbivits ,»»»»»A_—r—c—) ——————— | zZ
____________________________________ S > Assembly >
MTO — i
—————————————————————————————————————————————————————————
Adéquation des modes d Adéquation des modes dg
gestion gestion
Adéquation des modes d
gestion

Figure VI.14. Structure générale de I'outil de agafation-simulation

V1.4.2. Gestion des commandes et des ordres de production

La gestion des commandes se fait en fonction dgddegie de réponse a la demande et
du mode de planification de I'entreprise. A I'age&sd’'une commande, le processus de
gestion des livraisons genere un ordre de livratpainest routé vers le processus de
livraison de I'entreprise. Si la production est stwck, alors la gestion des différents
stocks se fait indépendamment des commandes. dessode fabrication sont lancés
pour reconstituer les stocks. Si la productionuestassemblage a la commande, alors
l'arrivée d’'une commande va étre transférée verpranessus de génération des ordres
de fabrication des produits finis. Un systeme MRRptifi€é génére un ordre de
fabrication en se basant sur I'état du stock guintité de la commande avec un facteur
de sécurité (taux de rebut et indisponibilité docpssus fournisseur).

Une production a la commande consiste a générdéa deeme facon deux ordres de
fabrication, un pour les produits semi-finis et amtre pour les produits finis.
L’approvisionnement en matiéres premiéres se fat aine boucle de recomplétement
de stock (ROP ou Kanban), et ce quelle que soitd#egie de réponse a la demande. La
figure VI.15 illustre ce processus de gestion adesrandes. Les figures VI.16, VI.17 et
VI.18 détaillent les processus de gestion des camdesa pour les trois stratégies de
réponse a la demande.
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Gestion des livraison$

Gestion des
Approvisionnemen

@

Gestion process 1 Gestion process 2 Demande

(1) : Recompletement stock MP

Figure VI.15. Processus de gestion des commandes

Gestion des livraisons

A
. \ MTO
GestionMTS L
‘ ATO <—
MTS

Gestion
approvisionnemen

Gestion process 1 Gestion process 2

Déstockage pour Livraison de la
Les boucles (1),(2) et (3) tournent livraison commande
indépendamment de la demande

Figure VI.16. La production MTS
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A
GestionATO

commande

Gestion
approvisionnemen

Gestion process 1 Gestion process 2

Les boucles (1) et (2) tournent
indépendamment de la demande

Gestion des livraisong

Lancement de
fabrication de
PF

Déstockage pou

Livraison de la

ivraison commande

Figure VI.17. Production ATO

GestionMTO

Gestion des livraisong

MTO

commande

\ 4 \ 4

commande

Gestion
approvisionnemen

Gestion process 1 Gestion process 2

Lancement de
fabrication de
PSF

Lancement de
fabrication de
PF

Stockage de P

Déstockage pour

ATO

MTS

demande

Livraison de la

livraison commande

demande

La boucle (1) tourne indépendamment de la

Figure VI.18. Production MTO
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Les quantités a produire générées par le systemeildiage sont transmises au
processus de production. L’exécution des ordres falwication dépend de la
disponibilité des stocks de composants. Pour g&eraspect, nous avons fixé deux
taux d’acceptation de 'OF : TAOF1 et TAOF2. Daashs ou le stock est inférieur a la
guantité a produire, si le ratio entre le stockaetjuantité a produire est supérieur a
TAOF2 alors I'ordre est lancé quand méme. DangpEexnentation, ce ratio est fixé a
95%, ce qui donc permet de ne pas bloquer dessopdremanque d’au plus 5 % des
pieces dans le stock. Si le ratio est inférieurtaux TAOF1 (fixé a 60 % dans
I'expérimentation), alors I'ordre n’est pas lan@ te stock est considéré insuffisant.
Entre ces deux taux, l'ordre est lancé, mais urd®Feliquat est généré pour compléter
la quantité proposée a la production. La méme regkeappliquée aux ordres de
livraison (TAOFL1 est fixé dans ce cas a 40% poumpére une livraison plus flexible).
La figure VI.19 montre cette procédure d’exécuti@s ordres de production.

l Stock/ QUANTITE >

TAOF1 TAOF2
Y
of < TAOF1 | TAOF1<----<TAOF2 | > TAOF2 |1
— )
H_J " — ~

>>>on lance la quantité

On ne lance pas I'OF, On lance la quantité en stock On lance la quantité en stock et pas
les composants en stock| |On lance un OF de reliquat pour compléter la | [d'OF pour le reliquat
sont insuffisants commande

Figure VI.19. Régle de lancement des ordres

La gestion des ordres pour une production a la camae est réalisée par un calcul des
besoins. Pour le lancement d’un ordre sur le sepomckssus (produit fini), il faut tenir
compte du taux de rebut du processus et du délaiettant un stock de sécurité de
produit finis. La figure VI.20 illustre ces parames.

Demande

v

Processus Processus
MP 1 SF 2 PF

Rebuts Stock de

securité

Figure V1.20. Parameétres de calcul des ordres deiation a la commande
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La formule de calcul de la quantité a produird@suivante :

Ordre (t) = demande (t) * (1/TQL) + Stock de sét&iH Max (0, Stock (t))
Ou:

Ordre (t) : quantité a lancer a la date t

Demande (t) : quantité en commande a la date t

TQL : taux de qualité du process (1- taux de rebut)

Stock (1) : Quantité en stock a la date t

Le stock de sécurité est calculé en prenant uneratan de la demande moyenne par
un facteur de sécurité tenant compte des pertessgenibilité du processus amont. Le
calcul est donc comme suit :

Stock de sécurité = demande moyenne * (1/ (tauxpedormance * taux de
disponibilité) — 1))

Le niveau de ce stock dépend alors de la classéenieeprise (valeur des taux de
performance et de disponibilité). La quantité acénest aussi fonction de la classe de
'entreprise (valeur du taux de rebut). Ainsi, Imglateur calcule a chaque arrivée de
commandes, les quantités a lancer en productidiorastion de la configuration de la
chaine (classes des entreprises et stratégiepaieseta la demande).

VI1.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'outil déigumation et le simulateur que nous
avons développés. La configuration de la chainestigge se fait par l'instanciation
d’'un modéle générigue en définissant les typesrdeegs de production, leurs niveaux
de capabilité et les parametres techniques et sidogecorrespondant aux profils des
entreprises de la chaine. Le simulateur est cagstitun ensemble de sous modeéles
représentant les différents processus de I'ensepiies variables de configuration
permettent la création des scénarios de simulgfoofils de chaque maillon de la
chaine).

Nous avons utilisé cet outil pour étudier un certaiombre de configurations
logistiques. Nous avons délimité un périmétre dékpentation ou les entreprises de la
chaine produisent deux produits sur des lignesralesfert. Nous avons étudié des
environnements de production sur stock et des @mv@ments ou les entreprises en
amont de la chaine font de 'assemblage a la codendra définition de ces scénarios
de simulation et les performances des différentedigurations ainsi que I'analyse des
résultats et leur interprétation feront sont I'dlgjes chapitres suivants.
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Chapitre VII Simulation de configurations

de chaines logistiques

VII.1. Introduction

L’étude de simulation que nous avons réalisée stsai comparer les performances de
différentes configurations de chaines logistiquesngrenant trois entreprises. Les
chaines sont constituées de profils d’entreprisif@reinciées par leur niveau de

capabilité opérationnelle et leurs paramétres ddiage de production. Nous avons

simulé des chaines logistiques constituées d’emseprproduisant sur stock et des
configurations ou les deux entreprises en amona adaine font de I'assemblage a la
commande.

Le benchmark de ces configurations est basé suriteses de performance suivants :
les niveaux de stocks, les retards de livraisoclignt final et le taux d’utilisation des
ressources de production. Dans un premier temps mows sommes intéressés a des
configurations particulieres : chaines d’entreisavec des taux de rendement
similaires (classes d’entreprises constituant desnes homogénes), puis des chaines
avec un gradient plus ou moins important des tauxresielement des entreprises
(chaines hétérogenes).

Nous avons ensuite simulé la totalité des configuma (quatre classes possibles pour
chacun des trois échelons de la chaine, soit ahdet64 configurations). Nous avons
alors effectué une analyse multidimensionnelle dEsiltats de simulation de ces
chaines afin de caractériser différents groupeshdnes.

Nous avons par ailleurs testé des politiques ddymtion a la commande en amont de la
chaine (ATO/ATO/MTS). Les mémes configurations (oka homogenes, puis
hétérogenes) sont testées sous cet environnemergradieiction. Cela permet la
comparaison des performances des deux stratégiesdags.

Nous allons présenter dans ce chapitre la démadehecalibrage du modéle de
simulation et les résultats obtenus pour les diffees configurations. Nous
commenterons et analyserons les résultats de gionulfin de dégager des tendances
globales sur la dynamique des chaines et identdgeteviers d’action pour améliorer
leur performance ainsi que les implications manatgs qui en résultent (Essaid et al.,
2008a).
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VII.2. Calibrage du modele

Avant la simulation des configurations logistiqukesmodeéle est calibré en simulant une
demande du marché pour chaque classe d’entregjsB,(C et D) séparément. Ce
calibrage sert a valider les valeurs des taux ddement cibles, a dimensionner les
capacités de production pour chacune des classesfiat a fixer les paramétres de
gestion : seuils de recompletement, stocks de is&ctailles des lots.

Une fois les parameétres des processus de produgdtide gestion calibrés pour chaque
entreprise, les chaines logistiques sont cons$ruitepartir des différents profils
d’entreprises. La demande du marché est ajusté&a dacon suivante : pour une
entreprise isolée, la demande est assimilée aaineoimaleN (55 ; 5).La mise en
cascade de trois entreprises génere un systemdedaiaiix de rebut sont multipliés, il
est donc nécessaire d'ajuster la demande finaledafipermettre a une chaine étalon, en
'occurrence une chaine constituée des entrepdgesneilleur classe (A-A-A), de
répondre a la demande sans retard de livraisortie @etande ajustée est déterminée
par simulations successives jusqu’a atteindre umeadde cible deN (50 ; 5).Cette
derniére permet alors a la chaine AAA de prodwaressetard de livraison. Toute autre
configuration constituée des classes d’entrepris®,AC et D est alors simulée avec
cette demande cible.

VII.2.1. Démarche de calibrage

Comme nous I'avons souligné précédemment, I'ajusterdes capacités de production

se fait par rapport a I'entreprise la plus efficience. classe A. Les capacités des
entreprises de classe B, C et D ont été calibrédagbn a répondre a la méme demande
et ce en ajoutant des extra capacités sous formesemips supplémentaires de

production. Ces capacités de production ainsi queslparamétres de gestion ont été
fixés par des tests de calibrage, en simulant lmenéemande finale pour les quatre

classes d’entreprises.

Nous avons calculé un ratio d’extra capacité (REir @malyser la sensibilité des ajouts
de capacité sur les performances (trouver lesrdifté6 compromis entre niveau de stock
et retard de livraison).

Les parametres de gestion et l'initialisation de®aux de stocks sont calibrés sous une
demande finale suivant une loi normalé5,5) Sans aucun ajout de capacité (cadence
de production correspondant a la valeur cible dx tie rendement synthétique) RE est
fixé a 1 pour la classe A. Avec cette demande triggmise de classe A produit sans
retard de livraison.

Pour maintenir une livraison sans retard pour rdpora la méme demande, RE est
ajusté a 1.2, 1.6 et 1.8 pour les classes B, Crespectivement.

Ce ratio traduit la récupération des pertes dedaitipdues aux écarts de rendement entre
les quatre classes d’entreprises. Il indique l'intgioce des surcolts de production
(augmentation de I'excédent de capacité pour padlidégradation des rendements).

En outre, nous avons simulé différents niveaux tiéegapacité en variant les valeurs de
RE et mesuré les niveaux de stocks pour les mémesirg moyennes de retards de
livraison pour chacune des classes. La figure Mfidntre trois courbes de niveaux de
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stocks correspondant a trois valeurs d’efficacitéro retard (courbe 1), 10 heures de
retard (courbe 2) et 30 heures de retard (courbe 3)

Pour RE égal a 1, 1.2, 1.6 et 1.8 pour les engeprA, B, C et D respectivement, les
retards de livraison sont nuls.

Pour RE égal 2 0.9, 1, 1.4 et 1.6 pour A, B, C e¢gpectivement, on a un retard moyen
de livraison de 10h. Des valeurs de RE de 0.8, D®.et 1.4, donnent un retard de
livraison de 30h environ. Ces retards sont leswalemoyennes obtenues a la suite de 20
runs de simulation de 10 000 heures chacun.

Cette analyse montre que le dimensionnement du lmadesiste a fixer des capacités
de production pour un niveau d’efficacité (retagtid’efficience (stocks) donnés. Nous
avons opté pour un calibrage de référence a zéaodree livraison. Ce choix permet
d’avoir un niveau de capacité de production sufiiggour chacune des entreprises de la
chaine. C’est aussi le meilleur niveau d’effica@té&onc une référence permettant une
comparaison simple des performances des chainestidogs qui seront construites a
partir des profils d’entreprises calibrés sur lakurs cibles de leurs taux de rendement.

900

Courbe 1

800 retard = 0

Courbe 2

700 retard = 10

Courbe 3
retard = 30

600 1
500 1

400

Niveau de stock moyen

300 1

2001

100

A B C D

Classe d’entreprise

Figure VII.1. Effet de I'extra capacité sur les flemances des entreprises

Une fois les parametres de simulation calibrés phacune des classes d’entreprise,
'étude de simulation consiste a construire diffiées combinaisons de chaines
logistiques a partir de ces profils types d’entisprLa chaine homogene composée de
trois entreprises de classe A est alors simuléejastant la demande finale afin
d’assurer une réponse a la demande sans retargraisdn (demande suivant la loi
normaleN (50, 5).

Les autres configurations (combinaisons des quaseses A, B, C et D) sont alors
simulées avec la méme demande. Cette démarchdillaga permet d’avoir la méme
charge externe pour toutes les configurations fiogiss et pouvoir ainsi comparer leurs
performances.

Nous avons considéré deux environnements de prioduct
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- une production sur stock (MTS/MTS/MTS) : les trestreprises de la chaine
travaillent en MTS et livrent donc leurs clientpaxtir de stock de produits finis.
Le produit doit étre disponible pour livraison awoment de l'arrivée de la
commande, sans quoi la livraison est considéréectamd (délai de livraison
nul).

- une production & la commande en amont (ATO/ATO/MTI8} deux premieres
entreprises de la chaine produisent des produits-fags et finalisent leur
production en réponse a la commande du client. tépnse aval produit sur
stock pour répondre a la demande finale. Nous awmaysé ce genre de
configuration pour étudier I'effet du déplacementmhint de pénétration de la
commande en amont de la chaine. Ces modes de pordsient souvent utilisés
dans les industries de diversification de masseoestituent également des
stratégies ddean manufacturingpour atteindre des objectifs de réduction de
stocks. Il est donc intéressant de comparer cesaaméaments de production a
des systemes classiques de production sur stockauthe intérét consiste a
réaliser un benchmark de configurations logistigelesmesurant leur potentiel
d’amélioration par rapport a un systéme de prodacsur stock, en fonction des
capabilités des échelons de la chaine. C'est umenipre démarche de
coordination des flux qui consiste a remonter dnmfiation sur la demande en
amont des processus de production des fournisseurs.

La demande du marché est une loi nornfd(80,5) pour chacun des deux flux de
produits simulés. Nous avons reéalisé 20 repliques soheulation pour chaque
configuration logistique, avec une période de satioh de 10 000 heures/réplique. Ces
campagnes de simulation sont suffisamment nombseesede longue durée pour
dépasser la phase transitoire du systéme et mipte des phénomenes aléatoires.

VIl.2.2. Plan de simulation

La combinaison de quatre classes d’entreprise8(A; et D) dans une chaine a trois
échelons donne un total de 64 configurations. Newens simulé I'ensemble de ces
scénarios dans les deux environnements (sur steckaecommande).

La figure VII.2 illustre ces combinaisons : chaales trois axes du cube représente un
échelon de la chaine et prend donc une des quateairs: A, B, C ou D. Une
configuration est un point du cube, c’est-a-dire gombinaison de type XYZ avec X,
Y et Z égaux aux classes A, B, C ou D.
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Figure VI1.2. Les combinaisons de classes d’entsgsr

VII.2.2.1. Modéle de production sur stock (MTS/MTS/MTS)

Le modéle de production sur stock est une chaiggstique constituée de trois
entreprises ayant chacune trois boucles de rectenpdéit de stocks (matieres
premiéres, produits semi-finis et produits finex), se basant sur un modele a point de
commande. Le systeme fonctionne en reconstituargtteks au fur et a mesure de leur
consommation par la demande du marché. Les pracessut donc découplés par les
stocks et seule I'entreprise aval de la chainecasa& la demande finale du client.

Le calibrage de ce modéle consiste a fixer leslsaliapprovisionnement et les

guantités a commander. Ces paramétres de pilotage eodélisés par des lois
aléatoires triangulaires pour tenir compte dessaléa

Les différents parametres de simulation sont :
- temps de processus : TPS
- temps de lancement d'OF : TPS_SETUP
- temps de changement de série : TPS_EXDIE
- le stock initial
- lataille des lots de production : TAILLELOT_PROCE&S
- seuil de commande : Seulil
- taux de qualité : TQL
- mean time between failure : MTBF
- mean time to repair : MTTR
- taux supérieur d’acceptation de lancement d’un OAOF2
- taux inférieur d’acceptation de lancement d’'un RAOF1

Le tableau VII.1 résume les valeurs de ces parasepour les quatre classes
d’entreprises.
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Processus réception/Planning

Processus Fab 1/Planning

Processus Fab 2/Planning _
Classe A point 1 point 2 e Processus Livraison
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.15,0.17,0.19) TRIA(0.13,0.16,0.18) | TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS_SETUP TRIA(0.08,0.1,0.3) TRIA(0.08,0.1,0.3) _
TPS_EXDIE _ TRIA(0.1,0.2,0.4) TRIA(0.1,0.2,0.4) _
Stock initial 90 90 90 B
TAILLELOT_PROCESS TRIA(70,80,90) TRIA(70,80,90) TRIA(70,80,90) _
Seuil TRIA(60,70,80) TRIA(60,70,80) TRIA(60,70,80) _
TOL 0.99 0.99 0.99 _
MTBF _ EXPO (200) EXPO (200) _
MTTR EXPO (L5) EXPO (L5)
TAOF2 _ 0.95 0.95 0.95
TAOF1 _ 0.6 0.6 0.4
Classe B
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.11,0.14,0.16) TRIA(0.10,0.12,0.14) TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS_SETUP _ TRIA(0.15,0.20,0.40) TRIA(0.15,0.20,0.40) _
TPS_EXDIE ~ TRIA(0.17,0.19,0.20) TRIA(0.17,0.19,0.20) B
Stock initial 90 90 90
TAILLELOT PROCESS TRIA(80,90,100) TRIA(80,90,100) TRIA(80,90,100)
Seuil TRIA(70,80,90) TRIA(70,80,90) TRIA(70,80,90) _
TOL 0.96 0.96 0.96 _
MTBF _ EXPO (150) EXPO (150) _
MTTR EXPO (3) EXPO (3)
TAOF2 0.95 0.95 0.95
TAOF1 _ 0.6 0.6 0.4
Classe C
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.10,0.11,0.12) TRIA(0.09,0.10,0.11) | TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS_SETUP _ TRIA(0.3,0.4,0.6) TRIA(0.3,0.4,0.6) _
TPS_EXDIE ~ TRIA(0.4,0.5,0.8) TRIA(0.4,0.5,0.8) _
Stock initial 90 90 90
TAILLELOT_PROCESS TRIA(90,100,120) TRIA(90,100,120) TRIA(90,100,120) _
Seuil TRIA(90,100,120) TRIA(90,100,120) TRIA(90,100,120) _
TOL 0.93 0.93 0.93 _
MTBF EXPO (100) EXPO (100)
MTTR EXPO (4) EXPO (4)
TAOF2 _ 0.95 0.95 0.95
TAOF1 _ 0.6 0.6 0.4
Classe D
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.08,0.09,0.10) TRIA(0.07,0.08,0.09) TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS_SETUP _ TRIA(0.5,0.7,1) TRIA(0.5,0.7,1) _
TPS_EXDIE _ TRIA(0.7,1,1.4) TRIA(0.7,1,1.4) _
Stock initial 90 90 90 B
TAILLELOT PROCESS TRIA(100,110,140) TRIA(100,110,140) TRIA(100,110,140)
Seuil TRIA(110,120,140) TRIA(110,120,140) TRIA(110,120,140)
TQL 0.91 0.91 0.91 _
MTBF _ EXPO (80) EXPO (80) _
MTTR _ EXPO (5) EXPO (5) _
TAOF2 0.95 0.95 0.95
TAOF1 0.6 0.6 0.4

Tableau VII.1. Paramétres de simulation du modelSMTS/MTS
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VII.2.2.2. Modéle de production a la commande (ATO/ATO/MTS)

Ce modele consiste a s’approvisionner en amontdehd&ine aupres de fournisseurs
dont la production est un processus d’'assembldgec@mmande. Les trois entreprises
recoivent des commandes générées par des bouclescdmpletement de stocks
(approvisionnement a point de commande comme dapsécédent modéle). Pour les
deux entreprises amont, le lancement des ordréabdieation de produits finis se fait
par contre sur la base des commandes effectivesngbar une reconstitution de stocks.
La quantité a produire dépend de la quantité degemili stock en cours et d’'un stock
de sécurité palliant les pertes (rebut et indidpitité des machines).

Le calibrage du modéle se fait suivant la méme démea simulation d’'une demande

pour chaque entreprise séparément, ajustement desngiees et calibrage de la

demande pour la chaine constituée. Dans ce modelegit de déterminer les stocks de

sécurité (fonction des taux de rendements de chelgase d’entreprise), et les délais de
livraison.

Les différents parameétres de simulation sont :
- temps de processus : TPS
- temps de lancement d'OF : TPS_SETUP
- temps de changement de série : TPS_EXDIE
- le stock initial
- lataille des lots de production : TAILLELOT_PROCES
- seuil de commande : Seulil
- taux de qualité : TQL
- mean time between failure : MTBF
- mean time to repair : MTTR
- taux supérieur d'acceptation de lancement d’un OAOF2
- taux inférieur d’acceptation de lancement d’'un ROF1
- stock de sécurité pour les produits finis : StoékiBité
- délai de livraison d’'une commande : délai livraison

Le tableau VII.2 résume les valeurs de ces parasepour les quatre classes
d’entreprises.
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CHAPITRE VII
Processus réception/Planning | Processus Fab 1/Planning | Processus Fab 2/Planning o
Classe A point 1 point 2 point 3 Processus Livraison
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.15,0.17.0.19) TRIA(0.13,0.16,0.18) TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS_SETUP TRIA(0.08,0.1,0.3) TRIA(0.08,0.1,0.3) _
TPS _EXDIE TRIA(0.1,0.2,0.4) TRIA(0.1,0.2,0.4)
Stock initial 90 90 10
TAILLELOT PROCESS TRIA(60,70,80) TRIA(60,70,80)
Seuil TRIA(50,60,70) TRIA(50,60,70)
TOL 0.99 0.99 0.99
MTBF EXPO (200) EXPO (200)
MTTR EXPO (1.5) EXPO (1.5)
TAOF2 0.95 0.95 0.95
TAOF1 0.6 0.6 04
Stock Sécurité TRIA(5,10,15)
Délai livraison 20
Classe B
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.11,0.14,0.16) TRIA(0.10,0.12,0.14) TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS SETUP TRIA(0.15,0.20,0.40) TRIA(0.15,0.20,0.40)
TPS EXDIE TRIA(0.17,0.19.0.20) TRIA(0.17,0.19,0.20)
Stock initial 90 90 10
TAILLELOT PROCESS TRIA(70,80.90) TRIA(70.80,90)
Seuil TRIA(60,70,80) TRIA(60,70,80)
TOL 0.96 0.96 0.96
MTBF EXPO (150) EXPO (150)
MTTR EXPO (3) EXPO (3)
TAOF2 0.95 0.95 0.95
TAOF1 0.6 0.6 04
Stock Sécurité TRIA(15,20,25)
Délai livraison 30
Classe C
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.10,0.11,0.12) TRIA(0.09,0.10,0.11) TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS SETUP TRIA(0.3,0.4,0.6) TRIA(0.3,0.4,0.6)
TPS EXDIE TRIA(0.4,0.5,0.8) TRIA(0.4,0.5,0.8)
Stock initial 90 90 90
TAILLELOT PROCESS TRIA(90,95,110) TRIA(90,95,110)
Seuil TRIA(80,90,100) TRIA(80,90,100)
TOL 0.93 0.93 0.93
MTBF EXPO(100) EXPO(100)
MTTR EXPO(4) EXPO(4)
TAOF2 0.95 0.95 0.95
TAOF1 0.6 0.6 04
Stock Sécurité TRIA(25,30,35)
Délai livraison 40
Classe D
TPS TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.08,0.09,0.10) TRIA(0.07,0.08,0.09) TRIA(0.01,0.02,0.03)
TPS_SETUP TRIA(0.5,0.7,1) TRIA(0.5,0.7,1)
TPS_EXDIE TRIA(0.7,1,1.4) TRIA(0.7,1,1.4)
Stock initial 90 90 90
TAILLELOT PROCESS TRIA(100,110,140) TRIA(100,110,140)
Seuil TRIA(110,120,140) TRIA(110,120,140)
TOL 0.91 0.91 0.91
MTBF EXPO (80) EXPO (80)
MTTR EXPO (5) EXPO (5)
TAOF2 0.95 0.95 0.95
TAOF1 0.6 0.6 0.4
Stock Sécurité TRIA(35,40,45)
Délai livraison 50

Tableau VII.2. Parameétres de simulation du moddI©@ATO/MTS
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VIIl.3. Résultats de simulation

Nous avons réalisé des simulations pour les diftése combinaisons de classes
d’entreprises. Nous allons présenter dans cett@érees résultats de ces simulations.
Nous nous sommes intéressés aux performances tféserties configurations en

termes de niveau de stock global dans la chainengesnde tous les stocks des
entreprises de la chaine), de retard de livraisocliant final et de taux d'utilisation des

ressources pour chaque échelon.

Nous présenterons dans un premier temps les rsuttancernant quelques
configurations particulieres. Nous analyserons iades résultats pour 'ensemble des
configurations simulées, en utilisant certaineshnégues d’analyse de données, a
savoir : 'analyse en composantes principales, Ba@ades correspondances multiples
et la classification hiérarchique. Ce traitemens dennées permet de normaliser les
échelles de mesure (les indicateurs de performaiocd pas les mémes unités) et de
construire une taxonomie des configurations logusts, et ce en les caractérisant par
des valeurs représentatives des indicateurs derpeifce.

VII.3.1. Les configurations MTS/MTS/MTS

VII.3.1.1.Les chaines homogenes

La premiere expérience met en évidence la perfacedes chaines lorsque les niveaux
d'efficacité sont identiques pour les trois échglooonfigurations AAA, BBB, CCC et
DDD.

La figure VII.3 montre les valeurs des stocks et deards de livraison moyens de ces
configurations. Le stock moyen augmente de facguontante avec la dégradation de
I'efficacité du systeme. Ceci se traduit par ungraentation considérable du niveau de
stock (environ 400%) en passant d’'une configuraéié@ a DDD.

Seule la meilleure configuration AAA fonctionne saesard de livraison. Ce dernier

atteint plus de 200 heures pour la configuratiormiains performante DDD. Cette

derniére ne répond alors qu'a 80 % des commandesafiport entre le nombre de

commandes livrées au client et le hombre total @lancandes générées). Le taux de
service (livraisons sans retard / total des comn&nde cette configuration n’est que
d’environ 60%.
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Figure VI1.3. Performance des chaines homogen®MESMTS/MTS

VII.3.1.2. Les chaines avec dégradation progressive de lagremnce
d’'un échelon

Le deuxiéme test consiste a analyser I'effet diétgadation progressive de I'efficacité
d’un échelon de I'entreprise placé en aval puiareont de la chaine. En I'occurrence, il
s'agit de comparer les configurations : AAA, AABAE, AAD d'une part, et les
configurations AAA, BAA, CAA, DAA d’'autre part. Lagure VII1.4 illustre les niveaux
de stocks et les retards de livraison lorsque tégrade la performance du dernier
échelon de la chaine.

1 - 1111

mm Stocks /MTS

4000 - Retard/ MTS 240

3000 180

2000 120

1000 60

AAA AAB AAC AAD

Figure VI1.4. Performance des chaines MTS/MTS/MJ&s @égradation du dernier échelon
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Le retard de livraison augmente avec la dégradationiveau de capabilité du dernier
échelon. Cependant ce retard de livraison baisgela@onfiguration AAD.

Le niveau de stock augmente de 20 % lorsque I'esgdu cas AAA a AAC. Le niveau
de stock commence a diminuer dans le cas AAD. tfédrdnce du niveau de stock entre
AAC et AAD est assez faible et ne peut donc étngliguée par les caractéristiques
structurelles de ces configurations.

Quant au retard de livraison, il atteint un maximauatour de la zone de I'entreprise de
classe C. Ce phénomene peut étre expliqué paritleqde l'ajout de capacité de
production et de stock de sécurité (I'entrepristoictionne avec des lots, des seuils et
des ‘extra capacités’ plus grands que ceux de )qted’atténuer les ruptures de stocks
et donc les retards de livraison (résorber desd®tde livraison accumulés en phase de
démarrage).

Cependant, ce résultat doit étre considéré en rappec la démarche du calibrage du
modeéle que nous avons utilisée. Dans la réalité, amireprise de type D peut ne pas
avoir suffisamment d’excédent capacitaire pour nigmo les retards, auquel cas, la
dégradation de la performance de la chaine ne gibétre estompée. Pratiquement, il
s’agit de trouver un compromis entre le rendem@iiK) et la capacité a répondre aux
fluctuations de la demande du client en ayant w&@ent capacitaire et des stocks de
sécurite.

Quand la dégradation de la performance se fait @eani du premier échelon de la
chaine (BAA, CAA, DAA), les pertes de performanaa papport a la configuration
AAA ne sont pas significatives. Ainsi, les configtions BAA et CAA fonctionnent
sans retard de livraison et le stock augmente ée @ passant de AAA a DAA (figure
VIL5).

5000 300

mm Stocks /MTS

4000 -~ Retard/ MTS 240

3000 180

2000 120

1000 60

AAA BAA CAA DAA

Figure VII.5. Performance des chaines MTS/MTS/MJER a@égradation du premier échelon

La performance de la chaine est donc plus senaildelle du dernier échelon. En
passant d’'une chaine homogene performante a urieecba le dernier échelon est
moins performant, les stocks et les retards deailon peuvent augmenter
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considérablement. En revanche, lorsque les deuxiedsr échelons sont assez
performants, I'impact de I'efficacité du premiethéton n’est pas tres sensible.

VI1.3.1.3.Les chaines de classes A et D

Afin d’évaluer I'impact d’'un grand gradient des foemances des entreprises de la
chaine, nous avons simulé les configurations fosnaiés entreprises A et D et comparé
leur performance a celle des entreprises homog@wes et DDD). Nous remarquons,
comme le montre la figure VII.6, que les configioas de ce type ont des performances
tres disparates. En effet, les configurations ADAABD ont des retards de livraison
trés importants. Leurs niveaux de stocks sontdaibbmparés aux configurations DAD,
DDA et DDD, mais ces stocks faibles sont dus ayptunes (le taux de commandes
perdues dépasse 30% dans ces cas).

Exceptée la configuration DAD (performance moyepneche de celle de BBB) et la
configuration DAA qui a un maillon aval trés perfant, globalement, les
configurations trés hétérogénes (constituées pristes de performances tres
dissimilaires) sont trés peu performantes.

5000 300
B Stocks /MTS
=% Retard/ MTS
4000 e 240
3000 180
2000 120
1000 60

ADA ADD

AAA DAD DDA DDD

Figure VII.6. Performance des chaines MTS/MTS/MJER aes échelons de type A et D

VII.3.1.4. Simulation de I'ensemble des configurations MTS/MIBS

Pour poursuivre ['exploration des configurations istigues et évaluer leurs
comportements en tenant compte simultanément fésedits criteres de performance,
nous avons simulé I'ensemble des configurationsldeses d’entreprises puis nous
avons fait appel a différentes techniques d’analgs#idimensionnelle pour traiter les
résultats obtenus.

L'analyse en composantes principales (ACP) puisalygse des correspondances
multiples (ACM) mettent en évidence la qualité dekations entre les criteres de
performance pris en compte et fournissent une syatl@escriptive de la variété des
configurations confrontées. En complément, la diaason hiérarchique (CAH)
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permet d’isoler des classes de configurations agespropriétés similaires en terme de
niveau de stock, de retard de livraison et de tdimccupation des ressources sur
'ensemble de la chaine.

Plus précisément, une fois les variables normaliséed. abstraction faite des échelles
de mesures, I'ACP propose une représentation diggliles données qui est fondée sur
la recherche de facteurs (combinaisons linéairesjadience maximale, d’autant plus
fidele lorsque les relations entre variables sioéglires.

L’ACM quant a elle offre une réponse mieux adapgt¥Feque I'hypothese précédente
peut étre mise en doute. Elle nécessite un codagdaple des données quantitatives,
gu’'on effectue ici sur la base de plages de valgqurscouvrent un nombre voisin de
configurations : par exemple, on choisit de répddes (64) configurations en trois
groupes selon le critére niveau de stocks : le reaomprendra les 21 valeurs les plus
faibles (33%), le second (33%) couvrira la plageyemme et le dernier rassemblera les
22 configurations de stocks les plus hauts. Enodepsant ce principe pour toutes les
variables, on peut dans un second temps étudiehleau de contingence qui croise les
occurrences de toutes les modalités de variabteglées » et mettre en évidence des
associations plus/moins fréquentes.

Enfin, l'utilisation de la classification permet leonstruction d'une taxonomie des
configurations logistiques. Chaque classe pouvam éécrite par un ensemble de
valeurs remarquables sur les criteres de perforesanc

Des définitions de ces techniques d’analyse ded@msaont données dans I'annexe B.
VII.3.1.4.1. Analyse en composantes principales

Le tableau des données d’entrée de I'analyse estitgé des résultats de simulation de
64 configurations suivant les cinq variables defgarance : stock, retard, taux
d’occupation du premier échelon, taux d’occupatan deuxieme échelon et taux
d’occupation du dernier échelon.

L’ACP montre que le premier axe factoriel représef6% de l'inertie totale et le
second axe 21%. Ces deux axes représentent dosa@r80% de I'information des
données brutes.

Sur le premier plan factoriel, on distingue les auniations caractérisées par de faibles
retards de livraisons et de taux d’occupation danyer échelon de celles caractérisées
par de forts taux d’'occupation du premier et demei€chelons.

Les coordonnées des variables sur les deux axesiés sont présentées dans la figure
VII.7. Nous avons présenté en différentes coultagsariables illustratives (CIEX, x =

1, 2, 3) pour différencier les quatre classes dégmises sur chacun des trois échelons de
la chaine. Nous avons aussi présenté les coordemesecentres de gravités (en petit
carrés sur le graphe) des quatre classes d’ergesgubur chaque échelon.

Nous remarquons que le premier plan factoriel divés population des configurations
en trois groupes : les configurations de type xed,donfigurations de type xxA et entre
les deux, les configurations de type xxB ou xxG=(A, B, C, D). Nous voyons sur le
graphe les trajectoires des variables illustrantlésse du deuxieme et du troisieme
échelon.
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Figure VII.7. Coordonnées sur le premier plan faibdes configurations MTS/MTS/MTS

Les deux autres axes factoriels 3 et 4 (qui reptéséun pourcentage d’inertie de 20%)
sont illustrés sur la figure VII.8. On remarque weprésentation plus dense des données
sur ce plan factoriel. On distingue néanmoins suivBaxe 3, le groupe des
configurations de type Axx, du reste des configarat. Sur I'axe 4, les configurations
de type Dxx et Cxx constituent également un gradipenct de configurations. Sur ce
plan factoriel nous remarquons la représentatidgda classe d’entreprise du premier
échelon.
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Figure VI1.8. Coordonnées sur le second plan faetates configurations MTS/MTS/MTS

Pour caractériser de facon plus détaillée les gmowe configurations, nous avons fait
une classification hiérarchique des résultats derégédente analyse. La classification
sert a regrouper des classes d’entreprises ayamedformances similaires.

La répartition des configurations en quatre groupassi que les valeurs moyennes des
indicateurs de performance sont données dansl&atal'll.3.

| 1 || 2 |1 3 | 1 4 |
DCE 200 CBD cDD
DEE DAD DDE BED
CEBBE BAD DCC ADD
CAB cAD DBED ] n]m]
DA CAA cDB BCD
BAB ABC cCB cCcD
DDA CBC DA ACD
BCA DEC BCC
A AL BDD
CCA B BDC
A CAC ADC
DBA DA AED
DCA BEC coc
BaA BCE DCD
BBA ~ABB AT
[ BEE ACE
CBA ALE cCcc
A0B
[n] ]
EDE
BDA
A0,
ATA
Liwr 14 =1} 161 201
Stk 1622 2076 7141 25504
Occl 2% SE6% 92% 97 %
Occ2 1% 56% BE9% B0%
Occl 7% 54% A9% 49%

Tableau VII.3. Répartition (ACP) des configuration$S/MTS/MTS
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Cette analyse montre qu’il y a quatre groupes adigarations :

- Groupe 1 : ce groupe se caractérise par des coafigus ayant comme dernier
échelon une entreprise de classe A ou B. Les amatfiigns de ce groupe sont
les plus performantes en termes de niveau de $16€0 unités en moyenne) et
de retard de livraison (14 heures en moyenne)aur t'occupation moyen des
ressources est d’environ 70 %. Ce taux est pratiquéle méme pour les trois
échelons de la chaine.

- Groupe 2: ce groupe se caractérise par des coafigns n’ayant pas
d’entreprise de classe D au second échelon de #&neh Ce sont des
configurations moins performantes que celles du mgod (stock moyen
d’environ 2000 unités et un retard de livraisonndieon 60 heures). Le taux
d’occupation des ressources du premier et du dewexiéchelon est plus grand
gue celui du groupe 1 (80% environ). Cependarttpisieme échelon a un taux
d’occupation de seulement 55 %.

- Groupe 3: ce groupe comporte seulement 7 configmsaa Ce sont des
configurations formées globalement des classes Bt B. Le niveau de stock
moyen est tres important (plus de 7000 unités)rdiard est également assez
important (160 heures en moyenne). Le taux d’ociopalu premier échelon
est plus important que celui des configurationgchupe 2 (plus de 90%), mais
celui de la seconde entreprise est inférieur a @0%elui du dernier échelon est
encore moins occupé (moins de 50%).

- Groupe 4 : ce groupe comporte 23 configurationsrdtard de livraison est le
plus élevé de tous les groupes (environ 200 heemesioyenne). Le stock est
également plus important que les deux premiers pg®UmMais nettement
inférieur a celui du groupe 3. Dans ce groupe tiagrise de classe A n'apparait
pas dans le second échelon. Le dernier écheloaussi de type B, C ou D
généralement (excepté les configurations ADA, BDACA). En ce qui
concerne I'occupation des ressources, on remargemehtuation de la tendance
observée dans le groupe 3, a savoir une occupé@ernimportante du premier
échelon (plus de 95%) et de faibles taux d’occopatiu deuxieme (60%) et
troisieme échelon (50%).

Cette classification montre aussi que le groupestlcaractérisé par un grand taux
d’occupation de I'entreprise aval. Cela est coraléc le bon niveau de réponse a la
demande dans les délais. Le groupe 2 est caracfarsun grand taux d’occupation de

'entreprise de deuxiéme échelon. En effet, dargroepe I'entreprise du second niveau
est de classe A ou B, alors que I'entreprise aierst de classe B, C ou D. Cela induit
des volumes importants de demande de I'échelon’&laelon 2 et donc une grande

occupation des ressources de I'entreprise centralggroupe 3 est caractérisé par des
stocks importants. Les configurations de ce graqre formées des classes B, C ou D,
ce qui induit d'importants niveaux de recomplétemeintionc des stocks de sécurité
assez importants. Le niveau moyen du stock de lmehest alors important, mais les

faibles rendements des entreprises aval fait quépanse a la demande est peu fiable,
d’ou des retards de livraison. Enfin le groupe #oasactérisé par d'importants retards
de livraison et un grand taux d’occupation desaes®s du premier échelon.

En comparant les taux de disponibilité initiaux &squels sont calibrées les classes
d’entreprise ¢f. tableau IV.] avec les taux d’occupation moyens observés sur le
chaines, nous constatons sur le groupe 4 par egequpl:
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- pour le premier échelon, I'entreprise est en sugdhde production, puisque ces
configurations fonctionnent dans certains cas a 10@%a capacité (97 % en
moyenne), alors que la disponibilité la plus impoté qui peut étre atteinte est
de I'ordre de 95% (taux de disponibilité de la s&@8\).

- les deux derniers échelons ne sont occupés qutémGe taux est inférieur a la
disponibilité minimale qui est celle de la class€t@ux de disponibilité moyen
de 65 %).

La performance de ces chaines est affectée paahag hétérogénéité des classes des
échelons et la faible performance des deux dergignslons (souvent des classes C et
D), qui s’approvisionnent avec de grands volumeguienduit une surcharge en amont
de la chaine. Tandis que [Ientreprise client estocéapée en attente
d’approvisionnement, I'entreprise fournisseur acolanles ordres et sature ses
ressources pour répondre a la demande. Ainsiuleda rendement de I'entreprise aval
se trouve encore amoindri par des temps d’attewlgts.

VII.3.1.4.2. Analyse des correspondances multiples

L’ACP et classification qui en résulte nous renseig sur la répartition des
configurations suivant les axes factoriels contrpar une combinaison des variables
de performance. Cependant, cette démarche n'esapma®priée pour analyser des
données qui peuvent éventuellement avoir un caeaaten linéaire. Ainsi, nous
utilisons 'ACM qui traite de modalités de variablgualitatives et qui permet d’étudier
les associations entre les variables représensati@da performance des configurations.

Nous avons considéré pour chaque mesure de perfoem@ois modalités : haute,
moyenne et basse. Nous avons également introdgitvdeables illustratives qui
représentent la classe d’entreprise pour chacurrdisséchelons’A veut dire premier
échelon de classe AB veut dire deuxiéme échelon de classe B, etc.)c/Aeemodéle,
nous traitons des variables sous formes d’intezsalle valeurs et de modalités
illustratives, ce qui permet d’enrichir 'analyse.

Le premier plan factoriel a un pourcentage d’iredie 45%, le deuxieme plan 25% et le
troisieme 18%. Les variables actives les plus Smatives sur les axes 1, 2, 3, 4 sont
respectivement : un retard de livraison faible stotk faible, un stock moyen, un taux
d’occupation moyen du second échelon.

Les figures VII.9, VII.10 et VII.11 illustrent lesoordonnées des configurations sur trois
plans factoriels, ainsi que les variables illustes caractérisant chaque groupement.

- Premier plan : nous distinguons trois groupesaidiguration. Le premier groupement
est caractérisé par un délai de livraison bas &4, un taux d’occupation élevé du
dernier échelon (Oc3>62%). Ce groupe contient desigurations dont la premiéere et
la deuxieme entreprise sont de type A. Le deuxigroape est caractérisé par un délai
de livraison élevé (Liv>164 h), une faible occupatidu dernier échelon (Oc3<49%)
mais une forte occupation de I'entreprise amontlf36%). Ce groupe comporte des
configurations dont le dernier maillon est de aaBs Entre ces deux groupes extrémes,
des configurations caractérisées par des perforesanmyennes et comportant des
entreprises de type B et C.

- Deuxieme plan : sur ce plan, on distingue desigordtions différenciées par les taux
d’occupation des ressources. D'un coté, on a dedigowations avec un taux

d’occupation élevé au premier échelon (Oc1>96%Jext niveaux de stocks moyens
(1500<Stk<2700), et de l'autre coté des configoratiavec un taux d’occupation faible
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ou moyen au premier échelon (Ocl<96%), et avec rmiesaux de stocks élevés
(Stk>2700). Sur ce plan, on distingue globalemestgtoupements de typa et 'B des
configurations de typ&C et'D.

- Troisieme plan : on distingue sur ce plan un geoavec un taux d’occupation faible
du deuxieme échelon (0c2<62%) et un taux d’occapataut du dernier échelon (des
échelons de typ#A et?D). A I'opposé, on a des configurations avec un tiitle au
troisiéme échelon et un taux moyen et haut au éeuxiéchelon®4, °B et>D). On
distingue également un groupement de configuratioasactérisées par des taux
d’occupation et un délai de livraison moyens.
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Figure VI1.9. Premier plan d’analyse des correspandes - MTS/MTS/MTS
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Figure VI1.10. Deuxiéme plan d’analyse des corregfances - MTS/MTS/MTS
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Figure VII.11. Troisiéme plan d’analyse des corr@sgances - MTS/MTS/MTS
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Une classification hiérarchique affinée (classtima des résultats de l'analyse des
correspondances consolidée par la méthode degsentbiled) des données permet de
construire des groupes de configurations. Nous awhissi 5 groupes (clairement
identifiables sur l'arbre de classification). Lapaétition des configurations et les
performances moyennes de ces groupes sont illadedableau VIl.4.

Groupe 1: ce groupe comporte 18 configurations pless performantes en
termes de stocks (1400 unités en moyenne) et dedrde livraison (10 heures
en moyenne). Il se caractérise par I'absence anieeéchelon de la chaine
d’entreprises de type C et D. Le deuxieme échelocongorte pas d’entreprise
de classe D. Le taux d’occupation des ressourcestase (70 % environ) pour
les trois entreprises de la chaine.

Groupe 2 : ce groupe comporte seulement 8 contignsa Le niveau de stock
moyen est de 2600 unités et le retard de 123 heusss configurations ne
comportent pas d’entreprise D au dernier échelonladehaine. Les taux
d’occupation des entreprises est assez varialdé@rehue considérablement en
remontant la chaine d’amont en aval (96 %, 64% e¥%pO0Le dernier échelon
est surchargé et les entreprises amont sont au degataux nominaux
d’occupation.

Groupe 3 : ce groupe compte 11 configurations todernier échelon n’est que
de classes C et D, alors que la deuxiéme entrepsisée classe A ou B. Ce
groupe a un retard de livraison moyen meilleur tpgroupe 2 (70 heures
environ) et un stock un peu plus élevé (2700 uretésron). L'occupation des
ressources est difféerente des groupes 2 et 1.fEp kef taux d’occupation croit
guand on passe de la premiére entreprise a la é@maximais décroit
considérablement au niveau du dernier échelon (823% et 51%). Cela
s’explique par le fait que I'entreprise de niveauxl est de type A et B, donc a
un taux d’occupation élevé. Cependant, le tauxalipation du dernier échelon
(C et D) est plus important que les taux de didpbté des entreprises de ces
classes.

Groupe 4 : ce groupe comporte 10 configurationspmm@es essentiellement des
classes B, C et D. Le niveau de stock est le phus thes quatre groupes (prés de
4500 unités). Le retard de livraison est égalenassez important (plus de 150
h). Les taux d’occupation des ressources sont éégemt inférieurs a ceux du

groupe 2 (92%, 65% et 54%).

Groupe 5 : ce groupe comporte 17 configurationaatérisées par deux derniers
échelons de classes différentes de A (on trouvieudes classes C et D en
aval). Le niveau de stock est inférieur a celuigloupe 4, mais le retard de

livraison est tres important (plus de 200 heuré®. premier échelon est

surchargé (97%) alors que le premier est sous éhggulement 45%). Ce

groupe est le moins performant avec des rupturappdovisionnement assez

fréquentes.

3 Méthode des centres mobiles : on se donne undigartie départ et chaque classe est représentée par
son centre de gravité. On construit alors une nupartition en affectant chaque point au pluschm
des centres précédents, et on itére le procédé’fubgbtention d’une partition stable.
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L 1| L2 1 L3 1 L+ 1 L5 |
1250, ABC [ =]n] cDB cDD
DCB ACH A0 cDC [=]=]n]
DEB AT DAD DCcD A0DD
CBEB BDBE DED cCBC DDD
CAaB BB BAD cCcB BCD
DAB BDA cAaD cCcc ccD
EAB AT, DEC DA ACD
e = DDA, 10 BAC DDC BCC
BCA 3 A BCB DDEBE
A B i DA [=]=]=] EDD
[N 4 BEC BEDC
e e ADC
DB D
DA, ABD
| = e ACC
[=]=Fa ADB
[ A0,
CEA
Liwvr 11 123 3 156 210
Stk 1416 2501 2E94 442202 J0E7
Occl T3 % 5% 52% 92% 97 %
Occ2 T3 % 54 %% 9353% B5%% 51 %%
Occ3 VO % B0%% 51 % 54 %% 45 %

Tableau VII.4. Répartition (ACM) des configuratidi3 S/IMTS/MTS

La caractérisation détaillée de ces groupes dagroations est donnée dans le tableau
VII.5.

Le groupe 1 est caractérisé par un faible retardiwdaison (Liv<54h) et un taux
d’occupation haut du dernier échelon (Oc3>63%).

Le groupe 2 est caractérisé par un retard de $oramoyen (54<Liv<164h) et une forte
occupation de I'entreprise amont (Oc1> 96%).

Le groupe 3 est caractérisé par un fort taux d’paton du deuxiéme échelon
(Oc2>78%) qui est en général une entreprise deelas

Le groupe 4 se caractérise par des taux d’occupatimyens au niveau du premier et
dernier échelon (62%<0c2<78% et 49%<0c3<62%), raassi par un stock élevé
(Stk>2700).

Enfin, le groupe 5 se caractérise par un haut aalivraison (Liv>164h), un faible
taux d’occupation du dernier échelon (Oc3<49%) etfam taux d’occupation du
premier échelon (Oc1>96%).
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- POURCENTAGES - ---

CLA/ MOD MODI CLA GLOBAL

CLASSE 1/ 5
Li v<54
(c3>62%

St k<1500
2C1<86%

D
C

D
(c3<49%
Liv>164
Stk>2700
Qc1>96%
Liv<164
(c3<62%

- POURCENTAGES - ---

CLA/ MDD MDY LA GLOBAL

3.91 0.000 3
3.04 0.001 3

12.50
8.10 100.00 32.81
3.33  87.50 32.81

CLASSE 2/ 5
Li v<164
c1>96%

- POURCENTAGES - -- -

CLA/ MDD MDY LA GLOBAL

17.19
2.38 100.00 32.81
3.75 63.64 25.00
8.10 72.73 32.81
0.00 0.00 32.81
0.00 0.00 32.81
0.00 0.00 32.81
0.00 0.00 34.38
0.00 0.00 34.38

CLASSE 3/ 5
%2>78%

Stk<2700
Qc2<78%
Liv>164

(x3>62%
Qc2<62%
St k<1500

Qcc2
G E2
Stk

Qcc2
Livr

- POURCENTAGES - ---

CLA/ MDD MDY OLA GLOBAL

CLASSE 4/ 5
Qc1<96%
(c3<62%
Stk>2700

St k<1500
0c1<86%

Li v<54

- POURCENTAGES - ---

CLA/ MOD MOD CLA GLOBAL

QOPRNOOOD N U100
ODOoOWENOCOWNEW
o
o
o
=
(s

CLASSE 5/ 5
Liv>164
Qc3<49%
Qc1>96%
lcjb2<62%

D
(c3>62%
A
Liv<164

0c1<86%
Liv<54

Tableau VII.5.

Caractérisation des groupes de gurfitions MTS/MTS/MTS
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VII.3.1.5. Synthese de simulation des chaines MTS/MTS/MTS

La simulation de configurations de chaines logig&guproduisant sur stock
(MTS/MTS/MTS) et composées d’entreprises ayant dasdements synthétiques
dissimilaires nous a permis de comprendre un certambre de phénomenes régissant
la connectivité des flux de ces chaines logistiggtede construire une taxonomie de
configurations logistiques suivant différents irad@urs de performance.

Les résultats de simulation montrent que :

» Une chaine homogene est d’autant plus performargdagclasse de I'entreprise la
constituant est plus efficace.

» La dégradation du premier échelon d'une chaine éffisace affecte peu sa
performance.

» La dégradation du dernier échelon (entreprise rd@ainau client final) d’'une chaine
trés efficace détériore sa performance. Un nivesiinmal de performance est atteint
lorsque l'entreprise aval n'a pas un niveau de lo#ipa suffisant et n’a pas
d’excédent capacitaire et de stocks de sécurité lgupermettent de résorber
lindisponibilité des produits. A partir de cett®re de faible performance, une
entreprise aval ayant un trés bas niveau de cdgabdmpensé par une marge de
sécurité suffisante sur les capacités et les stomkduirait a une chaine un peu plus
efficace. La figure VII.12 illustre cette relatientre le niveau de capabilité du
dernier échelon d’'une chaine de tres haute effieam amont et sa performance
globale.

Performance
de la chaine

r 3

[1- OEE dernier échelon]

Figure VI1.12. Effet de dégradation du dernier damed’'une chaine MTS/MTS/MTS trés efficace

» La performance d’'une chaine trés hétérogene (utomarés efficace fournisseur
ou client d’'un maillon peu efficace) est généraletmeu performante. On observe
dans ce cas des ruptures dapprovisionnement aésultes volumes de
recomplétement commandés par l'entreprise a faigpebilité a une entreprise qui
travaille sur des tailles de lots moins importan{glsl fait de sa meilleur
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disponibilité¢). Dans ce cas, l'entreprise la moipsrformante pénalise son
fournisseur qui ne peut honorer les commandes @semais pénalise aussi son
propre rendement par 'augmentation des temps equis générés par I'attente de
livraison de gros volumes de matiéres premieregréament, lorsque I'entreprise la
plus efficace s’approvisionne chez une entrepresaiboup moins performante, cette
derniere a tendance a regrouper les commandes lpocer de gros ordres de
fabrication (résorber les pertes de disponibilitd).en résulte des pertes de
disponibilité chez le fournisseur qui pénaliselient et donc la performance globale
de la chaine.

» L’analyse statistique des résultats de simulatimusna permis de distinguer
différents groupes de configurations logistiquesacirisées par des criteres de
performance dissimilaires. Grace a une analyseoriatie et une classification
hiérarchique, nous avons décelé des caractéristigufisamment représentatives
des différents groupes de configurations logissqu&n l'occurrence, on a
distingué :

= Un premier groupe de chaines performantes (peutatk €t de retard de
livraison) avec une occupation assez équilibréerelesources des entreprises de
la chaine. Ce sont des configurations d’un bonanivee performance en aval de
la chaine.

= Deux groupes de chaines moyennement performanéssd@ux groupes sont
structurés différemment. D’un coté, un groupe qunporte des configurations
dont le premier et le dernier échelon sont deseprites de performance haute
ou moyenne et une entreprise centrale de perforentres variée. Le niveau
d’occupation du premier échelon correspond a pés pu plus haut taux de
disponibilité¢ des quatre classes d’entreprises wedqnne une surcharge de
production assez importante pour la premiere ensegle la chaine. Les deux
entreprises aval ont des taux d’'occupation moyens.

De l'autre coté, un groupe qui opére avec un nivd&stock comparable mais
avec un niveau de service meilleur. On y trouve clegines avec un acteur
central assez performant et un dernier échelon derpgnce plutét faible. Ce
dernier a un taux d’occupation beaucoup plus failbenparé a ceux des
fournisseurs.

= Deux groupes de configurations trés peu perfornsaritein a un niveau de
stock trés élevé avec une forte dégradation desdagxupation des ressources
de I'amont vers I'aval de la chaine. Il est compd®&htreprises de niveaux de
capabilité assez proches mais faibles. L'autre ggoa des retards de livraison
tres importants. Le niveau moyen des stocks esngnonportant mais la
disparité des occupations des ressources entéchedons est accentuée. Dans
ce groupe les deux derniers échelons sont de fp@fermance, généralement
avec une plus grande hétérogénéité des niveauxpddidité que I'autre groupe.

La figure VII.13 montre les profils de performangetard, stock, occupation troisieme
échelon) des quatre groupes de configurations BsUACP. En haut du graphe, sont
présentées les valeurs moyennes des indicateyrsritemance sur une échelle réduite
(0 = 5). En bas du graphe, sont présentées legrgal@oyennes du niveau de stock, de
retard de livraison et du taux d’occupation dudigrne échelon (présenté par un cercle
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de surface proportionnelle a la valeur du taux cipation). Nous remarquons que le
groupe 1 contient des configurations avec des pugnces optimales (au sens de
Pareto). Le groupe 2 domine également les groupeg 3

La figure VII.14 illustre les mémes résultats ptag groupes de configurations issus de
’ACM. Avec cette analyse, le groupe 1 est optinmagis aucun des quatre autres n’est
Pareto dominant.

Oce3 4 —A Stocks

——o— Groupe 1 —— Groupe 2 —A— Groupe 3 Groupe 4

8000 Stocks

7000 -
6000

5000

4000 -

3000 Groupe 1 2 e

2000 é Q
1000 -

0 50 100 150 200

Retard

@ Occ3

Figure VI1.13.Performances des groupes de confijons MTS/MTS/MTS (ACP)
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Retard

Stocks

—o— Groupe 1 —— Groupe 2 —A— Groupe 3 Groupe 4 —x— Groupe 5
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3000 - Z ?
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0 50 100 150 200
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Figure VI1.14. Performances des groupes de conéfions MTS/MTS/MTS (ACM)

VI1.3.2. Les configurations ATO/ATO/MTS

Nous avons simulé et analysé de la méme facon gueas MTS/MTS/MTS les
configurations ATO/ATO/MTS. Nous avons utilisé l&me demande du marché afin
de se placer dans les mémes conditions et pouwsir @mparer les deux stratégies de
réponse a la demande.
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VII.3.2.1.Les chaines homogenes

Comme dans le cas de production sur stock, lesnebaionstituées d’entreprises de
méme classe sont d’autant plus performantes qowéau de capabilité de I'entreprise
est élevé. La figure VII.15 illustre I'évolution doiveau de stock et du retard de
livraison de ces configurations. La configuratiarplus performante (AAA) a un niveau
de stock d’environ 900 unités. Ce dernier attef@iQlunités pour le cas DDD. C’est une
augmentation d’environ 80%. Rappelons que danaseMTS/MTS/MTS, les stocks
ont pratiquement triplé en passant de AAA a DDD.

Le retard de livraison augmente lui aussi, pasgargéro retard pour AAA a 25 heures
de retard pour DDD. Ces retards de livraison reséssez faibles par rapport aux
configurations produisant en MTS/MTS/MTS (plus @® heures pour le cas DDD).

5000 300
Stocks /ATO
4000 -+ Retard/ ATO 240
3000 180
2000 120
1000 60
—
AAA BBB CCC DDD

Figure VII.15. Performance des chaines homogénesT&ATO/MTS

VII.3.2.2.Les chaines avec déegradation progressive de laqgramhnce

d’un échelon

La performance des configurations de type AAX £ A, B, C, D baisse avec la
dégradation du dernier échelon, comme le montréglae VII.16. Ainsi, le stock
augmente d’environ 50% entre AAA et AAD. Le retalal livraison de la configuration
AAD dépasse les 200 heures (un niveau de senviéadnor a la configuration DDD).

Contrairement a la stratégie MTS/MTS/MTS, ou laf@enance de AAD est meilleure
gue celle de AAC, dans cet environnement de promluca la commande, la
performance de la chaine continue de se détéribreeffet, dans le cas de production
sur stock en amont, I'entreprise de type D a sarffiment de marge capacitaire et de

- 151 -



CHAPITREVII SIMULATION DE CONFIGURATIONS DE CHAINE LOGISTIQUES

stocks pour pallier son faible niveau de dispoitéiDans le cas ou le fournisseur de D
produit en ATO, cette marge est réduite du faitdiilai d’approvisionnement. Le
fournisseur doit lancer la production de quantibégortantes de produits finis, le client
épuise pendant ce temps ses stocks de sécuritéghale les retards de livraison au
client final.

5000 300

Stocks /ATO

4000 -~ Retard ATO g 240

3000 180

2000 120

1000 60
0 >~— o

AAA AAB AAC AAD

Figure VI1.16. Performance des chaines ATO/ATO/M& dégradation du dernier échelon

Dans le cas de configurations de type XAA (X = A,B D), la performance de la
chaine reste stable et proche de la configuratibA.AAucun retard de livraison n’a été
observé pour ces chaines et les stocks n‘augmentente 20% en passant de AAA a
DAA. Le fait d’avoir deux entreprises de classerAawal de la chaine assure une bonne
performance de I'ensemble. La figure VII.17 illgstres configurations.

5000 300

Stocks JATO

e =+ Retard/ ATO EE——————e R

3000 180
ZOOQO oo e . ¥
1000 60
o & g & . g 0
AAA BAA CAA DAA

Figure VII.17. Performance des chaines ATO/ATO/M& dégradation du premier échelon
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VI1.3.2.3.Les chaines de classes A et D

La figure VIIL.18 illustre les niveaux de stocks ks retards de livraison des

configurations composées de classes A et D. Lapednce des chaines ADA, ADD et
DAD est faible avec des retards de livraison imguaid. Dans le cas DAD, les stocks
sont également élevés. La présence en amont dealaec(entreprises travaillant en
ATO) de classes d’entreprises tres hétérogenes (B) -détériore la performance

globale, alors que dans le cas d'un maillon foweus peu performant mais homogéne
(configuration DDA), la chaine est suffisammentfpenante avec des livraisons sans
retard, ce qui n'est pas le cas pour cette cordigpm dans une production

MTS/MTS/MTS.

300
v— Stocks f/ATO

- Retard/ ATO
2490

3000 180
2000

120

1000 60

(=]

AAA ADA ADD DAD DDA DDD

Figure VI1.18. Performance des chaines ATO/ATO/MV&: des échelons de type A et D

VII.3.2.4. Simulation de I'ensemble des configurations ATO/AWMDS

Comme dans la précédente étude, nous avons sifeakemble des configurations
ATO/ATO/MTS et nous avons réalisé une analyse dssltats de simulation afin de
caractériser les configurations en fonction desabées de performance et de variables
illustratives (classe de I'entreprise pour chaquleeton de la chaine).

VII.3.2.4.1. Analyse en composantes principales

La figure VII.19 montre la projection des donnéas le premier plan factoriel (61 %

d’inertie expliquée). On remarque une discontinudigs données avec deux sous
populations. Les résultats de simulation montrerg s configurations a droite du

graphe ont un grand retard de livraison et unddalbcupation des ressources. L'autre
groupement est constitué de configurations plusfopeantes (retard faible et

occupation élevée). Le premier plan factoriel péroe distinguer des configurations

avec d’'importants retards de livraison de celleanayde faible retard avec des taux
d’occupation des échelons plus élevés.
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Facteur 2
Woco
ClaP1
& 18
ST w8 m
C 18
D16
& BED
2
-
-
-
-
L
1
- ®E0D
- D
.| N .
DeD
o Cy
c mD oB
0 oo M - - S D - - - -
. B " o .
- - Coa
»8 00
L] n ™ L BDB
* s
1 P . L4 A [ 1=
Centres des classes selon les modalités illustratives 18 50 Facteur 1
[ echelon 1
Echelon 2
Echelon 3

Figure VII.19. Coordonnées sur le premier plan ¢aietl des configurations ATO/ATO/MTS

Le second plan factoriel (20 % d'inertie), présestg figure VII.20, montre une
représentation plus continue des données. On giigimotamment les configurations
dont le premier échelon est de type A de cellex ave entreprise D au premier
échelon.
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Figure VI1.20. Coordonnées sur le second plan faetales configurations ATO/ATO/MTS
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La classification hiérarchique montre une répantitides configurations en quatre
groupes. Le tableau VII.6 montre la compositiorceg groupes de configuration:

- Groupe 1 : retard moyen de 14 heures et stock mageri03. L’'occupation des
entreprises d’amont en aval est de 72% - 71% - €&&/groupe contient presque
la moitié des 64 configurations. Il est compos&alefigurations dont le dernier
échelon est différent de D et le deuxiéme échelamégplement différent de D
aussi (excepté 4 configurations).

- Groupe 2 : retard moyen de 183 heures et stock mdgel058. L'occupation
des entreprises d’amont en aval est de 96% - 64%%. Ce groupe contient
seulement 7 configurations dont les échelons 2net Sont pas de classe A.

- Groupe 3 : retard moyen de 88 heures et stock magety84. L’'occupation des
entreprises d’amont en aval est de 89% - 70 % -.56% y trouve 12
configurations composées essentiellement des sl&<e et D.

- Groupe 4 : retard moyen de 283 heures et stock mdgel500. L'occupation
des entreprises d’amont en aval est de 45% - 3B686. Les configurations de
ce groupe ont en général une entreprise D au deexd@ au dernier échelon.

r Groupe

1 2 4

AAA ABC ABA AAD

AAB ABD ABB ADA

AAC ACB BBC ADB

ACA ACC BBD ADC

BAA ACD BCB ADD

BAB BCD BCC BAD

BAC CDD CCD BDA

BBA CDC BDB

BBB DCC BDC

BCA DCD BDD

CAA DDC CAD

CAB DDD CBD

CAC DAD

CBA DBD

CBB

CBC

CCA

CcCB

CCcC

CDA

CDB

DAA

DAB

DAC

DBA

DBB

DBC

DCA

DCB

DDA

DDB
Liv 14 183 88 283
Stk 1103 1058 1784 1499
Ocl 72% 96% 89% 45%
Oc?2 71% 67% 70% 36%
Oc3 65% 48% 55% 26%

Tableau VII.6. Répartition des configurations ATODXMTS
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VII.3.2.4.2. Analyse des correspondances multiples

L’analyse des correspondances multiples a pernaffimer les résultats de I'analyse
précédente. La figure VII.21 montre la présentatanle premier plan factoriel (50%
d’inertie) des configurations avec les variables lga caractérisent. Nous distinguons
trois groupes de configurations :

- un groupe caractérisé par un faible retard deifiora(Liv<7h), un faible niveau
de stock (Stk<1100), une forte occupation des éasel et 3 (Occ2 > 71% et
0Occ3>63%). Ces configurations ont généralementedéeprises de A et B en
amont de la chaine.

- un groupe caractérisé par un retard élevé (Liv>160)de faibles taux
d’'occupation (Occl<65%, Occ2<59% et 0Occ3<52%). Cent s des
configurations avec une entreprise de classe D axi&lae et troisieme échelon
de la chaine.

- un groupe caractérisé des retards moyens (Liv<HiOjes taux moyens
d’occupation des deux derniers échelons (Occ2<7tl%@ce3<63%) et un fort
taux d’occupation au premier niveau (Occ1>83%).

Facteur2

10 Liv<7 o ooB DA
’ © (oA :
> E) <59%
(cem 0ce3>63%  Opas ' Oce1<65% 0cc2<59%
« DBA :
* BBA | B i © ADD > Com
0s P ocet<eas ;
) ! > Sthe1400 e "2,
ODEC Liv>160 {apc oo
P 10 | ain, B0C
Stk<1100 | o 10 © DBB 2D ’ B08
_____________________ 0= S =S OO SU
i 2B : 18 0cc3<52%
P0cc2>T1% a 0P o BED
?AED
: A © BCD
ogac  °AMB 2cC : @ ACD
04 ;
- P 0cc2oxc% P sti-1450
© ACH ¢ 0D
LR TR
H e CCh
csc POCCIEI% : osc
-0 @ oo E ° DOD
2 DCh :
Oce1>83%
Liv<160 > : :
' oOoC

t t t
-0 05 0 03 10
Facteur 1

Figure VII.21. Premier plan d’analyse des corresgances - ATO/ATO/MTS

Le second plan factoriel (figure VII.22), représer2 % d'inertie. Il donne une
répartition plus dense des configurations. Noustimjsons un groupement de
configurations avec un stock élevé (Stk>1450) efionintaux d’occupation du deuxiéme
échelon. Un autre groupe comporte des configuratiofable taux d’occupation des
ressources et qui sont des chaines de classe C et D
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Figure VI1.22. Deuxiéme plan d’analyse des correxfamces - ATO/ATO/MTS

La classification hiérarchique des résultats dedlgse des correspondances montre une
répartition des configurations en 5 groupes. Leampmosition et leurs performances
moyennes sont résumées dans le tableau VII.7.

Groupe 1 2 3 4 5 |

AAA BBA ALE ABA AaD

BAA BEBE AAC ABB AlA,

BAE BCA ABC ABD ADE

CAL cBC ACA ACB ADC

CAE CCA BAC AT ADD

CBA CcCB BEC ACD BAD

cBe Cha cCAC BED BOA

(N cDBE CCD BCB EDE

DAE DeE DAC BCC BDC

DEA (B]=1H DCC BCD BOD

DCA DCcB DCD CCC caD

DoA cDc CBD

ooe coD DAD

DocC DED

_____ _ poD
1 13 11 15 14

Livi 0 9 71 124 283
Stk 1033 1170 1371 1423 1499
Occl B5% 73% 85% 92% 45%
Occ2 Td% E63% 20% BE% 6%
Oecc3 0% E5 % 57 % 53% 26%
| 1 2 3 4 5 |

Tableau VII.7. Classification hiérarchique affinédes configurations ATO/ATO/MTS
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= Le groupe 1 est composé de 11 configurations. beksmoyen est de 1033
unités et le retard de livraison est nul. Les tdi@ccupation des ressources sont
de 65% — 74% - 70%. Les configurations de ce grospet composées
d’entreprise de classe A et B au deuxieme et &nisiéchelon de la chaine.

= Le groupe 2 est composé de 13 configurations awestack moyen de 1170
unités et un retard moyen de 9 heures. Les tauscdfmation moyens sont de
73% - 63 % - 65%. Dans ce groupe, nous trouvonscdefgurations avec un
troisieme échelon différent de D et un premier eixtime échelon différent de
A (des configurations avec des niveaux de capélabsez homogenes).

= Le groupe 3 est composé de 11 configurations awestack moyen de 1370
unités et un retard de 70 heures. Les taux d’odmusasont de 85% - 80% -
57%. Ces configurations ont un deuxieme écheloiéreifit de D et un dernier
différent de A.

= Le groupe 4 est composé de 15 configurations amestack moyen de 1423
unités et un retard de 124 heures. Les taux d’ataup sont de 92% - 66% -
53%. Dans ce groupe, les configurations ont un i@eux et troisieme échelon
différent de A.

= Le groupe 5 est composé de 14 configurations anestack de 1500 unités et un
retard de 283 heures. Les taux d’occupation sestfaibles (45% - 36% - 26%).
Ces configurations sont tres hétérogenes (pas akseclC au centre et des
maillons de type A-D).

Le tableau VI1.8 récapitule les caractéristiqueseke groupes de configurations.

Le groupe 1 est caractérisé essentiellement partaur d’occupation élevé de
l'entreprise aval et un faible retard de livraisolh. est composé généralement
d’entreprise de classe A au dernier maillon dehkiree. Le groupe 2 se caractérise par
un taux d’occupation moyen du premier échelon. iceige 3 a un retard moyen et une
forte occupation du deuxiéme échelon avec une migee de classe C en aval. Le
groupe 4 se caractérise par un fort taux d’occapatiu premier échelon et un taux
moyen au second échelon. Enfin, le groupe 5 espoeéde configurations avec un fort
retard de livraison, une faible occupation du dsrnmaillon qui est composeé
d’entreprises de classe D.
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MODALI TES
CARACTERI STI QUES
CLASSE 1/ 5
0.6338 0.74
0.0151 6.52
A

A

0.7195 0.94

760.2000 1098. 30
7.4940 157.16
1451.2000 2463. 40

CAPACI TY USAGE OF 3 TIER
AVERAGE DELI VERY DELAY
CaP3

CaP2

CAPACI TY USAGE OF 2 TIER
AVERAGE | NVENTORY
AVERAGE DELI VERY DELAY
AVERAGE | NVENTORY

CAPACI TY USAGE OF 3 TIER
CAPACI TY USAGE OF 1 TIER
AVERAGE DELI VERY DELAY
CAPACI TY USAGE OF 3 TIER

0.5180 0.63
0. 8386 0.98
167.0800  316.63
0. 1965 0.52
MODALI TES
CARACTERI STI QUES
CLASSE 2/ 5
0.6750 0.82
0.0151 6.52

1128.4000 1383.90
167.0800  316.63

CAPACI TY USAGE OF 1 TIER
AVERAGE DELI VERY DELAY
AVERAGE | NVENTCRY
AVERAGE DELI VERY DELAY
CAPACI TY USAGE OF 1 TIER
AVERAGE | NVENTCRY

CAPACI TY USAGE OF 3 TIER

0. 8386 0.98
1451.2000 2463. 40
0. 1965 0.52
MODALI TES
CARACTERI STI QUES
CLASSE 3/ 5
7.4940 157.16
0.7195 0.94

C

0.5180 0.63

1128.4000 1383.90
167.0800  316.63

AVERAGE DELI VERY DELAY
CAPACI TY USAGE OF 2 TIER
C aP3

CAPACI TY USAGE OF 3 TIER
AVERAGE | NVENTORY
AVERAGE DELI VERY DELAY
CAPACI TY USAGE OF 2 TIER
AVERAGE DELI VERY DELAY

0. 5966 0.71
0.0151 6.52
MODALI TES

CARACTERI STI QUES

CLASSE 4/ 5
0. 8386 0.98
0. 5966 0.71
A

0. 1948 0.59
0.2774 0.65
0.0151 6.52

CAPACI TY USAGE OF 1
CAPACI TY USAGE OF 2
C aP2

CAPACI TY USAGE OF 2 TIER
CAPACI TY USAGE OF 1 TIER
AVERAGE DELI VERY DELAY

MODALI TES
CARACTERI STI QUES

GROPE L1/ 5

V. TEST PROBA ---- POURCENTAGES ----
CLA/ MOD MOD/ CLA GLOBAL
17.19
4.90 0.000 52.38 100.00 32.81
4.76 0.000 50.00 100.00 34.38
2.72 0.003 43.75 63.64 25.00
2.72 0.003 43.75 63.64 25.00
2.67 0.004 38.10 72.73 32.81
2.54 0.006 36.36 72.73 34.38
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.53 0.006 0.00 0.00 34.38

GROPE 2/ 5
V. TEST PROBA ---- POURCENTAGES ----
CLA/ MOD MOD/ CLA GLOBAL
20.31
4.76 0.000 57.14 92.31 32.81
3.90 0.000 50.00 84.62 34.38
2.74 0.003 42.86 69.23 32.81
-2.77 0.003 0.00 0.00 32.81
-2.77 0.003 0.00 0.00 32.81
-2.77 0.003 0.00 0.00 32.81
-2.89 0.002 0.00 0.00 34.38

GROPE 3/ 5
V. TEST PROBA ---- POURCENTAGES ----
CLA/ MDD MOD/ CLA GLOBAL
17.19
4.90 0.000 52.38 100.00 32.81
4.10 0.000 47.62 90.91 32.81
2.72 0.003 43.75 63.64 25.00
2.67 0.004 38.10 72.73 32.81
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.42 0.008 0.00 0.00 32.81
-2.53 0.006 0.00 0.00 34.38

GROPE 4/ 5

V. TEST PROBA ---- POURCENTAGES ----
CLA MOD MOD/ CLA GLOBAL
23.44
5.41 0.000 66.67 93.33 32.81
5.41 0.000 66.67 93.33 32.81
-2.46 0.007 0.00 0.00 25.00
-3.23 0.001 0.00 0.00 34.38
-3.23 0.001 0.00 0.00 34.38
-3.23 0.001 0.00 0.00 34.38

GROPE 5/ 5
V. TEST PROBA ---- POURCENTAGES ----
CLA MOD MOD/ CLA GLOBAL
21.88
5.85 0.000 66.67 100.00 32.81
5.68 0.000 63.64 100.00 34.38
5.68 0.000 63.64 100.00 34.38
4.92 0.000 59.09 92.86 34.38
2.67 0.004 50.00 57.14 25.00
2.67 0.004 50.00 57.14 25.00
2.46 0.007 42.86 64.29 32.81
-2.94 0.002 0.00 0.00 32.81
-2.94 0.002 0.00 0.00 32.81
-2.94 0.002 0.00 0.00 32.81
-2.94 0.002 0.00 0.00 32.81
-2.94 0.002 0.00 0.00 32.81
-2.94 0.002 0.00 0.00 32.81
-3.06 0.001 0.00 0.00 34.38
-3.06 0.001 0.00 0.00 34.38

CLASSE 5/ 5
167.0800  316.63
0. 1965 0.52
0.1948 0.59
0.2774 0.65

D

D

1451.2000 2463. 40
0.5180 0.63
7.4940 157.16
0. 8386 0.98
0.6338 0.74
0.5966 0.71
0.7195 0.94
760.2000 1098.30
0.0151 6.52

AVERAGE DELI VERY DELAY
CAPACI TY USAGE OF 3 TIER
CAPACI TY USAGE OF 2 TIER
CAPACI TY USAGE OF 1 TIER
Cl aP3

C aP2

AVERAGE | NVENTORY

CAPACI TY USAGE OF 3 TIER
AVERAGE DELI VERY DELAY
CAPACI TY USAGE OF 1 TIER
CAPACI TY USAGE OF 3 TIER
CAPACI TY USAGE OF 2 TIER
CAPACI TY USAGE OF 2 TIER
AVERAGE | NVENTORY
AVERAGE DELI VERY DELAY

Tableau VII.8. Caractérisation des groupes de gamhtions ATO/ATO/MTS
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VII.3.2.5. Synthese de simulation des chaines ATO/ATO/MTS

Dans cette section, nous avons présenté les rissgétaimulation de chaines logistiques
avec un maillon de fournisseur produisant en ATQrpme entreprise travaillant sur

stock pour répondre a la demande finale du clidious résumons l'analyse par les
principaux constats suivants :

» Comme dans le cas des chaines produisant entiérsomestiock, les configurations
ATO/ATO/MTS constituées d’entreprises homogenes amte performance
décroissante avec la dégradation du taux de rermdegiabal de I'entreprise. Cette
baisse de performance est néanmoins moins fortelaue le cas de production sur
stock.

» Une chaine avec un maillon de fournisseur trésopmdnt et qui approvisionne une
entreprise d’'un niveau de capabilité différentdatitant moins performante que le
gradient de performance entre le maillon et I'gorise aval est élevé. Contrairement
a I'environnement MTS/MTS/MTS, ou l'on a observé magain de performance
globale grace a un dernier échelon ayant une napacitaire importante en dépit
de son faible rendement global, la production erOAMTO/MTS ne permet pas
cette résorption des ruptures de livraison a calse délais plus longs de
disponibilité des produits. La mise en place aigeau d’'une gestion partagée des
approvisionnements par exemple pourrait étre jadse. En effet, la gestion des
approvisionnements de I'entreprise client serait @fficace si elle était basée sur la
planification du fournisseur qui dispose d'une mfation plus précise sur la
disponibilité de ses produits.

» Une chaine avec un maillon aval trés performanpestsensible a la dégradation du
rendement de son fournisseur et reste globalensserz &fficace.

» Une chaine logistique tres hétérogene a globaleorenfaible performance. Cette
performance est moins dégradée lorsque I'entrepnisg est assez performante et
s’approvisionne auprés d’un maillon homogéne.

» L'analyse des performances de l'ensemble des amafigns a permis de
distinguer :
= Un groupe de configurations qui produisent pratigemlt sans retard et avec des
niveaux de stocks plutot faibles. Ce sont des @saavec un dernier maillon
assez performant.

= Un groupe de configurations assez proches en tedmesock et de niveau de
service que les chaines de la premiére classe, anacsdes taux d’occupation
des entreprises aval de 15 % de moins. Ces chaities assez bon niveau de
capabilité au dernier échelon et un niveau moyeaneont.

= Un groupe de configurations avec des retards daidion qui commencent a
augmenter significativement et avec un taux d'oatiop du maillon amont
supérieur a celui des deux premiers groupes. Lemehale ce groupe ont un
dernier échelon de faible performance et un sedmitlon de performance
moyenne.

= Un groupe de chaines avec des retards assez imigogtaun dernier maillon de
moyenne et faible capabilité.

= Un dernier groupe composé de chaines dominées apgrédsence en aval
(deuxiéme et troisieme échelons) de la classe r@prise la moins performante.
Ces chaines ont d'importantes ruptures d’approumgorent et par conséquent
des taux tres faibles d’occupation des ressources.

- 160 -



CHAPITREVII SIMULATION DE CONFIGURATIONS DE CHAINE LOGISTIQUES

De la méme fagcon que dans le cas MTS/MTS/MTS, nausns synthétisé les
performances de ces groupes de configurations lesudeux analyses ACP et ACM
(figure VII.23 et VII.24 respectivement). Dans lascd’'une ACP, aucun des quatre
groupes n’'est optimal (au sens de Pareto). Le gr@uest dominé par le 2 et par le 1.
Avec 'ACM, nous remarquons que le groupe 1 esinmgitet tous les autres sont Pareto
dominés (groupe 1 > groupe 2 > groupe 3 > groupgrbape 5).

Oce3 © > Stocks

—o— Groupe 1 —— Groupe 2 —A— Groupe 3 Groupe 4

5000 Stocks

4000 -

3000 -

2000 o
2 e
)

Groupe 1

0 —
Retard

0 50 100 150 200 250

@ Occ3

Figure VI1.23. Performances des groupes de conéigons ATO/ATO/MTS (ACP)
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Figure VI1.24. Performances des groupes de conéifons ATO/ATO/MTS (ACM)
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CHAPITREVII SIMULATION DE CONFIGURATIONS DE CHAINE LOGISTIQUES

VI1.3.3. Comparaison MTS/IMTS/MTS et ATO/ATO/MTS

Pour comparer graphiquement les performances des steatégies MTS et ATO, la
figure VII.25 récapitule les résultats de simulatistock et retard de livraison) de
configurations particuliéeres dans les deux cas MITS/MTS et ATO/ATO/ATO.
Nous remarquons alors les gains en termes de nivadmsgiocks dans les configurations
homogenes lorsque I'on passe a une production AJ&hs le cas d’'une dégradation
progressive d'un échelon d’'une chaine trés effteietes performances sont assez
proches dans les deux environnements de produ@gms le cas de forte disparité des
efficiences des échelons, une chaine trés peu pefe aux extrémités avec un acteur
central tres performant (DAD) produit mieux surckt@u’avec du ATO. Globalement,
les performances de ces chaines sont assez fddnhssles deux environnements avec
tout de méme un gain en niveau de stock favoralke @roduction ATO lorsque le
premier maillon de la chaine est faiblement pertortn
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Figure VII.25. Comparaison des performances destégies ATO et MTS
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CHAPITREVII SIMULATION DE CONFIGURATIONS DE CHAINE LOGISTIQUES

VIl.4. Discussion et conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre les campagnesnulation que nous avons
réalisées. Les résultats de simulation et leuryarabnt permis de tirer quelques
enseignements sur la dynamique de chaines logistiqoestituées d’entreprises de
différents niveaux de capabilité et travaillantt glans un environnement de production
sur stock, soit dans un systeme ou un maillon denfsseur fait de 'assemblage a la
commande pour approvisionner une entreprise quinsfoame ces produits
intermédiaires, les stocke et livre le marché final

Nous avons constaté que la performance de la clkairge au niveau de capabilité de
I'échelon le plus faible, mais que la position @edernier est tout aussi importante. En
effet, la performance de I'ensemble est sensildeli@ du dernier maillon. Ce constat
est beaucoup plus prononceé dans le cas de productiocommande. En effet, dans une
chaine avec une production sur stock, les margesséderité et les excédents
capacitaires permettent de pallier les pertes dderaent de certains échelons. Une
production a la commande est beaucoup plus cotdrah donc plus sensible aux
performances locales des entreprises de la chaine.

Cependant, la production a la commande permet daireé significativement les
niveaux de stocks et les retards de livraisons daascoup de cas. Nous avons ainsi pu
constater une réduction de plus de 50% des nivelmustocks. Ces résultats sont
évidement théoriques et doivent étre confrontéssacds d’études réelles.

Nous avons également constaté que les configusakimistiques trés hétérogénes sont
peu performantes, méme si elles comportent unesax dntreprises trés performantes.
Il vaut mieux donc une chaine homogene moyennemperformante qu’'une chaine
avec un grand gradient de performance entre led@th Nous avons constaté dans ces
cas, des ruptures d’approvisionnements importasthiefgit de la grande différence des
tailles de lots et des seuils d'approvisionnemerg detreprises (Burbidge Effect.
cf. §1V.2.3.3.

L’étude statistique des résultats de simulationsnapermis d’obtenir une taxonomie
des configurations logistiques. Les classes deigunaitions sont caractérisées par la
classe de I'entreprise et sa position dans la ch&las résultats constituent une grille
d’analyse qui peut aider le choix des partenaicggstiques. En effet, les résultats
peuvent constituer un ensemble de feuilles de rpate étudier des opportunités de
coopérer (ou pas) avec des partenaires logistigudsnction des niveaux de capabilité
des processus de production et des stratégiespdase a la demande utilisées. Nous
avons montré comment la connectivité des flux péneat altérée par une grande disparité
des performances locales des échelons.

Nous avons noté des différences entre les deuxraem@éments de production
(MTS/MTS/MTS et ATO/ATO/MTS). Nous avons remarqué s$upériorité d’une
production & la commande concernant la réductigrdééais et des stocks.

Nous voulons affiner cette analyse des deux envaom@mts. Notamment nous nous
sommes interrogés sur la robustesse (sensibilit®)Jddax modeéles de production a la
variabilité de la demande.
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La figure VII.26 illustre les performances d'une e homogene (AAA) face a
différents écarts-type d’'une demande finale de moge0.

Nous constatons que le retard de livraison d'unedyction MTS/MTS/MTS est
nettement moins impacté par la variabilité de lamalede que dans le cas
ATO/ATO/MTS. A partir d’'une variabilité relative ¢art type/moyenne) de plus de
40%, le systeme ATO/ATO/MTS devient tres peu effcaDonc, méme si le systéme
de production a la commande est globalement pldferpgant, il est plus sensible aux
caractéristiques de la demande du marché.
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Figure VI1.26. Effet de la variabilité de la demansur I'efficacité de la chaine

D’autres analyses de robustesse peuvent étre éésliscomme par exemple, la
sensibilité a difféerentes structures de la demafsadésonnalité, ...), mais aussi une
analyse du degré d’'impact des parametres opéraf®erhde gestion sur la performance
de la chaine. Ceci est entre autres des perspegig affiner notre étude.
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Chapitre VIII Conclusions et perspectives

VIIl.1. Apports de notre étude

Les travaux décrits dans cette thése portent sprdalématique de modélisation, de
configuration et de simulation de la connectiviegs dlux logistigues dans un réseau
manufacturier. Le modéle de configuration et deusion que nous avons congu et
expérimenté répond a I'objectif de développemeimteetnise en ceuvre d'outils d’aide a
la décision dans le domaine de la conception gtildtage des chaines logistiques dans
un environnement « on demand production ».

Plus précisément, nous avons développé un outitguiase sur un modéle logistique
d’entreprise. Ce modéle est assez générique et ctanpes éléments essentiels
décrivant la dynamique des flux dans un réseau raaturfer. |l est utilisé pour
configurer différentes chaines logistiques. L’imsiation du modele est simple et
permet de générer des chaines logistiques diffé&enpar les profils des entreprises qui
les composent.

Nous avons testé cet outil en réalisant des cangsagfe simulation de 64
configurations logistiques dans deux environnemetgsproduction différents : une
production sur stock sur I'ensemble de la chainenet production a la commande en
amont de la chaine.

Les apports principaux de notre travail sont :

- La modélisation générique d'une entreprise manufege en vue de son
intégration dans un réseau manufacturier ;

- La conception d’'un outil de configuration et de siation de chaines logistiques
composées d'entreprises de différents profils emnde de processus de
fabrication, de niveau de capabilité et de modegildéage ;

- La realisation de simulations de chaines logissquemposées d’entreprises de
différents niveaux de performance et la constructibone taxonomie de
configurations logistiques en se basant sur undysmanulticritere de leurs
performances ;

- Le diagnostic de quelques aspects de la dynamigueesl chaines et les causes
des pertes de performance de certaines d’ent elle



VIII.2. Implications manageériales des résultats de I'étude

Les résultats de simulation que nous avons présait€ommentés dans cette these
(chapitre VII) nous renseignent sur le comportentéabe configuration logistique en
fonction des profils d’entreprises qui la composelig présentent une multitude
d’'implications sur le plan managérial. En premieu) nous retenons que le potentiel
d'une entreprise a se connecter a un réseau mamigacdépend de son niveau de
capabilité (productivité de ses ressources) etrdgies de gestion qu’elle utilise. Ces
parametres ne doivent pas étre considérés de falgeolue, mais relativement aux
profils des partenaires de I'entreprise dans lainghaLa performance de la chaine
constituée est différente de la somme des perforesatacales. C'est le « maillon
faible » qui conditionne la performance de I'ensamlphais aussi sa position dans la
chaine. En effet, nous avons montré que l'effiéadé la chaine est beaucoup plus
impactée par 'efficience des derniers échelons.

En second lieu, nous avons observé leffet de Issitilarité des niveaux de
performance locaux des échelons sur la performglotxle de la chaine. En effet, dans
certains cas, mieux vaut choisir un maillon de graires constitué d’entreprises peu
performantes mais de nivaux de capabilité compesaljue de travailler avec un
fournisseur direct assez performant mais constituantaillon trés hétérogéne. D’ou
I'intérét d’avoir une vision globale de la chaies de choix de partenaires logistiques.
Nous pouvons constater que les configurations tiggiss constituées d’entreprises de
capabilités moyennes sont globalement performarites. configurations avec des
entreprises de tres haut niveau de rendement saigisanoins colteuses, mais moins
robustes, car il suffit qu’un échelon ait une perfance faible pour fragiliser le systeme
dans sa globalité. Par ailleurs, la capabilité plexessus d’'une entreprise résulte de
I'effort d’amélioration continue et de projets deengineering. De ce fait, les niveaux
de maturité organisationnelle des entreprises dalrg@ne constituée peuvent étre tres
différents. Cependant, les leviers d’action pougkorer la connectivité des échelons de
la chaine sans s’investir dans de lourds projetgédjration sont possibles. Un bon
ajustement des paramétres de gestion des stockeneertation avec les partenaires
permettrait de pallier les effets de I'hétérogénaies politigues de lotissement qui
dégrade I'efficacité de la chaine.

Nous retenons également que l'utilisation du pdspénétration de commande comme
mécanisme de pilotage des flux est d’'un grandént&n effet, le positionnement de ce
point en amont des processus de fabrication desifs@urs permet une gestion plus
réactive des commandes et une maitrise des nivadasiocks et de la disponibilité des
produits. Une production avec un systéme de recaeplent de stocks est moins
efficient mais plus robuste a la variabilité deléanande du marché.

Enfin, notons que la démarche de configuration déseau manufacturier est liée au
dimensionnement des capacités de production despeses impliquées. En effet, la

complexité de pilotage de ces systémes résideldaasherche de compromis entre une
production agile, qui permet de résorber les flattuns de la demande le long de la
chaine, et une production lean qui minimise leskstet les colts de production. La
connaissance des capabilités des entreprises dhalae permet de déterminer les
processus critiques. Le choix d’'une production ademmmande ou sur stock doit alors
tenir compte des capacités des ressources critiipleesses d’entreprises de moindre
performance). Le positionnement du point de pététrale commande par rapport a
ces échelons critiques permettrait alors d’atteiniéis deux objectifs d’'agilité et de

leanness.
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VIIL.3. Principales conclusions

A lissue de ce travail, nous croyons pouvoir afér que la connectivité des flux
logistiques dans les réseaux manufacturiers caestitun probléme complexe qui
nécessite a notre sens des outils appropriés kaséa modélisation et la simulation.
Ces outils doivent en particulier se focaliser bavaluation de la performance de
chaines logistiqgues constituées d’entreprises adilprdifférents. A ce titre, nous
pensons que notre travail a permis d’apporter qigsl@léments de compréhension de la
dynamique des réseaux manufacturiers. Plus préergitoutil de simulation que nous
avons développé permet d’apporter certaines cosaraies quant a la performance de
chaines logistiques configurées a partir d’enteggride différents niveaux de capabilité
et travaillant soit avec un modele de recompleténdenstock soit par une stratégie
d’assemblage a la commande en amont de la chaine.

De plus, l'analyse des résultats de simulation reopermis de réaliser un benchmark
des différentes configurations logistiques et delud@ quelques mécanismes de
comportement de ces chaines. Nous avons notammaritrén I'impact de
’lhomogénéité des échelons de la chaine sur laymeaince globale. Cette derniere est
trés liée au rendement opérationnel du dernierléatators que I'échelon amont n’a pas
d’'impact majeur sur la performance de I'ensemble.

Nous avons également montré les gains de perfoenaoesibles grace a I'exploitation
du point de pénétration de la commande client etepeutilisant une stratégie
d’assemblage a la commande en amont de la chaatie §ratégie permet de réduire
les niveaux de stocks et d’améliorer globalemermtieau de service. Elle ne permet
pas par contre de pallier les dysfonctionnements a@ines tres hétérogenes, dont
certaines sont plus performantes avec une produstiom stock qui permet alors une
gestion des flux plus souple, grace a des margeséderité en stocks et en extra
capacités. Une production sur stock est égalemerst rmbuste a la variabilité de la
demande finale.

VIIl.4. Principales perspectives de recherche

Conscients des limites que présentent nos travenus avons retenu principalement :

- la limitation des cas d'étude a des processus aesfErt de deux flux de
produits,

- la limitation des systémes de pilotage a des medidegestion de stock et de
calcul MRP simplifie,

- les mécanismes de coordination sont modélisés rmas completement
implémentés et automatisés dans I'outil de simutati

- le paramétrage du modéle est fait avec des dommeégsnnes issues d’études de
cas spécifiques,

- l'absence d'un cas d'étude réel permettant unedatitin expérimentale du
modele.

Nous proposons alors des perspectives de rechpothrerepousser ces limites et pour
enrichir I'étude. Par rapport au cadre général deentvavail, nous définissons trois
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volets de perspectives : I'expérimentation, le n@dée simulation et le modéle
conceptuel (figure VIIIL.1).

Contexte général Etat de I'art sur la configuration, la modélisation,

la simulation et la coordination des chaines logistiques

] Configuration de réseaux manufacturiers dans un contexte
Problématique on « demand production » et étude de la connectivité des flux entre
différents profils d’entreprises

Modeéle de chaine logistique linéaire a trois échelons avec:
Processus de transfert, assemblage ou différenciation

M | n | Production MTS, ATO, MTO Pers ectives
odéle conceptue Gestion ROP, Kanban, MRP P
Capabilité de process suivant les valeurs du TRS et ses composantes 3

Mécanismes de coordination (prévisions, contrats)

Modéle de chaine logistique linéaire a trois échelons avec:
Processus de transfert, assemblage ou différenciation
Modéle de Gestion MTS, ATO, MTO Perspectives
simulation Gestion ROP, Kanban, MRP 2
Capabilité de process suivant les valeurs du TRS et ses composantes
(quatre classe de performance A, B, C et D)

- . Campagnes de simulation de lignes de transfert avec:
Expérimentation Gestion MTS, ATO Perspectives
Gestion ROP, MRP 1
Quatre classes d’entreprises A, B, C et D

Figure VIII.1. Les perspectives de recherche

VIIl.4.1. Perspectives 1

Le périmétre expérimental que nous avons étudié geel facilement étendu a d’autres
schémas logistiques grace a la généricité de I'detisimulation. Il s’agit notamment
d’étudier des systemes d'assemblage et de diffatmc pour étudier les
problématiques de synchronisation des flux et okaltion des ressources. Il est
intéressant également d’étudier le systeme deagiota flux tendu avec les boucles
Kanban, évaluer le potentiel de performance de cdente gestion et le comparer aux
modeles ROP et MRP.

Au niveau expérimental, il est également pertingétudier I'impact des différents
parametres de gestion sur la performance de laehbious avons ébauché une étude
de réeéquilibrage du systeme de production a la camden en se servant des stocks de
sécurité du fournisseur et du client comme levidegtion. Il s’agit de chercher une
répartition optimale des stocks entre deux entseprde la chaine. Cette amélioration du
modele initial permet alors d’étudier des stratgégide gestion partagée des
approvisionnements tel que le VMI et d’évaluer $eapports et limites.

Une analyse de robustesse des variables techn{gaeables définissant la classe de

performance d’'une entreprise) et des variablesldeage est pertinente pour déterminer

les degrés d’'impact de ces variables sur la pedoom de la chaine, et en déduire des
modeles analytiques (plus simples a interprétedegienodéles de simulation).
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VIII.4.2. Perspectives 2

Le modele de simulation que nous avons développé gee amélioré au niveau des
systemes de pilotage de la chaine. Il s’agit notantrd’automatiser I'application des
mécanismes de coordination. En effet, nous avomgosé un module d’interfacage de
'entreprise avec la chaine qui permet de mettrgplane des mécanismes de partage
d’'information (prévisions, contrats,...). L'exploitah de ces meécanismes dans des
études de simulation permettra d’étudier les inpdes stratégies de coordination sur la
connectivité des flux et d’évaluer le potentiel rd&ioration des performances des
différentes configurations logistiques. L'introdiact de régles de pilotage plus fines
(planification et ordonnancement) peut étre égafdreavisagée, avec comme objectif
la prise en compte de contraintes opérationneltepaités de stockage, lots de
transfert, transport, ...) qui sont des élémentsimmts de la gestion de la chaine
logistique.

VII.4.3. Perspectives 3

Au niveau du modéle conceptuel, des aspects maaagéels que les processus de
négociation entre fournisseur et producteur, lesamiémes de coordination par les prix,
la gestion de linformation (fiabilité, confiance,) sont des éléments pertinents pour
enrichir I'étude des relations entre les partesaifen réseau manufacturier.

Enfin, une application de notre modéle sur un &sd permettra une validation des
résultats et une amélioration du modele grace aggestions de praticiens du supply
chain management.
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Annexe A. Modeles de gestion des stocks

A.l. La gestion des stocks en point de commandaecsimpléetement
périodique

Les premiers travaux concernant les systemes aefipiion se sont intéressé a la gestion
des stocks dans I'entreprise pour répondre de fafticiente a la demande du client.
Principalement, deux politiques de gestion de S@dht utilisées :

La politique dite a point de commande, ou Replenafhtn®rder Poin(ROP): cette politique
consiste a commander une quantité fixe chaquegiosla position de stock atteint un seuil
appelé point de commande.

La politique a recompletement périodique : consdsst®mmander, toutes les périodes T, une
guantité variable de maniere a ramener la postierstock a une valeur donnée appelée
niveau de recompletement. Par la suite, plusieunes variantes de ces politiques ont été
développées.

La gestion optimale de stock revient a répondracipalement a deux questions : combien
commander et quand commander ?

Les figures A.1 et A.2 illustrent le calcul desmside commande et de niveau cible pour les
politiques ROP et périodique (respectivement).
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Point de commande

N

Quantité
en stock

PC

Stock de sécurité

Délai

PC=(uxd)+Ss
PC: Point de commande
u: Taux de consommation moyen (demande moyenne)

d: Délai de livraison moyen exprimé en unitésataps
Ss Stock de sécurité

Figure A.1. Calcul du point de commande (ROP)

Niveau cible

Q2
Stock \
N
Q1 Q3
délai S"
[ Pl — — e — —)
T T T

Niveau de stock qui permet de déterminer la tdilldot & commander.
Niveau cible = DD + DR + SS

DD = utilisation durant le délai
DR = utilisation durant la période de révision
SS = stock de sécurité

Figure A.2. Calcul du niveau cible (périodique)

Pour déterminer la quantité a commander le modél&Vdson (quantité économique) est
souvent utilisé pour réaliser un compromis entreol@ de commande et le colt de possession
des stocks.

Chague commande d'achat ou ordre de fabricatiote Golentreprise. Le colt de lancement
ou colt de passation des commandes représentdemuris liés au fait de passer une
commande et est supposé étre proportionnel au modedocommandes passées dans l'année.
Ces colts sont déterminés a l'aide de la compthitalytique.
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Le colt de possession du stock est constitué daegeh liees au stockage physique mais
également du non rémunération des capitaux imnsésildans le stock (voire du codt des
capitaux empruntés pour financer le stock). Potte aterniére raison, ce colt est considéré
comme étant proportionnel a la valeur du stock matead la durée de détention de ce stock.
Le taux de possession annuel est le colt de pdmsassnené a une unité monétaire de
matériel stocké. Il est obtenu en divisant le dofial des frais de possession par le stock
moyen.

Le tableau A. 1 donne les données nécessairedall da la quantité économique.

N le nombre de pieces consommées (fabriquées @iéms)

Q le nombre de piéces approvisionnées ou lancétzbanation en une seule fois
Pu le prix unitaire de la piéce

Ss le stock de sécurité envisagé pour cette piéce

T le taux de possession de I'entreprise expriméé en

CL le colt d'approvisionnement ou de lancemengbridation

Ss le stock de sécurité envisagé pour cette piéce

Tableau. A.1. Les données de calcul de la quardagamique

Trouver la quantité économique Qe, c'est trouverlaur de Q pour laquelle le co(t total est
minimal, c'est a dire la valeur Qe pour laquelledé&xivée du codt total par rapport a la
guantité est nulle.

%0 = (Bxcp)+ BB <

D'ou la formule de la quantité économique Qe :

2N xCL
tx Pu

Qe =

La figure A.3 illustre les colts de gestion du ktetla quantité économique.
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Figure.A.3. Quantité économique de commande

A.2. Le systeme Kanban

Le systéme Kanban est un moyen simple de la mise@re d’'un systéme de pilotage en

flux tirés, par le transfert des informations devil en amont. Dans une production contrdlée
par un systéme Kanban, les kanbans (cartes) sbeé¢sicomme des ordres de fabrication. Le

systeme de production est décomposé en plusieagest A chaque étage est associé un
nombre fixe de kanbans. Lorsqu’un lot est traité Ipgrocessus aval, le kanban qui lui est

rattaché revient et prend place dans un tableaan@le nombre de kanbans dans le tableau
dépasse un seuil, ce qui signifie que le procemgalsa consommeé un certains nombre de lots,
un ordre de fabrication est déclenché sur le psaseamont pour fournir le stock aval.

Le systeme kanban est donc un mécanisme permetfasservir la production ou
I'approvisionnement d'un composant a la consommgtiben est faite.

Dans le détall, si I'on observe ce qui se pasge éeux postes de travail consécutifs, on peut
observer que (voir la figure ci-apres) :

- Le poste n°3 consomme des pieces usinées parste p°2. Chaque fois qu'il utilise un
container de pieces il détache de celui-ci uneedeaihban qu'il renvoie au poste n°2. Cette
carte kanban constitue pour le poste n°2 un oréalgkication d'un container de pieces.

- Quand le poste n°2 a terminé la fabrication dotaioer, il attache a celui-ci le kanban. Le
container est alors acheminé vers le poste n°3.

- Entre deux postes de travail, circule un nomiéfindde kanbans (donc de containers).

- Un kanban particulier (par exemple pour une g¥fée de produit) ne circule gu'entre deux
postes de travail spécifiques (il apparaitra damcls kanban l'adresse du poste amont et
l'adresse du poste aval entre lesquels il circule).

- Les kanbans sont donc soit attachés a des cergadn attente devant le poste n°3; soit sur
le planning a kanbans au poste n°2 en attentendgside pieces.

La figure A.4 illustre une boucle Kanban.
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Figure. A.4. Systeme Kanban

Un probléme important quand on met en place uresystKanban dans un atelier est de
déterminer le nombre de Kanbans a mettre en ctronlal n'existe pas de formule miracle.
Deux méthodes peuvent étre utilisées : méthodergmupiet méthode de calcul.

- Méthode empirique : Les entreprises procéderangé@néral empiriquement, pas a pas, en
mettant beaucoup de kanbans au début puis en dintipetit a petit le nombre jusqu'a ce que
le flux casse.

- Méthode de calcul : Pour avoir une idée du nomibee kanbans a utiliser, certains
spécialistes de gestion de production proposetdltail suivant :

D : la demande moyenne de piéces par unité de t€éhgse, jour, semaine, mois, etc.)
L : délai de mise a disposition d'un container ags (qui est en particulier fonction de la
cadence du poste considéré)

C : la capacité d'un container

G : facteur de gestion (valorisation des aléasipless <10% du produit DxL)
Le nombre de kanbans n est calculé comme suit :

n = (DxL+G)/C

201






Annexe B. Techniques d’analyse des données

B.1. Analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP a pour objectif la description de données eonkes dans un tableau individus-
variables numériques par une représentation apgeodh nuage des individus dans un sous-
espace de variables de dimensions plus faibles.jdctb est de permettre, par une
interprétation graphique, de déterminer des grodfiadividus qui se distinguent des autres
et des variables discriminantes.

La figure B.1 illustre un exemple de relations erdes individus suivant deux variableset
X2,

Absence de liaison 3 groupes homogénes

Figure B.1. Liaisons possibles entre individus

L'algorithme de I'ACP est le suivant : On commepee translater les données pour que le
point moyen du nuage de points soit a l'originé(dé pouvoir utiliser de I'algebre linéaire).
Ensuite, on essaye d'effectuer une rotation pourl'qoart-type de la premiére coordonnée
soit le plus grand possible : cela revient a diatiserala matrice des covariances (c'est une
matrice symétrique réelle (elle est méme positigl¢, est donc diagonalisable dans une base
orthonormée), en commencant par les vecteurs deseplus grands. Le premier axe des
nouvelles coordonnées correspond a une approximdtiotuage de point par un sous-espace
de dimension un ; si on veut une approximationymasous-espace de dimension k, on prend
les k premiers vecteurs propres. Pour choisir taedision de ce sous-espace, on regarde
(graphiqguement) les valeurs propres, et on s'argéiend elles se mettent a décroitre
rapidement.
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B2. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

L’AFC cherche a réduire I'espace de représentatian tableau de contingence (tri croisé
d’'un tableau de données), tout en essayant despegpdre trop d’information. Les tableaux
de contingence sont dérivés des tableaux de doretéemmposés des effectifs d’individus
ayant une modalité d’'un premier caractere qudliitune modalité d'un deuxieme caractere
gualitatif. La méthode déploie une ACP sur les dignet les colonnes du tableau de
contingence. La métrique utilisée en AFC est ustadce du Khi-2 sur les profils, c’est-a-
dire les données divisées par les effectifs des linésla

L’'analyse factorielle des correspondances multigli/SCM) est une extension de I'AFC.
Alors que 'AFC met en correspondance deux carast@nalyse bivariée), 'AFCM traite n
caracteres simultanément (analyse multivariée)teCetéthode a I'avantage de rendre
homogenes les données (par un codage disjonctipletynce qui permet de traiter des
données de différents type et unité. Elle fait apipee toutes les modalités des variables ce
qui facilite I'interprétation.

B.3. La classification hiérarchique

Le Classification Hiérarchiqgue Ascendante (ou "@arégation”) procéde par fusions

successives de clusters déja existants. A chagye,éles deux clusters qui vont fusionner
sont ceux dont la "distance" est la plus faible.dLeestion est donc de trouver une bonne
définition de ce que l'on entend par la "distaneetre deux groups de points. Il existe de
nombreuses définitions d'une telle distance, la ptilisée étant la distance de Ward.

La Classification Ascendante Hiérarchiqgue (ou CAtt)nsidére initialement toutes les
observations comme étant des clusters ne contguame seule observation (singleton), et
leur distance est alors le plus souvent définie menétant leur distance euclidienne. La
premiere étape consiste donc a réunir dans uneclustdeux observations les deux
observations les plus proches. Puis la CAH contifiugionnant a chaque étape les deux
clusters les plus proches au sens de la distaraisiehLe processus s'arréte quand les deux
clusters restant fusionnent dans l'unique clusietenant toutes les observations.

La reégle la plus communément utilisée pour trabie de la hiérarchie est telle que les
typologies qui ont le plus de chance d'étre sigaiives sont obtenues simplement en tracant
une ligne horizontale en travers du dendogrammex) eétenant dans la typologie les clusters
terminaux qui sont juste au-dessus de cette ligmechangeant la hauteur de la ligne, on
change le nombre de clusters retenus, et on disposied'un moyen simple pour faire varier
la granularité de la typologie finale.

La Classification Hiérarchique Descendante (ou Yaision”) procede de facon inverse. Elle
considére I'ensemble des données comme un grdsraumsque, et le scinde en deux clusters
descendants. La scission s'opere de facon a cl@ligtance entre les deux descendants soit
la plus grande possible, de fagcon a créer deuxethidbien séparés. Cette procédure est
ensuite appliquée a chacun des descendants (prea&dursive) jusqu'a ce qu'il ne reste plus
gue des clusters ne contenant qu'une seule ohserysingletons).
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La méme représentation en dendogramme, et la mésédure de définition d'une typologie
a partir d'un dendogramme utilisées par l'approabeendante sont utilisables avec par
approche descendante (Figure B.2).
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Figure B.2. Principe de la classification hiéraqtld
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Abstract:

Manufacturing network configuration is today a mnajalustrial problem, especially in a “on
demand production” context, characterized by logastelations in the short term to respond
quickly to market opportunities. Our work fit inthis and aims to study the dynamics of
production flow and evaluating the performance gy chains. There is more accurately
the potential for a company to connect to a marufagy network, we also call flow
connectivity. This potential depends on the orgatndnal maturity of the companies
involved in the network. This organizational matyigan be characterized by some attributes
describing the operating system and the operatmasagement system of the company.
These attributes define enterprises-profiles antp hee build a generic model of
manufacturing systems.

Our research approach is to assess the perforntdrsgoply chains made up of different
profiles of companies by using simulation in laltorg “in vitro simulatiori. The objective

of this approach is the benchmark of different$tigal scenarios, the detection of inefficient
configurations and the implementation of coordimatimechanisms to improve their
performance. From the experimental results, ibssfble to establish a methodological guide
to help with the decision, without go through siatigns.

From a state of the art on the supply chain configon and modelling, we developed a
conceptual model of manufacturing network. This elad instantiated depending on the
type of production process, the operations managepwicies and the level of capability of
the company. The latter is defined based on theallvperformance effectiveness. The
company profiles obtained from the model are theoiporated into a supply chain. The
model is then implemented using discrete event sitiu.

We have made simulations of supply chains by faxusn levels of capability of enterprises
in the chain and their demand response strate§jgecifically, we have studied a Make To
Stock strategy and an Assemble To Order strateglyegm the chain.

We have achieved a benchmark of different supp8ircleonfigurations and deduced some
behavioural flow dynamics. We showed the impacheterogeneity of capability levels of
supply chain tiers on the overall performance ef slistem, as well as the potential gains of
an Assemble To Order strategy.
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Résume :

La configuration des réseaux manufacturiers camestile nos jours une problématique
industrielle majeure, plus particulierement dans aamtexte « on demand production »,
caractérisé par des relations logistiques a ceurhé en vue de répondre rapidement a des
opportunités de marché. Les travaux de cette thigsserivent dans cette optique et ont pour
objectif d’étudier la dynamique des flux de prodmctet I'évaluation de la performance des
chaines logistiques constituées. On s’intéresse iéicisément au potentiel d’une entreprise
a se connecter a un réseau manufacturier, queappéatons aussi la connectivité des flux. Ce
potentiel dépend en grande partie de la maturi@rosationnelle des entreprises impliquées
dans le réseau. Cette maturité organisationneli¢ §tee caractérisée par un certain nombre
d’attributs décrivant le systeme opérant et leésyst de pilotage de I'entreprise. Ces attributs
permettent de définir des profils types d’entrepres de modéliser de facon générique des
systemes manufacturiers. Notre démarche de reahemtsiste a évaluer la performance de
chaines logistiques constituées de différents Igrafientreprises, et ce en utilisant une
simulation en laboratoire ir vitro ». L'objectif de cette démarche est le benchmark de
différents scénarios logistiques et la détectiorcaafigurations peu performantes et la mise
en ceuvre de mécanismes de coordination pour aeeliear performance. A partir des
résultats expérimentaux, il est alors possible destituer un guide méthodologique
permettant une aide a la décision, sans repassdepaimulations.

A partir d'un état de l'art sur la configurationlatmodélisation des chaines logistiques, nous
avons développé un modele conceptuel d’entreprisaie de son intégration dans un réseau
manufacturier. Ce modele est instancié selon le tg processus de production, le mode de
pilotage des flux et le niveau de capabilité datfeprise. Ce dernier est défini en se basant
sur le taux de rendement synthétique des processpiofils d’entreprises obtenus a partir du
modele sont alors incorporés dans une chaine iqggstLe modéle logistique est ensuite
implémenté sous un outil de simulation a événendintsets.

Nous avons réalisé des campagnes de simulationadieeas logistiques en se focalisant sur les
niveaux de capabilité des entreprises de la chetiteurs stratégies de réponse a la demande.
Plus précisément, nous nous sommes intéressédratégie de production sur stock et une
stratégie d’'assemblage a la commande en amontdi@iae. Les résultats de simulation nous
ont permis de réaliser un benchmark de différentesigurations logistiques et de déduire
guelques mécanismes de comportement de ces ch&lpas. avons notamment montré
impact de 'homogénéité des échelons, de la positle I'entreprise la moins performante
sur la performance globale de la chaine, ainsilgaegains potentiels d’'une stratégie de
production a la commande.



