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Chapitre INTRODUCTION

"Adding the‘green’ component to supply-chain management involves
addressing the influence and relationships between supply-chain
management and the natural environmer(Srivastava, 2007))

l. 1. Contexte et ProbIEMALIQUE ..........eeiiiiiiiiieiee et e e enees
B O o) [Tt 1 £ PP PPPPPPPPPPPP
[. 3. Méthodologie de traVvail ...........cccoeeiiiiiei i
R - T o SR

I. 1. Contexte et problématique

Toute entreprise est a lintersection de différentes chaines logistiques. Or ces dernieres
évoluent dans un contexte en mutations constantes. Les entreprises ont donc besoin d'aide
pour s’adapter et mesurer l'impact de leurs décisions dans le contextel.agtasi, dés les

années 80, le domaine de la gestion de la chaine logistique intéresse les entreprises. Des
travaux sur les coordinations avec les fournisseurs et les clients tout au long de la chaine
logistique sont réalisés. Ces coordinations se revebénéfiques pour I’entreprise.
Aujourd'hui, ces mémes entreprises sont poussées par leurs clients, les états, leurs actionnaires
et toute autre partie prenante a avoir des pratiques plus durables. En effet, U@y,
Internationale pour la Conservation de la Nature donne la premiére définition du
développement durable qui passa presque inapercu (Mebratu, 1998xpport Bruntland
introduit la définition de « développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux (Brustland, 1987)

Puis, le développement durable transposé a l'entreprise devient la responsabilité sociétale des
entreprises. Celles- ont commencé a adopter ce concept depuis la fin des années 90 car |l
leur permet de se différencier de leurs concurrents. Cette tendance a pour résultats
I’amélioration de facteurs environnementaux et sociaux mais aussi la réduction des codts et
méme 1’augmentation de leur compétitivité. Cependant, la chaine logistique manque encore
d’outils conceptuels pour comprendre la complexité des liens entre les indicateurs industriels
(principalement stocks et délais) et I’impact environnemental d’une gestion quotidienne. Si

les entreprises ne peuvent pas évaluer cet impact de maniére satisfaisante, elles passavent
comment et dans quel secteur de la chaine logistique prendre des décisions durables
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(Chardine-Baumann and Botta-Genoulaz, 2009). Il s'agit ici pour I'entreprise de décisions
stratégiques : choix des fournisseurs (efficacité, localisation), implantation de ses propres sites
de production. Ces décisions doivent répondre au mieux a la demande du marche.

L'entreprise Carrier (groupe UTC), fabriquant de climatiseurs, s'insere parfaitement dans cette
réflexion. Depuis 1993, elle’est employée a réduire son empreinte écologique. En 2003,
I’Agence Américaine pour la Protection de 1°‘Environnement 1’a reconnu comme leader dans

la protection environnementale. Elle fabrique des produits innovants en travaillant sur la
diminution de consommation d’eau et d’énergie. A présent, un autre axe de travail est le choix

des fournisseurs comme le préconise (Seuring and Mdller, 2008) et donc de leur efficacité et
de leur localisation. Les données des produits fabriqués par les chaines logistiques étudiées
proviennent donc de cette entreprise.

Dans ce contexte, notre these, en s'appuyant sur des simulations "in vitro" de configurations
de chaines logistiques a profils différents, peut aider les entreprises dans leur prise de décision
stratégiqgue. Nous étudions comment le type de produits fabriqués, la localisation et
I’efficacité des fournisseurs influencent la performance industrielle et la performance
environnementale d’une chaine logistique.

I. 2. Objectifs

Cette thése s'inscrit dans la continuité des travaux menés dans le laboratoire LSTI et
notamment de la theése d’(Essaid M., 2008). Le modele de chaine logistique est élaboré dans
le but d'utiliser les méthodes de simulation a événements discrets. Celles-ci permettent de
générer différents scénarii et de les comparer. Nous utilisons une simulation "in vitro" qui
permet d'instancier un modeéle général. Ce modéle peut, par la suite, étre complété ou
amélioré.

Notre these se donne l'objectif de combler une partie du manque d'outils conceptuels qui
permettent de relier indicateurs industriels et environnementaux. Il s'agit de construire un
modele de chaine logistigle plus réaliste possible intégrant des critéres environnementaux.
Ces deux exigences ne devront pas rendre le modéle trop particulier ni trop complexe afin
gu'il soit applicable a de nombreux secteurs et que la modélisation reste exploitable.

Nous nous focalisons sur :

- la modélisation et la simulation de chaine logistique verte fabricant un produit et
comportant trois entreprises aux profils différentiables,

- I'évaluation des performances financiéres a travers le niveau de stock et le nombre de
kilometres et des performances environnementales a travers les émissions d'équivalent
CO,,

- le benchmark des différentes configurations permettant de proposer des bonnes
pratiques vertes aux entreprises.

Ces trois focus permettent de répondre a trois objectifs majeurs :

- créer un guide méthodologique d’aide a la décision en :
o étudiant les impacts financiers et environnementaux de chacun des parameétres
de simulation le long de la chaine logistique,
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o déterminant le poids de chacun de ces paramétres,
o analysant I’incidence de la dégradation de certade ces facteurs,
- donner des éléments de réponse a la problématique d'une double performance
économique et environnementale,
- enrichir la plate-forme de simulation du laboratoire.

I. 3. Méthodologie de travail

Ces recherches sont a la frontiére de différentes disciplines. Elles s'inscrivent en effet dans le
cadre d'une démarche de génie industrielle mais font appel au génie de l'environnement, a
I'économie et aux sciences de gestion. De plus, le fait d'avoir participé au projet de la région
Rhoéne-Alpes MOCLBa permis I'enrichissement constant de notre réflexion.

Notre thése s'inscrit dans le cadre des problémes de configuration, modélisation et simulation
de chaines logistiques vertes. Une fois notre périmétre d'étude défini grace a une revue de
littérature, nous devons évaluer les performances financiéres et environnementales de
différentes chaines logistiques vertes. Notre méthodologie se base sur une expérimentation
d’un modele de simulation de chaines logistiques durables en laboratoire. A partir de I'état de

I'art sur les chaines logistiques vertes, nous concevons un modéle conceptuel aux parameétres
aussi bien industrielgu’environnementaux. Il comporte trois maillons d'entreprises. Chacun

est instancié par des caractéristiques communes (systeme de pilotage, type de process) et des
facteurs de différenciation (efficacité de I'entreprise, type de produits fabriqués, localisation
des sites de production). A partir de ce modéle conceptuel, nous créons un modele de
simulation a événements discrets. Nous considérons quatre classes d'efficacité, quatre types
de produits possibles et quatre localisations. Seul le type de produits est constant le long de la
chaine logistique. Nous simulons l'ensemble des configurations. Puis selon un plan
d'expériences, nous traitons les résultats a l'aide de méthodes statistiques. La figure suivante
résume notre méthodologie :

1 MOCLD - Management et organisation de chaines logistiques durables et relgmnsainrdonné par JFampagne

Liesp - G-Scop, G2I, Cerag, Let, Symme, Coactis, Listic, ESC St Eti@@10-2011
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systeme réel

formulation du probléme, analyse et conception a partir d'une revue de littérature

systeme conceptuel

implantation informatique

systeme informatique

analyse statistique (plan d'expériences, réalisation de simulations, résultats
synthétisés)

Figure 1 : Méthodologie

l. 4. Plan

La theése est organisém trois parties état de 1’art, modéle de simulation et résultats de
simulations:

: Pourquoi  considérer e
Partie 1 : Etat de |'art contexte carbone dans le
chaines logistiques e

Partie 2 : Modele de simulation

Campagne de simulations

Figure 2 : Synoptique de thése
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La premiére partie permet de définir le périmétre de la thése. Elle compte trois chagitres. L
premier chapitre porte suttat de I’art de la chaine logistique. Nous en donnons différentes
définitions, étudions sa gestion et sa performaticebjectif ici est de délimiter notre
périmétre d’étude en termes de chaine logistique. A travers ce chapitre, nous voyons
l'importance du contexte dans lequel évolue la chaine logistique. Or, aujourd'hui le domaine
de la responsabilité sociétale est crucial. Le deuxieme chapitre traite donc du développement
durable et notamment du contexte carbone. Il présente son historique avec le cycle des
différentes conférences et la mise en place d’un marché européen du carbone. || montre
également les implications trés fortes de ce contexte carbone pour les entreprisese Enfin, |
troisieme chapitre lie ces deux aspects en présentant les chaines logistiques vertes ou
durables. Il conclut sur les différentes études déja menées ainsi que sur leur approche
méthodologique.

La deuxieme partie porte sur le modéle de simulation. Elle est organisée en deux chapitres. lls
décrivent notre méthodologie de recherche et notre modéle de chaine logistique. Le chapitre 1
définit le modéle et ses paramétres de simulation. Nous choisissons les caractéristiques
communes tels que le systeme de pilotage et le type de process de la chaine logistique. De
méme, nous sélectionnons nos facteurs de différentiation tels que la localisation des sites de
production, le type de produits fabriqués et I'efficacité de la chaine logistique. pitreciza

expose la configuration et la calibration du simulateur.

La troisieme partie est composée de six chapitres. Le premier chapitre présente la campagne
de simulations. Il fixe le plan d'expériences. Les quatre chapitres suivants expliquent les
résultats des simulations par analyse statistique en suivant une méthodologie de plan
d'expériences. Le dernier chapitre, par des analyses de variance, confirme digsil@sin
conclusions énoncées aux chapitres précédents.

Nous terminerons notre thése par une conclusion et discuterons de perspectives de recherches.
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Partie 1 : Etat de I'art

|. 1. Définitions

[.1.1 Définition de la logistique

La logistique vient du grec logistikos qui signifie art du raisonnement et du calcul (2004).
Puis, on a parlé de logistique militaire en temps @ueyens et méthodes d’organisation
matérielle. A la fin de la seconde guerre mondiale est apparue la notion de logistique
industrielle avec la reconversion d’anciens militaires en logisticiens (Akbari Jokar et al.,
2000).

Mais l'apparition du concept de logistique apparait au début du vingtieme siecle avec le
taylorisme. En effet, Taylor mit en place une organisation cherchant a définir la meilleure
facon de produire le maximum. Dans les années 50-60, IBM lanca les premiers logiciels
informatiques de gestion industrielle. Puis, dans les années 70-80, la logistique prit un virage
radical avec la complexification de ses parameétr&Soptimisation des fonctions logistiques

exige une spécialisation croissante des entreprises en raison de la diversité de 1’offre, de la

rapidit¢ de [D’évolution de la demande et de la mondialisation des sources
d’approvisionnement. La maitrise des flux logistiques est une condition indispensable a la
compétitivité des entreprises, aussi bien industrielles que commesei@ashé and Colin,
2000b). Ce concept a do#eolué avec 1’évolution du marché et des entreprises et représente

une problématique en soi (Akbari Jokar et al., 2000)

(Lauras, 2004)indique qu’aux temps des grecs comme du nétre le but est de permettre

I’utilisation de produits. Dans ce sens, la norme officielle AFNOR (X 50-600) donne la
définition suivante : «la logistigue est la planification, I'exécution et la maitrise des
mouvements et des mises en place des personnes ou des biens, et des activités de soutien liées
a ces mouvements et ces mises en place, au sein d'un systéeme organisé pour atteindre des
objectifs spécifiques » et elle est une fonction « dont la finalité est la satisfaction des besoins
exprimés ou latents, aux meilleures conditions économiques pour I’entreprise et pour un

niveau de service déterminé. Les besoins sont soit de nature interne (approvisionnement de
biens et de services pour assurer le fonctionnement de 1’entreprise) soit externe (satisfaction

de clients) ».

La logistique fait appel a plusieurs métiers et savoir-faire qui concourent a la gestion et a la
maitrise des flux physiques et d’informations ainsi que des moyens mis en ceuvre dans le

cadre de ces activitéBans cet ordre d’idée, en 1948, ’AMA adopte la définition suivante

« la logistique concerne le mouvement et la manutention de marchandises du point de
production au point de consommation ou d’utilisation », (Tixier et al., 1996).

Par la suite, on ne se cantonne pas a la distribution mais on intégre 1’amont de la production :

« La logistique est un terme employé dans l'industrie et le commerce pour décrire le vaste
spectre d'activités nécessaires pour obtenir un mouvement efficient des produits finis depuis la
sortie des chaines de fabrication jusqu'au consommateur, et qui dans quelques cas inclut le
mouvement des matiéres premiéres depuis leurs fournisseurs jusqu'au début des chaines de
fabrication. Ces activités incluent le transport des marchandises, l'entreposage, la
manutention, I'emballage, le contrble des stocks, le choix des emplacements d'usines et
d'entrep0ts, le traitement des commandes, les prévisions de marché et le service offert aux
clients" (National Council of Physical Distribution Management (NCPDM), actuellement le
Council of Logistics Management (CLM), 1962). Le NCPDM propose, quant a lui, en 1972
une autre définition : "la logistigue est un terme décrivant l'intégration de deux (ou de
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plusieurs) activités dans le but de planifier, mettrecaenre et contréler un flux de matieres
premieres, de produits semi-finis et de produits finis, de leur point d'origine au point de
consommation»

(Hammami, 2003, Bowersox, 1969) absorbe toutes les fonctions dans sa définition : «la
logistique concerne toutes les fonctions de l'entreprise : on s'intéresse désormais a la
logistique amont (logistique d'approvisionnement), a la logistique interne (gestion de
production) et a la logistique aval (logistique de distribution) : c'est I'aube de la logistique
intégrée. ». Ce concept a été introduit par (Bowersox, 1969). Il est repris par (Samii, 1997)

"la logistique est le processus :

- qui anticipe les désirs et les volontés des clients;

- qui permet de se procurer le capital, les matieres, les personnels, les technologies et
I'information nécessaires pour réaliser ces désirs et volontés;

- qui permet d'optimiser et d'utiliser les réseaux de distribution de biens matériels,
d'informations et de services afin de satisfaire completement et rapidement la
commande ou l'ordre placé par le client au plus juste codt."

De méme, « the Logistic Instituteincorpore, quant a lui, les notions de flux d’informations

et financiers (figure 3) : « la logistique est une collection de fonctions relatives aux flux de
marchandises, d’informations et de paiement entre fournisseurs et clients depuis 1’acquisition

des maticres premicres jusqu’au recyclage ou a la mise au rebut des produits finis » (Tixier et

al., 1996).

Flux d'informations

Flux physiques de marchandises

ydIeW ap apmig

uondaouo
awuuosoiddy

UO L INPOL]
uonnqLIsIc]
uoneno jdss

uonNS(] AER[IAINY

ympod np 1A ap 204D

Flux financiers

Figure 3 : Parcours de flux (Hammami, 2003)

Enfin, (Akbari Jokar et al., 2000) synthétise les définitions de la logistique de la maniere
suivante (tableau 1) :
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~__ Definition |1 P 3 4+ | 5 6 7 3 9
Critéres 1948 1962 1968 1972 |Années 90| Années 90| Années 90| Années 90 [Années 90
T—._| AMA [NCPDM | MAGEE| NCPDM RATLIFF| ASLOG IL CLM TLI
Etudedemarché | | o )
Cycle |Conception
‘de |Approvisionnement B R . = o *
vie |Production | | = w % o ® s
de |Distribution % IO . L % * * % s
produit|Exploitation * . . %
Recyclage we -
Conception de
produit
Les | Achat = ] % ke *
_ . | Fabrication
activités Emballage ® 7 o = -
4o | Iransport % % o8 % & = -
Manutention s s s A « o
base | Stockage * % ES 3 % %*
Vente o
Service aprés % i
vente = *
NN I I S S I B B DS DI DI DI DI DI B B B D E——
Etude de
marché * *
Les | Informatique = W= * %
Planification ES o e we %k o v
activités | Contréle % - o [ % o -
| Finance 3
SoUlEen [ personnel i
Direction ®
Engineering
Maintenance .

Tableau 1 : Résumé des définitions de la logistiGkbari Jokar et al., 2000)

D'aprés le tableau 1, la plupart des publications s'entendent pour considérer
I'approvisionnement, la fabrication et la distribution dans le cycle de vie du produit. Peu
rajoutent Il'exploitation et le recyclage mais aucune n'intéegre I'étude de marché ou la
conception. Pour les activités de base, les résultats sont plus variés. Le plus courant est I'achat,
le transport et le stockage. Enfin dans les activités de soutien, nous notons la planification et
le contréle.

I.1.2 Définition d'une chaine logistique

La notion de supply chain a été donnée en 1982 par Oliver et Webber. Les deux termes
supply chain et chaine logistique sont considérés comme similaires et sont utilisés
indifferemment. Elle comporte trois €léments principaux : fournisseurs, producteurs et clients
(Chidambaram et al., 1999). Il existe de nombreuses définitions de la chaine logistique liées
respectivement aux définitions de la logistique. D’apres les trois définitions suivantes, une
chaine logistique se compose de I’ensemble des entreprises impliquées dans la fabrication et
la vente d’un produit fini :

"La chaine logistjue est un réseau d’installations qui assure les fonctions
d’approvisionnement en matieres premieres, de transformation de ces matieres premiéres en
composants puis en produits finis, et de distribution du produit fini vers le ‘tlfeae and
Billington, 1993)
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" Une chaine logistique est un ensemble de deux ou plusieurs entreprises liées par des flux de
marchandises, d'informations et financie($say, 1999)

“La chaine logistique d'un produit fini se définit comme I'ensemble des entreprises qui
interviennent dans les processus d'approvisionnement en composants, de fabrication, de
distribution et de vente du produit, du premier des fournisseurs au client'yRwita-Franz

et al., 2001)

La chaine logistique est 1’« ensemble des entreprises qui interviennent dans le processus de
fabrication, de distribution et de vente du produit, du premier des fournisseurs au dernier au
client ultime ». (Rota et al., 2002)

« Une chaine logistique désigne un systeme intégré qui synchronise une série de processus en
corrélation d'affaires dans le but de: acheter les matiéres premieres et les pieces, transformer
ces matieres premiéres et ces composants en produits finis, ajouter de la valeur a ces produits,
distribuer ces produits a des distributeurs ou aux clients, les promouvoir et faciliter I'échange
de l'information parmi ces diverses entités » (Min and Zhou, 2002).

(Kearney, 1994) synthétise une chaine logistique de la fagon suivante (figure 4)

Enfmeprise
c o Evoir = omme iallan_a';'_:'.::-
= Acheter Trawsformer = |  Distribuer

-

Clisnfs de Chents,
Unilisateurs fmam

Fournisseurs des
Foummisseurs

Figure 4 Exemple de chaine logistique (Kearney, 1994)

Une autre définition ne considere pas la chaine logistique comme 1’ensemble des
entreprises mais comme un ensemble de relation clients-fournisseurs (Tayur et al., 1999)
(figure 5) :

Foumisseur du Chaine logistique Client du
fournisseur i client
I .J'I .

&
=
3
g
T
e
g
=
(=}
£
o
=
5
T

Relations client-foumisseur

Figure 5 : Exemple de chaine logistique (supplyichauncil, 2000)
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Cette définition met 1’accent sur les flux connectant les entreprises entre elles. (Lauras, 2004)
souligne que lorsque le concept de chaine logistique est abordé du point de vue d’une
entreprise, on considére I’ensemble des chaines logistiques qui incluent 1’entreprise en se
limitant parfois aux fournisseurs et aux clients de I’entreprise, mais en considérant les
différents flux de produits. (Thierry, 2003) souligne que cette vision de la chaine logistique
est pertinente quand il s’agit d’étudier des problématiques liées aux relations d’une entreprise

focale (donneur d’ordre) avec ses fournisseurs et sous-traitants.

(Courtois et al., 2006) propose, quant a lui, une représentation en pipe-line :

Fournisseurs des

) information information Clients des clients
fournisseurs

Appro. Transfo. Distrib.

Transfo. Distrib.

Transfo. <K Distrib. <>

Appro.

Appro. Transfo. Distrib. Appro. Transfo. Distrib.

Appro.

) =

Appro. Transfo. Distrib.

e
e

MATIERE

Figure 6 : Chaine logistique

[.1.3 Discussion

Les différentes définitions de la logistigue montrent que, si au départ, la logistique était
réduite a l'optimisation de la production a travers les flux matériels, elle a aujourd'hui évolué.
Nous retiendrons, pour notre étude, la définition suivante : la logistique est I'ensemble des
flux matériels et d'informations circulant du fournisseur de matiéres premiéres au client final.

A partir de cette définition générale, nous avons étudié la notion de chaine logistique. La
plupart des auteurs s'accordent pour intégrer au moins cing maillons : fournisseur du
fournisseur, fournisseur, entreprise, client et client du client. Une fois le nombre d'entreprises
défini, il faut également en déterminer les activités. Notre modele doit étre facilement
simulable et généralisable. Pour cela, nous avons donc retenu la représentation de (Courtois et
al., 2006). Notre modele de chaine logistique sera donc centré sur les approvisionnements, les
transformations et la distribution.

Une fois la chaine logistique définie, elle se caractérise de différentes manieres

- structurelle,
- organisationnelle,
- fonctionnelle.
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I. 2. Caractérisation de la chaine logistique

[.2.1 Caractérisation structurelle

(Lambert and Cooper, 2000) propose une structure tridimensionnelle

- dimension horizontale : nombre de niveaux le long de la chaine
- dimension verticale : nombre de fournisseurs et clients a chague niveau horizontal
- place de I’entreprise étudiée

A partir de cette structure de base, on peut définir 3 grandes familles (BEA 01)

- chaine convergente : les flux manufacturiers convergent vers un seul et méme site
- chaine divergente : opposé du cas précédent
- chaine conjointe (figure 7)

A

Centres de

Fournisseurs de AU \
. . distribution
matiéres premiéres
Consommateurs

Figure 7 : $ructure d’une chaine logistique conjointe (Cheyroux L., 2003)

Pour notre modeéle, nous retiendrons une structure simple avec un niveau vertical et cing
niveaux horizontaux.

|.2.2 Caractérisation organisationnelle

Trois grandes organisations sont a retenir

- ’organisation en réseau est un ensemble d’entreprises coopérant et s’appuyant sur les
compétences de chacun des partenaires (Gruat La Forme-Chrétien 2007).

"Les réseaux d'entreprises sont des constructions coopératives a moyen et long terme qui,
dans leur forme la plus achevée, s’appuient sur I’intérét mutuel et réciproque des partenaires
en présencé(Nunes, 1994)
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- l’organisation virtuelle « est une agrégation temporelle de compétences et de
ressources qui collaborent ensemble pour un besoin spécifique t@portunité d’affaire."
(Goranson et al., 1997)

- organisation fédérale : « est constituéel’un petit siége et d’un grand nombre
d’unités qui travaillent sous le méme nom. A la téte de chaque unité, il y a des chefs qui
s’apparentent plus a des leaders. Les décisions sont prises par I’ensemble des chefs. Le centre
(siege) traite seulement ce que les unités ne peuvent pas traiter (principe de subsidiarité). Il
coordonne, conseille et suggere. Cette forme permet d’avoir une grande taille tout en gardant
les avantages des petites unités.” (Feldman, 1991)

bY

La chaine logistique est impactée a son échelle par ces différentes organisations des
entreprises. Afin de toujours répondre a nos objectifs de recherches, I'organisation en réseau
nous semble la plus adaptée pour notre modéle.

|.2.3 Caractérisation fonctionnelle
l. 2. 3. 1 Systemes de production

Pour (Sharman, 1984), le point de pénétration de la commande du client final est le dernier
point de la chaine logistique ou les stocks sont mainte(@thager and Rudberg, 2002)
précise que c’est le point sur la chaine ou le produit est spécifié pour le client. Ce point de
pénétration définit les stratégies de systeme de production (2008b). Il en existe trois :

-MTO, make to order, pour les produits spécifiques avec un point de pénétration au niveau
des composants

-MTS, make to stock, pour les produits standards avec un point de pénétration au niveau des
produits finis

- ATO, assembly to order, avec un point de pénétration au niveau des produits semi-finis.
Selon ces modes de production, I’organisation de la chaine peut étre de plusieurs types.

Notre modeéle doit étre adapté a plusieurs produits et nous n'étudions pas le procédé méme de
fabrication de ces produits. Il nous semble donc judicieux de choisir un systeme adapté aux
produits standards tel que le MTS.

l. 2. 3. 2 Organisation de la chaine

La chaine logistique est organisable de trois maniéeres différentes
- en série unitaire : mobilisation de toutes les ressources pour un seul projet (cas particuliers)
- en ateliers spécialisés

- open shopI’itinéraire du produit est aléatoire

- job shop I’itinéraire des flux est différent selon les produits a I’intérieur de 1’atelier

- flow shop: I’itinéraire est identique pour un méme groupe de machines. (Giard,
2005)
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Ce mode de production entraine de fortes contraintes d’approvisionnement et notamment de
longs temps d’attente entre les machines.

- en lignes de production ou d’assemblage : soit une ligne est dédiée a un produit soit
plusieurs produits sont fabriqués sur la méme chaine. Il y a alors de fortes contraintes
d’ordonnancement.

La figure synthétise ces modes de production
N /

Atelier A Atelier B Atelier C

Job shop

A llot 1
>

llot 2

S I llot 3

Ensemble de flow shop (ilots)

—{ Station 1 —»| Station 2 —| Station 3 —>

Ligne de production

Figure 8 : Agencement des ateliers de producti®ssaid, 2008)

Les différences entre ces modes de production sont décrites dans le tableau suivant
(tableau 2).

Dans la continuité de nos choix précédents, nous choisirons donc une production en lignes
pour fabriquer des produits standards.

Page 24



Partie 1 : Etat de I'art

Caractéristigues Job shop Flow shop Ligne

Nombre clients tH++ + 4+ + 4+

Nombre produits Tttt +++ ++
customise moins customisé standardisé

Différenciation produits
Besoins matériels
Contrdle fournisseurs
Intégration verticale
Stocks MP

WIP

PF

Ordonnancement

Objectifs 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
++ +

faible

incertain , changements
fréquents

Augmentation de taux

plus prévisible
++

peu

moyen

+ +

variable

changements rapides
fréquents

Optimisation processus

d’utilisation, gestion goulets réponge a divers besoin:

Travail

+

+

+
changeant
+

flexible
polyvalents
++ +

+

floue

incrémentale

incrémental

curative

Travail et matériel

++

++

++

peu changeant,
prédictible

+ +

quelques configurations
dominantes
polyvalents+ spécialisés
++

++

variable

variable

souvent incrémental

curative ou préventive

prévisible

++++

peu en amont, plus aval
varié, appros fréquents
+

grand

établi

Amélioration de la
productivité des lignes
Matériel et travail
++++

++++

++++

stable

++ +

configuration rigide
spécialisés (+ - sophistiqué:
+ (ATO)

++++

claire, en terme d’output

nécessité re-engineering

incrémental ou radical

préventive

Tableau 2 Caractérisation des spsnes de production (d’apreés Silver et al, 1998 ; adaptation d’

Essaid, 2008)
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l. 2. 3. 3 Typel’approvisionnements

Une fois que I’on a défini le type de production a mettre en place, il faut définir le type
d’approvisionnements (Reeve, 2002)

- basée sur les taux : les approvisionnements en composants sont planifiés a partir de calcul de
taux de composants a produire basé sur des prévisions. La production est indépendante.

- basée sur les temp#a planification d’approvisionnement et le lancement de la production
sont liés. C’est la méthode classique employée en MRP (Essaid, 2008).

La politique d'approvisionnements de notre modele se basera sur les temps.

l. 2. 3. 4 Type de flux

Enfin, il faut contréler la production. Ce contrdle est caractérisé par un type de flux
- flux poussés les composants sont produits d’aprés un planning de besoins en produits finis,
- flux tirés: les composants sont produits d’aprés la demande du poste de travail situé en aval.

Ces caractéristiques fonctionnelles sont liées entre-elles de la maniére suivante
(tableaux 3 & 5)

WVariables stratégiques FDFP (master scheduling)
MTO | ATO MTS
Marche
Produits : type Spécializé »  standard
WVariété Grande p  faible
WVolume /produit/période petit > grand
Livraison : rapidite difficile > facile
fiabilité ditficile > facile
Fabrication
Choix du process Jobbing/ petites ———p  ligne/ grandes séries
séries
Gestion des variations de la demande et | Cormrmandes & partir du WIP & partir de
du iz urgentes, et de stocks de stocks
en retard PF de PF
Amelioration des délais de livraison ré-ordommancement  Réduction élimination
des besoins des termnps des temps
d’attente d’attente

Tableau 3 : Liens entre processus manufacturigrat directeur de production (Essaid,2008
d’aprés Berry et Hill, 1992)
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Variables stratégiques

Planification des besoins (requirements planning)

Basé sur les temps

‘ Basée sur les taux (quantités)

Mearché
Produits : type spécialisé » standard
Variété Grande » faible
Volume /produtt/période Pettt »  grand
Habilite d’adaptation aux vartations du mix | Grand potentiel p limité
produits
Livraison : changements des plannings Difficile »  TFacile
rapidité ré-ordonnancement Par les
! capacité stocks
Fabrication
Chox du process Far lots Ligne
Eéduction des colits ; Fixes Non oui
stocks Mon oul

Tableau 4 : Liens entre processus manufacturigiatification de la production (Essaid, 2008

d’apres Berry et Hill, 1992)

“Wariahles stratégigues

Ordonnancement et Contrdle (shop-floor control)

Flux poussé | Fluz tiré
Aderre hé
Produits : type Spécialisé » Standard
Wariété Grande » Faible
Wolume fproduitip ériode Petit » grand
Hahilité d’adaptation aux wariations de la
demande :
Wolume total Facile / incrémental ———— Difficile
Il produits Grande ——» Faible
Livraison : changements des plannings Plus difficile ———— roins difficile

rapidité

ré-ordonnancernent

stocks de PF

Fabrication
Choix du process

Feéduction des coiits : Fixes
Stocks
Coiit de changement de séries

Contr§le organisationnel

Jobbing! petites séries
SEries

*  Ligne! grandes
SEries

Faihle - grande
Faihle — grande
Grand » faible
Centralisé > décentralisé

Tableau 5 : Liens entre processus manufacturieréonnancement des opérations (Berry and

Hill, 1992)
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[.2.4 Discussion

Une chaine logistique est donc caractérisée pas tparamétres de trois niveaux
différents mais liés entre eux : sa structure, soganisation et ses fonctionnalités
regroupant son type de production, 1’organisation de cette production, ses types de
planification et de flux. Les tableaux 3 a 5 syntbétit les liens entre ces éléments et
confirment nos choix. En effet, comme la fabricatiohoisie concerne des produits
standards avec une faible variété, le tableau Bobore un systeme de production MTS
avec un process en lignes et grandes séries. Deeméntableau 4 valide notre choix
d’une planification basée sur les temps avec un fabrication par lots. Enfin, le tableau 5
entérine un ordonnancement en flux tiré.

Notre chaine logistique sera donc définie de la igransuivante : un fournisseur de
matieres premieres, trois producteurs, un cliemdlfiElle aura une organisation en réseau
avec un processus en lignes de production, un sgstlamproduction en MTS, un type
d'approvisionnements basé sur les temps, un oraaenzent en flux tiré.

Mais comment gérer cette chaine logistigue

I. 3. Gestion de la chaine logistique

1.3.1 Historique

L’intérét dans la gestion de la chaine logistique est apparu dans les années 80 quand les
entreprises ont compriss profits qu’elles pouvaient engendrer en ayant une collaboration

tout au long de leur organisation (Lummus and Vokurka, 1999). (Manrodt et al., 1997) rajoute
gue les entreprises qui ont adopté le point de vue de la chaine logistique ont vu leur part de
marché et leur leadership grandir ainsi que leur performance opérationnelle et financiere
augmenter. L’objectif est donc d’intégrer la performance logistique dans toutes les facettes

d’une affaire (Capar et al., 2003).

La gestion de la chaine logistique vient a 1’origine de la mise en place du juste a temps2 chez
Toyota (Koskela and Vrijhoef, 1999his s’est complexifi€e et a pris de I’importance durant
les dix dernieres années (Alford et al., 2005).

Pour (Forester, 1958), la gestion de la chaine logistique indique une percée majeure dans la
compréhension du succes d’une industrie. Ce dernier est li¢é aux interactions entre les flux
d’informations, de matieres premicres, financiers, de main d’ceuvre et de biens
d’équipements. La maniere dont ces cinq flux interagias pour s’amplifier et causer
changements et fluctuations donne les bases pour anticiper les effets des décisions, des
politiques, des organisations et des choix d’investissements. En identifiant les problémes-clé

du management, il pose la premiére définition de la gestion de la chaine logistique. En 1982,
Oliver et Weber utilisent pour la premiére fois le terme. Puis (Lambert et al., 1997) le rend

2Le juste a temps permet d’apporter une matiére premicre sur une chaine en quantité adéquate et au bon moment
pour limiter le stock et a été initié chez Toyota (Shingo, 1988)
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plus usuel. (Mentzer et al., 200hyique qu’il est difficile d’ouvrir un journal spécialisé sans
trouver un article sur ce théme.

[.3.2 Contexte

Les clients ont aujourd’hui les cartes en main : iIS peuvent choisir leur fournisseur partout

dans le monde. Il est donc essentiel que ces derniers repensent leur management et leur
stratégie pour étre les plus performants (Chidambaram et al., 1999). Les entreprises sont de
plus en plus spécialisées et recherchent des fournisseurs fabricant mieux et moins cher
qu’elle-méme ; or pour réussir il faut que les fournisseurs réussissent aussi (Lummus and
Vokurka, 1999)C’est la différence entre production intégrée et externalisée.

Dans ce but, la gestion de la chaine logistique est un outil de performance : il doit « répondre
au trple objectif d’amélioration des niveaux de service, de réduction des codts et de création

de valeur, en gérant les relations, tant en amont qu’en aval avec les fournisseurs et les

clients» (Carbone and Meunier, 2006kn effet, tous les services d’une entreprise ont
tendance a travailler séparément et a suivre leurs propres objectifs ; or, ce manque de
coordination dessert 1’intérét général de 1’entreprise. Il faut donc un management global
(Chidambaram et al, 1999).

Enfin, pour (Hines, 1994) la chaine logistigue commence au niveau du client final. Sans lui,
pas de commandes, pas de prix, etc. Le management global doit donc commencer par lui.

[.3.3 Définition

Il est difficile de trouver une définition universelle de la gestion de la chaine logistique
(Mentzer et al., 2001) précise que le terme "gestion de la chaine logistique" peut renvoyer a
plusieurs définitions : une définition opérationnelle, une définition plus philosophique et une
définition en terme de procédés managériaux.

De plus, le terme est en constante évolution. Mais il ne faut pas confondre la gestion de la
chaine logistique avec différentes autres gestions (logistique, des stocks, de distribution etc.)
elle englobe tout (Lummus and Vokurka, 1999). Elle « traite la totalité des flux de matériels
du fournisseur au client final » (Jones and Riley, 1985). Pour (Monczka and Morgan, 1997)
«1’objectif premier de la gestion de la chaine logistique est d’intégrer et manager les
approvisionnements, les flux et le contrble des matieres premieres dans un contexte de
fonctions et fournisseurs multiples ». (Stevens, 1989) intégre la vision client et indique que
« les objectifs de la gestion de la chaine logistique sont de synchroniser les besoins du client
avec les flux de matériaux provenant des fournisseurs afin d’effectuer un équilibrage entre ce

qui est vu comme des objectifs contradictoires : niveau de service élevé, réduction des codts
et création de valeus.

Nous avons retenu les définitions suivantes

« La coordination systémique, stratégique et la gestion tactique des actions au sein des
départerants d’une organisation particuliere, ainsi que des affaires menées a I’intérieur de la

chaine d’approvisionnement. Elles onpour but d’améliorer la performance long terme de

chaque organisation et de la chaine d’approvisionnement des organisations dans leur
ensemble.» (Mentzer et al., 2001)
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« La gestion de la chaine logistigue est une fonction intégratrice dont la principale
responsabilité est de relier les fonctions et processus clés au niveau intra et inter-
organisationnel pour former un business model cohérent et hautement perfermant

(CSCMP).

« L’intégration de tous les processus clé d’une entreprise du dernier maillon au fournisseur
initial qui approvisionne en produits, services, informations qui apporte de la valeur au client
et autre intéressé. » (GSCF)

L’intégration décrite dans les trois définitions précédentes est un élément trés important et a
un fort impact sur la gestion de la chaine logistique. Nous allons donc approfondir cette
notion.

D’aprés (Fabbe-Costes, 20Q7g périmétre de I’intégration est a géométrie variable dans la
mesure ou il peut englober différentes composanies flux qu’ils soient physiques,
d’information ou financiers, les processus et activités, les systémes et technologies et les
acteurs. L’intégration des flux est la composante la plus importante car d’elle dépend la
performance de la chaine logistique : pour étre efficace, il faut que la chaine logistique
produise ce qu’elle a en commande (Mathe and Tixier, 2005). Les autres composantes sont
des conditions de I’intégration des flux et peuvent étre interdépendantes (Fabbe-Costes,
2007).

On peut ensuite se demander quels objectifségration il faut atteindre :

- inter-organisationelle (Pagell, 2004) : par exemple relier la logistique avec le marketing.
Pour (Fawcett and Magnan, 2002), la gestion de la chaine logistique est plus centrée sur
I’intégration interne qu’externe.

- inter-organisationnelle limitée (Harland, 1996) : relier la chaine logistique a ses
fournisseurs et clients de premier rang,

- inter-organisationelle étendue (Harland, 1996) (Persson, Z00dntzer et al., 2001)
relier la chaine logistique a I’ensemble des partenaires,

- multi-chaines (Harland, 1996jelier I’ensemble des chaines,

- sociétale (Paché and Colin, 2000a)prendre en compte I’environnement et le
développement durable.

La figure 9 résume ces différents objectifs d'intégration.
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E! Processus, activité
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Figure 9 : ®jectifs d’intégration (Fabbe-Costes, 2007)

Il reste enfin le degré d’intégration : chaque composante est associée a un objectif.
(Lambert et al., 1998)ense que le niveau optimal n’est pas forcément 1’intégration maximale
contrairement a (Frohlich and Westbrook, 2001) pour qui ceci implique plus de performance.
(Fabbe-Costes, 200¢pnsidére qu’une chaine logistique avec « une intégration maximale a
tous les niveaux n’est ni réaliste ni intéressante et il est préférable de concentrer les efforts
sur des interfaces judicieusement sélectionnées ».

La figure 10 synthétise les éléments et décisions clé de la gestion de la chaine logistique :
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Quelle activité devrait étre liée
a chacun des membres clés
la supply chain ?

activités de la chaine logistig
permettant de produire un produ
spécifique

Structure du réseau de |
chaine logistique

Composants de e
gestion de Ia
chaine logistique

Quel est le membre clé de la chaine logistic
avec qui il faut lier un processus ?

Quel degré d’intégration et de
management devrait étre appliqt
pour chaaue lien ?

Figure10: Eléments et décisions clés de la gestion d’une chaine logistique (Lambert and
Cooper, 2000) .

Pour (Tan, 2001)il n’existe pas de définition stricte de la gestion de la chaine
logistiqueet d’un point de vue pratique, il préconise de ne prendre en compte que les acteurs
principaux de la chaine logistique. (Mentzer et al., 2001) résume la gestion de la chaine dans
la figure 11 Les flux logistiques sont au cceur de cette gestion.

La chaine logistique Flux
logistiques
L’environnement global Satisfaction client
Coordir]ation inter-[ Marketing . Valeur
entreprise Produits
ination i Ventes Profitabilité
]E:oorQ|nat|<|)In inter Services ofitabilité
onctionnetle Recherche ef .
développement | Information

Figure11: Gestion de la chaine logistique (adapte de Mengtex., 2001)

[.3.4 Principes de base
La gestion de la chaine logistique poursuit des objectifs multiples et se trouve au cceur de

I’activit¢ de D’entreprise. (Harland and Scharlacken, 1997) propose six principes pour
synthétiser les missions premiéres de cette activité

Page 32



Partie 1 : Etat de I'art

- intégrer la chaine logistique aux autres activités pour avoir un but commun,

- établir des regles communes,

- unifier les systémes d’information pour réduire les codts,

- établir des centres d’excellence,

- établir des indices de performances simples pour évaluer les contributions des partenaires,
et des compétences professionnelles,

- procéder a un reporting a travers toute la chaine.

(Anderson et al., 1997) en introduit 7 avec une vision client :

- segmenterek clients d’aprés leur demande,

- personnaliser les réseaux logistiques,

- écouter les signaux de la demande du marché et planifier la production,

- ajuster les produits au plus prét des besoins des clients,

- étre stratégique dans le choix de ses fournisseurs,

- développer une stratégie commune tout au long de la chaine logistique,

adopter une mesure de performance commune au sein de toute la chaine logistique.

[.3.5 Gestion des stocks

Un des but de la gestion de la chaine logistique est la satisfaction du client et donc de sa
demande.

l. 3. 5. 1 Typologie de la demande

La demande peut suivre cing schémas différents d'apres (Courtois et al., 2006).

B8 - 04 otl ad

demande demande a demande demande demande
constante tendande saisonniere saisonniere aléatoire
a tendance
S S S/ S S

Figurel12: Cinq types de demande

I. 3. 5. 2 Modes de gestion

Selon le type de demande, le mode de gestion est différent (tapleau 6

Prédictibilité faible haute
Variabilité de la demande

Faible Kanban OPT
Haute ROP MRP

Tableau 6 : Lien entre le type de demande et leamba gestion (Newman and Sridharan, 1995)
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Si la demande est stable et prédictible, le mode de gestion recommandé est la gestion par
niveaux de recompletement des stocks (Re Order Point). La gestion en Optimized Production
Technology, elle, se base sur la gestion des goulets et est donc réservée aux productions en
grande série avec une faible variété de produits. Enfin, le systtme MRP est une méthode de
gestion et de planification de production en flux poussé (par opposition au Kanban). Pour
chaque produit fini, a partir du besoin brut, on obtient le besoin net. Grace a la nomenclature,
le nombre de composants nécessaires pour répondre a la prévision des ventes des produits
finis est défini.

[.3.6 Discussion

Parmi les principes de la gestion de la chaine logistique, nos recherches se focaliseront sur le
choix des fournisseurs, I'écoute de la demande finale et I'adoption de mesures de performance
communes a I'ensemble de la chaine.

La gestion des chaines logistigues possedent de nombreuses facettes. Nous nous
concentrerons sur la gestion des stocks et la conception de la chaine logistique a travers sa
localisation. Pour répondre a la demande finale, I'entreprise a besoin de définir une politique
de gestion des stocks (annexe). Pour notre modeéle, nous utiliserons la méthode du point de
commande afin de répondre aux différentes exigences de notre chaine logistique que sont la
faible variabilité de la demande et la haute prédictibilité.

Mais comme nous l'avons vu précédemment la gestion de la chaine logistique ne se limite pas
a la gestion de stocks. Pour évaluer lI'ensemble de la chaine logistique, des indicateurs de
performance doivent étre mis en place.

I. 4. Performance de la chaine logistique

[.4.1 Définition

Une chaine logistique est définie comme un réseau global d’organisations qui cooperent pour
réduire les colits et augmenter la vitesse des flux de matiere et d’informations entre les
fournisseurs et les clients d’ou la notion de performance

- performance collective (globale de la chaine logistique) : Pour (Eymery, 2003), la chaine
logistique est inscrite dans un contexte constitué de trois péles : ses clients, ses fournisseurs,
ses opérations internes

- performance individuelle (maximisation du profit d’une entit¢) (Fénies, Gourgand, 2004).

(Lauras, 2004)ndique qu’il y a donc des poles clés : approvisionnement (avec les achats)
production et distribution ; le modéle SCORuply Chain Operations Referenaputant la
planification. Le modéle SCOR, modele de référence, a été crée en 1996 par le Supply Chain
Council afin d'offrir une méthode de représentation des flux logistiques.
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Suppliers’ Supplier Your Company Customer Custorners’
o interna | or Extarnal nterna | or Extarnai w

Figure13: Modéle SCOR (SCC, 2008)

(Bughin, 2006) souligne ainsi que "la performance ne peut pas se mesurer simplement vis-a-
vis de la richesse des actionnaires”. (Beamon, 1999) rajoute que mesurer la performance d'une
chaine logistique est tres difficile aux vues de la complexité de ses systemes.

1.4.2 Indicateurs de la performance

Quelle que soit la performance considérééut nécessairement des indicateurs qu’ils soient
financiers ou non financiers pour la mesurer (Morana and Paché, 2003). Grace a
indicateurs, un tableau de bord est établi. Pour (Bouquin, 5eme édition 2001), cing a
indicateurs suffisent pour un tableau de bord opératigriKétijnen and Smits, 2003) rajoute
qu’il en faut plus d’un mais que trop rendent la lecture difficile. (Morana and Paché, 20@3)
établi une classification des indicateurs possibles. Elle les classe en quatre grandes familles :

ces
dix

- ’organisation et le pilotage,

- la qualité,

- la nature des relations et ’efficacité des procédures de suivi et de controle,
- gestion administrative.

Dans la premiere classe, les indicateurs financiers sont les ratio Inventaire sur niveau de stock
d’entrée puis sur les en-cours enfin sur les produits finis en transit ;le temps de cycle total ;le
niveau de partenariat fournisseur/acheteur. Dans la seconde classe, ce sont le ratio inventaire
sur rebuts et le retour sur investissements. La troisiéme classe ne comporte pas de critéres
financiers et la quatrieme comporte : bénéfice net versus ratio de productivité, temps d
réponse au client.

Pour (Chidambaram, 1999ks mesures de la performance peuvent étre : satisfaction des
clients, retour sur investissements, part de marché.

Pour (Estampe, 2009), il existe deux catégories d'indicateurs : opérationnelle et stratégique.
Le niveau stratégique permet de concevoir la structure du réseau logistique avec une vision
marché. Le niveau tactique dimensionne les activités avec une vision client. Enfin, (Genin et
al.) ajoutent le niveau opérationnel qui pilote les opérations avec une vision produit.
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| niveau stratégique |
1
| niveau tactique |

systéme de planification de la systeme de planification de la

oroduction systeme de gestion de stockage distribution

Figure14: Niveaux des décisions (extrait et adapte de (8baR007))

Les travaux de (Gunasekaran et al., 2004), (Gunasekaran and Kobu, 2007), (Barut et al.,
2002), (Sahin and Robinson, 2005), (Wu and Song, 2005, De Toni and Nassimbeni, 2001),
procedent a la méme classification. (Gruat La Forme-Chrétien 2007) synthétise centdiffé

travaux dans la figure suivante :
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Figure15: Indicateurs de performance (Gruat La Forme-Abre2007)
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Un autre classement horizontal pourrait étre fait selon les codts, la qualité, la flexibilité et la
distribution.

l. 4. 2. 1 Performance des systemes de production

Une des performances est celle du systeme industriel lui-méme. (Bescos et al., 1995)
représente le pilotage de cette performance par la figure suivante :

Finalité

Effectivité

Objectife
Moyens
\ . \’Q/
&

Figure 16 : Pyramide des performances destéyes de production (Senechal et al., 2003)

(Pellegrin, 2001) donne les mémes définitions. Parmi ces trois définitions, I'efficacité est
mesurée avec le taux de rendement synthétique (TRS). Le temps d'ouverture d'une usine peut
étre découpé en différents temps. Cette analyse des temps peut étre étendue a une chaine
logistique (Camisullis and Giard, 2008). La horme AFNOR 60-182 donne la décomposition
suivante :

tT = Temps total (24 heures, 168 heures, ...)

to = Temps d'ouverture

tr = Temps Requis
tF = Temps de Fonctionnement Arréts Sous charge,
propreffonctionnels | BNHELEN Fermeture
ty = Temps Net - exploitation - BIrEVEALE
Ecarts de pannes - micro B55als,
tu= Temps Non gualité cadences arréts), arréts [PEEEE
Utile induits
T, T Do
TRS = o % X i ihilite
(Taux de qualité) {Taux de (lepqnlblllte
performance) operationnelle)

Te
TRS
TRG = L
(Taux de Rendement Synthetique) 4 dves de
Charge)
Ts
TRE TRG . (Taux
= {Taux de Rendement Global} stratégique

d'engagement)

Tableau 7 : Définition du taux de rendement synthéd (AFNOR 60182)
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La norme détaille les temps comme suit :

temps total t; : temps de référence intégrant I’ensemble des états possibles du moyen. Pour
une journée, le temps total est de 24 h ; pour une semaine, le temps total est de 168 h ; pour un
an, le temps total est de 365 jouzd h, etc.

temps d’ouverture to : partie du temps totalrjtcorrespondant a I’amplitude des horaires de
travail du moyen de production et incluant les temps d’arrét de désengagement du moyen de
production par exemple (nettoyage, sous charge, modification, essai, formation, réunion,
pause, mainteince préventive,...)

temps requis k:partie du temps d’ouverture (to) pendant lequel 1’utilisateur engage son
moyen de production avec la volonté de produire comprenant les temps d’arrét subis et
programmeés (par exemple pannes, changement de série, réglage, absence de personnel)

temps d’arrét propre tar : partie du temps requiskftcorrespondant au temps d’arrét
imputable au moyen de production.

temps de panne tP. partie du temps d’arrét propre (tap) due a un dysfonctionnement.

temps d’arrét d’exploitation tAE : partie du temps d’arrét propre (tap) provoquée par
’utilisateur par exemple pour les arréts de service dus a I’impossibilité du personnel de
remplir sa fonction, a des problémes de qualité,...

temps d’arrét fonctionnels tar : partie programmeée durtgs d’arrét propre (tap) qui peut se
décomposer en :

* tCOP : Temps de changement d’outil programmé

* tRF : Temps de réglage fréquentiel

* tDC : Temps de contrdle

* tCF : Temps de changement de fabrication

* tEF : Temps d’entretien fréquentiel

temps de micro arrét tMA : partie du temps d’arrét propre (tAP) constituée de temps d’arrét
difficilement mesurables dont le seuil est défini par I’entreprise

temps d’arrét induit tAl : partie du temps requisftcorrespondant au temps d’arrét pendant

lequel le moyen de production ne peut accomplir sa fonction pour des causes externes : défaut
d’approvisionnement, saturation de pieces, manque de personnel, manque de ressources

extérieures, défaut d’énergie.

temps de fonctionnement#: partie du temps requiskjtpendant lequel le moyen de
production produit des pieces bonnes et mauvaises dans le respect ou non du temps de cycle
de référence k) et avec toutes ou parties des fonctions en service.

temps net t: partie du temps de fonctionnemen) fiendant lequel le moyen de production
aurait produit des piéces bonnes et mauvaises, dans le respect du temps de cycle de référence
(tcr)

temps utile : partie du temps netNjt correspondant au temps non mesurable obtenu en
multipliant le nombre de pieces bonnes par le temps de cycle de référence (tCR
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Le TRS est donc défini comme suit
TRS = Disponibilité x Performance x Qualité

La Disponibilité est quantifiée a partir demps d’arrét de production. La Performance est

évaluée a partir des pertes de productivité. Enfin, la Qualité est définie en pourcentage de
rebuts. Le TRS est un indicateur généralisé, facile a calculer pour les entreprises et offre une
évaluation globale du processus de production (Willmott and McCarthy, 2001), (Jonsson and
Lesshammar, 1999). De plus, le TRS peut étre implémenté facilement comme paramétre de
simulation (cadences, pannes, taux de rebuts, temps de réglage). De nombreuses études
donnent des niveaux de TRS selon des secteurs industriels variés (Konopka and Trybula,
1996), (Steege, 1996 eachman and Hodges, 1997), (Cigolini and Turco, 1997), (Waterson

et al., 1999) (Ahmad and Dhafr, 2002\Wacker and Sheu, 2006),(Muchiri and Pintelon,
2008). Le niveau usuel de TRS est compris entre 45% et 70% pour le secteur mécanique. Les
meilleures performances sont de 85%. (Miltenburg, 1995) définit quatre classes d'efficacité
pour prendre en compte le niveau de performance du processus de production : infant,
industry average, adult et world class.

[.4.3 Discussion

En exprimant ces classes en terme de TRS, nous avons caractérise, a partir de la classification
de (Miltenburg, 1995)quatre classes d’efficacité. Elles permettront de fixer les parametres
opérationnels de notre modele tels que les temps de changement de production, temps de
pannes, les arréts autres, les taux de rebuts, etc. Elles répondront ainsi a des indicateurs de
performance opérationnels tels que la productivité, les niveaux de stock, le taux de rebut, etc.

Nos résultats en référence a la figure 15 auront un niveau stratégique avec notatement :
délai global de la chaindg taux de service, la valeur ajoutée percue avec l'intégration du
développement durable.

|. 5. Conclusion

Nous avons défini ce qu'était une chaine logistique, ses organisations, ses systemes de
production, de planification et nos choix pour notre modele. Nous avons également montré
comment la gérer et mesurer ses performances. Or, (Christopher, 1992) définit les objectifs de
la gestion de la chaine logistigue comme la capacité a créer de la valeur pour le client final sur
une chaine complete allant du fournisseur de dernier rang au client final et ou chaque membre
de la chaine participe a cette création de valeur. Pour (Estampe, 2009), le développement
durable crée de la valeur aux yeux des acteurs externes de la chaine logistique que sont les
clients, actionnaires et autres parties prenantes. Nous allons effectuer a présent une revue de la
littérature du développement durable.
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La chaine logistique évolue dans un contexte changeant. Etudions certains de ces
changements et leur influence sur la gestion de la chaine logistique ?

II. 1. Changements

Nous pouvons identifier trois changements différents . environnemental, économique et
humain.

[1.1.1 Changement environnemental

En 1827, Fourrier documenté par John Tyndall explique I’effet de serre (figure 17). Puis,
(Arrhenius, 1896) est le premier a établir une corrélation enteenigérature de la terre et la
concentration en CQlans I’atmosphere.

‘ SOLEIL ‘ Renvoi Renvoi

dans
/ dans ,
/ I’espace

\\ / l’espace

COUCHE DE GAZ A EFFET DE SERRRE

. Renvoi
Absorption par par les gaz
la terre 3 effet de
serre

TERRE

Figurel7 : Repré&entation de I’effet de serre

Au dela du CO2, d'autres gaz participent a cet effet de serre. Afin d'obtenir une vue globale de
I'impact de I'ensemble de ces gaz, un indicateur a été développé : le pouvoir de réchauffement

global: \
[ Fradtat

0

PRG=-0
jo Feo, (Dt

avec F = Forgage radiatif au cours du temps d’une tonne de gaz émise a I’instant 0. Le forgage
radiatif est généralement quantifi€ commie taux de transfert d’énergie par unité surfacique
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du globe, mesuré dans les hautes couches de 1’atmosphére », et il est exprimé en « watts par
meétre carré »(GIEC, 2007b).

Plus la durée choisie est longue plus le calcul est approximatif mais cet indicateur a le mérite
de pouvoir servir d'étalon. En effet, le taux de transfert d'énergie est différent selon la
composition de l'atmosphére. Or cette composition change avec le temps.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats pour les six gaz a effet de serre du Protocole de
Kyoto :

gaz PRG relatif a 20 ans PRG relatif a 100 ans
dioxyde de carbone 1 1

Méthane 72 25

protoxyde d'azote 289 298
Hydrofluocarbures 440 a 12 000 124 a 14 800
Perfluocarbures 2210a8630 7390a12200
Chlorofluocarbures 5300a 11000 4750a 14 400

Tableau 8 Forcage radiatif des gaz a effet de serre (GIEI7A)

(Fuglestveddt et al., 2003) définit I'empreinte carbone comme "les mesures d'émissions de gaz
a effet de serre directes et indirectes en tonnes d'équivalent CO2 a un horizon de 100 ans".
L’Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEMHEilise pour ses

calculs de facteurs d’émissions Bilan Carbone®. Nous emploierons ces facteurs d'émissions
pour calculer les émissions d'équivalent,@® notre chaine logistique.

Mais la concentration dans 1’atmosphére de ces gaz augmente. Les conséquences
positives d'un réchauffement climatique sont la croissance de la biosphéere végétale donc
I'augmentation de I’absorption de CO,, I'augmentation de la densité des nuages donc la plus
grande réverbération des rayons. A contrario, les conséquences négatives sont plus de
transpiration animale et végétatévaporation de I’eau donc uneaugmentation de 1’effet de

serreliée a la vapeur d’eau. De ce fait, les océans se réchauffg@tbsorbent moins de GO

Ce réchauffement peut suivre trois scénatiagres (de Perthuis, 2009)

- une baisse rapide des émissions d'ou une augmentation de la température stabilisée
en dessous de 2°C

- une stabilité des émissions d'ou une augmentation de 2°C a 4°C et une amplification
des phénomenes

- une augmentation des émissions d'ou une augmentation de plus de 4°C, une nécessité
de géoingénierie (panneau solaire dans 1’espace, stockage carbone, etc.)

Ces scénarios sont impactés par deux autres changements.
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[1.1.2 Changement économique

Si I’on considére le contexte économique, deux éléments sont a prendre en compte : le prix du
pétrole et celui des produits agricoles.

Le prix élevé du pétrole a trois conséquences

- la rentabilité des investissements d’exploration. Ainsi, I’industrie pétroliére explore
des pistes d’extraction non rentables jusqu’a présent et la question de 1’aprés pétrole
recule.

- la répartition hétérogéne du pétrole a la surface de la Terre implique des revenus
inégaux selon les pays. Ceci renforce 1’instabilité politique.

- T’usage du charbon moins cher mais plus polluant est en augmentation dans le monde.

Le prix élevé des produits agricoles engendre, quant a lui, une déforestation plus grande et
I’augmentation de I’usage des engrais pour de plus grands rendements.

Ces deux prix élevés risquent d'entrainer donc des émissions supplémentaires. La
concentration en gaz a effet de serre dans 1’atmosphére augmente et le réchauffement
climatiqgue est renforcé. Au-dela de ces changements, il nous faut également prendre en
compte le contexte humain.

[1.1.3 Changement humain

(Meadows et al., 2004) indigue qu'il y a 8000 ans, la population mondiale explosa pour
atteindre les dix millions d'habitants. Pour s'adapter, certains émigrérent, d'autres se
sédentariserent. La face de la Terre en fut irrémédiablement changée et les modes de vie
€galement. La location de terre pris un sens et avec elle la notion de troc, d'argent, etc. La
notion d'agriculture permis a la population de croitre encore plus pour atteindre 800 millions
en 1750. Ceci engendra une nouvelle révolution : la révolution industrielle.

De nombreux archéologues s'accordent pour dire que l'effondrement de certaines grandes
civilisations anciennes pourrait étre di a une dégradation environnementale. La chute de
Rome serait due a une pollution aux métaux lourds (Niragu, 1994). La dégradation
environnementale a donc été une force majeure de transformation sociale.

Or, la population connait aujourd'hui un accroissement tres important (environ 7 milliards en
2010) et par la méme les émissions de, @@gmentent. En effet, I'accroissement de ces
dernieres est anthropique (GIEC, 2007a). Le carbone a deux isotopes stables : 12 et 13. Le
premier est le principal isotope présemisl’atmosphere. Le second est présent en trés faible
guantité (1,1% du carbone biosphérique). Or, la concentration en carbone 13 dans
'atmosphere diminue alors qu'il y a un accroissement de gaz carbonique. L'isotope instable
gu'est le carbone 14 est formé dans la haute atmosphere par bombardement de noyaux d'azote
par le rayonnement cosmique secondaire. Il est aussitét transformé en gaz carbonique et rentre
alors dans le cycle du carbone. Or la concentration de cet isotope diminue également. Pour
(Jancovici, 2002), il n'y a qu'une seule explicatid@mission anthropique du gaz carbonique
parcombustion d'énergies fossiles qui contiennent 1’isotope 12.

Dans les années 1970, la prise de conscience étatique a donné lieu a une série de conférences
mondiales.
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Il. 2. Cycle de conférences

(Mebratu, 1998) classe les conférences selon trois périodes : avant 1972; de 1972 a 1987 et
post 1987. Nous reprenons cette classification a notre compte.

[1.2.1. Pré Stockholm

Cette période constitue la phase de prise de conscience.

Pour (DuBose et al., 1995), I'apparition de technologies avancées tenant compte du niveau de
population et de la disponibilité des ressources naturelles ainsi que celui des besoins sociaux
définis par la population elle-méme sont les précurseurs du développement durablea Mais, |
prise de conscience réelle de l'environnement date de 1934 avec un fléau écologique
américain. En effet, (Steinbeck, 1972) décrit la catastrophe écologique des années 30 subie
par le Midwest américain. Durant une dizaine d'années, des tempétes de sable, de poussieres
et la sécheresse sévissent. Les habitants doivent s'exiler.

La prise de conscience sociétale, quant a elle, date de 1948 avec la Déclaration universelle des
droits de 'Homme.

Dans la continuité, en 1951, I'Union Internationale pour la Conservation de la Nature écrit un
rapport ou elle se préoccupe des liens entre I'économie et I'environnement. Un astre désa
en 1953 a Minatama au Japon di a la contamination des eaux par du mercure continue
d'éveiller les consciences.

En 1961, I'Organisation de Coopération et de Développement Economique (OCDE) et en
1965 le Programme des Nations Unies pour le Développement sont créés. En 1971, le Club de
Rome pointe le danger d'une croissance exponentielle face aux ressources naturiglies et a
exploitation et publie " Halte a la croissance"(Meadows et al., 2004). La méme année, le
Ministere francgais de la Nature et de I'Environnement voit le jour.

Ceci entraine un besoin de conceptualisation.

[1.2.2. Stockholm-World Commission on EnvironmendaDevelopment (WCED)

Cette période est celle de la théorisation.

En 1972, c'est le sommet de Stockholm et le rapport de Founex, écrit par Maurice Strong, qui
considére que développement et environnement sont les "deux faces d'une méme médaille”.
Trois ans plus tard a Cocoyoc (Mexique), (Ward, 1972) déclare : "La voie a suivresee pa

pas par le désespoir, par la fin du monde, ou par un optimisme béat devant les solutions
technologiques successives. Elle passe au contraire par une appréciation méticuleuse, sans
passion, des « limites extérieures », par une recherche collective des moyens d'attetndre les
limites intérieures » des droits fondamentaux, par [|'édification de structures sociales
exprimant ces droits et par tout le patient travail consistant a élaborer des techniques et des
styles de développement qui améliorent et préservent notre patrimoine planétaire”.

Le terme "écodéveloppement"” fait son apparition en 1978 dans un rapport des Nations Unies.
En 1985, 'ODCE déclare que "l'environnement est une ressource pour l'avenir”. En 1987, le
rapport Bruntland introduit la définition de « développement qui répond aux besoins du

présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs

Page 44



Partie 1 : Etat de I'art

(WCED, 1987). "Sustainable developement" est cité pour la premiére fois. Sa traduction
francaise ne fait toujours pas l'unanimité : développement soutenable, durable, etc. A partir de
la, vient le temps des décisions.

11.2.3. Post WCED

En effet, cette période-est celle de la pratique et de la prise de décision. En 1988, le Groupe
d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) est créé et alerte sur les
conséguences environnementales des émissions anthropiques de gaz a effet de serre. En 1992,
le sommet de Rio de Janeiro (Brésil) débouche sur 27 principes dont les Agenda 21 et
différentes conventions. Il donne aussi naissance au triptyque du développement durable :

Economique
vivable viable
durable
Social équitable Ecologique

Figure18: Développement durable

C'est également l'année de la Convention-€aldrs Nations Unies sur les Changement
Climatique (CCNUCC) sur le changement climatique que signent 120 pays. Le protocole de
Kyoto en sera I’instrument d’application. Cette convention est au final signée par 192 pays.

Elle met en place une gouvernance du risque climatique. Son organe de fonctionnement est le
COP (COnférence des Parties) qui doit se réunir une fois par an. Ses trois principes fondateurs
sont:

- le principe de précaution : la reconnaissance du réchauffement climatique
en lien avec les émissions anthropiques.

Le plafonnement des émissions est décidé mais sans calendrier ni fourchette. Sur ce point
(Hansen et al., 2008) préconise un plafond a 450ppm équivalent CO2 maximum alors que
(Broecker and Kunzig, 2008) indique 680ppm. En 2005, cette concentration est de 455 ppm
équivalent CO2 ce qui représente 30% d’augmentation par rapport a 1990 (année de
référence). (Jancovici, 2002) indique que cette concentration augmente de 0.4% chaque
année.

- le principe de responsabilité commune mais différenciée : en 1990, les
trois quarts des émissions proviennent des pays dits industrialisés. 20% des
habitants émettent un peu moins de la moitié des émissions et inversement.

- le principe du droit au développement pour les pays non industrialisés.
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En 1995, l'assemblée générale des Nations Unies fait un constat d'échec (baisse des parts de
produits nationaux bruts consacrées a I'environnement) et lance le Global Reporting Initiative
(rapport environnemental versus rapport financier).

A Kyoto (Japon), en 199Te traité internationadl’application de la convention-cadre visant a

la réduction des émissions de gaz a effet de %sestesigné. Il fait le choix d'une régulation
basée sur les quotas d'émissions ouvrant le champ a la finance carbone dont nous parlerons
dans la partie suivante. Il donne comme objectif aux pays industrialisés de I'annexe B du
protocole (38 pay$ une baisse de 5% de leurs émissions entre 2008 et 2012. Au sein de
I'Europe, la réduction globale est répartie selon I'économie et le développement des pays.
C'est le "partage du fardeau". Mais cette conttaifdst pas assez forte et la non-ratification

des Etats-Unis la rend peu pertinente a I'échelle mondiale. Pour que le protocole puisse entrer
en vigueur, il devait étre ratifié par plus de 55 pays, totalisant plus de 55 % des émissions
mondiales de gaz a effet de serre. Il est entré en vigueur en 2005 apreés la ratificition de
Russie.

En 1999, a Davos (Suisse), Kofi Annan, secrétaire général de I'ONU, interpelle les entreprises
pour qu'elles s'engagent avant méme que les pays ne ratifient des accords. EnQEID,

publie une génération de scénarios pour 2100 (figure 19). Pour le scénario le plus optimiste, la
concentration en CQlans l'atmosphére aura doublé par rapport a I'ere préindustrielle et dans
le plus pessimiste elle aura été multipliée par 3,5.

gouvernance
globale

B1 : croissance
démographique
rapide plus

Développement Développement
économique environnemental

A2 : évolution B2 : croissance
démographique démographique
rapide et croissance i i
économique plus
faible que Al

gouvernance
locale

Figure19: Quatre scenarios de base pour 2100 adaptes deC(@R000)

3 Dioxyde de carbone (CO2), Méthane (CH4), Oxyde nitreux (N20), Hyawafbarbones (HFC),
Hydrocarbures perfluorés (PFC), Hexafluorure de soufre (SF6)

4 Australie Canada, Croatjé-édération de Russikslande, Japon, Liechtenstein, Norvege, Nouvelle-Zélande,
Suisse, Ukraine, 27 pays de I'Union Européenne
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En 2001, la France vote la loi sur les Nouvelles Réglementations Economiques (NRE)
obligeant les entreprises francaises cotées a rendre compte de leur gestion sociétale et
environnementale dans leur rapport d'activités. En dehors de la France, on parle de Corporate
Social Responsability soit la responsabilité sociale et environnementale francaise. En 2002, le
sommet de Johannesburg (Afrique du Sud) est le premier sommet mondial sur le
développement durable. Il a marqué le désengagement étatique car les états n'‘ont pas tenu
leurs engagements de 1992. A contrario, il a porté les ambitions francaises a travers le
discours de (Chirac, 2002): "Notre maison brlle et nous regardons ailleurs. Prenons garde que
le 21éme siecle ne devienne pas, pour les générations futures, celui d'un crime contre
I'humanité, contre la vie". A l'issue de ce sommet, la France initie une réflexion sur la Charte
de I'Environnement qui sera adossée en 2005 a la constitution de 1958. D'apres (Mauléon and
Silva, 2009), la trilogie du développement durable devient ainsi constitutionnelle. En 2003, en
France, le Comité National du Développement Durable est ciédicle 2 de la « Loi de
programme fixant les orientations de la politique énergétigqae 13 juillet 2005 fixe un

objectif de« division par quatre des émissions de gaz a effet de serre de la France a I’horizon

2050 » C'est "le facteur 4". En 2007, le Grenelle de I'Environnement a donné lieu a un
ensemble de propositions dont une loi de programme, un projet de loi et des mesures fiscales.

Mais ces décisions doivent avoir des répercutions a la fois sur les entreprises et sur les

particuliers. (Castka and Balzarova, 2008) souligne que, par exemple, la diffusion de la norme

ISO 26000 ne pourra se faire sans l'appui des gouvernements. Les entreprises n'adopteront
cette norme et n'engageront les investissements de changements organisationnels et
stratégiques qu'elle implique que si elles percoivent les bénéfices qu'elles pourront en retirer.

[I. 3. Marché carbone européen

11.3.1 Emissiongd'équivalentCO, en Europe

En 2005, les fjets d’équivalent CO, sont dus pour 60% aux énergies, pour moins de 30% a
I’agriculture et pour environ 10% aux émissions non énergétiques des procédés industriels.
Ces derniéres sont a priori les plus faciles a controler et a changer. En Europe, elleséont baiss
de 8 points entre 1990 et 2005. En 2006, pour la combustion d'énergies, 22.8% des émissions
sont dues aux transports et 15.4% a | industrie en Europe. En France les pourcentages sont
plus élevés : transports (26,5 %), activité industrielle (20,7 %), batiments pour le chauffage, la
climatisation, la production d'eau chaude sanitaire (%8,5roduction d'énergie (12,7 %),
activité agricole (18,80) et retraitement des déchets (2,5%) (Source Mission
Interministérielle sur I'Effet de Serre). La figuredessous montre les résultats de 1’Europe

des 15 par rapport aux objectifs du Protocole de Kyoto.
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Spain | 165
Irefand - | 163
Denmark (1) | 1355
Partugal | 102
Metharlands - :l B8
Austria :l o ®
Italy - N 7.3
Belgium - :| 5.1
Greece - :l 57
France -0.2
Sweden -0.3 [
Finland - @ -1.1 |:
United Kingdom -84 :
Garmany - -9.3
Luxembourg - -30.7
EU-15 0.4
-40.0 - 30.0 - 20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0

{1) The Danish DT is 4.9 index points, if Danish greenhouse gas emissions are adjusted for electricity trade in
1990.

Figure20 : Résultat des émissions directes de I'Europe dgsatFapport a I'objectif du
Protocole de Kyoto (source : CDC mission cllimat)

[1.3.2 Taxe ou systéme d’échanges ?

Trois solutions incitatives sont possibles pour diminuer ces émissions :

- une taxe avec redistribution égalitaire (Pigou, 1920),

- laréglementation,

- la aéation d’un marché développé indépendamment comme pour les
émissions de SO2 aux Etats-Unis (Crocker, 1966), (Dales, 1968).

Pour (Faucheux and Joumni, 2005), il peut exister deux sortes de taxes : taxe carbone ou taxe
sur I'énergie quelle qu'elle soit. La premiere a la préférence de la Frantle exaptage le
nucléaire.

Le systeme d'échanges, quant a lui, est basé sur les mécanismes du Protocole de Kyoto (De
Perthuis, 2008). Il en existe trais

- mécanisme pour un développement propre (MDP),
- mise encuvre conjointe (MOC),
- mise en place d'un marché international de crédits carbone.

Chaque pays ayant signé et ratifié le traité recoit des Unités de Quantité Attribuée (UQA).
Celles-ci correspondent aux objectifs d'émissions de gaz a effet de serre imposés par le
protocole. Il existe aussi des Unités d'Absorption (UA).Le secrétariat de la CCNUCC a mis en
place un registre international des transactions (ITL). Chaque pays doit en créex rgliet |

a I'lTL international. Mais en quoi consistent ces mécanismes ?
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Il. 3. 2. 1 Mécanisme pour un développement propre

Il s'agit de projets hors des pays de l'annexe B de réduction d'émissions donnaulekeu a
Unités de Réduction Certifiée des Emissions (URCE). Celles-ci sont approuvées et
enregistrées a I'I'TL. Elles se concentrent aux trois-quarts en Asie. L'Afrique ne recueille que
5% des projets. Les types de projets sont divers : énergies renouvelables (en particulier
énergie hydraulique), réduction de gaz HFC.

II. 3. 2. 2Mise en ceuvre conjointe

Ces projets sont initiés entre deux pays de l'annexe B et donnent lieu a des Unités de
Réduction d'Emission (URE) de gaz a effet de serre. C'est un transfert d'unités demréducti
80% de ces projets concernent la Russie et I'Ukraine dont les émissions sont actuellement tres
inférieures a celles de I'année 1990 du fait de la récession économique que cerpejs ce

Les types de projet sont principalement du colmatage de canalisations de gaz.

[l. 3. 2. 3 Marché international

Il n'existe pas un marché international mais plutét des marchés internationaux. Nous les avons
représenté en figure 21

2003 : Etats- . 2009: 2010 : Etats-Unis
Unis— Chicago Etats-Unis — Midwestern _2012:
Climate — Regional Regional Etats-Unis
Exchange- Greenhous Greenhouse Gas — Western
Marché e Gas Reduction Accord Climate
volontaire. Initiative. - Initiative
2005 : Japon 2009 : 2010:
Japan Voluntary Nouvelle- Australie
Emissions Trading Zélande-

Scheme- Marché
volontaire.

Figure21 : Chronologie des marchés Carbone hors Europe

Ces marchés ne sont pas a négliger. Pour (De Perthuis, 2008), ce sont des instruments
économiques mais sans engagements gouvernementaux de plafonnements, ils ne suffiront pas.
Malgré ses défauts, le marché européen est, quant a lui, devenu un marché de @féerenc
servira de base a un marché mondial (Ellerman et al., 2010). Or pour (Delbosc and De
Perthuis, 2009) ce marché est une priorité afin d'inclure dans les quotas les émissions dues a
I'agriculture et a la déforestation. Cette derniere est la principale source de nombreux pays en
voie de développement. (Chladna, 2007) montre que le prix du carbone devrait étre élevé pour
gque les acteurs de ce secteur s'impliquent. De plus, l'augmentation des acteurs diminuerait la
possibilité de manipulation des prix de quotas (Delbosc and De Perthuis, 2009).
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[1.3.3 Marché européen

Le marché européen représente 80% des échanges mondiaux avec six bourses dont Paris
(Bluenext) pour le marché au comptaat Londres (ECX) pour les contrats & tetnies'y

échange des Quotas d'Emissions EuropéenS (QEES) pendant européen des UQA. C'est ce que
(Diakhate, 2006) appelle la "bulle européenne” avec la directive 2003/87/EC.

Le marché débute en 2008 : European Union Emissions Trading Scheme. Il est trés virtuel
car il n’y a que trés peu de transactions et le prix n’est pas significatif. Il existe trois sortes de
transactions (Ellerman et al., 2010)

- bilatérales : sans intermédiaire mais il faut un trés haut niveau de connaissance du
marché. Ce sont donc des transactions importantes réalisées par de grands groupes
énergeétiques.

- de gré a gré : par intermédiaire. Elles représentent plus de 70% des transactions.

- organisées : elles fonctionnent sur des plages horaires et selon un’éudanges en
continu.

Ce marché a comme motivateurs : les compensations obligatoires dus aux objectifs de Kyoto
et les compensations volontaires. Les acteurs de la compensation sont les suivants :

porteurs de projets (GERE
ONF international, etc.)

consultants et courtierg
\ (ICFy CQe, etC_)

fonds et grossistes (Cheyn
Climate Wedge Fund,

/ Climate Bridge, Banque
mondiale, etc.)

opérateurs (action carbong
climat mundi, The Climate
Neutral Company, etc.)

Y

A 4

entreprises (pour  deqd

ipnrt?e(:flgizse neutrgs'; en C‘gﬁggﬁ ] client final : individus,

Airwavs ’etc) ' entreprises, institutions
ys, €tc. associations, événements

Figure22: Acteurs de la compensation (Bellasen and Leg2ied8)
Il. 3. 3. 1 Compensations obligatoires

11 000 installations industrielles européennes sont assujetties a la directive européenne des
guotas d'émissions qui fait suite au Protocole de Kyoto I8atpour 1’électricité, raffineurs,
producteurs de chaleur, sidérurgie, ciment, verre... et ces installations émettent 45% des

® Marché au comptant : la livraison et le paiement des biens échangés ont lieu simult@témaédiatement
® Contrats & termeengagement ferme de livraison dont les caractéristiques sont connues & 1’avance : quantité,
échéance

Page 50



Partie 1 : Etat de I'art

émissions européennes totalBs. plus, I’Europe s’est engagé a diminuer ses émissions de
20% d’ici 2020 voire 30% s’il y a un accord international.

Le marché des compensations obligatoires est mis en place en trois:phases

- 2005-2008 les quotas sont d'abord entierement gratuits. C'est une phase d'expérience.
Le systeme fonctionne mais les quotas doivent étres ajustés car leur surplus entraine
un prix de marché vers zéro (figure 23). 2200 millions de quotas alloués chaque année
durant la premiere période; puis seulement 2100 millions durant la seconde. De plus,
les prix n‘augmenteront pas tant que les projets de Kyoto resteront plus chers que les
réductions directes. Dans une deuxiéme phase, les prix se sont stabilisés (figure 23).
Les prix élevés de 2005-006 ont incité des émetteurs a réduire leurs émissions.
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Figure23: Prix volatil (Mission Climat de la Caisse des{dés, 2008)
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Figure24 : Prix des quotas Kyoto et européen

- 2008-2012: dans 13% des cas, les échanges sont dus a des projets de réduction
d’émissions de Kyoto. Pour le marché européen, les quotas payants représentent 3%
du total. Ceci confere une valeur a un bien gratuit : c'est le principe anglo-saxon de
"cap and trade". Le carbone a donc un prix. En fin de deuxiéme période, 50% des
émissions européennes sont concernés par les quotas.

- 2013-2020: enchéres (plus de gratuité) et entrée des entreprises de transports aériens,
d’aluminium et de chimie.

Un registre comptabilise chague quotam®t penalité de 100€ par tonne est appliquée en cas
de non restitution depuis 2008.

Il. 3. 3. 2 Compensation volontaire

D'aprés (Bellasen and Leguet, 2008), la compensation volontaire consiste a réduire ailleurs les
émissions qu'on ne peut pas réduire, au jour d'aujourd’hui, dans son propre périmetre. 70% de
la compensation volontaire est effectuée par les entreprises. Cette compensation est I'objet de
projet d'efficacité énergétique et substitution a 39% et d'installation d'énergies renouelables
24% d'aprés la banque mondiale en 2007. L'exemple type est un gros projet chinois, indien ou
brésilien de destruction de gaz industriel. Les projets sont plus diversifiés que les projets liés
au protocole de Kyoto.

Le marché est trés organisé avec des porteurs de projets, des courtiers, des opérateurs, des
entreprises pour des produits "neutres en carbone" et des clients finaux. Mais ce marché est
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sujet & de nombreuses fraudes notamment a cause de l'additionnalité environner@entale
(Bellasen and Leguet, 2007) montre que plus la demande est basse plus le probléme de
l'additionnalité est fort. Des labels sont donc mis en place comme celui de I'ADEME
permettant un certain suivi de la démarche de ces projets.

COMPENSATION

CO2

Figure25: Logo de compensation carbone de I'ademe

lI. 4. Autres implications en France

11.4.1 Etiquetage carbone

Suite au Grenelle de I'Environnement, une réglementation concernant les produits mis en
vente par la grande distribution se met en place pour promouvoir I'étiquetage environnemental
et en particulier carbone. (Bernard, 2009) a réalisé une étude sur les effets d'un étiquetage
carbone sur les consommateurs. Il prend comme exemple le projet d'étiquetage de Casino
(figure 26) et en conclut avec précaution car son étude a de nombreuses limites :

- que les consommateurs achéteraient préférentiellement des produits moins émetteurs,
- que les consommateurs souhaitent un label extérieur a l'entreprise.

INDICE
CARBONE
de CO2
voir au dos
Figure26 : Etiguetage casino
BTN | AT BARTN B AR
AR g W W

Figure27 : Etapes prises en compte dans le calcul de Eemdarbone

" Garantie que le projet financé génére effectivement une baisse d’émissions de gaz a effet de serre par rapport
aux activités qui auraient été menées en 1’absence de celui-Ci (scénario de référence dit « business as usual »).
Un projet qui remplit ces conditiorst qualifié d’« additionnel » (ADEME)

Page53



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

I1.4.2 Bilan Carbone®

En 2011, "les entreprises de plus de 500 salariés, les personnes morales de droit public de
plus de 250 personnes et les collectivités territoriales de plus de 50.000 habitants devront
réaliser un bilan des émissions de gaz a effet de serre destiné a réduire la consommation
énergétique et favoriser le recours aux énergies renouvelables” d'apres l'avant-projet du
Grenelle II.

Le bilan carbone ® est une méthode proposée par 'ADEME afin de gerdesifémissions
de gaz a effet de sereagendrées par les activités directes et indirectes d'une organisation.

[1.4.3 Images des entreprises

L'entreprise est également impactée au niveau de son image par I'éveil des populations au
développement durable :

- (Gruau, 2009) montre que Samas France, en conduisant une politique de
relocalisation, a doublé ses ventes.

- (Houe and Grabot, 2009) indique qu'un éco-label est un véritable avantage pour les
entreprises.

- l'étude de (Raux et al., 2007) conclut que les donneurs d'ordre sont de plus en plus
sensibles au bilan environnemental de leur transport de fret car I'image verte de leur
société est trés importante.

Enfin, une étude d'(Accenture, 2007) aupres de 100 entreprises francaises montre que pour
47% d'entre-elles le développement durable est un critére de différenciation pérenne, que 64%
de leurs clients sont demandeurs. De plus, pour ces entreprises, ces attitudes seront a 54% de
plus en plus vrai. Elles sont 70% a penser que leursting@sadans ce domaine généerent de la
valeur financiere.

I1. 5. Conclusion

Ce chapitre montre que depuis la prise de conscience de I'environnement en 1934 et de
I'aspect sociétal en 1948, un long chemin a été parcouru. Un deuxieme pas a été franchi avec
la conceptualisation du développement durable; puis un troisieme avec l'implication des Etats,
au niveau mondial et local, et la mise en place progressive de différents outils de
réglementation. Si nous nous intéressons plus particulierement au volet environnemental du
développement durable, nous voyons que les entreprises sont de plus en plus poussées a en
tenir compte par leurs clients, leurs actionnaires, les états. Le contexte carbone a notamment
de plus en plus d'implications pour les entreprises. Nous allons présenter les recherches

actuellement menées dans ce sens pour la chaine logistique
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[ll. 1. Chaine logistique verte

[11.1.1 Contexte

L’environnement n’est plus seulement 1’affaire des organisations a but non lucratif. Sa prise

en compte par l'industrie permet d'accroitre les profits (Srivastava, 2007). Les entreprises sont
donc poussées a adopter des mesures environnementales (Vachon, 2007, Zhang et al., 2007)
par:

- leurs clients
(Zhu and Geng, 2001) citent les chiffres suivants : dans certaines villes chinoises comme
Dalian, 83,4% des personnes préférent acheter des produits verts, 72,5% seraient prétes a
payer plus cher pour cela ; Aux Etats-Unis, ces chiffres passent a 75% et 80% (Carter et al.,
2000). D’un autre c6té, (Robinson and Wilcox, 2008) indique que 91% des entreprises
évaluent leurs fournisseurs sur des critéres verts. A compétence égale, cela devient donc un
facteur de différenciation.

- leurs actionnaires
On peut citer la loi numéro 2001-420 du 15 mai 2001 relative aux nouvelles régulations
économiques qui oblige les entreprises cotées en bourse a inclure dans leur rapport annuel des
informations concernant les conséquences sociales et environnementales de leurs activités.
Dans cette optique, le Dow Jones Sustainability Index a été créé et prend en compte les
conduites durables.

- et les états (Zhang et al., 2007)
On peut également citer des normeslSO 14000 par exemple qui regroupe ce que
«1’organisme fait pour réduire au minimum les effets dommageables de ses activités sur
I'environnement, et améliorer en permanence sa performance environnenefftesbam,
2000)(Arsham, 2000)(Arsham, 2000)(Arsham, 2000)(Arsham, 2000)(Arsham, 2000)

Notre étude a pour but d’aider les responsables de chaine logistique a rendre leur
chaine logistique plus performante d’un point de vue environnemental.

[11.1.2 Définition

La chaine logistique verte renvoie aux différentes méthodes que met en place chaque
entreprise avec ses fournisseurs et ses clients pour améliorer leur performance
environnementale ce qui va au dela de la logistique inverse (Lu et al., 2007a). Pour (Zhang et
al., 2007)la chaine logistique verte qu’il nomme durable comporte les trois aspects du
développement durable : social, écologique et économique.
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Social

esécurité
econditions de travail
eetc.

Economique Ecologique

ecroissance
ecompétitivité
sefficacité
setc.

eémissions de GES
epollution des sols
edéchets

eetc.

Figure28: Logistique durable (Pan 2010)

Cettetransposition du développement durable dans I’entreprise se traduit par la triple bottom

line (People, Planet, Profit) (Elkington (199@)est une allusion a la derniére ligne du bilan
(résultat net). Qui dit performance, dit également création de valeur qui peut étre directement
financiére mais aussi indirectement financiere (image de marque, etc.).

dimensions sociales et sociétales
du développement :
égalité des chances entre individus
égalité des chances nord/sur
égalité des chances entre générations
lutte contre le chémage
éthique, santé, sécurité

$
@

Figure29: "triple bottom line"(Guyonnaud and Willard, 2004

La gestion de la chaine logistique a donc d{ s'adapter a cette nouvelle dimension.
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lll. 2. Gestion de la chaine logistique verte

[11.2.1 Définition

Selon (Lu et al., 2007b), la gestion de la chaine logistique verte passe par la définition de
criteres environnementaux constants et poursuit deux objectifs

- promouvoir une attitude environnementale responsable le long de la chaine logistique

- aider les fournisseurs a reconnaitre [limportance de résoudre les problemes
environnementaux et les aider dans leurs initiatives

Ces deux objectifs donnent naissance a la définition suivante (Bloemhof-Ruwaard et al.,
1995).

| Flux matériel
[ isiti T T L !
AAchIS.IFIOH dei - Processus de | :Distribution de; - Utilisation de | . |
I matiéres ' | o : N \ .| Déchets
: . | . fabrication | : produitsfinis | - produits | :
| premieres . | _ _ _ _ _ S N === .
Changer les Changer les Re(_:ycler Traiter les
b Conditionner Changer les ]
matériaux process et les s déchets
s . Réduire le comportements
Les réutiliser produits Recycler
transport

Gestion de la chaine logistique verte

Figure30: Gestion de la chaine logistique durable

[11.2.2 Historique des travaux de recherches

(Sarkis et al., 2011) effectuent une revue de littérature de la gestion de la chaine logistique

verte : les premiers travaux datent de 1969 et I'argumentation invoque déja des émissions de
GES (Ayres and Kneese, 1969). lIs traitent des flux de matiéres. A partir des années 80, la
revue historique d'(Erkman, 1997) indique que les recherches se concentrent sur I'analyse du
cycle de vie des produits. A la fin des années 80, le double aspect économique et

environnemental est traité. La gestion de la chaine logistique verte est enfin vue comme

stratégique (Bhote, 1989).

(Thomas and Griffin, 1996) rajoute que depuis 1996 et la norme ISO 14001, les entreprises
sont fortement incitées a porter attention au volet environnemental mais que dans un premier
temps elles ont amélioré le design et la composition de leur produit.

D'apres la revue de (Srivastava, 2007), depuis le début des années 90 jusqu'ei4005
travaux concernent la gestion des déchets, 22 la logistique inverse, 21 la fabrication et le
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recyclage, 16 la conception et 20 la gestion de la chaine logistique verte. Il distingue
également deux types de recherche :

- la conception des produits (Kuo et al., 2001),

- le cbté opérationnel. Dans ce dernier, nous pouvons lister : la production, le
réassemblage (Sheu et al., 2005), la logistique inverse, la conception de la chaine logistique
(Fleischmann et al., 2001, Zhu et al., 2008), la gestion des déchets (Bloemhof-Ruwaard et al.,
1996, Cheng et al., 2003).

A travers une revue des 191 articles de 1994 a 2007 concernant le terme Sustainable Supply
Chain (SC), (Seuring and Mduller, 2008) trouvent que prés de 90% des études analysées
discutent des problemes environnementaux. Parmi ces sujets, (Thomas and Griffin, 1996)
indiquent que le terme « greens’est accru dans les publications mais que la plupart des

travaux sont basés sur la logistique des retours (Reverse Logistics) et le systeme de recyclage
(Bostel et al., 2005)e transport ayant regu relativement moins d’attention sur cette période.

(Wang et al., 2011), quant a eux, étudient la chaine logistique avec comme focus principaux le
transport et la manutention. A travers leur modeéle, ils tentent de minimiser le codlt total et
l'influence environnementale de leur chaine. lls concluent que garder une grande flexibilité
dans les livraisons grace au stockage est bénéfique pour I'environnement. lIs rajoutent que
plus la demande est grande, plus il sera avantageux d'investir davantage dans la protection de
I'environnement. En effet, pour eux, plus la demande est forte, plus le prix pour le produit
fabriqué peut étre grand. Les entreprises n'‘ont alors pas besoin daller chercher des
fournisseurs lointains mais moins chers.

(Beamon, 2005) aborde la "gestion de la chaine logistique consciente de l'environnement”.
Mais, pour lui, il y a un réel manque de travaux de recherches ayant pour but d'aider les
ingénieurs a prendre des décisions quel que soit leur niveau. Déja en 1996, (Lamming and
Hampson, 1996) indiquait que, dans I'immédiat, le principal défi pour les professionreels d

la chaine logistique était de transformer les facteurs environnementaux clés en succes
financiers. Pour cela, il est nécessaire de leur fournir des guides d'aide a la décision.

Pour comparer les chaines logistiques, nous devons mesurer leur performance respective.

I1l. 3. Performance

[11.3.1 Performance environnementale

(Wu and Dunn, 1995) indique que chaque élément de la chaine de valeur doit étre
impliqué dans la recherche de performance environnementale. La figure 31 montre bien que
au dela du contréle de la qualité puis de la gestion de la qualité totale se situe la gestion
environnementale de cette derniere. Elle prend en compte I'environnement et les autres parties
prenantes. (Wilkerson, 2005) précise que la gestion environnementale est un conducteur de
valeur commerciale et non un centre de profits.
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Gestion
environnementale
Contréle de la qualité Gestion de la qualité totale de la qualité totale

Contréle de la
qualité

fournisseur
Processu
internes

r— S *
Environnement ' ' Autres parties

naturel prenantes

|/

Figure31: Gestion environnementatde la qualité totale (Corbett and Klassen, 2006)

[11.3.2 Lien entre performances financiere et ennirementale

Les entreprises sont donc de plus en plus poussées par leurs clients, leurs actionnaires et les
états a adopter des mesures environnementales (Akono and Fernandes, 2009). Elles sont
prétes a mettre en place une politique de développement durable si elles ont la preuve que
leurs bénéfices seront accrus par ce choix (Bowen et al., 2001). Dés lors, un des sujets les plus
importants dans la littérature est la question de la compatibilité entre le développement
durable et la croissance économique (de Brito et al., 2088)numa and Tawara, 2006,
Lamming and Hampson, 1996). (Dyllick, 2002) indigue que le nombre d'articles sur ce sujet
croit. Ainsi, pour (Carter and Rogers, 2008), il existe un lien entre performances
environnementale et économique voire sociétale. De plus, plusieurs auteurs montrent de
maniére empirique que ce lien est positif (King A. and Lenox M., 2001), (Klassen R-D and
McLaughlin C., 1996), (Porter M. E. and Van der Linde C., 1995), (Murphy, 2002). (Derwall

et al., 2005) montrent méme que le bénéfice d'un investissement durable peut étre substantiel.
D’autres articles établissent une relation entre initiatives vertes et augmentation de la
compétitivité mais n’ont pas assez de preuves pour en mesurer I’importance (Rao and Holt,

2005), (Kiernan, 2001a). (Zhu and Sarkis, 2004) trouvent que les pratiques de la ge&ion vert
de la chaine logistique donne une relation 50/50 entre performances environnementale et
économique.

La chaine logistique peut étre impactée de différentes manieres : la réduction degegaspilla
entrainerait des gains de productivité et une baisse des co(ts de production, un label vert
entrainerait une augmentation des ventes, etc. Les études de (Derwall et al., 2005) et (Kiernan,
2001b) le confirment. (Ferretti et al., 2007) évaluenteffets économiques (rebuts, stocks,

etc.) et environnementaux dans une chaine logistique d'aluminium liquide. Pour eux, Si
l'investissement vert engendre un gain financier, cette combinaison n'est pas infinie. La
courbe liant les deux est asymptotique.

(Chien and Shih, 2007) résument ainsi les implications de la gestion de la chaine logistique
verte :
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Performance environnementale :

Régulations Réduction des émissions,
environnementales Elimination des déchets,
Etc.

Pratiques de la chaine
logistique verte

Performance financiére:
Réduction des colts,
Augmentation des profits,
Croissance des parts de marché

Acteurs externes

Figure32: Implications de la gestion de la chaine logigdgrerte

Enfin, (Larson et al., 2000) appliquent la théorie de la "destruction créatrice” de Schumpeter
(1883-1950) en expliqguant que les entreprises, obligées d'adopter le développement durable,
deviennent plus entreprenantes et innovantes.

[11.3.3 Lien entre émissions de carbone et perforredimanciere

Parmi les indicateurs de performance environnementale, nous trouvons les émissions de
carbone (figure 32). Or, leur réduction est un objectif important de la logistique durable en
cohérence avec la logique du « Facteur 4 ». Pour (Mahoney, 2008), identifier les sources de
carbone dans une chaine logistique devient donc une nécessité. (Sundarakani et al., 2010)
rajoutent que les émissions le long de la chaine logistique sont un élément crucial a prendre en
compte. (Busch and Hoffmann, 2007) définissent un contexte carbone trés présent autour de
la chaine logistique. Les contraintes sont de natures différentes :

- les matiéres premieres avec notamment les énergies fossiles,

- la conception des produits (choix des matiéres premiéres, du mode de fabrication,
etc.)

- les implications du Protocole de Kyoto, de la taxe carbone,
- le changement de comportement du consommateur, etc.

Les recherches dans ce domaine sont donc complexes et importantes. Une étude de (Vachon
and Mao, 2008jnontre que la performance industrielle d’une chaine logistique et un niveau

faible d’émissions de gaz a effet de serre (principalement le CO2) sont positivement liés. Dans
I’industrie de I’aluminium, (Chaabane et al., 2010) concluent qu'une gestion efficace des
émissions de carbone aide les décideurs a accroitre leur rentabilité grace a l'atteinte de leurs
objectifs verts.

Pour mesurer cette performance, nous avons besoin d'indicateurs.

111.3.4 Indicateurs

Pour évaluer la performance environnementale, des indicateurs verts ont été étudiés (Brent
and Visser, 2005), (Siracusa G., 2004) mais pour (Lu et al., 2007b), il est impossible de
considérer tous les facteurs environnementaux dans une méme étude car ils sont trop
nombreux. (Veleva and Ellenbecker, 2001) en dénombre 22 dont :
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- (Scherpereel et al., 2001) étudidat pertinence d’une sélection d’indicateurs de
performance environnementalqualité de 1’eau, émissions gazeuses, déchets solides,
déchets toxiques, nuisances locales, consommation d’eau, consommation de maticre
premicre et d’emballages.

- (Lu et al.,, 2007a) citent comme critéres environnementaux : gaspillage de matieres
premicres, utilisation de I’énergie, résidus solides, résidus liquides, résidus gazeux.

L’étude de (Zhu and Geng, 2001) montre que les bénéfices les plus importants
incluent la réduction du gaspillage des matieres premiéres, des codlts de transports et
des colts d’¢limination des déchets.

- (Tsoulfas and Pappis, 2008) donnent comme indicateurs pour la supply: chain
consommation d’eau, d’énergie, type d’énergie, eau réutilisée, % de matériaux
réutilisés, taux de réutlisation, déassemblement, taux de défectueux, taux de
défectueux réutilisé, déchets de production, biodégradabilité des produits.

- (Olsthoorn et al., 2001) réalisent une revue des indicateurs et propose notamment les
suivants : production physique, quantités financieres, nombre d'employés pour les
indicateurs financiers et contribution au GES, pollution de l'eau pour les
environnementaux.

- (Mosovsky et al., 2000) ont développé un outil de mesure environnementale : Eco Pro.
Eco pour ECO-efficience et Pro pour PROductivité. Il quantifie les impacts
environnementaux, la productivité, I'écoefficience d'une entreprise, son emplacement
et le niveau de ses produits.

- Dans leur modéle de future chaine logistique, Cap Gemini se sert des parametres
suivants (2008a) : réduction des colts (stock, manutention, transport), émissions de
CO2, congestion du trafic, simplification des infrastructu(Bszet and Keita, 2005)
et (Cholette and Venkat, 2009) montre en effet que le transport et le stockage
compteraient pour 50% dans I’impact environnemental d’une chaine logistique.

De plus, (Saling P. et al., 2002ht mené une analyse d’éco-efficience. Pour le WBCSD,
I'éco-efficience a pour objectif de faire produire mieux en réduisant les impacts sur

1 . ' . l d duit [ .
I'environnement. C'est une mesure relative————— 22T Jn exemple serait :

impact environnemental
—— (WBCSD, 2000, Hammond et al.,, 1995). Dans leur étude, ils
émissions de carbone

indiquen que les trois principaux facteurs sont les émissions et les consommations d’énergie

et de matiéres premieres (approximativement 20% chacun). De plus, parmi les émissions, les
émissions atmosphériques comptent pour 50%. Pour celles-cip]eg&a effet de serre, est

la mesure de référence. Selon le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du

Climat (GIEC), le principal probleme auquel la planete doit et devra faire face est le
réchauffement climatique résultant de I’augmentation des émissions d'équivalent COZSoytas

and Sari, 2009)Pour (Foran et al., 2005) justement, les aspects financiers peuvent étre
exprimés en dollars de gains d’exports par dollar investi ; les aspects sociaex minutes de

travail généré pour un dollar investiadpect environnemental en kilogramme de dioxyde de
carbone émis pour un dollar.

nombre de produits vendus

[11.3.5 Discussion

L'état de l'art, ci-dessus, nous montre qu'il y a un manque de travaux pouvant servir d'aide a la
décision pour les entreprises. Les bénéfices notamment financiers d'une chaine logistique
verte ont été prouvés. Cependant, les émissions font partie des éléments a étudier plus
précisément pour mieux quantifier l'intérét d'intégrer le développement durable dans une

chaine logistique. Nous avons vu au chapitre 2 I'importance que prenait le contexte carbone.
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Pour cela, nous nous focalisons sur les émissions d'équivalent carbone, gaz de référence.
(Vvachon and Mao, 2008) fait aussi le constat d'une augmentation de la performance
industrielle en cas de diminution des émissions. Mais quelles émissions étudier ? Le transport
et le stockage représentent 50% de l'impact environnemental d'une chaine logisitgeie. N
recherche se concentre donc sur les émissions d'équivalendye® au transport et au
stockage le long’dne chaine logistique.

lll. 4. Etude des émissions de carbone le long d'une chailogistique

Trés peu d'articles ont été rédigés sur ce sujet. Nous en avons relevé trois qui portent
exclusivement sur les émissions d'équivalent CO

1. (Sundarakani et al., 2010) utilisent les modéles de transport eulérien et lagrangien
pour calculer les émissions d'équivalent,ClGeurs données d'entrée sont les vitesses

de dépébt, facteur de résistance, vitesse de friction, poids de dépbts sec, humide, etc.
Les résultats sont donnés en kWh. Une des hypothéses de dépdeselnissions

dues au transport et au stockage sont les plus importantes. Leur modele théorique est
ensuite appliqgué a un exemple numérique pour le valider.

Les hypothéses de départ confirment les nétres mais la méthode est trés différente. Il s'agit ici
de calculer de maniére trés précise les émissions dans un exemple tres spécifique.

2. (Chaabane et al., 2010) étudient les conséquences des prix du carbone sur la chaine
logistique & partir d'un modéle mathématique. Pour eux, la vente et I'achat de crédits
carbone fait partie intégrante de la stratégie d'une chaine logistique durable. Selon le
prix du carbone et les différentes stratégies de la chaine logistique quant a ses
émissions et au recyclage, ils imaginent différents scénarios et en tirent des
conclusions. Pour une stratégie verte a long-terme, un contexte législatif stable est
nécessaire et l'intégration des principes d'analyse du cycle de vie des produits permet
de la maximiser.

Cette étude, a partir de différents paramétres (financiers, techniques et carbone), compare le
colt d'investissements verts avec comme objectif la baisse des émissions avec le prix des
crédits carbone.

Ces deux premiers articles, s'ils traitent des émissions d'équivalenh'é@ pas la méme
approche que nos travaux.

3. (Lee, 2011) étudie I'empreinte carbone d'une chaine logistigue dans lindustrie
automobile. Par collecte de données et entretiens auprés des salariés de Hyundai
Motor Company, il a réalisé des cartes d'émissions. Il a ainsi calculé les émissions
d'équivalent C@dues aux matieres premieres, a la production et a la distribution pour
une chaine simplifiée pour un exemple donné. L'auteur identifie trois limitations a ces
recherches :

- un exemple limite la généralisation,

- son cas est tres spécifique,

- ses mesures reposent sur des auto-évaluations des gestionnaires de I'entreprise.
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D'apres lui, il serait donc intéressant de pouvoir généraliser ses recherches. Dans ce cas, les
émissions dues aux matieres premieres et au mode de fabrication ne pourraient par contre pas
étre retenues.

Cet article se rapproche de nos hypothéses de travail mais reste trés spécifique. Pour chaque
nouveau cas, il faut recréer des cartes et recalculer les émissions.

D'autres articles correspondent a nos recherches mais ne se limitent pas aux émissions de
carbone. Un article basé sur une analyse a classification hiérarchique (AHP) propose de faire
¢évaluer la chaine logistique d’un point de vue environnemental par un groupe Delphi

d’experts environnementaux (Handfield et al., 2002). Cette méthode a été complétée en
incluant un point de vue managérialu et al.,, 2007b). Aucune de ces deux études n'est
centrée sur les émissions d'équivalent,CElles évaluent la chaine logistigue de maniere
globale : utilisation des matériaux, consommation d'énergie, résidus solides, liquides et
gazeux. De plud; AHP semble avoir quelques limitesl n’y a pas de hiérarchie simple pour

la plupart des criteres et le point de vue humain peut biaiser les résultats. Deux autres études
portent sur le choix des fournisseurs. (Chan, 2003) et (Kannan et al., 2008) étudient différents
indicateurs également. Pour I'analyse, ils utilisent un modéle appelé Modéle de Sélection
Interactive qui automatise les étapes de I’implémentation de I’AHP. Mais toutes ces études

reposent sur des analyses statistiques basées sur des données collectées. Ceci réduit les cas et
requiert une grande qualité des données.

Ces limitations nous ont motivé a proposer une autre approche méthodologique.

I1l. 5. Conclusion

(Harrel and Tumay, 1994) indique deux méthodes : une génératrice de solutions et une
permettant I'évaluation de solutions. La premiére compte les optimisations linéaires,
dynamiques, etc. Pour la deuxieme, (Beamon, 1998) définit quatre modéles : déterministe
(avec des modéles analytiques), stochastigue (avec des modéles analytiques en contexte
stochastique), économique (basé sur des théories économiques, la théorie des jeux, etc.). La
portée de ces modeéles mathématieste toutefois limitée. Pour étre résolus dans un temps
raisonnable, ils doivent étre simplifiés. Or, une chaine logistique est un ensemble complexe
(Pirard et al., 2006).

Enfin, un autre outil est la simulation. Elle est caractérisée par trois adjectifs (Erard and
Déguénon, 1996) : dynamique ou statique selon les modifications possibles dans le temps,
déterministe (automatique) ou aléatoire, continu ou discret. (Ingalls, 1998) souligne que c'est
l'outil indispensable pour un systéme complexe et dynamique. (Ingalls, 1998, Shannon, 1975)
indique que la simulation permet non seulement d'évaluer mais également d'observer le
comportement de la chaine logistique. La méthode par simulation prend en effet de plus en
plus de place autant en recherches qu’en industries. L'un des avantages de la simulation est de
pouvoir tester des scénarii avant de les appliquer réellement (Banks J., 1998). (Kim et al.,
2004) rajoute que le modéle configuré peut servir de prototype. Cette capacité a é@sluer d
scénarii « que se passe-t-il si @vec un grand panel d’entrées fait de la simulation un outil

trés utile pour 1’analyse des chaines logistiques ((Hellstrétm J. and Johnsson M., 2002)
Certains auteurs argumentent que 1’actuelle popularité de la simulation est due a son
excellente capacité a évaluer des systémes variables et interdépendants (Wyland et.al., 2000)
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Cela permet aux preneurs de décisions de choisir entre différentes solutions en connaissant
I’impact de leur choix sur tous les maillons de la chaine logistique.

Il existe différents logiciels de simulation de chaine logistique : ARENA, QNAP, Automod,
Cadence, etc. (Tewoldeberhan et al., 2002) classe le logiciel ARENA au premier rang dans
son classement de logiciels. Ce logiciel permet la modélisation, la simulation et I'animation de
systémes de production avec une approche®beur nos recherches, nous utilisons donc la
simulation a événements discrets.

Une seule étude récente utilise la simulation pour créer une chaine logistique verte (Hui K. et
al., 2006). Elle concerne la distributidialuminium et compare la pollution due au transport

avec différents autres paramétres. Elle est basée sur des conditions idéales et les auteurs
soulignent qu’il serait intéressant de rendre le modéle plus réaliste. Nous allons donc analyser
différents choix d’efficacités, de localisations et de produits en simulant un modéle de chaine
logistique prenant en compte les aléas (rebuts, retards,Gganodeéle est configuré sous le
logiciel ARENA.

8 'approche objet permet de privilégier a la fois les données et leurs tragemen

Page65



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

Synthése de la partie 1

Dans le premier chapitre, nous avons décrit et caractérisé les chaines logistiques pol
notre périmetre d'étude. Dans notre modele, la chaine logistique est donc compos
fournisseur de matieres premieres, de trois producteurs et d'un client final. Ses act
limitent aux approvisionnements, transformations et distribution. Nos recherches répc
a plusieurs principes de la gestion de la chaine logistigue notamment dans le ch
fournisseurs, I'écoute de la demande finale, I'adoption d'une mesure de performance c
a lI'ensemble de la chaine, etc. Pour qualifier cette performance, nous utiliserons le
rendement synthétique. La revue de littérature de la gestion de la chaine logistique
€galement montré que la prise en compte du contexte autour de cette chaine logisti
importante. Or, le développement durable est un élément de ce contexte.

Dans le deuxiéme chapitre, nos recherches nous montrent que la prise de consc
I'environnement par le grand public a été suivie par celle des états. Le développement
a été deéfini avec ses trois parametres : économique, écologique et social. L'un des
cette prise de conscience est les gaz a effet de serre. Des mesures sont notamme
instauration de quotas carbone et d'un marché européen du carbone, taxe carbone €
dans certains pays, l'obligation de Bilan Carbone® en France, I'étiquetage carbone,
clients, les actionnaires et les états poussent de plus en plus les entreprises a en ten
Le développement durable doit donc étre transposé a la chaine logistique

Dans le chapitre trois, deux pbles du triptyque du développement durable sont nots
étudiés. Nous retenons des indicateurs financiers (stock, taux de service, non
kilometres) et un indicateur environnemental (émissions d'équivales)t CO dernier ser
guantifié le long de la chaine logistique pour les émissions liées aux stockage et trang
plus, notre modele de chaine logistique prend en compte les aléas (rebuts, retards
analysedifférents choix d’efficacités, de localisations et de produits. Ce modéle est coni
sous le logiciel ARENA.
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[. 1. Introduction

L'état de l'art présenté dans la partie précédente nous permet de positionner nos travaux de
recherche dans leur contexte. Ces derniers s'inscrivent dans la continuité des travaux d'(Essaid
M., 2008). Sa these portait sur la connectivité des flux logistiques. Nous élargissons son
modele a I'étude d'une chaine logistique verte. De nombreuses études analysent la logistique
inverse ou le design des produits. Mais peu s'intéressent aux émissions d'équivalent carbone
de la chaine logistique elle-méme. Dans ce contexte, il nous semble intéressant d'explorer
cette piste de recherche.

Deux approches de modélisation sont envisageables : générative et évaluative. La premiere a
pour but une solution optimale. Ceci empéche donc toute généralisation et trouve ses limites
face a la complexitéas chaines logistiques. La seconde compare différents scénarios grace
notamment a la simulation. Cette approche nous parait plus adaptée a notre recherche.

Notre recherche a pour objectif de proposer un guide d'aide a la décision pour la configuration
de chaine logistique verte. Le modéle de chaine logistique peut étre instancié suivant un
certain nombre de paramétres. Nous définissons ainsi différents profils de chaines logistiques.
lIs ont tous en commun un processus de fabricaiam mode de gestion. Mais ils ont trois
facteurs de différentiation possibles : leur capabilité modélisée par le taux de rendement
synthétique, le type de produits fabriqués et la localisation de chacun de leurs maillons. Ces
différentes configurations sont ensuite simulées. Nous les analysons en termes de stocks, taux
de remplissage des modes de transport, taux de service et émissions d'équivalent CO

Notre travail tente de répondre a la question : comment assurer une bonne performance
environnementale tout en gardant une bonne performance logistique, financiére et un bon taux
de service ?

|. 2. Démarche

La chaine logistique étudiée a plusieurs profils possibles. Toutes les chaines simulées ont des
caractéristiques communes : leur type de process et leur systeme de pilotage. par contre,
chacune posséde des facteurs de différenciation. Trois données techniques sont modifiables :
la capabilité du process, la localisation et le type de produits. Chacune de ces données peut
prendre quatre valeurs différeste
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Ressources Processus Flux Regles de gestion Donqees
techniques
T T
1 1
| |
| |
| R N R N |
I Physique Pilotage Physique Information I
| |
e [ St B B
| i
Type de Systeme de Capabilité Localisation Type de
process pilotage du process : produits
T T T T
| | | |
! Reéponse a| [ itcation ! ! !
| la demande | | |
: ; ; : : :
“‘ | | } } }
TRANSFERT MTS ROP AB,C,D 1,2,3,4
LOCALE,
REGIONALE,
CONTINENTALE,
GLOBALE
Caractéristigues communes Facteurs de différenciation

Figure33: Construction de profils d’entreprises

Les trois entreprises composant la chaine logistique étudiée ont donc le méme type de process
(transfert), le méme systéme de pilotage (réponse a la demande : MTS; planification : ROP).
Par contre, les données techniques varient. Les entreprises ont des profils différents :

Entreprise 1 Entreprise 2 Entreprise 3

Efficacité B C DIA (B C D|A B C
@ JE, B c O

Localisation [ r
- local=l

- régional=r

- continental=c
- global=g

(A,B,C,D) S~
@ [ r c g (I r c g

c
Type de produits 1 2 QL 4/ 2 Q 41 2 Q 4
- petit/léger : 1
- petit/lourd : 2
- grand/léger : 3
- grand/lourd : 4

Le type de produits restent le méme tout au long dbdine.

Tableau 9 Profils d’entreprises
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I. 3. Modele logistique

1.3.1 Chaine logistique

Le cadre de notre étude est la configuration d'une chaine logistique verte a tragezatdliff
profils pour répondre & une demande de marché.

Le modele proposé (figure 34) consiste en un fournisseur de matieres premiéres, une chaine
logistique composée de trois entreprises et un client final. Le fournisseur de matiére premiere
est considér@& stock infini. Les commandes du client final suivent une demande externe

stochastique. Cette demande concerne deux produits dont la fabrication et les livraisons sont

indépendantes.

Fournisseur de
matieres Client final
premiéeres
Entreprise 1 Transport 1 Entreprise 2 Transport 2 Entreprise 3 Transport 3

Figure34 : Modele de chaine logistique
1.3.2 Entreprise

Chaque entreprise comporte (figure 35) un module réception et deux processus en série,
transformant les matieres premieres (MP) en produits semi-finis (PSF) et les PSF en produits
finis (PF). Les processus de production sont des lignes de transfert sur lesquelles deux flux de

produits sont traités simultanément.

Réception Processus 1 tock de Processus 2

roduits semi-
finif

matiéres
premiéres

Figure35: Modéde d’entreprise
[.3.3 Transport

Entre chaque entreprise, un module de transport permet de simuler différents types de
transport par : air, eau, route voire rail (figure 36). De plus, deux types de stock tampon sont
dimensionnés selon la fréquence et le délai de livraison.

Un collecteur de données ¢6st relié aux trois modules de transport.
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Stock de Stor_:!< de
produits finis tock tampo tock tampo matiéres

premiéeres

Figure36 : Modéle de transport

1.3.4 Flux de produits

Nous avons choisi un flux de deux produits par transfert (T) car nous n'‘étudions pas les
émissions dues au mode de fabrication et afin de simplifier le modele de simulation. La
configuration du flux de deux produits permettra lors de futures recherches de simuler
d’autres modes de fabrication : assemblage et différenciation.

Entreprise 1 Entreprise 2 Entreprise 3
Produit 1
— > > L
TT TT TT
— > > L
Produit 2

Figure 37 : Process de production

Cette chaine logistique est modélisée sous ARENA. Nous allons donc étudier la structure du
modele sous ce logiciel.

|. 4. Structure du modéle de simulation

La structure du modeéle implanté sous ARENA est la suivante :
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Fournisseur de ‘ Demande ‘
matieres premieres ‘ Client final ‘
// Centre de gestion \\

Gestion de | approwspnnement etdela Gestion des livraisons Gestion des transports
production

/ Processus physique
Y e

Réception Processus de production 1 et 2 Livraison

Figure38: Structure du modéle sous ARENA

La station fournisseur est activée dés que I’entreprise 1 passe une commande de matiéres
premieres.

La demande crée alternativement toutes les 24 heures deux commandes pour chacun des deux
produits selon une loi normale N(50,5).

La station client final compte les commandes et les quantités livrées. Elle enregistre
¢galement les commandes a 1’heure et en retard pour calculer le taux de service servant
d’indicateur de performance.

Le centre de gestion gére le pilotage de la chaine logistique et comporte trois stations.

La premiere concerne l'approvisionnement et la production (figure 39).

Regles d’approvisionnement de MP Regles d’approvisionnement de PSF
yi4 Vi
Processus 1 Proce;sus_ 2
de fabrication de fabrication
Stock de Stock de
Stock de MP produits e
P produits finis
I semi-finis I
Regles de fabrication de PSF Régles de fabrication de PF

Figure39: Schéma des régles au sein de I'entreprise

Selon les numéros attribués a chaque maillon de la chaine (figure 40), elle applique
différentes régles de gestion (figure 41) que nous expliciterons au paragraphe 1.5.1.
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Figure40 : Exemple de numérotation pour 1’entreprise 1

La deuxieéme station ordonne les livraisons.

Regles d’approvisionnement de MP1 Regles de livraison de PF1 Regles de livraison de MP2
{ 5 ] lW [ 5
fournisseur a . . J
stock infini entreprise 1 transport entreprise 2
A0 A0 A0 A0
\I\ by . .
Reégles d’approvisionnement de MP2 Regles de livraison de PF2
Régles d’approvisionnement de PF Reégles de livraison de MP3
Client final transport entreprise 3 transport
A0 A0 A0 A0
Régles de livraison de PF Regles de livraison de PF3 Régles d’approvisionnement de MP3

Figure41: Schéma des régles d'approvisionnement et daifen pour la chaine logistique

La troisieme gere les transports selon des régles expliqués au paragraphe 1.5.2. Elle comporte
de plus un compteur d’émissions de CO, dues au transport.

Régles de livraison de PF Régles de livraison de MP
Regles de transport
Stock tampon Stock tampon

Figure42: Schéma des régles de transport

Page 74



Partie 2 : Modélisation d'une chaine logistique verte

Le systeme physique est un ensemble de stations :

- Réception,
- Production,
- Livraison.

La réception enregistre les entrées de matériaux. La production est un enchainement de deux
process de fabrication séparés par un stock de produits semi-finis. Les paramétres des process
dépendent dd’efficacit¢é de I’entreprise. La livraison, selon des regles explicitées au
paragraphe 1.5.1, permet I'expéditien produits finis a I’entreprise suivante.

I. 5. Regles de gestion

1.5.1 Régles d'approvisionnements et de livraison

Dans le centre de gestion, les régles d’approvisionnements sont les suivantes. A partir de la
commande passée a l'entreprigale client final, ’entreprise 3 scrute son stock.

- Si le stock de produits finis est supérieur a la quantité commandée, le nombre de
produits commandés part en livraison. Un signal indique au module de transport
qu’une livraison est préte. Les transports sont périodiques. Pour des raisons de
paramétrage de simulation, les commandes sont traitées deés leur arrivée dans le
module de transport. Un temps d'attente est calculé selon leur date de réception et
rajouté au temps de transport de chaque commande. C€ &shpalculé ainsi :

date de réception

temps d attente= / E ( y S) +1 ) Xfréquence de transport-date de réception
fréquence des transport.

Dans le cas de configurations continentale ou globale, si la date de commande est
inférieure a la date de réception de la commande dans le module transport additionnée
du temps d'attente et de la durée de transport, un transport en avion est paramétré. La
livraison est réceptionnée chez le client final. Deux compteurs (commandes en retard
ou a I’heure) permettent le calcul du taux de service.

- Si le stock de produits finis est égal ou supérieur a 75% de la commande, la quantité
en stock part en livraison. Un ordre de fabrication de produits finis est lancé pour le
religuat. La quantité commandée correspond a la taille de lot. Le stock est scruté
toutes les heures et le reliquat sera livré dés que le niveau de stock le permettra. Il n’y
a pas de reliquat de reliquat.

- Sile stock est inférieur a 75% de la commande, la livraison attend et une commande
de produits finis est passée. Puis, le stock est scruté toutes les heures pour vérifier son

°® Exemple : pour un temps de réception de la commande & la 25¢raeehene fréquence de transport de 4h.
Le temps d'attente sera de

25
(E<7)+1)x4—25=7><4—25=3heures

Page75



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

niveau.Dés qu’un niveau de stock suffisant est atteint, la commande est livrée par le
module transport avec les mémes regles que celles décrites précédemment.

ratio stock/quantité

| | commandiée
I I v
les produits ne sont pas liv é$5% les pro<_juits en stock 100% la guantité
sont livrés et le commandée es
reliquat est livré livrée
ensuite

Figure43: Regles de livraison

Si une commande de produits finis est passée, le stock de produits semi-finis est scruté

- Si son stock est supérieur a la quantité commandée, la fabrication de produits finis est

lancée.

- Si son stock est inférieur a la quantité commandée, une commande de matieres

premiéres est passée.

Le stock de matieres premieres est alors scruté

- Si ce stock est supérieur a la quantité commandée, la fabrication de produits semi-finis

est lancée.

- Sile stock est inférieur a la quantité commandée, une commande de produits finis est

passée a I’entreprise 2.

Les regles sont identiques pour I’entreprise 2 une fois que l’entreprise 3 lui passe une
commande de méme pour ’entreprise 1 une fois que I’entreprise 2 lui passe une commande.

1.5.2 Régles de gestion des stocks

Indépendamment des commandes, les différents stocks sont scrutés toutes les heures

- Pour les entreprises 2 et 3
o Un seuil de sécurité est défini

stock de sécurité

1
—d d X ( s 1)
emande moyenne taux de per formance X taux de disponibilité

Si les stocks de produits finis et semi-finis sont inférieurs au seuil de sécurité
mis en place pour palier les aléas, rebuts, etc. , des ordres de fabrication sont
lancés.

o Un deuxieme stock de sécurité pour les matieres premieres est défini en tenant
compte du transport des pieces

stock de sécurité de MP
= stock de sécurité + consommation moyenne par heure
X (fréquence de transport + durée de transport en heures)

Page 76



Partie 2 : Modélisation d'une chaine logistique verte

Si le stock de matieres premiéres est inférieur au seuil de sécurité additionné au
stock tampon dus a la fréquence et a la durée des transports, une commande de
matieres premieres est passée.

Commande si stock<seuil de sécurité de MP

Commande si stock<seuil de sécuritt Commande si stock<seuil de sécurité

l ) { )
stock de stock de
" processus 1 . . processus 2 stock de
matiéres o produits semi- o e
premiéres » de fabrication finis —| de fabrication produits finis
AO A0 A0 A0 A0

Figure44 : Schéma des régles pour les entreprises 2 et 3

- Pour I’entreprise 1, si les trois stocks sont inférieurs au seuil de sécurité, des ordres de
fabrication ou commande de matiéres premieres sont lancés. En effet, le fournisseur de
matiéres premieres initial est a stock infini et a durée de transport nulle.

Commande si stock<seuil de sécurité

Commande si stock<seuil de sécurit¢ = Commande si stock<seuil de sécurité

( Vi va
I ( )
stock de stock de
" processus 1 . . processus 2 stock de
matiéres o produits semi- o e
premisres » de fabrication finis —| de fabrication produits finis
AO A0 AO AO AOQ

Figure45: Schéma des régles pour I'entreprise 1

Afin d'instancier le modéle, plusieurs parametres sont nécessaires :

- parametres des entreprises,

- paramétres de transport.
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|. 6. Parametres

I.6.1 Parametres des entreprises

Nous avons défini quatre classes d’efficacité en reprenant les travaux d'(Essaid M., 2008)
Chacune est définie par un intervalle de taux de rendement synthétique :

- classe A : 80%<TRS<97%,
- classe B : 65%<TRS<79%,
- classe C : 50%<TRS<64%,
- classe D : 38%<TRS<49%.

Les entreprises de classe A sont les plus performantes, les entreprises de classes B,C et D
correspondent a une dégradation des différents indicateurs de performance de respectivement
5%, 10% et 20 %. Le taux de rendement synthétique est calculé de la maniére suivante :

disponibilité X performance X qualité

Pour chaque classe, ces trois criteres sont fixés. A partir du TRS, nous obtenons les
parametres nécessaires pour caractériser les entreprises. Considérons les différents temps ci-
dessous :

Temps de Production Planifié (TPP)

Temps Opérationnel (TO) Pertes de disponibilité

Temps Opérationnel Net (TON) Pertes de performance

Temps Productif
(TP)

Pertes de qualité

TableaulO : Définition des différents temps
A partir du TRS et du TPP, nous obtenons le:TO
temps opérationnel = TPP X pourcentage de disponibilité

Nous fixons le TPP a 10 heures par jour. Les temps dépendront de la capabilité¢ de
I’entreprise.

D’apres le tableau, le TON est calculé a partir du TO :

temps opérationnel net = TP X pourcentage de performance
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Puis le TP est calculé a partir du TON
temps productif = TON X pourcentage de qualité

Afin de paramétrer le modele, nous avons besoin des temps d’indisponibilités. Le temps
d’indisponibilité total est

temps d'indisponibilité = TPP —TO

Ce temps est réparti selon le temps d’indisponibilité di aux pannes, aux set-up et autres
causes d'inactivités. Nous fixons a 10% les pourcentages des deux premieres indisponibilités
pour une classe A puis respectivement 20%, 30%, 40% pour les classes B, C et D.

temps de panne = temps de set up = pourcentage * temps d'indisponibilité
temps d'indisponibilités autres = (1 — 2 X pourcentage) * temps d'indisponibilité

Le tableau ci-dessous récapitule les données chiffrées nécessaires a ces calculs

classe A B C D

% pertes 5% 10% 20%

TRS 85% 73% 62% 44%

disponibilité 90% 86% 81% 72%
% pannes 10% 20% 30% 40%
% set-up 10% 20% 30% 40%
% autres 80% 60% 40% 20%

performance 95% 90% 86% 76%

qualité 99% 95% 90% 80%

Tableaull : Exemples de TRS et de ses parameétres

A patrtir de ces données, nous obtenons les parametres de simulation suivants

TRS
[ [ |
Disponibilité Performance Qualité
|
— . ! | |
Set-up Pannes Autres Temps % de rebuts
d’exécution
Temps set-up Temps moyen de process
Temps de changement de série Temps de process SD

Figure46 : Composantes du TRS

A partir temps total de pannes et de set-up explicitégaait; le nombre de lancements d’OF
par jour et la fréquence de pannes, nous déduisons
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- Le Mean Time Between Failure (MTBF),
- Le Mean Time To Repair (MTTR),
- Le temps de set-up unitaire.

En majorant le temps de set-up, nous établissons le temps de changement de série qui est
appligué dans les cas ou deux OF consécutifs concernent deux produits différents.

Pour les temps de process, nous avons besoin des cadences. Nous fixons la cadence.
cadence = nombre d'unités produites par minute=0,1ppm

Puis, nous laorrigeons selon 1’efficacité de 1’entreprise. Pour les entreprises de type B, C et
D, la cadence corrigée tient compte d’heures supplémentaires nécessaires.

cadence corrigée (A) = cadence X TRS

L temps productif (A)
cadence corrigée (k) = cadence X TRS X - aveck = B,C,D
temps productif (k)

Nous pouvons alors calculer les temps moyens suivants

t d lot =——7—
emps de process moyen goulot = —————1

temps de process moyen non goulot = (1 — 20%) X temps de process moyen goulot

temps set up

temps de set up unitaire =
p p nombre de lancement

temps de changement de série = (1 + 10%) X temps de set up
temps de manutention = 10% X temps de process moyen goulot

Tous les pourcentages utilisés dans ces calculs sont fixés et identiques selon les classes. Les
valeurs numériques sont synthétisées dans le tableau ci-dessous.

Classe d'entreprise ==> A B C D
TRS 85% 74% 63% 44%
Disponibilité 90% 86% 81% 72%
Allure 95% 90% 86% 76%
Qualité 99% 95% 90% 80%
% Indispo pannes 10% 20% 30% 40%
% Indispo set up 10% 20% 30% 40%
% Indispo autre 80% 60% 40% 20%
Cadence [ppm] 0.100 0.100 | 0.100 | 0.100 |
Temps d'ouverture [h] 10

A B C D

temps productif 8.46 7.35 6.27 4.38
temps opérationnel net 8.55 7.74 6.97 5.47
temps opérationnel 9.00 8.60 8.10 7.20
temps d'indisponibilité 1.00 1.40 1.90 2.80
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Temps de pannes 0.100 0.280 0.570 1.120
Temps set up 0.100 0.280 0.570 1.120
Temps indispo autre 0.800 0.840 0.760 0.560
MTBF 200.00 100.00 80.00 60.00
MTTR 2.00 2.80 4.56 6.72
Cadence corrigée [ppm] 0.10 0.10 0.12 0.15
Temps process moyen goulot [h] 0.175 0.161 0.144 0.113
Excédent relatif non-goulot 20% 20% 20% 20%
Temps process moyen non- goulot 0.140 0.129 0.115 0.091
Nombre de lancement par jour (min) 4 4 4 2
Temps set up unitaire 0.029 0.070 0.143 0.560
Excédent relatif de ten_1ps de 10% 10% 10% 10%
changement de produit

Temps de changement de produit 0.031 0.077 0.157 0.616
Rapport du temps de manutention 10% 10% 10% 10%
sur le temps de process

Temps de manutention (reception, 0.018 0.016 0.014 0.011
livraison)

Tableaul?2 : Feuille de calcul des temps de process (Essajd2BD8)

1.6.2 Parametres de transport

De méme que les modulé®ntreprise, les modules de transport nécessitent des parametres.

Nous avons donc défini quatre localisations : locale, régionale, continentale et globale. Les
données nécessaires a leur configuration sont synthétisées ci-dessous :

numéro de la localisation mode de nombre temps de fréquence
configuration transport de km  transport en en heures
heures

1 TEMOIN 0 0 0 0

2 LOCALE CAMION 50 4 4

3 REGIONALE CAMION 500 8 8

4 CONTINENTALE CAMION 1500 40 20

5 CONTINENTALE AVION 1500 8 8

6 GLOBALE BATEAU 8000 240 40

7 GLOBALE AVION 8000 8 8

Pour assurer notre choix du taux de service de 100%, nous avonaunfes transports express pour les
configurations continentale et globale. Si la livraison normale doit arriver ed maale moyen de transport
habituel, la cargaison prendra I’avion.

Tableaul3: Données de transport

1.6.3 Parametres des produits

Nous avons ordonné les produits en quatre classes selon les attributs suivants : lourd/léger,
encombrant/non encombrant (figure 47) car les émissions de dioxyde de carbone dépendent
du poids transporté et 1’encombrement de stockage. Le produit Iéger non encombrant est

représenté par un thermostat, le lourd non encombrant par un compresseur, le léger
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encombrant par un SPA et le lourd encombrant par un chillge choix est défini pour
I'ensemble de la chaine logistique :

Léger / non léger/
encombrant encombrant

(2) ~ (3)

lourd/ non

encombrant lourd/
encombrant (4)

(1)

Figure47: Type de produits

Les données des produits 1, 2 et 4 proviennent de I'entreprise Carrier. Depuis 1993, Carrier
(groupe UTC), un fabricant de wlatiseurs, s’est employé a réduire son empreinte
¢cologique. En 2003, I’Agence Américaine pour la Protection de 1°‘Environnement 1’a reconnu

comme leader dans la protection environnementale. Il fabrique des produits innovants en
travaillant sur la diminutin de consommation d’eau et d’énergie. |l tente & présent pour
comprendre la complexité des liens entre les indicateurs industriels (principalement stocks et
délais) et I’impact environnemental d’une gestion quotidienne. Les données du produit 3 sont
issues de l'industrie plasturgique.

Les hypothéses suivantes ont été retenues pour calculer I’encombrement au sol des produits. Il

n’est pas possible d’empiler des produits de type 3 et 4 donc leur dimension en m?2
correspondent a leur encombrement au sol. Pour les autres produits, des racks de cing métres
de hauteur sont utilisés. Le nombre de produits stockables sur une telle hauteur est estimé et
nous déterminons ainsi la surface au sol nécessaire pour un produit (figure 48).

10 chiller : groupe d'eau glacée ou refroidisseur de liquide
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Figure48: descriptif d'un rack

7/ 0,75m

Dans le hangar de stockage, les allées et passages représentent 60% de la surface de stockage
afin de laisser circuler les engins de manutention.

Les parametres qui caractérisent ces produits dans le cadre de la simulation sont synthétisés

dans les tableaux 14 a 17.

secteur mécanique
référence Compresseur
Numéro du produit 1

Poids en tonnes 0.288
Longueur en m 0.84
Largeur en m 0.64
Encombrement en m?2 0.54
Hauteur en m 0.64
Nombre moyen de produits en hauteur 8
Encombrement moyen au sol pour un produit en m2 (40% de¢ 0.0688
Paire totale)

Aire des allées en m? (60% de I’aire totale) 0.1032
Aire totale en m? pour un produit 0.1720
densité (tonne/nf) 0.84

Tableaul4d : Parametres du produit 1

secteur électronique
référence Thermostat
Numéro du produit 2

Poids en tonnes 0.0000055
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Longueur en m 0.1524
Largeur en m 0.1016
Encombrement en m? 0.0155
Hauteur en m 0.0051
Nombre moyen de produits en hauteur 980
Encombrement moyen au sol pour un produit en m2 (40% de¢ 0.000016
Paire totale)
Aire des allées en m? (60% de I’aire totale) 0.000024
Aire totale en m2 pour un produit 0.000039
densité (tonne/nf) 0.07
Tableaul5: Paramétres du produit 2
secteur plastique
référence SPA
Numéro du produit 3
Poids en tonnes 0.45
Longueur en m 2.2
Largeur en m 23
Encombrement en m? 5.0600
Hauteur en m 0.95
Nombre moyen de produits en hauteur 1
Encombrement moyen au sol pour un produit en m? (40% de¢ 5.0600
Paire totale)
Aire des allées en m? (60% de P’aire totale) 7.5900
Aire totale en m2 pour un produit 12.650000
densité (tonne/nd) 0.09
Tableaul6: Paramétres du produit 3
Secteur mécanique
Référence Chiller
Numéro du produit 4
Poids en tonnes 8.44
Longueur en m 9.57
Largeur en m 2.25
Encombrement en m? 21.5325
Hauteur en m 2
Nombre moyen de produits en hauteur 1
Encombrement moyen au sol pour un produit en m? (40% de¢ 21.5325
Paire totale)
Aire des allées en m? (60% de I’aire totale) 32.2988
Aire totale en m?2 pour un produit 53.831250
densité (tonne/nf) 0.20
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Tableaul? : Parametres du produit 4

Pour implémenter le modele, nous avons également besoin des taux d'émissions de dioxyde
carbone du stockage et du transport pour les quatre types de produits.

1.6.4 Facteurs d'émissionséduivalent de dioxyde de carbone

Afin de calculer les émissions de carbone de la chaine logistique, nous utilisons des facteurs
d’émissions d’équivalent de dioxyde de carbone. Toutes les données de ce paragraphe
proviennent de I’ADEME.

Pour le tableau 18, on notera que les camions utilisés pour les destinations locales sont plus

petits que pour les destinations régionales ou continentales. Par conséquent les émissions par
tonne.km d'équivalent CO2 sont plus importantes dans le premier cas. Pour les transports par

avion, le décollage et I’atterrissage sont plus émetteurs d'équivalent CO@ ou les émissions

par km plus élevées pour les moyens que pour les longs courriers. Pour les transports en

bateau, le facteur d'émissions dépend de la densité du produit et est différent selon les quatre
types de produits choisis. Le facteur d'émissions du stoakpgBsente I’empreinte carbone

en kgCQ par m? de la construction d’un hangar de stockage.

Transport/ stockage gCO, équivalent par tonne.km ou par m?2
(incertitude)
Local (1) 145,10 (10%)
Regional (r) ou Continental (c) 74,90 (10%)
Global (g)
Produit 1 3,57(10%)
Produit 2 42,86(10%)
Produit 3 33,33(10%)
Produit 4 13,64(10%)
Express continental 570 (20%)
Express global 320 (20%)
Hangar industriel 75 000 (50%)

Tableaul8 : Facteurs d'émissions en gCO2 équivalent

Un compteur de kilometres par mode de transport et un compteur de poids de produits
transportés permet de connaitre le nombre total de kilométres de la chaine logistique et ainsi
de connaitre les émissions dues au transport

émissions dues au transport en gCO, équivalent
= nombre de kilometres X poids de produits transportés
X facteur d'émissions

Chaque stock maximal de produits de chaque entreprise permet de calculer les émissions dues
au stockage

émissions dues au stockage en gC0, équivalent = m? de stockage X facteur d"émissions

Une fois, le modeéle implémentd,doit étre calibré.
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Chapitre IIQ\LIBRAGE DU MODELE

IL. 1. Calibrage de I’efficacité des entrepriSes .........eevrrrrrrmmminiiiiiiee e e e e e
Il. 2. Calibrage des durées de tranSPOIT...........eeiiii it
[I. 3. Nombre et temps des répliCatIONS..........coviiiieiiiiieeie e e e e e e
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Avant de réaliser une campagne de simulation, le comportement du modele doit étre testé. Le
modele est calibré selon chaque efficacité, localisation et produits possibles.

Ce calibrage permet de fixer et de valider les différents paramétres de gestionstaeil
TAOF. L'hypothése prise, le modele doit répondre a une demande du marché qui suit une loi
normale N(50,5) et assurer un taux de service de 100% pour le ahiginfDfautres choix

auraient ¢té possibles et feront I’objet d’un développement dans les perspectives de
recherches au chapitre.

ll. 1. Calibrage de I’efficacité des entreprises

Nous avons choisi quatre efficacités possibles pour les entreprises au chapitre I. Chaque
classe d'entreprise (A, B, C, D) est définie par un ensemble de valeurs. Ces valeurs sont
reprises dans le tableau 19

classe A réception fabrication 1 fabrication 2 livraison

temps 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)
temps setup TRIA(0.08,0.1,0.3) TRIA(0.08,0.1,0.3)

temps exdie TRIA(0.1,0.2,0.4) TRIA(0.1,0.2,0.4)

stock initial 300 114 114

taille de lot TRIA(45,50,55) TRIA(45,50,55) TRIA(45,50,55)

seuil TRIA(65,70,75) TRIA(65,70,75) TRIA(65,70,75)

TaL 0.99 0.99 0.99

MTBF EXP(200) EXP(200)

MTTR EXP(1.5) EXP(1.5)

TAOF 0.75 0.75 0.75

classe B réception fabrication 1 fabrication 2 livraison

temps 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)
temps setup TRIA(0.15,0.2,0.4) TRIA(0.15,0.2,0.4)

temps exdie TRIA(0.17,0.19,0.2)  TRIA(0.17,0.19,0.2)

stock initial 300 114 114

taille de lot TRIA(55,60,65) TRIA(55,60,65) TRIA(55,60,65)

Seuil TRIA(75,80,85) TRIA(75,80,85) TRIA(75,80,85)

TaL 0.96 0.96 0.96

MTBF EXP(150) EXP(150)

MTTR EXP(3) EXP(3)

TAOF 0.75 0.75 0.75

classe C réception fabrication 1 fabrication 2 livraison

temps 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)
temps setup TRIA(0.3,0.4,0.6) TRIA(0.3,0.4,0.6)

temps exdie TRIA(0.4,0.5,0.8) TRIA(0.4,0.5,0.8)

stock initial 300 114 114

taille de lot TRIA(65,70,75) TRIA(65,70,75) TRIA(65,70,75)
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Seuil TRIA(95,100,105) TRIA(95,100,105) TRIA(95,100,105)

TQL 0.93 0.93 0.93

MTBF EXP(100) EXP(100)

MTTR EXP(4) EXP(4)

TAOF 0.75 0.75 0.75
classe D réception fabrication 1 fabrication 2 livraison
Temps TRIA(0.01,0.02,0.03) TRIA(0.08,0.09,0.1) TRIA(0.07,0.08,0.09) TRIA(0.01,0.02,0.03)
temps setup TRIA(0.5,0.7,1) TRIA(0.5,0.7,1)

temps exdie TRIA(0.7,1,1.4) TRIA(0.7,1,1.4)

stock initial 300 114 114

taille de lot TRIA(75,80,85) TRIA(75,80,85) TRIA(75,80,85)

seuil TRIA(115,120,125) TRIA(115,120,125) TRIA(115,120,125)

TaQL 0.91 0.91 0.91

MTBF EXP(80) EXP(80)

MTTR EXP(5) EXP(5)

TAOF 0.75 0.75 0.75

Tableaul9: Parameétres de simulation des entreprises adaptessdid,2008)
légende :
- temps : temps de process
- temps setup : temps de lancement d’ordre de fabrication
- temps exdie : temps de changement de série - stock initial
- taille de lot : taille de lot de process
- seuil : seuil de commande
- TQL : taux de qualité
- MTBF : Mean Time Between Failure
- MTTR : Mean Time To Repair

- TAOF : Taux d’Acceptation de lancement d’un Ordre de Fabrication

Enfin, nous devons étudier les temps de transport des marchandises.

II. 2. Calibrage des durées de transport

Apreés étude des différents moyens de transport, nous avons estimé que les temps de transport
(express, standard) moyens étaient les suivants en heures (tableau 20) sachant que :

- enlocal, régional et continental, le moyen de transport est le camion,

- en global, le moyen de transport est le bateau.
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Pour chaque mode de transport, il existe un temps d'attente qui correspond a la fréquence de
départ de chaque transport.

Configuration Locale Régionale Continentale Globale
Nom Standard Standard Standard standard
Temps de transport 4 8 40 240
Temps d’attente 4 8 20 40

Pour une distance en 50 500 1500 8000
km de

Tableau20 : Durée des transports en heures

Ces temps en heures sont calculés a partir d’une semaine de 40h. La production est considérée

en flux continu.

En cas de retard pour les configurations continentale et globale, un mode de transport express
en avion est modélisé. Celui-ci est automatiquement choisi si la date de livraison (incluant le
transport) n’est pas réalisable. Les caractéristiques de ces transports sont indiquées ci-dessous
dans le tableau 21

Configuration Continentale Globale
Temps de transport express 8 8
Temps d’attente 8 8

Tableau2l : Durée des transports et des attentes exprebs@res

Pour valider la stabilité du modele, nous avons envisagé les scénarii suivants en heures
(tableau 22) pour des configurations homogénes :

Configuration Locale Régionale Continentale Globale Express
Nom 1l Il rer rer cce cce ggg gag

court long court long court long court long
Temps de -1 +1 -4 +4 -8 +8 -40 +40 +4
transport
Temps -1 +1 -4 +4 -4 +4 -8 +8 +4
d’attente

Tableau22 : Scenarii des temps de transport en heures

Nous estimons que :

- les transports locaux sont sujets a une variabilité d’une heure par rapport aux quatre heures
totales,

- les régionaux ainsi que les transports express d'une demi-journée par rapport a une journée,
- les continentaux d’une journée par rapport a une semaine et les globaux d’une semaine par
rapport a six semaines.

De méme, les départs peuvent étre décalés

- en local, d’une heure pour un départ toutes les quatre heures

- en régional, continental et express d’une demi-journée pour un départ tous les jours et tous
les deux jours et demi,

- en global d’une journée pour un départ toutes les semaines.

Les résultats des différents scenarii sont présentés dans les figures 49 a 51.
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Figure49: Calibrage des temps d'attente en heures

En figure 49, les temps d'attente restent cohérents entre la donnée d'entrée et la donnée de
sortie pour les configurations lll et ccc. La donnée d'entrée est le temps d'attente indiqué par
les tableaux 20 a 22. La donnée de sortie correspond au temps total d'attente tout au long de la
chaine logistique. Il n'y a pas de discontinuité d'attente : aucune donnée d'entrée n'entraine une
donnée de sortie excessive. Pour un temps d'attente entré de cing heures pour chaque
transport soit quinze heures au maximum pour les trois entreprises, le temps d'attente de sortie
est environ de sept heures. Si nous obtenions un chiffre supérieur, nous en conclurions que la
production des produits serait décalée par rapport aux temps d'attente (figure 50). En effet, si
les produits sont préts a I'expédition avant le départ des transports, le temps d'attente est
acceptable. Si, les produits sont, au contraire, préts juste apres le départ du transport, les
temps d'attente sont a leur maximum. C'est alors inacceptable car irréaliste.

attente avant
le départ du fin de production des produits
transport / \ \
| ANl l | | |
‘ : cas acceptable
0 5 10 15 20 25
attente avant
le départ du fin de production des produits
transport
] | | | :
! ! cas inacceptable
0 5 10 15 20 25

Figure50 : Représentation des départs de transport toeesihq heures
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Pour les configurations rrr et ggg, le modele atteint ses limites puisque les variations
maximales sont respectivement de 7 heures et 36 heures contre des données d'entrée de 3
heures et 24 heures. Par contre, les variations minimales sont acceptables. Nous avons par
conséquent réalisé une autre simulation avec une variation de 0.5 heures pour la configuration
régionale et de 4 heures pour la configuration globale (figure 51

120.00
100.00 -
80.00
ol
X rer
60.00 L
A ccc
u Wggg
40.00 i
A
20.00 A
o o ©
0.00 court standard intermédiaire long

Figure51: Calibrage des temps d'attente en heures

D'aprés la figure 51, nous pouvons considérer nos choix de temps d'attente pour les
configurations régionales et globales comme stables car cette nouvelle simulation donne des
résultats non divergents.

Nous suivons le méme raisonnement pour les temps de transport. Ces derniers sont linéaires.

30.00
| |
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20.00 © ©
< court
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Figure52: Calibrage des temps d'attente et de transpqtess en heures
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Les résultats donnés par la figure 52 sont cohérents avec ceux de la figure 51. En observant le
temps le plus favorable et celui le moins favorable soit la longueur du segment représente,
nous en concluons que les transports express subissent des variations de 1’ordre de 2 a 5%

selon les entreprises pour la configuration ccc et de I’ordre de 5 a 7% pour la configuration

999.

ggg long
ggg standard
ggg court Il court
Il standard
ccc long
Il long

ccc standard rrr court

M rrr standard
ccc court

M rrr long

rrr long ccc court

rrr standard M ccc standard

M ccc long

rrr court
i | | ggg court

Il long ggg standard

i | | m ggg long

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00

Il standard

Il court

Figure53: Résultats des stocks totaux

Les stocks sont directement impactés par les changements de temps dus aux différents
scenarii puisque les seuils de passage de commande et les stocks de seécurité sont
dimensionnés selon les temps d'attente et de transport pour répondre au critere du taux de
service de 100%. A la figure 53, les stocks varient de 4% entre la configuration la plus
favorable et la moins favorable pour la configuration locale et de 9% pour la configuration
régionale. Pour les configurations continentale et globale, les stocks fluctuent d’environ 9% et

13% entre la configuration la plus favorable et la moins favorable.

Les variations sont donc trés inférieures aux changements de temps des différents scénarii qui
sont de I’ordre de 20%. Nous pouvons donc estimer que le modele est robuste pour nos
données d'entrée.

Choisissons a présent le nombre et le temps des réplications.
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II. 3. Nombre et temps des réplications

Nous avons choisi 5 réplications de 40 000 heures soit vingt ans de fonctionnement de la
chaine logistique. Ce choix a été guidé par le fait que moins de cing réplications était un
chiffre trop faible pour effectuer des moyennes mais qu'un chiffre plus élevé n'apportait

aucune précision supplémentaire (voir tableau 23). Les résultats sur des configurations
homogenes sont réunis dans le tableau 24

Configuration  Locale Régionale Continentale Globale
Nombre de commandes a I’heure
Moyenne 3332 3332 3332 3332
Ecart-type 0 1 0 0
Variationen % 0 0,03 0 0
Nombre de kilométres
Moyenne 565 370 5 689 400 18 393 280 49 796 800
Ecart-type 5547 17 316 31155 256 358
Variationen % 1 0,1 0,5 0,5
Nombre de produits stockés
Moyenne 1433 1537 1786 1905
Ecart-type 2 15 21 45
Variation en % 0,15 1 1,2 2,3
Tableau23: Résultats de 5 réplications de 40 000 heures
Configuration Locale Régionale Continentale Globale
Nombre de commandes a I'heure
Moyenne 3332 3332 3332 3332
Ecart-type 0 0 1 0
Variation en % 0 0 0,03 0
Nombre de kilométres
Moyenne 565 345 5 680 850 10440320 49 748 800
Ecart-type 4683 38039 66 356 420 238
Variation en % 0,8 0,7 0,6 0,8
Nombre de produits stockés
Moyenne 1436 1532 1800 1885
Ecart-type 4 17 32 51
Variation en % 0,3 1,1 1,8 2,7

Tableau24 : Résultats des 10 réplications de 40 000 heures

D'aprés le tableau 23, les variations sont trés faibles : nous considérons donc les réplications
assez nombreuses et leur durée assez longue pour dépasser la phase transitoire du systéme et
amortir les phénoménes aléatoires. Le tableau 24 montre que dix réplications n'apportent pas
de variations plus faibles que cing au tableau 23.

Pour chacune des configurations décrites dans le plan de simulation, nous effectuerons 5
répliques de 40 000 heures chacune.
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Synthése

Le modéle de simulation proposé consiste en un fournisseur de matiere premiére, une ck
logistique composée de trois entreprises et d’un client final. Le fournisseur de matiére
premiere est considéré comme un stock infini. Les commandes du client final suivent une
normale N(50,5). Chaque entreprise comporte:

- un systeme de planification et de contrble qui gere les achats par la stratégie
réponse a la demande et coordonne les flux selon une stratégie Make To Stock (M]
La demande finale est directement transformée en ordre de livraison de produits fin
- un systéme physique composeé de :
o un module réception,

1aine

loi

de
[S).
S.

o deux processus en série, transformant les matieres premieres (MP) en produits

semi-finis (PSF) et les PSF en produits finis (PF). Les processus de product
sont des lignes de transfert sur lesquelles deux flux de produits sont traif
simultanément.

Enfin, entre chaque entreprise, un module livraison permet de simuler le transport et
stocks tampons inhérents aux délais de livraison. Ce module est composé de

- une ressource transport qui peut étre un camion, un bateau ou un avion, selo
distance entre deux entreprises. Si les produits finis sont en stock, ils sq
automatiquement livrés. Sinon, si la date de livraison n’est pas réalisable, une livraison
express est ordonnée pour les destinations continentales et globales

- des stocks tampons amont et aval qui sont dimensionnés selon la fréquence et le
de livraison.

Un collecteur de données @6st relié aux trois modules livraison. Le poids des produits et |
nombre de kilometres parcourus entre deux entreprises permettent de calculer les émis
de CQ dues au fret. L’Agence De ’Environnement Et de la Maitrise de I’Energie (ADEME)
détermine des émissions moyennes par tonne.km a partir d’émissions par véhicule.km et
d’une estimation de poids transportés par véhicule. Les émissions dues au stockage
représentent I’empreinte carbone en kgCO» par m? de la construction d’un hangar de stockage.
Toutes ces données proviennent de ’ADEME.

Une bibliotheque de données a été créée pour construire les trois maillons de la chaine|
parametres réels de fabrication sont utilisés pour construire cette bibliotheque de man
réaliste. les données proviennent de I’entreprise Carrier et du secteur plasturgique. Plus
généralement, les entreprises ont été classées selon trois attributs : taux de rendg
synthétique (TRS), localisation et type de produit fabriqué

- Le modéle utilise un indicateur de TRS pour classer les systemes industriels selon
niveau d'efficiencell est défini comme suit : TRS = Disponibilité x Performance x
Qualité. La Disponibilité est mesurée en temps d’arrét de production. La Performance
est évaluée a partir des pertes de productivité. Enfin, la Qualité est définie
pourcentage de rebuts. Le TRS est un indicateur généralisé, facile a calculer pouf
entreprises et offre une évaluation globale du processus de production. De plus
TRS peut étre implémenté facilement comme paramétre de simulation (cadeng
pannes, taux de rebuts, temps de réglage). Le TRS varie aléatoirement selon
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instances de simulations mais est compris entre 90% et 99% pour une A, 80% et
pour une B, 70% et 79% pour une C et entre 60% et 69% pour une D.

- Les produits sont envoyés d’une entreprise a 1’autre par bateau, par camion ou par
combinaison de ces trois modes de transport. Pour les destinations locale, régiona
continentale, le mode de transport est le camion ; pour la destination globale le bat
L’avion sera employé pour les transports continentaux ou globaux express. Pour
calculer les émissions de GOnous devons modéliser la distance entre deu
compagnies et estimer le poids et 1I’encombrement des produits. Les émissions
dépendent du poids transporté, du mode de transport utilisé, de la distance parcg
et de ’encombrement de stockage. En effet, I’unité des émissions de CO, est g ou kg
par m? ou tonne.km. D’abord, la distance entre deux maillons de la chaine logistique
est définie selon quatre possibilités : locale, régionale, continentale ou globale. D
le module livraison, en cas de retard, un mode de transport express en avion
modélisé. Celui-ci est automatiquement choisi si la date de livraison (incluant
transport) n’est pas réalisable.

39%

e ou
eau.

urue

ans
est
le

- Nous avons ordonné les produits en quatre classes selon les attributs suivants

lourd/léger, encombrant/non encombrant. Les produits seront illustrés par les donr
de Carrier pour trois d'entre-deux. Le produit encombrant mais léger sera instanci€
des données du secteur de la plasturgie.

Avant de commencer la simulation, la chaine logistique doit étre configurée. Ajouter un t
d’entreprise revient a choisir dans la bibliothéque : une localisation (I, r, ¢ ou g), un type de

produit (1, 2, 3, 4) et une efficience (A, B, C, D). Par conséquent, les trois maillons ont

profils différents. Une fois les informations extraites de la bibliothéque, le modele ¢
automatiqguement formé. Le logiciel de simulation ARENA est utilisé.

Les processus de production, de réglage, de changement d’outillage suivent une loi
triangulaire. La disponibilité est ajustée via les pannes qui sont modélisées par une fonq
exponentielle. Cette derniére représente les temps moyens entre les pannes, les réparat
les réglages. La performance est réglée selon les cadences des machines. Tous ces parg
sont fixés pour atteindre le taux d’efficience requis pour le cas étudié. Apres avoir rentré ces
variables dans le profil de I’entreprise, les variables de commande comme le point de
pénétration de la commande et la taille de lots sont calibrées. Dans notre approche, les g
sont calibrés pour un taux de service de 100% et des transports express sont modélig
dernier recours.

Cing simulations de 40 000 heures chacune sont effectuées pour chaque configuration
campagnes de simulations sont donc suffisamment nombreuses et longues pour dépag
phase transitoire du systeme et se prémunir de phénomeénes aberrants.
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PARTIE 3: RESULTATS ET

ANALYSE DES RESULTATS
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Chapitre IPLAN DE SIMULATION

[. 1. NOMDBIe de SIMUIALIONS ....oenee e et
. 2. Plan A& SIMUIBTION ... e e
[.2.1 Présentation des 2560 SIMUIBHIONS .. ....oeii e

[.2.2 Plan d’@XPEIIEICES ..ovvuuiiiiiiiiiiieeietiie e ettt e e ettt e e st e e e et e e e e e et et r e e eea e e e et e e e ean e e e eann s
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I. 1. Nombre de simulations

Pour élaborer le plan de simulation, nous agissons sur trois données d'entrée : la localisation,
I'efficacité et le type de produits. La combinaison de quatre localisations (I, r, ¢, g), quatre
efficacités (A, B, C, D) dans une chaine logistique de trois acteurs donnent un total de 4096
simulations par quatre types de produits soit 16 384 au total. Nous choisissons de garder les
quatre produits et les 64 combinaisons des quatre localisatfdfigure 54).

\
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Figure54: 64 configurations de localisation

Mais, nous limitons les possibilités concernant les efficacités. Aprés essais, il nous est
apparu, comme nous le verrons dans la partie ci-apres, que les classes A et B se comportaient
de maniere presque similaire ainsi que les classes C et D. Ainsi, nous gardons les
combinaisons ayant les caractéristiques suivantes

- homogénéité AAA, BBB, CCC, DDD,

- dégradation de I’efficacité: AAD, ADA, DAA, DDA, DAD, ADD
Soit 10 combinaisons possibles.

Nous simulons donc I’ensemble des 640 simulations correspondantes pour chacun des quatre
produits soit 2560 simulations.

™ rappel : produit 1: léger/non encombrant, produit 2 : lourd/non encambpoduit 3 : léger/encombrant,
produit 4 : lourd/encombrant

2 rappel : local=l, régional=r, continental=c, global=g
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|. 2. Plan de simulation

[.2.1 Présentation des 2560 simulations

Nous traitons ces 2560 simulations par une analyse en composantes multiples sur quatre
criteres : deux financiers et deux environnementaux. Les deux criteres financiers sont le
nombre de produits stockés et le nombre de kilometres parcourus. Les deux criteres
environnementaux sont les émissions dues au transport et au stockage. L'analyse en
composantes principales a pour objectif de décrire I'ensemble des données par de nouvelles
variables en nombre réduit. Ces nouvelles variables sont des combinaisons linéaires des
variables originales, et portent le nom de Composantes Principales (CP). Nous projetons ces
données sur des plans factoriels, chaque plan étant défini par une paire de Composantes
Principales prise parmi les premieres CP. Nous traiterons les simulations avec les logiciels

Sphinx et Xlstat.

Les deux axes sont définis comme suit

Axe 1
(+40.82%)

Axe 2
(+34.18%)

CONTRIBUTIONSE

émission dues au stockage +49.0%

nombre de km

+47.0%

POSITIVES

émissions dues au transport +44.0%

nombre de produits stockeés

+45.0%

CONTRIBUTIONE

nombre de km -2.0%

NEGATIVES

nombre de produits stockés -2.0%

Tableau25s :

Contributions aux axes

Ainsi, I’axe 1 représente les critéres environnementaux et I’axe 2 les critéres financiers. Les
2560 configurations sont réparties de la maniere suivante
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Figure55: Représentation des 2560 configurations

Le nombre de configurations est trés important et la figure 55 montre que certaines
configurations semblent se regrouper. Mais aux vues du nhombre de simulations et parametres
a prendre en compte, nous avons décidé de les traiter progressivement en définissant un plan

d'expériences. Nous allons a présent présenter ce plan.
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[.2.2 Plan d’expériences

Nous étudions les 2560 configurations de maniére progressive. Nous nous intéressons tout
d'abord aux configurations homogénes tant au niveau de leur localisation qu'au niveau de
l'efficacité de la chaine logistique. Ensuite, nous analysons les conséquences d'une
dégradation de la localisation puis celles d'une dégradation de l'efficacité. Enfin, nous

examinerons les configurations a localisation quelconque. Notre plan d'expériences est le
suivant :

configurations homogénes

eles 16 configurations Il a efficience homogene pour les quatre produits,
eles 32 configurations lll et rrr a efficience homogéne pour les quatre produits,
eles 64 configurations a localisation et efficience homogénes pour les quatre produits,

configurations a localisation dégradée
sles 22 configurations AAA a localisation dégradée pour un produit,
eles 88 configurations AAA a localisation dégradée pour quatre produits,
eles 352 configurations a localisation dégradée. efficience homogéne pour les auatre produits.

configurations a efficience dégradée

eles 8 configurations Ill a efficience dégradée pour un produit,
eles 32 configurations Il a efficience dégradée pour quatre produits,
eles 160 configurations a localisation homogeéne, efficience dégradée pour quatre produits,

autres configurations

eles 64 configurations AAA a localisation quelconque pour un produit
eles 128 configurations a efficience homogéne en A et D, a localisation quelconque pour un produit

eles 512 configurations a efficience homogéne en A et D, localisation quelconque pour les quatre
produits
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Chapitre IILESCONFIGURATIONS HOMOGENES

Il. 1. Efficacité homogene, une seule localisation, quatre produits.............cccoevvvvvvivvvicennnnn.
[1.1.1 AnalySe de & VANANCE ........ccooiiieiieeeee e e et s e e e e e e e e e e e e eeeaaaannes

Il. 2. Efficacité homogene, localisation lll-rrr, quatre produits...........ccccooeiiiiiiiieeeiiiiiiieeen.

Il. 3. Efficacité homogene, localisation homogéne, quatre produits.........cccccoeecviieeeeernnnneee.
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II. 1. Efficacité homogene, une seule localisation, quatmproduits

Afin d'évaluerl’influence des efficacités et des produits, nous avons effectué 16 simulations
avec une seule localisation lll. Elles sont listées dans le tableau 26 :

produit 1 produit 2
e AAA e AAA
*BBB *BBB
*eCCC eCCC
«DDD «DDD

eAAA
*BBB
eCCC

*DDD

produit 3

Tableau26 : 16 simulations a localisation constante

produit 4

*AAA
*BBB
*CCC
*DDD

Les résultats de la classification par la méthode des centres mobiles sont donnés au tableau 27

et a la figure 55 selon

- les émissions dues au stockage en tonnes équivalent CO

- les émissions dues au transport en tonnes équivalent CO
Cette méthode partitionne des individus en classes homogénes, sur la base de leur description
par un ensemble de variables quantitatives. Nous nous donnons une partition detdépart e
chaque classe est représentée par son centre de gravité. Nous construisons alors une nouvelle
partition en affectant chaque point au plus proche des centres précédents, et nous itérons le

procédeé...

en tonne équivalent GO

émission émissions
dues au dues au

CLASSIFICATION stockage transport
PRODUIT 2 0,01 0,00
PRODUIT 4 CCC+DDD 2952.84 330,33
PRODUIT 3 + PRODUIT 4 (AAA+BBB) 1812,30 95,00
PRODUIT 1 23,39 22,50

Tableau27 : Résultats des 16 simulations a localisation tam® et efficacité homogéne en

tonne équivalent CO
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| émission dues au stockage / émissions dues au transport

Emissions dues a PRODUIT 4 CCC+DDD
transport

PRODUIT 3 + PRODUIT 4 (AAA+BBB)

PROPUIT 1 .
o Emissions dues a

PROQUIT 2 stockage
4

v

Figure56 : Classification par la méthode des centres mahdes 16 configurations selon les
émissions

La surface des losanges est proportideraix écarts-types.

D'apres le tableau 27 et la figure, 86mme attendu, le type de produit est influent. Le produit
2 est moins lourd que le produit 1 donc il émet moins durant le transport.

Les résultats pour le produit 4 différent selerthoix de I’efficacité. lls sont équivalents a

ceux di produit 3 si les configurations d’efficacité sont AAA et BBB. De méme, les deux
configurations CCC et DDD se situent dans la méme classe. Il est donc intéressant de se poser
la question de la pertinence de garder les quatre efficacités lors de la dégradation de celle-ci.
Nous pourrions garder uniguement AAA (pour des résultats AAA et BBB) et DDD (pour des
résultats CCC et DDD). Nous le confirmerons en analysant d'autres résultats de simulation
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[1.1.1 Analyse de la variance

L’analyse de la variance ou ANOVA (ANalysis Of VAriance) est un test statistique
permetant de valider ou d’invalider une hypothése avec un facteur. En réalisant une analyse

de la variance sur le type de produits sur les 2560 configurations, nous confirmons
I’importance du type de produits. Les criteres évalués sont : émissions dues au stockage,
émissions dues au transport, nombreitterietres, nombre de produits stockés.

type de émissions dues at émissions dues atL nombre de nombre de
produit stockage transport km produits stockés
1 26.13 2952.50 29210818.61 2025.33
2 0.01 0.00 29210818.61 2025.33
3 1921.94 4683.49 22641476.72 1910.29
4 3083.98 41554.08 22641476.72 1910.29
TOTAL 1258.01 12297.52 25926147.66 1967.81

Tableau28 : Résultats de ’ANOVA sur le type de produits avec 2560 configurations

Le tableau 28 confirme que les émissions sont trés différentes selon le type de produits. Les
nombres moyens de kilometres et de produits stockés sont quasi constants car ils ne
dépendent pas du type de produits.

Il. 2. Efficacité homogene, localisation lll-rrr, quatre produits

Nous élargissons les configurations précédentes a la localisation rrr et nous considérons les
deux parametres suivants pour I'analyse par la méthode des centres mobiles : émissions dues
au transport et au stockage. Nous obtenons alors les résultats du tableau 29 et de la figure 57

en tonne équivalent GO

émission émissions

dues au dues au
CLASSIFICATION stockage transport
produit 4 1l CCC+DDD 3174 41 333,50
produit 4 rrr 2946,04 1771,00
produit 4 1l AAA+BBB et produit 3 rrr CCC+DDD 2201,87 215,40
[Cproauits 1 et2 12,09 36,13
| produit 311l + rrr AAA+BBB 1581,04 97,20

Tableau29 : Résultats des 32 simulations a localisationsL let RRR en tonne équivalenb,

On remarque encore I’importance de I’efficacité pour les produits 3 et 4. Ces résultats nous
confirment la similitude des résultats pour les configurations AAA et BBB, CCC et DDD.

Les produits 1 et 2 se situent dans la méme classe. Leurs émissions sont faibles par rapport
aux deux autres produits (tableau 29).

La figure 57 illustre ces résultats.

Page 105



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

| émission dues au stockage / émissions dues au transport |

.. produit 4 nr
Emissions dues a =
transport

produit 4 Il CCC+DDD
-

produit 4 Il AAA+BBB et produit 3 rm CCC+DDD

produit 3 IIl + T AAA+BBB Emissions dues a
prodjits 1 et 2 0 stockage

v

Figure57 : Classification par la méthode des centres mabdes 32 configurations

La surface des losanges est proportidenalix écarts-types. L'axe vertical représente les émissions dues au
transport et I'axe horizontal celle dues au stockage.

Pour approfondir ces résultats, nous réalisons une analyse en composantes principales avec
guatre critéres :

- criteres environnementaux : émissions dues au transport et au stockage,

- critéres financiers : nombre de kilométres parcourus, nombre de produits stockeés.

La variance est expliquée par les composantes suivantes :

f1 f2 f3 f4
Valeur propre | 2,035 0,999 0,802 0,165
% expliqué 45.75% 26.36% 21.79% 6.10%
% cumulé 45.75% 72.11% 93.90% 100,00%
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Tableau30 : Variance expliquée pour les 32 configurations

D'apres le critére de niveau d'informations et de Kaiser, nous retiendrions les deux premiéres

valeurs propres car elles représentent 76% de l'information et sont supérieures ou égales a un.
Mais, si nous effectuons un scree test (figure 58), la rupture de pente se situe apres la

deuxieme valeur propre. Nous gardons donc les deux premiéeres valeurs propres et analysons
la carte factorielle correspondante.

25

NN

. \

0.5 \
T

fl f2 f3 fa

nom des valeurs propres

valeur

Figure58: Représentation des valeurs propres

Les contributions aux deux axes sont alors les suivantes (tableau 31) :

Axe 1 Axe 2
(+45.75%) (+26.36%)
'ONTRIBUTION{|émissions dues au transport +43,0% |nombre de produits stockés +42,0%
POSITIVES émissions dues au stockage +34,0% |nombre de km +33,0%
'ONTRIBUTION{ émissions dues au stockage -18,0%
NEGATIVES émissions dues au transport 4.,0%

Tableau31 : Contributions aux deux axes

Le premier axe représente donc les émissions d'équivalenteC@ontient 45.75% des
informations. Nous pourrions le nommer "émissions d'équivalent. C8s émissions sont en

effet moins bien représentées suntre axe. Le second axe symbolise les facteurs financiers

car les contributions négatives n'ont pas un pourcentage assez €levé pour étre significatives.
La représentation des deux axes donne les résultats illustrés par la figure 59 et le tableau 32
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en tonne équivalent GO

émission dues émissions nombre de km nombre de
CLASSIFICATION au stockage tﬁ'a‘:‘esspi"rt produits

ccCCrrr 1278,35 530,00 5783700,00 2058,00
AAA I 889,95 98,00 565370,00 1433,00
AAA+DDD rrr 1+2+3 626,26 104,33 5690800,00 1953,50
BBB rrr 1101,85 511,25 5577900,00 1774,00
DDD Il 3+4 275594 183,00 561030,00 2230,00
cccli 1204,57 98,75 570430,00 1939,00
DDD+AAA rrr 4 2974.,51 1772,50 5690800,00 1953,50
DDD Il 1+2 14,39 11,00 561030,00 2230,00
BBB 1l 1023,72 95,25 550010,00 1648,00

Tableau32 : Classification des 32 configurations par ACP

Impacts financiers

Impacs
environnementaux

produits 1+ 2

produit 3

produit 4

Figure59: Représentation des 32 configurations par ACP ssidi=ux premiers axes selon
I’efficience

La figure 59 et le tableau 32 apportent un complément d'information a l'analyse deux criteres :
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- les localisations Il émettent moins que les localisations rrr et ont un impact financier
moindre ( en rouge). Les produits 1 et 2 peuvent étre associés. Par contre, nous voyons une
nette différence de comportement pour le produit 4. Le produit 4 en localisation Il émet
autant que les autres types de produit en localisation rrr.

- le type de produits a une tres forte influence environnementale puisque nous voyons que les
produits 4 ( en jaune) ont des résultats tres élevés sur I'axe des facteurs environnementaux.

- 'efficacité des entreprises influence les facteurs financiers et les facteurs environnementaux.
Quand l'efficacité se dégrade, les résultats se décalent vers le haut et la droite. Les émissions
et les codts financiers augmentent donc avec la dégradation des efficacité

- un résultat particulier est a noter a la figure 59 en pointillé. Quel que soit le type de produit
1, 2 ou 3, la configuration AAA rrr est équivalente a la configuration DDD lIl. Pour le produit
4, le niveau de stock et le nombre de kilometres des configurations CCC Il et DDD Il sont
équivalents a ceux des configurations AAA rrr et BBB rrr. Par contre, les émissions
d'équivalent C@sont bien plus fortes pour la configuration en rrr qu'en Il

Pour compléter ces 32 configurations, nous étendons a présent les simulations aux
localisations continentales et globales.

II. 3. Efficacité homogene, localisation homogene, quatgaoduits

Nous élargissons a présent les configurations aux localisations ccc et ggg. Nous obtenons les
résultats du tableau 33 et de la figure 60 grace a la méthode des centres mobiles sur les
émissions :

en tonne équivalent GO

émission émissions

dues au dues au
CLASSIFICATION stocl P transport
produit 4 ccc 3501 99 57253.80
produit 4 ggg 359544 104945.00
produits 1 et 3 en ccc-ggg 1189.38 6887 20
produit 2 et produit 1 en lll-rrr 9.02 156.52
produit 4 rrr etlll en CCC-DDD 3022.16 1291 .83
produit 3 lll-rrr et produit 4 11l en AAA-BBB 189145 156.30
TOTAL 1303 28 11213.11

Tableau33: Résultats des 64 simulations a localisation etcaffité homogénes en tonne
équivalentCO,

On remarque que quelle que soit la configuration d’efficacité, le produit 4 est toujours plus
eémetteur que les autres produits. De plus, la localisation est trés significative car quelles que
soient les efficacités, les localisations ccc et ggg se détachemnhesnd’émissions.

Le produit 3 est plus émetteur en terme de transport que le produit 4 des lors que le produit 3
est en configuration ccc et ggg et le produit 4 en lll et rrr. Une chaine logistique fabriquant des
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produits 3 avec des localisations continentale ou globale est donc plus polluante qu'une chaine
logistique produisant des produits 4 avec des localisations locale ou régionale.

Le produit 1 rejoint le produit 3 sur les configurations ccc et ggg et le produit 2 sur les
configurations lll et rrr.

Nous constatons également que pour le produit 4 les configurations AAA-BBB eDODC-

se comportent de la méme maniére. Ceci confirme notre choix de ne dégrader les efficacités
que pour A et D.

!

émissions dues au transport

produit 4 ggg
o

produit 4 ccc

produits 1 et 3 en ccc-ggg
(]

produit 2Jet Eoduit 1l-rrr produits 4 rrr etg| en CCC-DDD

produit 3 lll-rrr et produit 4 11l en AAA-BBB

»
»

émissions dues au stockage

Figure60 : Classification des 64 configurations selon lesigsions

Pour compléter cette analyse, nous realisons une analyse en composantes principales sur
guatre criteresémissions dues au stockage et au transport, nombre de kilométres parcourus et
nombre de produits stockes.

La variance est expliquée ci-dessous en tableau 34

fl 2 3 f4
Valeur propre 1,930 1,194 0,520 0,355
% expliqué 48,254% 29,91% 13,012% 8,878%
% cumulé 48,254% 78,164% 91,176% 100,000%

Tableau34 : Valeurs propres des 64 configurations homogénes
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Les deux premieres valeurs propres sont supérieures a 1 et expliquent 78% de la variance.

En considérant les deux valeurs propres, les contributions aux deux axes sont les suivantes :

Axe 1 Axe 2
(+48.25%) (+29.91%)
'ONTRIBUTION{émission dues au stockage +34,0% |nombre de km +37,0%
POSITIVES émissions dues au transport +20,0% |émissions dues au transport +34,0%
‘'ONTRIBUTION{nombre de produits stockés -28,0%
NEGATIVES nombre de km -16,0%

Tableau35 : Contributions aux axes 1 et 2

L'axe 1 oppose les criteres environnementaux aux criteres financiers. L'axe 2 est I'axe des
criteres financiers. Voici la projection des 64 configurations sur ces deux axes en figure 61.

Impacts du transport

produits 1 et 2

produit 4

999

Impacs
environnementaux

Impacts financiers

produit 3 et 4

localisation de plus er

lus lointai 1 localisation de
plus lointaine

plus en plus
+ lointaine

Figure6l: Représentation des 64 configurations par ACPl'sxe 1 et 2
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Les produits 3 et 4 émettent de maniere tres significative. Plus l'efficacité est tfauhis
localisation est lointaine, plus ils émettent. Les résultats des configurations ggg sont nettement
supérieurs en terme d'émissions a contrario des configurations lll et rrr. Les résultats des
produits 3 et 4 sont trés influencés par les émissions. Nous voyons également que plus
I'efficacité se dégrade, plus les résultats sont élevés.

Les résultats globaux des produitet 2 appartiennent a la méme classe. Plus la localisation
est lointaine et I'efficacité faible plus les critéres financiers sont éleves.

A partir de ces configurations homogenes, nous concluons que le type de produits et les
configurations de localisation sont tres impactantes. Pour les efficacités, nous confirmons le
choix de considérer ensemble les configurations AAA et BBB puis CCC et DDD dans les
dégradations des efficacités. Nous allons a présent simuler des configurations a localisation
dégradée.
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Chapitre IlILES CONFIGURATIONS A LOCALISATION DEGRADEE

lll. 1. Configurations AAA, un produit, localisation dégradée............................
lll. 2. Configurations AAA, 4 produits, localisation dégradée............................
[ll. 3. Configurations a efficacité homogene, quatre produits, localisation dégradée..........
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[ll. 1. Configurations AAA, un produit, localisation dégradée

Les 22 configurations a localisation dégradée que nous étudions a présent sont les suivantes :

efficience :
AAA
localisation : lll,
rll, Irl, lr, cll, Icl,
lic, gll, lgl, llg, rrr,
crr, rcr, rrc, grr,
rgr, rrg, ccc, gcc,
Cg8c, ccg, 888
type de
produits :

1

Figure62 : Dégradation des localisations

Nous effectuons une analyse en composantes principales sur les quatre criteres suivants:
émissions dues au stockage et au transport, nhombre de produits stockés, nombre de

kilomeétres.

La variance est expliquée ci -dessous :

fl f2 f3 f4
Valeur propre | 2,934 1,013 0,052 0,000
% expliqué 91.60% 8.17% 0.23% 0,000%
% cumulé 91.60% 99.77% 100,000% 100,000%

Tableau36 : Valeurs propres

Nous considérons d'apres les trois critéres de l'analyse que les deux premieres valeurs propres
sont suffisantes. Les contributions aux deux axes sont les suivantes :

Axe 1 Axe 2
(+91.60%) (+8.17%)
CONTRIBUTIONS| émissions dues au transport +27,0% | nombre de km +72,0%
POSITIVES PP P
émission dues au stockage +26,0%
ZONTRIBUTIONS nombre de produits stockés -14,0%

NEGATIVES émission dues au stockage -13,0%

Tableau37: Contributions aux axes

Le premier axe représente les émissions donc les critéres environnementaux et I'axe 2 oppose
les criteres financiers. Sur ces deux axes, les projections sont les suivantes :
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nombre de kilométres

| rrg
llg

m
rilIrd clllic Icl

émissions dues au trsport

|

. nombre de produits stockés

—

cce émissions dues au stockage

rer
crr rcr

rc

Figure63: Représentation des 22 configurations sur les dxes2

Sur la figure 63, nous confirmons que les configurations en Ill et ses dégradationsmavec
localisation r émettent moins que les autres configurations. De méme, la configuration globale
est celle qui émet le plus.

Par contre, les autres classes méritent des explications car les résultats ne sont pas forcément
triviaux. Les configurations dégradées en c de lll sont équivalentes a une configuration
entierement régionale. Si, nous nous intéressons aux configurations continentales, nous
voyons que des que leeci est dégradée avec une localisation globale le nombre de
kilometres et les émissions augmentent quelle gue soit la place de la dégradation de méme la
configuration régionale et ses dégradations avec une configuration continentale. Les
dégradations des configurations locale et régionale avec une configuration globale apportent
une information intéressante : les configurations ou la localisation globale est en position
finale sont moins émettrices que les configurations ou cette localisation est en amont.
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en tonne équivalent GO

émission dues |émissions dues| nombre de km nombre_ de

CLASSIFICATION au stockage au transport Z:'gggs

rrg lig 19,16 606,00 28867835,00 1485,00
grg grr Igl gll 21,75 3796,00 34620397,50 1685,25
cllliclclrrr 20,04 109225 6318787.,50 1553,75
HE e rll ol 18,88 47,50 1840347 .,50 1463,00
ggg 24,57 7379,00 92113600,00 1904.,00
cgc gcc ccg 23,75 5187.,67 42784853,33 1840,33
Ccrr rcrrrc 20,89 1427 67 9879180.,00 1619,33
ccc 23,05 4101,00 18393280,00 1786,00

Tableau38: Classification des 22 configurations par ACP

Nous réalisons un focus sur ces configurations a la figure 64, zoom de la figure 63. Nous
voyons alors nettemenmfaprés le tableau 38 que les configurations ayant un g en derniere
position émettent environ 6 fois moins que les mémes configurations ayant un g positionné en
premiére ou deuxieme position. De méme, leur nombre de kilométres est moindre. Nous
pouvons l'expliquer de la maniére suivante. Nous avons paramétré notre modele pour un taux
de service de 100%. Les stocks et les niveaux de sécurité de ceux-ci sont paramétrés en
conséquence. Lorsque la localisation globale se situe en premiére ou seconde position, les
transports express, plus émetteurs que les transports classiques, se déclenchent pour livrer la
derniere entreprise afin que celle-ci puisse livrer a I'neure le client final. Lorsque le client final

se situe tres loin de la derniére entreprise, nous pouvons émettre I'hypotheése suivante. S'il y a
rebuts, les commandes de produits se répercutent sur les entreprises précédentes. Celles-cCi
sont susceptibles d'accuser des retards. Si leur localisation n'est pas continentale ou globale, il
n'y a pas de transports express. Les stocks de la derniere entreprise en localisation globale
sont quant a eux dimensionnés pour assurer un taux de service de 100%. Si quelques
transports express peuvent se déclencher, ils sont cependant marginaux. D'autres hypotheses
de départ auraient pu étre choisies et feront I'objet d'un développement dans les perspectives
de recherches.
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rg

Igl rgr

Il grr
rer

Figure64: Zoom sur 8 configurations sur les axes 1 et 3

Nous élargissons ces 22 configurations aux quatre produits possibles.

lll. 2. Configurations AAA, 4 produits, localisation dégralée

Nous reprenons donc les 22 configurations précédentes en les appliquant aux quatre types de
produits. Si nous effectuons une classification par analyse des composantes principales, nous

obtenons les résultats suivants (tableaux 39 a 41 et figure 65). Nous concluons que les deux

premieres valeurs propres, d'apres les trois criteres nécessaires et suffisants (variance, scree
test, test de Kaiser), sont assez représentatives comme l'indique le tableau 39.

fl f2 3 f4
Valeur propre | 2,035 1,323 0,530 0,112
% expliqué 50,860% 33,05% 13,25% 2,84%
% cumulé 50,860% 83,91% 97,16% 100,00%

Tableau39 : Valeurs propres

Nous gardons ainsi deux axes dont les contributions sont les suivantes :
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Axe 1
(+50.86%)

Axe 2
(+33.05%)

CONTRIBUTIONSE
POSITIVES

nombre de produits stockés

+35,0%

nombre de km

+56,0%

émissions dues au stockage

+33,0%

nombre de produits stockés

+12,0%

CONTRIBUTIONSE
NEGATIVES

émissions dues au transport

-17,0%

émissions dues au stockage

-14,0%

Tableaud0 : Contributions aux axes

L'axe 1 caractérise le stockage tandis que I'axe 2 oppose les facteurs financiecteatx fa
environnementaux. Aprés projection sur ces axes, nous répartissons les 88 configurations
entre cing classes. Le tableau 41 indique leurs caractéristiques :

en tonne équivalent GO

émissions dues|émissions dues| nombre de km nombre de
au stockage au transport produits
CLASSIFICATION stockés
produits 1+2 dégradation en c de lll-rrr 10,21 618,00 7844670,00 1581,86
produits 1+2 ccc, produits 3+4 1930,06 16903,59 18393280,00 1786,00
produits 1+2ggg 12,29 3689,50 92113600,00 1904,00
prouits 1+2 dégradation enr de lll 9,48 27,30 2250590,00 1469,60
produits 1+2 dégradation en g de lll-rrr-ccc 1,13 1928,81 37189631,25 172488

Tableau4l : Classification des 88 configurations par ACP

Nous représentons ces cing classes sur la figure 65. Nous constatons que le type de produits
est trés influent. Les produits 1 et 2 sont dans les mémes classes. Puis plus la dégradation est
forte plus les classes se translatent vers le haut et la droite. Les résultats des émissions des
produits 3 et 4 sont trés importants et prennent le dessus par rapport aux autres facteurs. Un
point est a noter : la présence dans la méme classe des produits 1 et 2 en configuration ccc et
des produits 3 et 4. Nous pouvons expliquer ce point par le nombre de kilometres parcourus
en camion et non en bateau comme dans la configuration ggg. En effet, le bateau émet du CO
en quantité moindre par rapport au camion. Le type de produits ne compense pas cette
différence. Par exemple, une configuration cgc avec le produit 1 émettra donc moins en terme
d'émissions dues au transport qu'une configuration ccc. En simplifiant, nous aurions 8000
kilometres multipliés par un facteur d'émissions de 3.57 soit 28 560 contre 1600 kilometres
par 74.90 soit 119 840.
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produits 1et2ggg

produits 1+2 dégradation enr defll

produits 1+2 dégradation en ¢ de lll-rrr

produits 1+2 dégradation en g delll-rrr-ccc

produits 1+2ccc  produits 3+4

Figure65: Représentation des 88 configurations

Nous avons étudié l'influence des produits dans les résultats des configurations a localisation
dégradée. Nous allons a présent étudier l'influence de I'efficacité.

[ll. 3. Configurations a efficacité homogéne, quatre prodits, localisation
dégradée

Nous traitons les 352 simulations avec une classification hiérarchique sur les quatre criteres
guantitatifs suivants : émissions dues au transport et au stockage, nhombre de kilométres et
nombre de produits stockés. Si nous établissons une classification hiérarchique uniquement
pour les configurations a efficience AAA et DDD, nous obtenons cing classes dont les
barycentres sont décrits dans le tableau 42.
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nombre de
Classe stockage transport nombre de km  produits stockés
1 2455,530 17869,135 18399018,667  1807,831
2 14,796 2275,662 40642240,000 2293,489
3 12,691 431,753 5857898,636 1967,182
4 15,609 3665,546 92536000,000 2419,400
5 12,990 954,131 30176727,500 2013,550

Tableau4?2 : Barycentres des 5 classes

La figure 66 représente le dendrogramme des 352 configurations.

Dendrogramme

C2 -I

cs J

c4

c3

c1

6.668E+14 5.667E+15 1.067E+16 1.567E+16 2.067E+16 2.567E+16

Dissimilarité

Figure66 : dendrogramme des 352 configurations

Les classes sont réparties de la maniére suivante :

Classe 1 2 3 4 5
1AAAccc 1AAAccg 1AAACI 1AAAggg 1AAAgIl
2AAAccc 2AAAccg 2AAAclI 2AAAggg 2AAAgIl
3AAAccc 1AAAcgc 1AAAcrr 1DDDggg 1AAAIgI
4AAAccc 2AAAcgc 2AAAcrr 2DDDggg 2AAAIgl
3AAAccg 1AAAgrr 1AAAIc 1AAAllg
4AAAccg 2AAAgrr 2AAAIcl 2AAAllg
3AAAcgc 1AAArgr 1AAAllc 1AAArrg
4AAAcgc 2AAArgr 2AAAllc 2AAArrg
3AAACI 1DDDccg 1AAAII 1DDDIgl
4AAAC 2DDDccg 2AAAII 2DDDiIgl
3AAAcrT 1DDDcgc 1AAAIIr 1DDDllg
4AAAcrT 2DDDcgc 2AAAIIr 2DDDllg
3AAAggg 1DDDgcc 1AAAIr 1DDDrgr
4AAAggg 2DDDgcc 2AAAIr 2DDDrgr
3AAAgIl 1DDDgll 1AAArcr 1DDDrrg
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4AAAgIl
3AAAgrT
AAAAgrT
3AAAIc
4AAAIcl
3AAAIgl
4AAAIgI
3AAAllc
4AAAllc
3AAAllg
4AAAllg
3AAAII
4AAAIN
3AAAIIr
4AAAlIr
3AAAIr
4AAAIr
3AAArcr
4AAArcr
3AAArgr
4AAArgr
3AAArlI
4AAArll
3AAArrc
4AAArrc
3AAArrg
4AAArTg
3AAArrT
4AAArrT
1DDDccc
2DDDcce
3DDDcce
4DDDccc
3DDDccg
4DDDccg
3DDDcgce
4DDDcgc
3DDDcll
4DDDcll
3DDDecrr
4DDDcrr
3DDDgcce
4DDDgcc
3DDDggg
4DDDggg
3DDDgll
4DDDgll
3DDDgrr
4DDDgrr

Partie 3 : Résultats et analyse des résultats

2DDDgll
1DDDgrr
2DDDgrr

2AAArcr
1AAArI
2AAArI
1AAArrc
2AAArrc
1AAArrT
2AAArrr
1DDDcll
2DDDcll
1DDDcrr
2DDDcrr
1DDDlcl
2DDDilcl
1DDDllc
2DDDllc
1DDDII
2DDDII
1DDDIIr
2DDDilIr
1DDDIrl
2DDDirl
1DDDrer
2DDDrcr
1DDDrll
2DDDrll
1DDDrrc
2DDDrrc
1DDDrrr
2DDDrrr
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3DDDilcl
4DDDlcl
3DDDigl
4DDDIgl
3DDDllc
4DDDllc
3DDDllg
4DDDllg
3DDDIll
4DDDII
3DDDlIr
4DDDlIIr
3DDDIrl
4DDDiIrl
3DDDrcer
4DDDrer
3DDDrgr
4DDDrgr
3DDDrll
4DDDrll
3DDDrrc
4DDDrrc
3DDDrrg
4DDDrrg
3DDDrrr

4DDDrrr
Tableau43 : Classement des 2xonfigurations

Si nous résumons ce classement, nous obtenons :

classe configurations

1 Produits 3+4

Produits 1+2 ccc

Produits 1+2 avec g en premiéere position ou 2c

Produits 1+2 dégradationde lllourrrenretc

Produits 1+2 ggg

Produits 1+2 AAA avec g et 2|l ou g en dernier

Produits 1+2 DDD avec g en deuxiéme ou troisieme position avec | ou r

b wiN

Tableau44 : Résumé du classement des 352 configurations
D'apres ce tableau, nous tirons les conclusions suivantes :

- le produit 4 est celui qui émet le plus d'équivalent 8@ du produit 3. Les produits
1 et 2 sont proches.

- nous nous apercevons que les efficacités ont moins d'influence que les types de
produits sur les émissions d'équivalent,CO
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Chapitre IVCONFIGURATIONS A EFFICACITE DEGRADEE

lll. 1. Configurations AAA, un produit, localisation dégradée...........cccccvveeeeeieeeeeeeeeniiiinnnns
[ll. 2. Configurations AAA, 4 produits, localisation dégradée ...........cccceeeveieieieiiiiiiiieiiinnnn,
[ll. 3. Configurations a efficacité homogene, quatre produits, localisation dégradée..........
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IV. 1. 8 configurations lll, produit 1 a efficacité dégracte

Les huit configurations souiies a I’introduction dans une chaine AAA d’un maillon dégradé
D, puis de deux maillons dégradés DD, puis de trois DDD :

localisation:
1]

efficience :
AAA, DAA,
ADA, AAD,
DDA, DAD,
ADD, DDD
type de
produits : 1

Les résultats de la classification par la méthode des centres mobiles sont donnés au tableau 45
et a la figure 67 selon

- les émissions dues au stockage en tonnes équivalent CO

- les émissions dues au transport en tonnes équivalent CO

en tonne équivalent GO

émission dues au stockage émissions dues au transport

CLASSIFICATION

DDA 26.39 21.00
AAA 18.49 23.00
ADD 21.86 20.00
DDD 28.77 2,00
AAD+DAD 2018 25.00
ADA 2187 2,00
DAA 257 2,00
TOTAL 2254 250

Tableau45 : Classification des 8 configurations
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A
Emissions dues au transport
25+ AAD:DAD
AAA
<
ADA DAA DDD
< o *
DDA
®
20 ADD
Q I >
18 .
29 Emissions dues au stockag

Figure67 : Représentation graphique des 8 configurations

Sur la figure 67, la représentation des 8 configurations permet de conclure que, dés
I’introduction d’un maillon dégradée, les émissions dues au stockage augmentent. Par contre,

les conclusions sur les émissions dues au transport sont plus nuancées tout en ayarg des écart
trés faibles. Lorsque nous introduisons un maillon D dans la chaine, cette introduction
engendre une hausse des émissions dues au sto€Regeun résultat logique puisque les

stocks sont dimensionnés pour palier cette dégradation. Par contre, pour les émissions dues au
transport, les écarts sont faibles et aucune conclusion n'est pertinente.

IV. 2. 32 configurations lll, 4 produits, a efficacité dérpdée

Nous reprenons les huit configurations ci-dessus mais en les étendant aux quatre types de
produits. Une analyse en composantes principales selon les trois criteres suivants a été
réalisée . émissions dues au transport, émissions dues au stockage, m? de stockage. Nous
n’avons pas utilis¢ le critére des nombres de kilometres. Il ne nous a pas semblé pertinent

puisque nous sommes toujours en configuration Ill. Nous avons gardé le niveau de stock car il
reste un indicateur financier fort. Les résultats traités comme au chapitre précédent sont
donnés aux tableaux et figure suivants
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Axe 1
(+61.87%)

Axe 2
(+33.31%)

CONTRIBUTIONE] émission dues au stockage +49.0% | nombre de produits stockés +99.0%

POSITIVES émissions dues au transport

+49.0%

CONTRIBUTIONE

NEGATIVES

Tableaud6 : Contributions aux axes des 32 configurationdfecacité dégradée

en tonne équivalent GO

émission émissions nombre de
dues au dues au produits
CLASSIFICATION stoch e transport stocké
produits 1 et 2 ADA+DAA+ADD 11.05 10.67 171267
produit 4 2660.04 333.13 1797 .38
produit 3 1657 .61 35.75 1797 .38
produits 1 et 2 DDD+DDA 13.79 10.75
produits 1 et 2 AAD+DAD+AAA 9.81 1217 1520.33
TOTAL 1085.05 97.84 1772.06
Tableaud7 : Classification des 32 configurations
Nombre de produits stocké
produits 1 et2 DDD+DDA
produit 3 produit 4 , . .
emissions

produits 1 et2 ADA+DAA+ADD

produits 1 et2 AAD +DAD+AAA

Figure68 : Représentation des 32 configurations a effidadiégradée

Nous notons comme au chapitre précédent I’'importance du type de produit. Les deux
premiers se classent dans la méme catégorie. Sur la figure ci-dessus, nous remarquons
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essentiellement le comportement des configurations DDD et DDA. Pour un méme type de
produits, elles émettent Iégérement plus et surtout ont un niveau de stockage bien plus élevé.

IV. 3. 128 configurations a localisations homogenes, 4 ftoits et a
efficacité dégradée

L’étude est encore étendue aux quatre localisations homogenes : I, rrr, ccc et ggg. Nous
menons la méme analyse en composantes principales que dédeissus mais nous ajoutons

le critere nombre de kilometres. Les résultats sont réunis dans les deux tableaux et la figure ci-
dessous.

Axe 1 Axe 2
(+38.99%) (+3641%)
CONTRIBUTIONE| émission dues au stockage +49.0% |nombre de km +47.0%
POSITIVES émissions dues au transport +43.0% | nbre de produits stockes +43.0%
CONTRIBUTIONE| nbre de produits stockés -4.0%
NEGATIVES I nombre de km -2.0%

Tableau48 : Contributions aux axes de 128 configurations

en tonne équivalent GO
[smission dues au] émissions dues | nombre de km [nbre de produits
CLASSIFICATION stockage au transport stockés
rrr produits 1 et 2 et produits 3 et4 AAA-DDD 492.42 245.10 5679990.00 1880.00
ccc : produits 1+2+3+4 et lll-rr-ggg : produits 3 et 4 autres 1890.17 18697.54 18402851.77 1894 .44
ggg :produits 1et 2 AAD-DAD 11.99 5144.50 101606400.00 1859.00
III': produits 1+2 et produits 3+4 AAA-DDD 461.68 45.75 564398.00 1763.70
ggg : produits 1 et2 DDA-ADD 17.01 3646.00 84770400.00 2635.50
ggg : produits 1+2 AAA-DDD-DAA-ADA et produits 3+4 AAA-DDD 1006.65 21770.83 91638400.00 2381.50
TOTAL 1248.51 12294.23 25167575.63 193947

Tableau49 : Classification des 128 configurations
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Facteurs financiers

L UL TR

ggg : prpduits 1 et 2 AAA-DDD-DAA-ADA et produits 3 et 4 AAA-DDD

Facteurs

i i o 2etprcui s 4 Amr DD environnementaux

O ®

ggg : produits 1 et 2 DDA-ADD

Figure69 : Représentation des 128 configurations

Nous voyons gue les localisations Ill et rrr forment deux classes bien distinctes : les émissions
dues au transport sont multipliées par 5 pour une configuration 3r (en rouge au tapleau 49

L’hétérogéngé de l’efficacité dégrade la performance générale de la chaine logistique
notamment pour les configurations de produits 3 et 4. Les configurations de type lll-rrr pour
les produits 3 et 4 sont dans la méme classe que les produits 1 et 2 si leurs efficacités sont
homogenes. Par contre, si leurs efficacités sont hétérogenes, elles sont classées avec les
configurations 3c (en vert au tableau 49). Le nombre de kilometres est alors multiplié par 40
par rapport aux configurations 3| et par 4 par rapport aux configurations 3r. Les stocks sont
Iégérement plus élevés.

Les configurations ccc et ggg forment d’autres classes.. Trois classes sont définies pour les
configurations ggg. Les produits 1 et 2 se classent ensemble (en jaune) pour des
configurations hétérogenes. Les produits 3 et 4 en configurations homogénes se classent avec
les produits 1 et 2 en configurations soit homogenes soit 2A (en rose).
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IV.3.1Analyse de la variance sur 1’efficience

Si nous menons une analyse de la variance sur D’efficience avec comme parametres :
émissions dues au stockage, émissions dues au transport, nomioandérdés, nombre de
produits stockéshous approfondissons les conclusions précédentes. Le tableau 50 montre que
plus la dégradation est en amont plus les émissions dues au stockage et le nombre de produits
stockés sont importants a contrario pour les résultats des transports et inversement plus la
dégradation est en aval.

efficience émissions dues émissions dues nombre de km nombre de
au stockage au transport produits stockés
AAA 1036.12 12038.01 29117931.09 1668.00
AAD 1055.89 16422.56 25268490.86 1742.87
DAA 1326.00 9229.96 23493533.83 1960.34
ADA 1167.63 10842.50 23445079.84 1832.82
DDD 1601.41 12311.75 29459041.41 2578.22
ADD 1169.57 11791.36 22306373.59 1834.90
DAD 1055.89 16422.56 25268490.86 1742.87
DDA 1581.18 9255.65 22932566.64 2165.81
TOTAL 1258.01 12297.52 25926147.66 1967.81

Tableau50 : Résultats de 1’analyse de la variance sur I’efficience avec 2560 configurations

Plus le maillon dégradé est en amont de la chaine, plus les émissions dues au stockage
augmentent. A contrario, plus le maillon est en aval, plus les émissions dues au transport
augmentent. Un résultat est plus surprenant. La configuration DDD est la plus émettrice au
niveau de stocks mais n'est pas la plus émettrice au niveau du transport. La configuration
DDA est tres proche de la configuration DDD. Par contre, les deux autres configurations
hétérogénes avec debDxsont nettement plus émettrices en termes de transport.

Nous pouvons donc en conclure que plus la chaine logistique a des maillons a efficacité
faible, plus elle a intérét a étre d'efficacités homogénes. Ses résultats environnementaux seront
alors meilleurs a contrario de ses résultats financiers en termes notamment de stocks. Ceci
peut s'expliquer de la maniére suivante : une chaine logistique a efficacités hétérogenes
entraine plus de transports express car les maillons sont tellement dissemblables qu'ils ne sont
pas adaptés les uns aux autres. En effet, les tailles de lots sont différentes selon I'efficacité des
entreprises. Par exemple, une entreprise d'efficacité A commande des lots de petite taille a une
entreprise d'efficacité D qui travaille sur des tailles de lots plus importantes. Cette derniére va
donc regrouper des commandes et pénaliser son client.
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Chapitre VAUTRES CONFIGURATIONS

V. 1. 64 configurations AAA, produit 1, a localisation quelconque ..............ceeeevvvvvvveennnnn.

V. 2. 128 configurations a efficacité homogéne, produit 1 et a localisation quelconque.....
V. 3. 512 configurations a efficacité homogene, 4 produits et a localisation quelconque ...
V. 4. Bilan desS CONCIUSIONS ......coooiiiiiiiiiiiiit ettt r e e e e e e e e eeeeeas
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V. 1.64 configurations AAA, produit 1, a localisation gqwelconque

Pour analyser ces 64 configurations, nous utilisons la classification hiérarchique plus explicite
ici. Nous obtenons six classes. Le tableau suivant présente les caractéristiques de chacune des
classes selon les quatre critéres : émissions dues au transport et au stockage, nombre de
kilomeétres, nombre de produits stockés.

en tonne équivalent GO

Classe Emissions dues stockage dues transport Nombre de km Nombre produits
stockés
1 20.988 2544.187 33356650.000 1626.941
2 23.335 4942.753 40656069.000 1808.900
3 23.211 5195.961 64029740.000 1799.267
4 19.998 877.988 6169685.000 1550.200
5 21.978 2941.052 14021270.000 1703.714
6 24.572 7379.406 92113600.000 1904.800
Tableau51 : Barycentres des six classes composées de 64guwafions a localisation
quelconque

D'apres le dendrogramme ci-dessous, les classes sont proches deux-deux et quatre classes
appartiennent au ménnecud.

Dendrogramme

c3 ]
Cé

C1

Cc2

ca

c5

2.226E+14 1.022E+16 2.022E+16 3.022E+16
Dissimilarité

Figure70: dendrogramme des 64 configurations a localisatjaelconque
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Les six classes ont la composition suivante :

Classe 1 2 3 4 5 6
grl grl grg rcl rcc ggg
grr rgc rgg rer crc
rcg ger gcg lir lcc
rgl gcl ggr 1] clc
grg gce ggl lic ccr
gll cgr ggc ric ccl
rig cgl cgg rir ccc
Irg cgc glg rll
crg glc lgg Irc
Icg ccg Irr
rrg Irl
glr crl
lig crr
clg ler
lgr Icl
lgc rrr
Igl rrl

rrc
clr

cll

Tableau52 : Composition des six classes

La configuration 3g (C6) a toujours une situation particuliere due a I'ensemble des criteres
dont la valeur est plus élevée. Elle appartient au méme neeud que les configurations 2g (C3).

D'un autre c6té, nous trouvons les configurations 1g ou 2c (C1 et C2). Celles-ci forment deux
classes. L'une comporte les dégradations de ¢ en g ou g placé en premiére ou deuxieme
position. L'autre posséde principalement les configurations avec un g final ou avec
uniquement des r et 1. Si nous remontons au nceud de départ, un autre groupe de configuration

se sépare en deux (C4 et C5). Le premier groupe comporte des configurations en &t ou 3c

le deuxieme des configurations avec 1 c et/ou uniquement des | et r.

Nous pouvons donc conclure que l'introduction d'une localisation g ou qu'elle soit située
influence fortement les résultats. Cela est encore plus vrai avec deux localisations et devient
critique avec trois. A contrario, l'introduction d'une configuration ¢ est moins significative
puisque les configurations avec un c appartiennent a la méme classe que les configurations I
et rrr. L'introduction de deux configurations ¢ quant a elle commence a dégrader les réesultats.
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V. 2.128 configurations a efficacité homogene, produit &t a localisation
guelconque

La classification hiérarchique a permis d'identifier trois classes :

en tonne équivalent GO

Classe Stockage  Transport  Nombre de km Nombre produits
stockés
1 27.788 3372.808 36237329.259 2154.137
2 29.756 5354.556 67160146.500 2306.680
3 26.122 1427.468 8313102.407 2024.974

Tableau53 : Barycentres des trois classes

Le dendrogramme représente les trois classes :

Dendrogramme

Cc2

C1

c3

7.693E+15 1.769E+16 2.769E+16 3.769E+16 4.769E+16

Dissimilarité

Figure71: dendrogramme des 128 configurations

Les 128 configurations sont réparties de la maniére suivante :

Classe 1 2 3
1AAAgrl 1AAAgrg 1AAArcl
1AAAgrl 1AAArgg 1AAArcr
1AAAgrr 1AAAgcg 1AAArcc
1AAArcg 1AAAggr 1AAAlIr
1AAArgl 1AAAgg| 1AAAII
1AAArgc 1AAAggc 1AAAlIc
1AAAgrg 1AAAggg 1AAArlc
1AAAgII 1AAAcgg 1AAArIr
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1AAAgcr 1AAAglg 1AAArll

1AAAgcl 1AAAIgg 1AAAIrc
1AAAgcc 1DDDgrg 1AAAIrr
1AAArlg 1DDDggc 1AAAIr|

1AAAIrg 1DDDcgg 1AAAcrl
1AAAcrg 1DDDgcg 1AAAcrc
1AAAcgr 1DDDIgg 1AAAcrr
1AAAcg! 1DDDggl 1AAAlcr
1AAAcgc 1DDDggr 1AAAlcc
1AAAlcg 1DDDglg 1AAAlcl
1AAArrg 1DDDggg 1AAArrr
1AAAgIr 1DDDrgg 1AAArr]
1AAAglc 1AAArrc
1AAAllg 1AAAcIr
1AAAclg 1AAAclc
1AAAccg 1AAACcH
1AAAlgr 1AAAccr
1AAAlgc 1AAAccl
1AAAlgl 1AAAccc
1DDDrrg 1DDDccc
1DDDgcl 1DDDlcl
1DDDgcr 1DDDlcr
1DDDgrr 1DDDrcc
1DDDgrl 1DDDrrc
1DDDIcg 1DDDcrc
1DDDIIg 1DDDlcc
1DDDrcg 1DDDIrc
1DDDccg 1DDDcrr
1DDDgll 1DDDcrl
1DDDglr 1DDDrll

1DDDcgl 1DDDrlr
1DDDcgr 1DDDIIc
1DDDIrg 1DDDrlc
1DDDcgc 1DDDrcr
1DDDIgc 1DDDrcl
1DDDgcc 1DDDIrl

1DDDglc 1DDDIrr
1DDDclg 1DDDrrl
1DDDrgr 1DDDrrr
1DDDrgl 1DDDII

1DDDrlg 1DDDIIr
1DDDIgl 1DDDcll
1DDDIgr 1DDDclr
1DDDrgc 1DDDccl
1DDDcrg 1DDDccr
1DDDgrc 1DDDclc
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Tableau54 : Classement des 128 configurations a localisatjoelconque

Si nous résumons ce classement, nous obtenons :

Classe Configurations

1 Avec 1 localisation g

2 Avec deux ou trois localisations g
3 Sans localisation g

Tableau55 : Résumé du classement des 128 configurations

Nous confirmons donc que l'efficacité a moins d'impact que la localisation. Parmi les
localisations, la localisation g est prépondérante.

V. 3.512 configurations a efficacité homogene, 4 prodstet a
localisation quelconque

La classification hiérarchique donne trois classes aux composantes suivantes

Classe émissions dues au émissions dues au nombre de nombre de
stockage transport kilométres produits
stockés

1 1432,536 22547,469 67160146,500 2306,680

2 1337,801 14392,622 36237329,259 2154,137

3 1257,586 6116,353 8313102,407 2024,974

Tableau56 : Barycentres des 3 classes représentant les &ifdgurations quelconques

Le dendrogramme est en figure .72

Dendrogramme

1.908E+17

1.708E+17 +

1.508E+17 +

1.308E+17 +

1.108E+17 +

Dissimilarité

9.077E+16 +

7.077E+16 +

5.077E+16 +

3.077E+16

o3 L2 €1

Figure72: dendrogramme des 512 configurations quelconques
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En résumant les configurations de chacune des trois cl3seess obtenons les mémes
résultats que l'analyse précédente a savoir quelle que soit I'efficacité, quel queypeite t
produit, la classe 1 ne comprend aucune localisation g, la classe 2 une et la classe 3 deux ou

trois.

V. 4 Bilan des conclusions

ele type de produit est tres influent

eles configurations lll émettent moins que les configurations rrr

eles configurations des produits 4 lll émettent autant que les autres produits rrr

eles résultats des configurations AAA sont trés proches de ceux des configurations BBB
eles résultats des configurations DDD sont trés proches de ceux des configurations CCC

esi la localisation dégradée est en premiére ou deuxieme position, les résultats sont
plus importants que si elle se situe en troisieme position

eles configurations des produits 1 et 2 ccc sont similaires aux configurations des
produits 3 et 4

o|'efficacité a moins d'influence que le type de produits

configu rationsa  edesle premier maillon dégradé, les émissions dues au stockage augmentent
efficacité ¢ |es configurations DDD et DDA sont similaires
dégradée eles configurations homogenes émettent moins que les configurations hétérogenes

ede maniere croissante, l'introduction d'un maillon g puis de 2 puis de 3 entraine un fort
changement des résultats
il faut au moins introduire 2c pour noter un changement de résultats notable

13 Détails des classe en annexe I1.1.
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Chapitre VICONFIRMATION DE LA PREDOMINANCE DE CERTAINS
PARAMETRES

VI. 1. Efficacité, localisation, type de produitS ............ccccceieiiiiieeeeeieieeeeeeer e
VI. 2. Détails de la localisation globale ...
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Une analyse de la variance ou ANOVA (ANalysis Of VAriance) permet de vérifitziroes
conclusions du V.4 notamment sur la prédominance de certains parametres.

VI. 1. Efficacité, localisation, type de produits

Nous testons en premier liées trois données d’entrée. L’analyse de la variance donne les
résultats suivants :

Effet les émissions due les émissions due le  nombre dg le nombre de
principal/selon au stockage au transport produits stockés | kilometres
Localisation Trés significatif | Trés significatif | Tres significatif | Trés significatif
Efficacité Trés significatif | Trés significatif

Tres significatif

Tres significatif

Type de produits | Trés significatif | Tres significatif

Tableau57 : Résultats de I'analyse de la variance sur effiédiditalisation/type de produifs

Le choix de la localisation et du type de produit est donc toujours tres influent alors que celui
de l'efficacité ne I'est que pour les criteres financiers.

roareg rel
Clrgmlrr cg IClrg,

rgg,

g xrc
%g% Crgalyeq cocrrerl @9

“0- AP .@= AD DAA ADA @ BBB 0~ AN @= ADD DAA ADA  -@= BBB
CCC  wgf= DDD ADD o= DAD  —f= DDA CCC == DDD ADD o= DAD  =f= DDA
3¢ TOTAL 3¢ TOTAL

Selon les émissions dues au stockage Selon les émissions dues au transport

14 détails en annexe 11.2.
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DAD
DAD

DDD
DDD
CCC
CccC
ADA ADA
=@- ccc -@- ccg ccl ccr -@= cgc -®- ccc -@- ccg cel cer -@- cgc
cgg =i cgl cgr = clc == clg cgg == gl cgr o dc = clg
cll dr =k~ crc =@- crg - ol cll ar =k CrC -@= Crg - crl
== CIT “®- gce gcg gcl ger - Crr -®- gcc gcg gcl ger
gge [elele] ggl aar == glc ggc 999 ggl agr = glc
-@- glg gll glr =@- grc grg -@= glg gll glr -@= grc grg
= grl grr o= Icc == Icg lcl == grl grr == Icc == lcg Icl
ler == lgC -@= 199 == lgl = lor ler == Igc -@= Igg - Igl == lgr
“®- llc lig 1l Iir Irc - lic llg 1 Iir Irc
Irg Il Irr = rcC =@- rcg Irg Irl Irr = rCC ~@- rcg
= rcl == rcr rgc rgg == rgl = rcl = TCT rgc rgg == gl
rgr = ric rlg = rll - rir rgr == ric rlg = rll = rir
rre rrg = rrl - 11T == TOTAL rrc rrg = rrl - 1T 3¢ TOTAL
Selon le nombre de kilomeétres Selon le nombre de produits stockés

Figure 73 : Résultats poun’efficacité et la localisation

Deux configurations ressortent
- pour le nombre de kilometres : DDD (avec CCC) et DDA
- pour les émissionsDDD et DDA avec les localisations gcX et ggX
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DDD

CcccC

Ccc

DAD
DDA

TOTAL

AAD

BBB

-1 -9-2 -3 4 3¢ TOTAL

Selon les émissions dues au stockage

-1

ADA

2= 2 -3 4

DAA

=3¢ TOTAL

Selon les émissions dues au transport

Figure74 : Résultats poulefficacité et le type de produits

Logiquement, les produits émettent de moins en moins dans 1’ordre 4 puis 3 puis 1 puis 2
(figure 74).

Les conclusions du chapitre précédent nous aménent a approfondir la donnée locative. Quel

est le degré d'impact de la localisation sur les performances environnementales et financiéres
?

VI. 2. Details de la localisation globale

Nous utilisons de nouveau I'analyse de la variance dont les résultats sont donnés au tableau 58
et a la figure 75.

le nombre deg

kilométres

Effet les émissions dug les émissions due le  nombre dg

principal/selon

au stockage

au transport

produits stockés

Localisation 1

Tres significatif

Tres significatif

Tres significatif

Tres significatif

Localisation 2

Localisation 3

Tres significatif

Tres significatif

Tres significatif

Tres significatif

Trés_significatif  [INGTISIOMMCAUN

Tableau58 : Résultats de I'analyse de la variance sur |saion 1/3/%°

Ces résultats indiquent que le choix de la premiére localisation et de la deuxieme localisation
est fondamental. Par contre, le choix de la derniére localisation est de moindre importance
sauf pour le nombre de produits stockés.

15 Détails des résultats en annexe I1.5.
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TOTAL

-1 -2 -3 4 3¢ TOTAL

Selon les émissions dues au stockage

TOTAL

01 -2 &3 4 3¢ TOTAL

Selon le nombre de kilométres

TOTAL
. g\
:
P -2 &3 4 ¢ TOTAL

Selon les émissions dues au transport

TOTAL

' |
l !

r

l

-1 -9-2 -3 4 3¢ TOTAL

Selon le nombre de produits stockés

Figure 75: Résultats pour le type de produits et la localmal

D’apres la figure 75, plus la localisation est lointaine plus les résultats sont importants quel qu

soit le type de produits.
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TOTAL

TOTAL /
g

o

-1 -2 -3 4 3¢ TOTAL -1 22 &3 4 3¢ TOTAL

Selon les émissions dues au stockage Selon les émissions dues au transport

TOTAL
TOTAL

]

-1 92 -3 4 3¢ TOTAL -1 -9-2 -3 4 3¢ TOTAL

Selon le nombre de kilomeétres Selon le nombre de produits stockés

Figure76: Résultats de la deuxieme localisation et du tgpeproduits

Nous obtenons les mémes résultats que pour la localisation 1 a savoir I'importance de la
deuxiéme localisation.
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TOTAL
TOTAL
9
g9
|
C
Cc \\
r r
-1 -2 - 3 4 =g TOTAL -1 ) - 3 4 ¢ TOTAL
Selon les émissions dues au stockage Selon les émissions dues au transport
TOTAL TOTAL

-1 -2 -3 4 3¢ TOTAL -1 92 -3 4 3¢ TOTAL

Selon le nombre de kilomeétres Selon le nombre de produits stockés

Figure77 : Résultats pour le type de produits et la derni@alisation

La derniere localisation n'est par contre que peu influente sauf pour le nombre de produits
stockés. Ceci confirme bien nos conclusions précédentes.
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configurations a

configurations a

Synthese

ele type de produit est tres influent
eles configurations lll émettent moins que les configurations rrr

e|es configurations des produits 4 lll émettent autant que les
autres produits rrr

eles résultats des configurations AAA sont tres proches de ceux des
configurations BBB

e|es résultats des configurations DDD sont trés proches de ceux
des configurations CCC

esi la localisation dégradée est en premiere ou deuxieme position,
les résultats sont plus significatifs que si elle se situe en troisieme
position

eles configurations des produits 1 et 2 ccc sont similaires aux
configurations des produits 3 et 4

o|'efficacité a moins d'influence que le type de produits

edés le premier maillon dégradé, les émissions dues au stockage
augmentent

¢ |es configurations DDD et DDA sont similaires

eles configurations homogénes émettent moins que les
configurations hétérogenes

ede maniére croissante, l'introduction d'un maillon g puis de 2 puis
de 3 entraine un fort changement des résultats

eil faut au moins introduire 2c pour noter un changement
conséquent

eLa localisation et le type de produits sont toujours influents
mais I'efficacité ne I'est que pour les critéres financiers

eLa localisation 1 puis la localisation 2 sont trés impactantes
alors que la localisation 3 ne I'est pas sauf pour la quantité de
produits stockés.
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Chapitre VIICONCLUSION ET PERSPETQOVES
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VII. 1. Apports

Dans un contexte de forte compétitivité, toute décision stratégique d'une entreprise doit étre
prise en connaissatiensemble de ses implications et conséquences. Or, pour appuyer ses
décisions, l'entreprise a besoin d'outils conceptuels ou de guide d'aide a la décision. Le
développement durable est aujourd’hui un élément que les entreprises ne peuvent plus ignorer
au moment de définir leurs choix stratégiquieentreprise doit statuer entre performance
financiére et performance environnementale. Cette these répond a ce double besoin en
fournissant un guide d'aide a la décision dans un contexte de développement durable.

Notre problématique porte sur les performances des chaines logistiquesNestebjectifs

sont notamment de proposer un guide d'aide a la décision. Grace a une revue de littérature,
nous avons créé un modeéle conceptuel de chaine logistique verte. Nous avons ensuite congu
un modéle informatique. Les données d'entrée de ce nsméle type de produits fabriqués,

la localisation des sites de production et I'efficacité des entreprises. Enfin, nous avons simulé
différents scénarii selon le principe de la simulation a événement discrets. Grase a de
analyses statistiques, nous avons comparé les performances financiéres (niveau de stock,
nombre de kilométres parcourus) et les performances environnementales (émissions
d'équivalent CQ des 2560 configurations possibles.

Les apports principaux de notre travail sont :
- la création d'un modele général de chaine logistique verte,

- la conception d’un outil de configuration et de simulation de chaines logistiques
composées d’entreprises de différents profils en termes de localisation de sites de
production, de type de produits fabriqués et d'efficacité de production,
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- la réalisation de simulations de chaines logistiques ayant différentes localisations,
efficacités et produisant différents produits,

- la classification de configurations logistiques a partir d'analyses statistiques,
- des conclusions pouvant constituer un guide d'aide a la décision.

VII. 2. Conclusions

Nous reposons I'hypothése de départ de notre these qui est un stock dimensionné pour un taux
de service au client final de 100%. En effet, le service client est un critére nécessaire a la
pérennité d'une activité industrielle. Parmi nos conclusions, nous retenons les suivantes. Nous
nous intéressons d'abord aux trois données d'entrée en les comparant puis nous nous
focalisons sur chacune d'entre elles.

VIl.2.1Poids des différentes données d'entrée

La localisation et le type de produits sont tres impactants alors que l'efficacité ne l'est que
pour les critéres financiers. En effet, nos hypotheses de départ consistent a d'augmenter les
stocks pour palier a une efficacité moindre. Une efficacité moindre engendre donc des
niveaux de stock plus élevés mais les émissions dues au stockage sont négligeables par
rapport a celles émises lors du transport.

Cette conclusion nous améne a préconiser aux ingénieurs des départements de recherche et
développement de porter une attention particuliere au design du pfdait a la fonction

achat, elle doit se concentrer sur la localisation des fournisseurs. Mais voyons ces deux
éléments de maniére plus précise.

VI1.2.2Type de produits

Plus les produits sont lourds et encombrants, plus les critéres environnementaux se
détériorent. Plus le produit est encombrant, plus le nombre de transport sera élevé. De plus,
son poids peut également donner lieu a un nombre limite de produit par transport.

Les kilométres et le niveau de stock restent stables d'un point de vue numérique quelque soit
le type de produits. Mais plus un produit est lourd et encombrant plus un kilometre de
transport codte cher. Un produit lourd et encombrant nécessitera également plus de m2 de
stockage et donc son stockage sera plus codteux.

Que ce soit en termes financiers ou que ce soit en termes environnementaux, les ingénieurs
devront se focaliser sur un design léger et compact afin de limiter les émissions d'équivalent
CO, mais également de diminuer le colt du transport et du stockage.

VIl.2.3Localisation

Les conclusions concernant la localisation comportent deux volets :

- le type de localisation
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Plus les localisations sont lointaines, plus la chaine logistique émet d'équivalent CO
L'introduction d'un seuil maillon a localisation globale impacte tres fortement la performance
de la chaine logistique alors qu'il faut introduire deux localisations continentales pour
observer une influence significative.

- place de la localisation

La localisation du premier maillon puis du deuxiéeme maillon sont trés influentes
contrairement a celle du troisieme maillon.

Pour la fonction achat, le choix des fournisseurs est donc essentiel. Dans cette recherche, |l
faut non seulement se focaliser sur le fournisseur de rang 1 mais également sur le fournisseur
de rang 2. Ceux-ci devront étre le plus pres possible géographiquement I'un de l'autre. La
proximité de ses fournisseurs est plus importante que celle de ses clients.

VIl.2.4Efficacité

L'efficacité de la chaine logistique peut étre soit homogene, soit hétérogene, soit dégradée.
Selon les cas, nous obtenons différentes conclusions :

- homogeénéité de I'efficacité

Les configurations a efficacités homogeéenes sont moins émettrices d'équivalequ€@s
configurations a efficacités hétérogenes. Plus l'efficacité est faible plus il est intéressant
d'avoir une chaine logistique homogene. Par exemple, une chaine logistique d'efDRacité

sera plus émettrice qu'une chaine logistique d'efficacité DDD.

- dégradation de I'efficacité
La dégradation de l'efficacité engendre une augmentation du niveau de stock.

Ainsi, dans le choix des fournisseurs, les acheteurs doivent porter attention a leur efficacité
car plus elle est dégradée, plus les niveaux de stocks seront élevés. Dans un méme temps, il
faut privilégier un fournisseur dont l'efficacité est proche de celle de son propre outil
industriel que soi.

VII. 3. Perspectives

Il faut, un jour, en arriver a la conclusion méme si les limites de nos travaux n'‘ont pas été
atteintes. De nombreuses perspectives de recherches sont envisageables : certaines a court
terme, d'autres a long terme.

VII.3.1 A court terme
Nos recherches sont basées sur une politique de stockage liée a un taux de service au client

final de 100%. Nous pourrons envisager d'autres politiques et en analyser les impacts sur
notre modeéle. De méme, nous avons choisi comme moyens de transport, le camion, le bateau
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et l'avion. D'autres possibilités seraient a exploiter comme le train ou encore le transport
fluvial.

VI1.3.2 A long terme

Deux autres perspectives sont imaginables a plus long terme :

- Nous n'avons pas pris en compte les émissions d'équivalent lIE€ au
fonctionnement d'une usine. Or, une entreprise d'efficacité moindre, par exemple, a un
taux de rebut plus élevé. Ceci engendre de nouvelles fabrications et donc de nouvelles
pollutions. Nous pourrions étudier cet impact. Cependant, ces travaux nécessiteraient
une recherche importante sur les émissions de fonctionnement d'une entreprise. I
faudrait ensuite réaliser une moyenne de ces rejets.

- Dans notre thése, nous n'avons considéré que deux parameétres sur trois du
développement durable. Nous n'avons pas traité du volet social. Il serait intéressant
d'étudier quels indicateurs seraient configurables dans notre modéle. Ainsi, nous
étudierions une performance globale de la chaine logistique : économique,
environnementale et sociétale.

Ce travail peut donc devenir le socle de nombreuses recherches futures dans un domaine
encore tres ouvert et pour lequel les décideurs sont en forte demande.

Page 148



Bibliographie

BIBLIOGRAPHIE



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

1999. The triple bottom line. Inc., 2108.

2004. Science humaines. . Encyclopédie Universalis.

2008a. 2016 : Future supply chain. Cap Gemini.

2008b. http://www.copilotes.eu/1-196-Caracterisation-d-une-chaine-logistique.php [Online].
[Accessed].

ACCENTURE 2007. Les enjeux économiques et financiers du développement durable : une
enquéte exclusive aupres des entreprises frangaises.

AHMAD, M. M. & DHAFR, N. 2002. Establishing and improving manufacturing
performance measures. Robotics and Computer Integrated Manufactur,iriy, 118
176.

AKBARI JOKAR, M. R., FREIN, Y. & DUPONT, L. Year. Sur I'évolution du concept de
logistique. In: RIRL 2000 : les troisiemes rencontres internationales de la recherche
en logistique, 9-10-11 mai 2000 2000 Trois-Rivieres.

AKONO, D. & FERNANDES, V. 2009. Impacts du développement durable sur les
organisations logistiques. (French). Revue Management et A2diir255.

ALFORD, L., MILLER, P. & SWANSTROM, M. 2005. The effect of supply chain
management on stock performance and valuation of large manufacturers. Peer
rewieved.

ANDERSON, L. D., BRITT, E. F. & FAVRE, J. D. 1997. The seven principles of supply
chain management. Suppy chain management reBikwl.

ARRHENIUS, S. 1896. On the influence of carbonic acid in the aire upon the temperature of
the ground. Philosophical magazine and journal of scienc@341276.

ARSHAM, H. 2000. The use of simulation in discrete-event dynamic systems design.
International Journal of Systems Science,58B.

AYRES, R. U. & KNEESE, A. V. 1969. Production, Consumption, and Externalities.
American Economic Review, 5282.

BABAI, M. Z. & DALLERY, Y. Year. Impact de l'information sur la demande sur le choix
du mode de pilotage de flux dans la chaine logistique. In: 5éme Conférence
Francophone de MOdélisation et SIMulation, 2004 Nantes.

BANKS J. 1998. Handbook of Simulation : Principles, Methodology, Advances, Applications,
and Pratice, New York, John Wiley.

BARUT, M., FAISST, W. & KANETT, J. J. 2002. Measuring supply chain coupling : an
information system perspective. European Journal of Purchasing and Supply
Management, 8161-171.

BEAMON, B. M. 1998. Supply chain design and analysis : models and methods.
International Journal of Production EconomissS, 281-294.

BEAMON, B. M. 1999. Measuring supply chain performance. International Journal of
Operations & Production Management, 295-292.

BEAMON, B. M. 2005. Environmental and Sustainability Ethics in Supply Chain
Management. Science and Engineering Ethics221-234.

BELLASEN, V. & LEGUET, B. 2007. The emergence of volontary carbone offsetting. Note
d'étude de la Mission Climat de la Caisse des Dépots. Caisse des Dépots.

BELLASEN, V. & LEGUET, B. 2008. Comprendre la compensation carbone, Paris, Pearson.

BERNARD, Y. 2009. L'ETIQUETAGE ENVIRONNMENTAL DES PRODUITS EN
MAGASIN. (French). PRODUCTS' ENVIRONMENTAL LABELLING INTO THE
STORES. (English)63-83.

BERRY, W. L. & HILL, T. 1992. Linking systems to strategy. International Journal of
Operations & Production Management, 3215.

Page 150



Bibliographie

BESCOS, P. L., DOBLER, P., MENDOZA, C. & NAULLEAU, G. 1995. Contréle de gestion
et management, Paris.

BHOTE, K. 1989. Strategic Supply Management, New-York, AMACOM.

BLOEMHOF-RUWAARD, J. M., VAN BEEK, P. & VAN WASSENHOVE, L. N. 1995.
Interactions between operational research and environmental management. European
Journal of Operational Research, 839-243.

BLOEMHOF-RUWAARD, J. M., VAN WASSENHOVE, L. N., GABEL, H. L. &
WEAVER, P. M. 1996. An environmental life cycle optimization model for the
European pulp and paper industry. Omegab26-629.

BOSTEL, DEJAX & LU 2005. The Design, Planning, and Optimization of Reverse Logistics
Networks. Logistics Systems: Design and Optimization. Springer.

BOUQUIN, H. 5éme édition 2001. Le contrble de gestion, Paris, Presses universitaires de
France.

BOWEN, F. E., COUSINS, P. D., LAMMING, R. C. & FARUK, A. C. 2001. Horses for
Courses. Greener Management Internatiofhl

BOWERSOX, D. J. 1969. Readings in physical distribution management : the logistics of
marketing, New York, Bowersox, D.J., Lalonde, B.J., Smykay, E.W. eds.

BRENT, A. C. & VISSER, J. K. 2005. An environmental performance resource impact
indicator for life cycle management in the manufacturing industry. Journal of Cleaner
Production, 13557-565.

BROECKER, W. S. & KUNZIG, R. 2008. Fixing climate : what past climate changeslrevea
about the current threat and how to counter it, New York, Hill and Wang.

BUGHIN, C. 2006. Les mesures non financieres refletent-elles la performance financiere
future de I'entreprise? Le pouvoir prédictif de la satisfaction du client. Gestion 2000,
Mars-avril 11-129.

BUSCH, T. & HOFFMANN, V. H. 2007. Emerging carbon constraints for corporate risk
management. Ecological Economics, 5628-528.

CAMISULLIS, C. & GIARD, V. 2008. The New Need for Safety Stocks in a Supply Chain
Dedicated to Customized Mass Production. Supply Chain Forum: International
Journal, 988-96.

CAPAR, 1., ULENGRIN, F. & REISMAN, A. 2003. A taxonomy for supply chain
management litterature. papers.ssm.com [Online].

CARBONE, V. & MEUNIER, C. Year. Supply chain management : portée et limites.
L'apport de théories des réseaux. In: 15éme conférence internationale de management
scientifique, 2006.

CARTER, C. R., KALE, R. & GRIMM, C. M. 2000. Environmental purchasing and firm
performance: an empirical investigation. Transportation ResearchEP26;t219.

CARTER, C. R. & ROGERS, D. S. 2008. A framework of sustainable supply chain
management: moving toward new theory. International Journal of Physical
Distribution & Logistics Management, 3860-387.

CASTKA, P. & BALZAROVA, M. A. 2008. ISO 26000 and supply chai®n the diffusion
of the social responsibility standard. International Journal of Production Economics,
111, 274-286.

CHAABANE, A., RAMUDHIN, A. & PAQUET, M. 2010. Design of sustainable supply
chains under the emission trading scheme. International Journal of Production
Economics.

CHAN, F. T. S. 2003. Interactive selection model for supplier selection process: an analytical
hierarchy process approach. International Journal of Production Researgb441
3579.

Page 151



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

CHARDINE-BAUMANN, E. & BOTTA-GENOULAZ, V. 2009. Prise en considération des
problématiques des chaines logistiques durables dans les référentiels d'évaluation de
performance. Logistique et Management, 31-47.

CHENG, S., CHAN, C. W. & HUANG, G. H. 2003. An integrated multi-criteria decision
analysis and inexact miwed integer linear programming approach for solid waste
management. Engineering Application of Artificial Intelligence, 343-554.

CHEYROUX L. 2003. Sur l'évaluation de performances des chaines logistiques. Institut
national polytechnique de Grenoble.

CHIDAMBARAM, S. Year. A Supply Chain Transformation Methodology. In: Proceedings
of The 4th Annual International Conference on Industrial Engineering Theory,
Applications and Practice, 1999 San Antonio, Texas, USA.

CHIDAMBARAM, S., WITHMAN, L. & HOSSEIN CHERAGHI, S. Year. A supply chain
transformation methodology. In: 4th annual international conference on industrial
engineering theory, applications and practice, 1999.

CHIEN, M. K. & SHIH, L. H. 2007. An empirical study of the implementation of green
supply chain management practices in the electrical and electronic industry and their
relation to organizational performances. International Journal Environ. SCI. Tech., 4
383-394.

CHIRAC, J. 2002. RE: Déclaration lors du Sommet Mondial du Développement Durable de
Johannesburg.

CHLADNA, Z. 2007. Determination of optimal rotation period under stochastic wood and
carbon prices. Forest Policy & Economics1031-1045.

CHOLETTE, S. & VENKAT, K. 2009. The energy and carbon intensity of wine distribution:
A study of logistical options for delivering wine to consumers. Journal of Cleaner
Production, 171401-1413.

CHRISTOPHER, M. 1992. Logistics and supply chain management, London, Pitman.

CIGOLINI, R. & TURCO, F. 1997. Total productive maintenance practices : a survey in
Italy. Journal of Quality in Maintenance Engineering229-272.

CORBETT, C. J. & KLASSEN, R. D. 2006. Extending the Horizons: Environmental
Excellence as Key to Improving Operations. Manufacturing & Service Operations
Management, &-22.

COURTOIS, A., PILLET, M. & MARTIN-BONNEFOUS, C. 2006. Gestion de production,
Paris, Groupe Eyrolles.

CROCKER, T. 1966. The structuring of atmospheric pollution control systems. The
economics of air pollution. New York: Harold Wolozin editions.

DALES, J. 1968. Pollution, property, and prices, Toronto, Ontario, University Press.

DE BRITO, M. P., CARBONE, V. & MEUNIER BLANQUART, C. 2008. Towards a
sustainable fashion retail supply chain in Europe : organisation and performance.
International Journal of Production Economics,,1534-553.

DE PERTHUIS, C. 2008. Le puzzle des marchés du carbone. Pour la science, 365.

DE PERTHUIS, C. 2009. Et pour quelques degrés de plus...Nos choix économiques face au
risque climatique, Paris, Pearson Education France.

DE TONI, A. & NASSIMBENI, G. 2001. A method for the evaluation of suppliers’ co-design
effort. International Journal of Production Economics,169-180.

DELBOSC, A. & DE PERTHUIS, C. 2009. Les marchés du carbone expliqués. ONU.

DERWALL, J., GUENSTER, N., BAUER, R. & KOEDIJK, K. 2005. The Eco-Efficiency
Premium Puzzle. Financial Analysts Journal, ®l-63.

DIAKHATE, M. 2006. La finance carbone : en quoi le marché du CO2 peut-il étre un outil
au service de la performance des entreprises? , INSEEC-PARIS.

Page 152



Bibliographie

DUBOSE, J., FROST, J. D., CHAMAEAU, J. A. & VANEGAS, J. A. 1995. Sustainable
development and thechnology. The Environmentally Educated Engineer. Canterbury :
Center for Advanced Engineering: D.Elms and D.Wilkinsin editions.

DYLLICK, T. H., K. 2002. BEYOND THE BUSINESS CASE FOR CORPORATE
SUSTAINABILITY. Business Strategy and the Environment, 130-141.

ELLERMAN, A. D., CONVERY, F. J. & DE PERTHUIS, C. 2010. Le prix du carbone,
Paris, Pearson.

ERARD, P.-J. & DEGUENON, P. 1996. Simulation a événements discrets, Lausanne, Presses
polytechnique et universitaire romandes.

ERKMAN, S. 1997. Industrial Ecology : an historical review. Journal of Cleaner Production,
5, 1-10.

ESSATD, M. 2008.mModélisation et simulation de la connectivité des flux
logistiques dans les réseaux manufacturiers. Ecole des Mines de Saint-
Etienne.

ESSAID M. 2008. Modélisation et simulation de la connectivité des flux logistiques dans les
réseaux manufacturiers. Ecole des Mines de Saint-Etienne.

ESTAMPE, D. 2009. Modele d'évaluation des performances Supply Chain : outil de mesure
de la création de valeur. Ecole Centrale.

EYMERY, P. 2003. La stratégie logistique, Paris, PUF.

FABBE-COSTES, N. 2007. La gestion des chaines logistiques multi-acteurs : les dimensions
organisationnelles d'un gestion lean et agile. In: PACHE G., S. A. (ed.) La gestion des
chaines logistigues multi-acteurs : perspectives stratégiques. Presses universitaires de
Grenoble.

FAUCHEUX, S. & JOUMNI, H. 2005. Economie et politique des changements climatiques,
Paris, La découverte.

FAWCETT, S. E. & MAGNAN, G. M. 2002. The rhetoric and reality of supply chain
integration. International Journal of Physical Distribution & Logistics Management,
32, 339.

FELDMAN, D. C. 1991. The Age of Unreason (Book). Human Resource Plannin2g33.4

FERRETTI, I, ZANONI, S., ZAVANELLA, L. & DIANA, A. 2007. Greening the
aluminium supply chain. International Journal of Production Economics, 2388
245.

FLEISCHMANN, M., BEULLENS, P., BLOEMHOF-RUWAARD, J. M. & VAN
WASSENHOVE, L. N. 2001. The impact of product recovery on logistics network
design. Production & Operations Managem&6t,156-173.

FORAN, B., LENZEN, M., DEY, C. & BILEK, M. 2005. Integrating sustainable chain
management with triple bottom line accounting. Ecological Econobfcd43.

FROHLICH, M. & WESTBROOK, R. 2001. Arcs of integration : an international study of
supply chain strategies. Journal of Operations Managemerit83200.

FUGLESTVEDDT, J. S., BERNTSEN, T. K., GODAL, O., SAUSEN, S., SHINE, K. P. &
SKODVIN, T. 2003. Metrics of climate change : assessing radiative forcing and
emissions indices. Climate change, 387-331.

GENIN, P., LAMOURI, S. & THOMAS, A. La planification et ses limites. Les techniques de
l'ingénieur.

GIARD, V. 2005. Gestion de la production et des flux, Paris

Economica.

GIEC 2000. Special Report on Emissions Scenarios

GIEC 2007a. Climate Change 2007.

GIEC. 2007b. Extrait du rapport accepté par le groupe de travail I, questions fréquentes.
Available: http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wgl/ard-wgl-fags-fr.pdf.

Page 153



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

GORANSON, T., JONHSON, M., PRESLEY, A. & ROGERS, H. J. Year. Metrics for the
Agile Virtual Enterprise Case Study. In: 6th Annual National Agility Conference,
1997 San Diego.

GRUAT LA FORME-CHRETIEN , F.-A. 2007. Référentiel d'évaluation de la performance
logistique, application a une entreprise d'ameublement. INSA.

GRUAU, V. 2009. Les enjeux de la relocalisation. (French). Logistigue & Management, 17
85-87.

GUNASEKARAN, A. & KOBU, B. 2007. Performance measures and metrics in logistics and
supply chain management: a review of recent literature (1995-2004) for research and
applications. International Journal of Production Researct2819-2840.

GUNASEKARAN, A., PATEL, C. & MCGAUGHEY, R. E. 2004. A framework for supply
chain performance measurement. International Journal of Production Economics, 87
333.

GUYONNAUD, M.-F. & WILLARD, F. 2004. Du management environnemental au
développement durable des entreprises. ADEME.

HAMMAMI, A. 2003. Modélisation technico-économique d'une chaine logistique dans une
entreprise réseau. Ecole supérieure des Mines de Saint-Etienne, France et Faculté des
Sciences de Génie de Laval, Canada.

HAMMOND, A., ADRIAANSE, A., RODENBURG, E., BRYANT, D. & WOODWARD, R.
1995. Environmental indicators : a sytematic approach to measuring and reporting on
environmental policy perfromance in the context of sustainable development. World
Resources institute.

HANDFIELD, R., WALTON, S. V., SROUFE, R. & MELNYK, S. A. 2002. Applying
environmental criteria to supplier assessment: A study in the application of the
Analytical Hierarchy Process. European Journal of Operational ResearciQ13/

HANSEN, J., SATO, M., KHARECHA, P., BEERLING, D., BERNER, R., MASSON-
DELMOTTE, V., PAGANI, M., RAYMO, M., ROYER, D. L. & ZACHOS, J. C.
2008. Target atmospheric GQ where should humanity aim ? [Online]. Available:
arvix.org/ftp/arvix/paper.0804/0804.1126.pdf [Accessed 02/03/2011].

HARLAND, C. M. 1996. Supply Chain Management: Relationships, Chains and Networks.
British Journal of Management, 7.

HARLAND, D. & SCHARLACKEN, W. J. Year. Global supply chain planning :
synchronizing operations and logistics with the pulse of the international market place.
In: 40th APICS, 1997. p. 211-219.

HARREL, C. & TUMAY, K. 1994. Simulation made easy, Engineering and Management
Press.

HELLSTROM J. & JOHNSSON M. Year. Using discrete-event simulation in supply chain
planning. In: The 14th Annual Conference for Nordic Researchers in Logistics, 2002.

HINES, P. 1994. Creating World Class Suppliers : Unlocking Mutual Competitive
Advantage, Financial Times Management.

HOUE, R. & GRABOT, B. 2009. Assessing the compliance of a product with an eco-label:
From standards to constraints. International Journal of Production Economics, 121
21-38.

HUI K., SPEDDING T.A., BAINBRIDGE I. & TAPLIN D.M. 2006. Creating a green supply
chain : a simulation and a modeling approach. In: SPRINGER (ed.) Greening the
supply chain by J. Sarkis. London.

INGALLS, R. G. Year. The value of simulation in modeling supply chains. In: Proceedings
of the 1998 Winter Simulation Conference, 1998. 1371-1375.

JANCOVICI, J.-M. 2002. L'avenir climatique, Paris, Seuil.

Page 154



Bibliographie

JONSSON, P. & LESSHAMMAR, M. 1999. Evaluation and improvement of manufacturing
performance measurement systems - the role of OEE. International Journal of
Operations & Production Management, 59-78.

KAINUMA, Y. & TAWARA, N. 2006. A multiple attribute utility theory approach to lean
and green supply chain management. International Journal of Production Economics,
101, 99-108.

KANNAN, G., NOORUL HAQ, A., SASIKUMAR, P. & ARUNACHALAM, S. 2008.
Analysis and selection of green suppliers using interpretative structural modelling and
analytic hierarchy process. International Journal of Management & Decision Making,
9, 1-1.

KIERNAN, M. J. 200la. Eco-Value, Sustainability, and Shareholder Value: Driving
Environmental Performance to the Bottom Line. Environmental Quality Management,
10, 1-12.

KIERNAN, M. J. 2001b. Eco-Value, Sustainability, and Shareholder Value: Driving
Environmental Performance to the Bottom Line. Environmental Quality Management,
10, 1.

KIM, C. S., TANNOCK, J., BUYRNE, M., FARR, R., CAO, B. & ER, M. 2004. State of the
art review : techniqgues to model the supply chain in an extended enterprise.
Operations management division University of Nottingham.

KING A. & LENOX M. 2001. Does it really pay to be green? An empirical study of firm
environnmental and financial performance. The Journal of Industrial Ecology.

KLASSEN R-D & MCLAUGHLIN C. 1996. The impact of environmental management on
firm performance. Management Science, #99-1214.

KLEIJNEN, J. P. C. & SMITS, L. T. 2003. Performance metrics in supply chain management.
Journal of the Operational Research Societ$-8.

KONOPKA, J. & TRYBULA, W. Year. Overall Equipment Effectiveness (OEE) and cost. In:
IEEE/CPMT-Electronics Manufacturing Technology Symposium, 1996.

KOSKELA, L. & VRIJHOEF, R. Year. Roles of supply chain management in construction.
In: IGLC-7, 1999 University of California, Berkeley, USA.

KUO, T.-C., HUANG, S. H. & ZHANG, H.-C. 2001. Design for manufacture and design for
'X': concepts, applications, and perspectives. Computers & Industrial Engineering, 41
241.

LAMBERT, D. M. & COOPER, M. C. 2000. Issues in Supply Chain Management. Elsevier
Science Inc.

LAMBERT, D. M., COOPER, M. C. & PAGH, J. D. 1997. Supply chain management : More
Than a New Name for Logistics. The International Journal of logistics Management
1-13.

LAMBERT, D. M., COOPER, M. C. & PAGH, J. D. 1998. Supply Chain Management:
Implementation Issues and Research Opportunities. International Journal of Logistics
Management, 9.

LAMMING, R. & HAMPSON, J. 1996. The Environment as a Supply Chain Management
Issue. British Journal of Management, 7.

LARSON, A. L., TEISBERG, E. O. & R.R., J. 2000. Sustainable business : opportunity and
value creation. Interfaces, 3D-12.

LAURAS, M. 2004. Méthodes de diagnostic et d'évaluation de performance pour la gestion
de chaines logistigues : application a la coopération maison-mére-filiales
internationales dans un groupe pharmaceutique et cosmeétique. Ecole supérieure des
Mines d'Albi-Carmaux.

LEACHMAN, R. C. & HODGES, D. A. Year. Benchmarking Semiconductor Manufacturing.
In: IEEE/IRW Final report, 1997.

Page 155



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

LEE, H. L. & BILLINGTON, C. 1993. Material management in decentralized supply chain.
Operations Research, A35-847.

LEE, K.-H. 2011. Integrating carbon footprint into supply chain management : the case of
Hyundai Motor Company (HMC) in the automobile industry. Journal of Cleaner
Production, 191216-1223.

LU, L. Y. Y., WU, C. H. & KUO, T. C. 2007a. Environmental principles applicable to green
supplier evaluation by using multi-objective decision analysis. International Journal
of Production Research, 48317.

LU, L. Y. Y., WU, C. H. & KUO, T. C. 2007b. Environmental principles applicable to green
supplier evaluation by using multi-objective decision analysis. International Journal
of Production research, 48317-4331.

LUMMUS, R. R. & VOKURKA, R. J. 1999. Defining supply chain management : a historical
perspective and practical guidelines. Industrial management and data sytems, 99/1
11-17.

MAHONEY, K. 2008. Is carbon footprinting a supply chain necessity? Logistics & Transport
Focus. 6 ed.: Chartered Institute of Logistics & Transport (UK).

MANRODT, K. B., COLLINS HOLCOMB, M. & THOMPSON, R. H. 1997. What's missing
in supply chain management. Suppy chain management rewiew.

MATHE, H. & TIXIER, D. 2005. La logistique, Paris, PUF.

MAULEON, F. & SILVA, F. 2009. Etats des lieux de la RSE et du développement durable en
France. (FrenchRevue Management et Aveni23-35.

MEADOWS, D., MEADOWS, D. H. & RANDERS, J. 2004. Limits to growth, Chelsea
Green Publishing Company.

MEBRATU, D. 1998. Sustainability and sustainable development : historical and conceptual
review. Elsevier Science Inc. .

MENTZER, J. T., DEWITT, W., KEEBLER, J. S., MIN, S., NIX, N. W., SMITH, C. D. &
ZACHARIA, Z. G. 2001. Defining supply chain management. Journal of Business
Logistics, 22.

MILTENBURG, J. 1995. Manufacturing strategy, Portland, Oregon, Productivity Press

MIN, H. & ZHOU, G. 2002. Supply chain modeling: past, present and future Computers &
Industrial Engineering, 4231-249.

MONCZKA, R. M. & MORGAN, J. 1997. What's wrong with supply chain management?
Purchasing, 1259.

MORANA, J. & PACHE, G. 2003. Quels indicateurs de gestion pour le projet logistique ?
Revue francgaise de gestion, 147.

MOSOVSKY, J., DICKINSON, D. & MORABITO, J. 2000. Creating competitive advantgae
through resource productivity, eco-efficiency, and sustainability in the supply chain.

IEEE.
MUCHIRI, P. & PINTELON, L. 2008. Performance measurement using overall equipment
effectiveness (OEE) : literature review and practical application discussion.

International Journal of Production Research,383.7-3535.

MURPHY, C. 2002. The profitable correlation between environmental and financial
performance : a review of the research. www.lightgreen.com/files.pdf [Online].
[Accessed 07/04/11].

NEWMAN, W. R. & SRIDHARAN, V. 1995. Linking manufacturing planning and control to
the manufacturing environmeimitegrated manufacturing systems36-42.

NIRAGU, J. 1994. Lead and lead poisoning in antiquity. Green History. London: D. Wall
editions.

NUNES, P. 1994. Formes PME et Organisation en réseau. Troisieme conférence
internationale de Management Stratégique. Lyon.

Page 156



Bibliographie

OLHAGER, J. & RUDBERG, M. 2002. Linking manufacturing strategy decisions on process
choice with manufacturing planning and control systems. International Journal of
production research, 40235-2351.

OLSTHOORN, X., TYTECA, D., WEHRMEYER, W. & WAGNER, M. 2001.
Environmental indicators for business: a review of the literature and standardisation
methods. Journal of Cleaner Productiord®3-463.

PACHE, G. & COLIN, J. 2000a. Recherche et applications en logistique : des questions
d'hier, d'aujourd’hui et de demain. In: VUIBERT (ed.) Faire de la recherche en
logistique et distribution. Paris.

PACHE, G. & COLIN, J. 2000b. Recherche et applications en logistique: des questions d'hier,
d'aujourd’hui et de demain. Faire de la recherche en logistique et distribution. Paris:
Vuibert.

PAGELL, M. 2004. Understanding the factors that enable and inhibit the integration of
operations, purchasing and logistics. Journal of Operations Managemeti922

PAN , S. 2010. Contribution a la définition et a I'évaluation de la mutualisation de chaines
logistiques pour réduire les émissions de CO2 du transport : application au cas de la
grande distribution. Ecole Nationale Supérieure de Mines de Paris.

PELLEGRIN, C. 2001. Pilotage de la performance industrielle : cadre conceptuel.
Performance industrielle et gestion des flux sous la direction de Patrick Burlat e
Jean-Pierre Campagne. Paris: Lavoisier.

PIGOU, A. C. 1920. The economics of welfare, Transaction publishers.

PIRARD, F., IASSINOVSKI, S. & RIANE, F. Year. Un modele générique de simulation pour
la reconfiguration des réseaux logistique : influence des politiques de pilotage. In:
6eme Conférence Francophone de MOdélisation et SIMulation, 2006 Rabat, Maroc.

PORTER M. E. & VAN DER LINDE C. 1995. Green and competitive : ending the stalemate.
Harvard Business Review, ,/B20.

RAO, P. & HOLT, D. 2005. Do green supply chains lead to competitiveness and economic
performance? International Journal of Operations & Production Management, 25
898-916.

RAUX, C., ALLIGIER, L. & DANAU, D. 2007. Simulation d'un marché de permis
d'émission de C@ans le transport de marchandises. Rapport final. Lyon: Convention
ADEME, LET.

REEVE, J. M. 2002. The financial advantages of the lean supply chain. Supply Chain
Management Review.

RIZET, C. & KEITA, B. 2005. Chaines logistiques et consommation d’énergie : cas du yaourt
et du jean. In: INRETS-DEST (ed.).

ROBINSON, D. R. & WILCOX, S. 2008. The greening of supply chains. Supply Chain
Management Review, 1361.

ROTA, K., THIERRY, C. & BEL, G. 2002. Supply chain management. a supplier
perspective. Production Planning & Control, 330-380.

ROTTA-FRANZ, K., THIERRY, C. & BEL, G. 2001. Gestion de flux dans les chaines
logistiques. In: HERMES (ed.) Performances industrielles et gestion de flux. Paris.

SAHIN, F. & ROBINSON, E. P. 2005. Information sharing and coordination in make to order
supply chain. Journal of Operations Management5>23-598.

SALING P., KICHERER A., DITTRICH-KRAMER B., WITTLINGER R., ZOMBIK W.,
SCHMIDT 1. & AL 2002. Eco-efficience analysis by BASF : the method. The
International Journal of Life Cycle Assessment2(3-218.

SAMII, A. K. 1997. Mutations des stratégies logistiques en Europe, Nathan.

Page 157



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

SARKIS, J., ZHU, Q. & LAI, K.-H. 2011. An organizational theoretic review of green supply
chain management literature. International Journal of Production Economi¢4,-130
15.

SCHERPEREEL, C., VAN KOPPEN, C. S. A. & HEERING, G. B. F. 2001. Selecting
Environmental Performance Indicators. Greener Management Internafi@nal

SENECHAL, O., MARCON, E. & BURLAT, P. 2003. Concepts pour I'évaluation de la
performance des systemes de production. Evaluation des performances des systemes
de production, Traité IC2, série Productique sous la direction de Christian Tahon.
Paris: Lavoisier.

SEURING, S. & MULLER, M. 2008. From a literature review to a conceptual framework for
sustainable supply chain management. Journal of Cleaner Producti®@69961710.
SHANNON, R. E. 1975. Systems simulation : the art and science, New Jersey, Prentice-Hill,

Inc.

SHAPIRO, J. F. 2007. Modeling the supply chain, Duxbury, an imprint of Thomson
Brooks/Cole.

SHARMAN, G. 1984. The rediscovery of logistics. Harvard Business Review,162

SHEU, J.-B., CHOU, Y.-H. & HU, C.-C. 2005. An integrated logistics operational model for
green-supply chain management. Transportation Research: PayB74313.

SIRACUSA G., L. R. A. D., STERLINI S.E. 2004. A new methodology to calculate the
environnemental protection index. A case study applied to a company producing
composite materials. Journal of Environmental Managemen®7563284.

SOYTAS, U. & SARI, R. 2009. Energy consumption, economic growth, and carbon
emissions: Challenges faced by an EU candidate member. Ecological Economics, 68
1667-1675.

SRIVASTAVA, S. K. 2007. Green supply-chain management: A state-of-the-art literature
review. International Journal of Management Review539

STEINBECK, J. 1972. Les raisins de la colere, Gallimard.

STEVENS, G. C. 1989. Integration the supply chain. International Journal of Physical
Distribution & Logistics Management, 19-8.

SUNDARAKANI, B., DE SOUZA, R., GOH, M., WAGNER, S. M. & MANIKANDAN, S.
2010. Modeling carbon footprints across the supply chain. International Journal of
Production Economics, In Press, Corrected Proof.

TAN, K. C. 2001. A framework of supply chain management literature. European journal of
purchasing and supply managemenB8%-48.

TAYUR, S., GANESHAN, R. & MAGAZINE, M. 1999. Quantitative models for supply
chain management. Kluwer Academic Publishers.

TEWOLDEBERHAN, T. W., VERBRAECK, A., VALENTIN, E. & BARDONNET, G.
Year. An evaluation and selection methodology for discrete-event simulation software.
In: Proceedings of the 2002 Winter Simulation Conference, 2002 San Diego, Calif.

THIERRY, C. 2003. Gestion de chaines logistiques, Modéles et mise en oeuvre pour l'aide a
la décision a moyen terme. Mémoire d'habilitation a mener des recherches, Université
Toulouse 2 Le Miralil.

THOMAS, D. J. & GRIFFIN, P. M. 1996. Coordinated supply chain management. European
Journal of Operational Research, 2415.

TSAY, A. A. 1999. The Quantity Flexibility Cintract and Supplier-Customer Incentives.
Management Science, 46339-1358.

TSOULFAS, G. T. & PAPPIS, C. P. 2008. A model for supply chains environmental
performance analysis and decision making. Journal of Cleaner Producti@646
VACHON, S. 2007. Green supply chain practices and the selection of environmental

technologies. International Journal of Production Researcd3%5.

Page 158



Bibliographie

VACHON, S. & MAO, Z. 2008. Linking supply chain strength to sustainable development: a
country-level analysis. Journal of Cleaner Production1562-1560.

VELEVA, V. & ELLENBECKER, M. 2001. Indicators of sustainable production : frmework
and methodology. Journal of Cleaner Productid®-549.

WACKER, J. G. & SHEU, C. 2006. Effectiveness of manufacturing planning and control
systems on manufacturing competitiveness : evidence from global manufacturing data.
International Journal of Production Research,1445-1036.

WANG, F., LAI, X. & SHI, N. 2011. A multi-objective optimization for green supply chain
network design. Decision Support Systems.

WARD, B. 1972. Nous n'avons qu'une terre, Denoél.

WATERSON, P. E., CLEGG, C., BOLDEN, R., PEPPER, K., WARR,P.B. & WALL, T. D.
1999. The use and effectiveness of modern manufacturing practices : a survey of UK
industry. International Journal of Production Research?2371-2292.

WBCSD 2000. Measuring Eco-Efficiency : a guide to reporting company performance,
Geneéve.

WCED 1987. Our common future, London, Oxford University Press.

WILKERSON, T. 2005. Can one green deliver another ? Harvard Businness School
Publishing Corporation.

WILLMOTT, P. & MCCARTHY, D. 2001. Total productivity maintenance : a route to
world-class performance, Newnes.

WU, H.-J. & DUNN, S. C. 1995. Environmentally responsible logistics systems.
International Journal of Physical Distribution & Logistics Managemen2@5

WU, L. & SONG, Y. Year. Measuring integrated supply chain performance. In: Proceedings
of ICSSSM'05, 2005. 91-96.

WYLAND, B., BUXTON, K. & FUQUA, B. 2000. Simulating the supply chain. IIE
Solutions, 3237.

ZHANG, L., ENGRAND, N. & MAYER, X. 2007. Comment I'approche de la Supply Chain
Durable peut-elle rendre I'entreprise plus performante et permettre ainsi la création
de valeur? Mastere spécialisé/3eme cycle Mémoire de recherche, ESC Bretagne Brest.

ZHU, Q. & GENG, Y. 2001. Integrating Environmental Issues into Supplier Selection and
Management. Greener Management Internatidial

ZHU, Q. & SARKIS, J. 2004. Relationships between operational practices and performance
among early adopters of green supply chain management practices in Chinese
manufacturing enterprises. Journal of Operations Manageme262-289.

ZHU, Q., SARKIS, J. & LAI, K.-H. 2008. Green supply chain management implications for
“closing the loop”. Transportation Research: Part E, 441.8.

http://www.undp.org/french/

http://www.unep.org/Documents.Multilingual/Default.asp?Document|D=97 &Articlel| D=
1503&I=fr

http://www.france.diplomatie.gouv.fr/fr/IMG/pdf/dconvfr.pdf

http://www.france.diplomatie.gouv.fr/fr/IMG/pdf/dkpfr.pdf

Page 159


http://www.undp.org/french/
http://www.unep.org/Documents.Multilingual/Default.asp?DocumentID=97&ArticleID=1503&l=fr
http://www.unep.org/Documents.Multilingual/Default.asp?DocumentID=97&ArticleID=1503&l=fr
http://www.france.diplomatie.gouv.fr/fr/IMG/pdf/dconvfr.pdf
http://www.france.diplomatie.gouv.fr/fr/IMG/pdf/dkpfr.pdf

Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

ANNEXES

Page 160



Annexes

Chapitre ICOMPLEMENTS

|. 1. Définition du stock

Les inconvénients des stocks sont par exemple : fiabilité du besoin en stock, mobilisation de
surface, co(t financier. Il existe quatre types de stocks : matiéres premieres, en-cours, produits
finis et piéces de rechange. La nature de ceux-ci peut-étre différente : voulue, subie. Parmi les
stocks voulus, nous pouvons citer les stocks nécessaires pour compenser les pannes de
machines, les irrégularités de qualité, les délais de transport, etc. Il faut donc optimiser le
niveau de stock. Celui-ci a comme évolution classique :

Figure77 : Evolution du stock

La guantité maximale du stock correspond a une quantité Q. Puis le niveau de stock diminue.
Le stock moyen observé est donc de Q/2. Afin de satisfaire les niveaux de stock, il faut se
réapprovisionner.

I. 2. Réapprovisionnement

Il existe quatre modes de réapprovisionnements :

Période fixe Période variable
Quantité fixe 1.Réapprovisionnement fixe 3.Point de commande
Quantité variable 2.Recompléetement 4.Par dates et quantit
périodique variables

Tableau59 : Méthodes d'approvisionnement
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1.Lors d’un réapprovisionnement fixe, une quantité est commandée tous les temps t. Un stock
de sécurité est prévu. Les quantités commandées sont alors proches des quantités dites
économiques.

2.Dans le cas du recompletement périodique, le temps T et le niveau maximal de stock S sont
fixes mais les quantités sont variables. A la date t, on ne recommande que la quantité égale a
la différence entre la quantité Q et le niveau de stock constaté. Cette politique est notée (T,S)
(Babai and Dallery, 2004).

3.Le point de commande est le niveau de stock r qui permet de déclencher l'ordre

d'approvisionnement. Il prend en compte les délais d'approvisionnement grace a un stock de
couverture et les aléas possibles grace a un stock de sécurité. A ce point, une gquantité
economique Q est commandée. Le stock maximal n'est donc jamais le méme. Si la quantité
commandée ajoutée au stock ne dépasse par le point de commande, il faut prévoir une

seconde commande pour atteindre ce point. On note cette politique (r,Q).

4| stock point de commande|

‘ H Q seuil d'alerte : r
A 4

temps
délai >
approvisionnement

Figure78 : Explication du point de commande
4. Cette méthode n'est utilisée que pour des produits trés colteux ou tres encombrants.

Des variantes de ces quatre méthodes ont été développées. De plus, il existe une autre
méthode tenant compte de l'activité d'approvisionnement : Material Requirements Planning
(MRP). Celle-ci a évolué en MRP2 (Manufacturing Resource Planning) avec une prise en
compte des ressources humaines et des besoins en matériel. Cette évolution de l'outil nécessite
la prise en compte des "gammes de fabrication". Les Entreprises Ressources Planning (ERP)
permettent l'utilisation du MRP 2 pour gérer la production.

Chapitre IIRESULTATS DES ANALYSES STATISTIQUES

II. 1. Détails de la classification hiérarchique des 512afigurations

Classe 1 2 3
Objets 80 216 216
Somme des poids 80 216 216
Variance intra-classe 92253845441476,800 27594697707778,000 19834975424740,300
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Distance minimale au 37944,102 242870,248 23690,339

barycentre

Distance moyenne au 6337685,600 4316916,341 3623127,397

barycentre

Distance maximale au 25798385,753 13264307,917 10338551,920

barycentre
1AAAcgg 1AAAcrg 1AAAcrl
2AAAcgg 2AAAcrg 2AAAcrl
3AAAcgg 3AAAcrg 3AAAcrl
4AAAcgg 4AAAcrg 4AAAcr!
1AAArgg 1AAArlg 1AAArlc
2AAArgg 2AAArlg 2AAArlc
3AAArgg 3AAArlg 3AAArlc
4AAArgg 4AAArlg 4AAArlc
1AAAlgg 1AAArgl 1AAArcl
2AAAlgg 2AAArgl 2AAArcl
3AAAlgg 3AAArgl 3AAArcl
4AAAlgg 4AAArgl 4AAArcl
1AAAgrg 1AAArgc 1AAAlrc
2AAAgrg 2AAArgc 2AAAlrc
3AAAgrg 3AAArgc 3AAAlIrc
4AAAgrg 4AAArgc 4AAAlrc
1AAAglg 1AAArcg 1AAAlcr
2AAAglg 2AAArcg 2AAAlcr
3AAAglg 3AAArcg 3AAAlcr
4AAAglg 4AAArcg 4AAAlcr
1AAAggr 1AAAlrg 1AAAclr
2AAAggr 2AAAIrg 2AAAcIr
3AAAggr 3AAAIrg 3AAAcIr
4AAAggr 4AAAIrg 4AAAclr
1AAAgg! 1AAAIgr 1AAArTT
2AAAgsg| 2AAAlgr 2AAArrr
3AAAgg! 3AAAlgr 3AAArTT
4AAAgg| 4AAAlgr 4AAArrr
1AAAggc 1AAAlgc 1AAArrl
2AAAggc 2AAAlgc 2AAArrl
3AAAggc 3AAAlgc 3AAArrl
4AAAggc 4AAAlgc 4AAATrr!
1AAAgcg 1AAAlcg 1AAArrc
2AAAgcg 2AAAlcg 2AAArrc
3AAAgcg 3AAAlcg 3AAArrc
4AAAgcg 4AAAlcg 4AAArrc
1AAAggg 1AAAgr| 1AAArlr
2AAAggg 2AAAgrl 2AAArlr
3AAAggs 3AAAgrl 3AAArlr
4AAAggg 4AAAgrl 4AAArIr
1DDDcgg 1AAAgrc 1AAArll
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2DDDcgg 2AAAgrc 2AAArl
3DDDcgg 3AAAgrc 3AAArll
4DDDcgg 4AAAgrc 4AAArll
1DDDgcg 1AAAgIr 1AAArcr
2DDDgcg 2AAAglr 2AAArcr
3DDDgcg 3AAAgIr 3AAArcr
4DDDgcg 4AAAgIr 4AAArcr
1DDDggc 1AAAglIc 1AAArcc
2DDDggc 2AAAglc 2AAArcc
3DDDggc 3AAAglc 3AAArcc
4DDDggc 4AAAglc 4AAArcc
1DDDggg 1AAAgcr 1AAAIrr
2DDDggg 2AAAgcr 2AAAIrr
3DDDggg 3AAAgcr 3AAAIrr
4DDDggg 4AAAgcr 4AAAlrr
1DDDggl 1AAAgcl 1AAAIrI
2DDDggl 2AAAgcl 2AAAIr
3DDDggl 3AAAgcl 3AAAIrl
4DDDggl 4AAAgcl 4AAAIr]
1DDDggr 1AAAclg 1AAAlIr
2DDDggr 2AAAclg 2AAAllr
3DDDggr 3AAAclg 3AAAllr
4DDDggr 4AAAclg 4AAAllr
1DDDglg 1AAAcgr 1AAAII
2DDDglg 2AAAcgr 2AAAIll
3DDDglg 3AAAcgr 3AAAII
4DDDglg 4AAAcgr 4AAAll
1DDDgrg 1AAAcg! 1AAAllc
2DDDgrg 2AAAcg! 2AAAllc
3DDDgrg 3AAAcg! 3AAAllc
4DDDgrg 4AAACcg! 4AAAllc
1DDDlgg 1AAArrg 1AAAlcc
2DDDlgg 2AAArrg 2AAAlcc
3DDDlgg 3AAArrg 3AAAlcc
4DDDlgg 4AAArrg 4AAAlcc
1DDDrgg 1AAArgr 1AAAcrc
2DDDrgg 2AAArgr 2AAAcrc
3DDDrgg 3AAArgr 3AAAcrc
4DDDrgg 4AAArgr 4AAAcrc
1AAAllg 1AAAclc
2AAAllg 2AAAclc
3AAAllg 3AAAclc
4AAAllg 4AAAclc
1AAAlgl 1AAAccr
2AAAlgl 2AAAccr
3AAAIgl 3AAAccr
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4AAAlg!

1AAAgcc
2AAAgcc
3AAAgcc
4AAAgcc
1AAAcgc
2AAAcgc
3AAAcgc
4AAAcgc
1AAAgrr
2AAAgrr
3AAAgrr
AAAAgTT
1AAAgIl

2AAAgll

3AAAgll

4AAAgll

1AAAccg
2AAAccg
3AAAccg
4AAAccg
1DDDccg
2DDDccg
3DDDccg
4DDDccg
1DDDcgc
2DDDcgc
3DDDcgc
4DDDcgc
1DDDcgl
2DDDcgl
3DDDcgl
4DDDcgl
1DDDcgr
2DDDcgr
3DDDcgr
4DDDcgr
1DDDclg
2DDDclg
3DDDclg
4DDDclg
1DDDcrg
2DDDcrg
3DDDcrg
4DDDcrg
1DDDgcc

4AAAccr
1AAAlcl
2AAAIcl
3AAAIcl
4AAAIcl
1AAAcrr
2AAAcrr
3AAAcrr
4AAAcrr
1AAAclI
2AAACl
3AAACcl
4AAACl
1AAAccl
2AAAccl
3AAAccl
4AAAccl
1AAAccc
2AAAccc
3AAAccc
4AAAccc
1DDDccc
2DDDccc
3DDDccc
4DDDccc
1DDDccl
2DDDccl
3DDDccl
4DDDccl
1DDDccr
2DDDccr
3DDDccr
4DDDccr
1DDDclc
2DDDclc
3DDDclc
4DDDclc
1DDDcll
2DDDcll
3DDDcll
4DDDcll
1DDDclr
2DDDclr
3DDDclr
4DDDclr
1DDDcrc
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2DDDgcc 2DDDcrc
3DDDgcc 3DDDcrc
4DDDgcc 4DDDcrc
1DDDgcl 1DDDcrl
2DDDgcl 2DDDcrl
3DDDgcl 3DDDcrl
4DDDgcl 4DDDcrl
1DDDgcr 1DDDcrr
2DDDgcr 2DDDcrr
3DDDgcr 3DDDcrr
4DDDgcr 4DDDcrr
1DDDglc 1DDDlcc
2DDDglc 2DDDlcc
3DDDglc 3DDDlcc
4DDDglc 4DDDlcc
1DDDgll 1DDDIc
2DDDgll 2DDDlc
3DDDgll 3DDDIc
4DDDgll 4DDDlcl
1DDDglr 1DDDlcr
2DDDglr 2DDDlcr
3DDDglr 3DDDlcr
4DDDglr 4DDDlcr
1DDDgrc 1DDDllc
2DDDgrc 2DDDIIc
3DDDgrc 3DDDIIc
4DDDgrc 4DDDllc
1DDDgrl 1DDDIl
2DDDgrl 2DDDl
3DDDgrl 3DDDII
4DDDgrl 4DDDIII
1DDDgrr 1DDDIIr
2DDDgrr 2DDDIIr
3DDDgrr 3DDDIIr
4DDDgrr 4DDDlIr
1DDDlcg 1DDDlrc
2DDDlcg 2DDDlrc
3DDDlcg 3DDDlrc
4DDDlcg 4DDDlrc
1DDDlgc 1DDDIrl
2DDDlgc 2DDDlrl
3DDDlgc 3DDDlIrl
4DDDlgc 4DDDlrl
1DDDIgl 1DDDlrr
2DDDlgl 2DDDlrr
3DDDlgl 3DDDilrr
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4DDDIgl
1DDDIgr
2DDDlgr
3DDDlgr
4DDDlgr
1DDDllg
2DDDllg
3DDDIlIg
4DDDllg
1DDDIrg
2DDDIrg
3DDDIrg
4DDDlrg
1DDDrcg
2DDDrcg
3DDDrcg
4DDDrcg
1DDDrgc
2DDDrgc
3DDDrgc
4DDDrgc
1DDDrgl
2DDDrgl
3DDDrgl
4DDDrgl
1DDDrgr
2DDDrgr
3DDDrgr
4DDDrgr
1DDDrlg
2DDDrlg
3DDDrlg
4DDDrlg
1DDDrrg
2DDDrrg
3DDDrrg
4DDDrrg

4DDDlrr
1DDDrcc
2DDDrcc
3DDDrcc
4DDDrcc
1DDDrcl
2DDDrecl
3DDDrcl
4DDDrcl
1DDDrcr
2DDDrcr
3DDDrecr
4DDDrcr
1DDDrlc
2DDDrlc
3DDDrlc
4DDDrlc
1DDDrll
2DDDrll
3DDDrll
4DDDrll
1DDDrlr
2DDDrlr
3DDDrlr
4DDDrlr
1DDDrrc
2DDDrrc
3DDDrrc
4DDDrrc
1DDDrrl
2DDDrrl
3DDDrrl
4DDDrrl
1DDDrrr
2DDDrrr
3DDDrrr
4DDDrrr

II. 2. Analyse de la variance sur Efficacité/localisatiortype de produits

selon les émissions dues au stockage
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o leffet principal de ‘localisation globale' estes significatif (V_inter =
399383.85, V_intra = 1830046.12, F = 0.22, 1-p = >99.99%)

o l'effet principal de 'efficacitén'est pas significatif (V_inter = 1736236.59,
V_intra = 1830046.12, F = 0.95, 1-p = 51.83%)

o L'effet principal de 'type de produit' estés significatif (V_inter =
1466682360.80, V_intra = 26688.87, F = 54954.84, 1-p = >99.99%)

- selon les émissions dues au transport

o l'effet principal de ‘'localisation globale' ésts significatif (V_inter =
3370528402.62, V_intra = 495953098.72, F = 6.80, 1-p = >99.99%)

o l'effet principal de 'efficacité'est pas significatif (V_inter = 245309692.66,
V_intra = 495953098.72, F = 0.50, 1-p = 12.04%)

o L'effet principal de 'type de produit' estés significatif (V_inter =
245862072131.93, V_intra = 277955644.07, F = 884.54, 1-p = >99.99%)

- selon le nombre de produits stockés

o L'effet principal de 'localisation globale' es®s significatif (V_inter =
514800.34, V_intra = 24504.78, F = 21.01, 1-p = >99.99%)

o L'effet principal de 'efficacité' estes significatif (V_inter = 3094197.03,
V_intra = 24504.78, F = 126.27, 1-p = >99.99%)

o L'effet principal de 'type de produit' est tres significatif (V_inter = 2823327.02,
V_intra = 23166.86, F = 121.87, 1-p = >99.99%)

- selon le nombre de kilométres

o l'effet principal de ‘localisation globale' estes significatif (V_inter =
57012916994989552.00, V_intra = 92336269548280.06, F = 617.45, 1-p
>99.99%)

o leffet principal de ‘efficacité' esttrés significatif (V_inter =
2174427464118515.00, V_intra = 92336269548280.06, F = 23.55, 1-p
>99.99%)

o L'effet principal de ‘'type de produit' est trés significatif (V_inter =
9206667280196362.00, V_intra = 322399556576570.56, F = 28.56, 1-p
>99.99%)

lI. 3. Analyse de la variance localisation 1/3/5

- Selon les émissions dues au stockage
o L'effet principal de 'localisation 1' est trés significatif (V_inter = 5071121.18,
V_intra = 96025.68, F = 52.81, 1-p = >99.99%)
o L'effet principal de 'localisation 3' est trés significatif (V_inter = 3257730.48,
V_intra =100479.58, F = 32.42, 1-p = >99.99%)
o L'effet principal de 'localisation 5' n'est pas significatif (V_inter = 2859.05,
V_intra =108467.57, F = 0.03, 1-p = 1.05%)
- Selon les émissions dues au transport
o L'effet principal de ‘localisation 1' est tres significatif (V_inter
43961319451.13, V_intra = 141687178.25, F = 310.27, 1-p = >99.99%)
o L'effet principal de ‘localisation 3' est tres significatif (V_inter
23192774516.23, V_intra = 214576905.92, F = 108.09, 1-p = >99.99%)
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o L'effet principal de ‘localisation 5' n'est pas significatif (V_inter

192144505.12, V_intra = 292981889.86, F = 0.66, 1-p = 41.68%)
- Selon le nombre de kilométres

o L'effet principal de ‘localisation 1' est trés significatif (V_inter
82970199650624704.00, V_intra = 220423919677541.50, F = 376.41, 1-p =
>99.99%)

o L'effet principal de ‘localisation 3' est tres significatif (V_inter =
57848432868678152.00, V_intra = 255269004804772.16, F = 226.62, 1-p =
>99.99%)

o L'effet principal de ‘localisation 5' est trés significatif (V_inter =
45912497009028392.00, V_intra = 272299683184749.47, F = 168.61, 1-p =
>99.99%)

- Selon le nombre de produits stockés

o L'effet principal de 'localisation 1' est tres significatif (V_inter = 6350892.42,
V_intra = 99169.80, F = 64.04, 1-p = >99.99%)

o L'effet principal de 'localisation 3' est tres significatif (V_inter = 4354873.29,
V_intra=102175.48, F = 42.62, 1-p = >99.99%)

o L'interaction de 'type de produit' et 'localisation 3' est significative (V_inter =
225464.61, V_intra = 102175.48, F = 2.21, 1-p = 98.08%)

o L'effet principal de 'localisation 5' n'est pas significatif (V_inter = 2132.86,
V_intra =108091.52, F = 0.02, 1-p = 0.80%)
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Quel parametre a le plus d'influence sur les émissions
de CO; le long d'une chaine logistique ?

ANICIA JAEGLER'? | PATRICK BURLAT

! IDRAC CENTER OF APPLIED RESEARCH, IDRAC ECOLE SUPERIEURE DE COMMERCE
47 tue Sergent Berthet, CP 607, 69258 Lyon Cedex, France
anicia jaegler@idraclvon.com

? LABORATOIRE EN SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE L'INFORMATION, INSTITUT HENRIFAYOL, ECOLE DES MINES DE SAINT-
ETIENNE
158, Cours Fauriel. 42023 Saint-Etienne Cedex 2, France
lagier-jaegler@emse fr, burlat@emse. fr

Résumeé - Les entreprises sont, de plus en plus, poussées a analyser leurs émissions de carbone. Notre recherche s’intéresse
donc @ celles-ci quand elles sont dues au transport et au stockage le long de la chaine logistique. Pour ce faire, nous avons
développé un modeéle utilisant la simulation & événements discrets. L outil proposé modélise une stratégie de réponse a la
demande et coordonne les flux en Make To Stock. Trois paramétres variables sont pris en compte : la performance
industrielle avec I'utilisation d’un taux de rendement synthétique, la localisation des entreprises et le type de produits
fabriqués. Les données des produits sont issues de I'entreprise Carrier, fabriquant de climatiseurs. Différents scénarii, a
politique industrielle homogéne, type de produits différents et localisations dégradées sont simulés. L objectif est de
comparer les critéres environnementaux (émissions de carbone) mais aussi financiers (niveau de stock, kilométrage) de ces
confizurations. Cette méthode est appliquée aux secteurs mécanique et plasturgique. Les principaux objectifs de I'étude
sont les suivants : développer des références pour la simulation de chaine logistique et conduire des expériences
pertinentes afin d’optimiser les chaines logistiques vertes.

Abstract - Rendering the supply chain more eco-friendly is an innovative idea progressively adopted by industry. Our
research focuses on the CO; emissions along the supply chain due to freight energy use and storage. A supply chain
approach by using a discrete event model was developed. Our proposed tool is able to model Re Order Point production
management policy (ROP). Moreover, it can consider the main demand response strategy Make To Stock (MTS).
Manufacturing capability is also taken into account using an Overall Equipment Effectiveness indicator (OEE). In
addition, the location of the firms and their tvpe of products are modeled. The product data are from Carrier. a cool
manufacturer. Simulations were conducted by varying the manufacturing capacity, the tyvpe of product and degrading the
firm location in MTS environment and a ROP planning policy. The purpose is to compare supply chain CO; emissions
and financial elements of different configurations. This method is applied to mechanical and plastic industries. The
principle objectives of the study are twofold: develop a supply chain simulation benchmark and conduct pertinent
experiments to improve green supply chains.

Mots clés - simulation, émissions de CO,, chaine logistique
Keyworids - simulation, carbon emissions, supply chain

1 INTRODUCTION Or. la chaine logistique manque encore d’outils conceptuels
pour comprendre la complexité des liens entre les indicateurs
industriels (principalement stocks et délais) et 1'impact

environnemental d’une gestion quotidienne. Par exemple,

La gestion de la chaine logistique intéressa les entreprises dés
les années 80 tandis qu'a la méme époque, ['Union
Internationale pour la Conservation de la Nature donna la

prenuére définition du développement durable qui passa
presque inapercu (Mebramw, 1998). En 1987, le rapport
Bruntland introduit la définition de « développement qui
répond aux besoms du présent sans compromettre la capacité
des générations futures de répondre aux leurs » (Bruntland,
1987). Les entreprises ont commencé i adopter ce concept ces
derniéres décenmies car il leur permet de se différencier de
leurs concurrents. Cette tendance a pour résultats
I'amélioration de facteurs environnementaux et sociaux. la
réduction des colits et méme ['angmentation de leur
compétitivité.  Aujourd hui, le développement durable prend
habituellement en compte trois parameétres : le progrés social,
l'environnement et 1’économie.

depuis 1993, Carrier (groupe UTC). un grand fabricant de
climatiseurs, s’est emplové 3 réduire son empreinte
écologique. En 2003, I’ Agence Américaine pour la Protection
de I'Environnement 1'a reconnu comme leader dans la
protection environnementale. II fabrique des produits
imovants en travaillant sur la diminution de consommation
d'eau et d’énergie. A présent. un auire axe de travail est le
choix des fournisseurs comme le préconmise (Seuring and
Miiller, 2008).

Dans ce contexte. notre article étudie comment la localisation
et lefficience des fournisseurs influence la performance
industrielle et la performance environnementale dune chaine
logistique. Ainsi. notre modéle composé de trois entreprises
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manufacturieres s’ adressant a un client final permet d’évaluer
les émissions de CO; tout au long de cette chaine logistique.
Différents scénami peuvent étre générés pour comparer ces
enussions. Un des objectifs est de deternuner le poids d'une
dégradation des localisations des foumnisseurs ou de
Ientreprise elle-méme dans les émissions de CO.. Pour ce
faire. une smmulatton 3 événements discrets associe les
paramétres standards dune chaine logistique. Celle-ci sera
composée d’entreprises d’efficience homogéne choisie entre
quatre possibles. Les trois entreprises fabriquent un produit
parmi quatre types (dépendants de leur poids et de leur
encombrement) et ont quatre choix d’implantation. Nous
évaluons les résultats de la chaine logistique en termes de
niveau de stocks. de nombre de lkilométres parcourus et
d’émissions de CO, dues au transport et au stockage.

L ariicle est organise comme suit : la section 2 présente un bref
état de 1"art sur la modélisation et la simulation d’une chaine
logistique verie. La section 3 propose un modéle de chaine
logistique. La section 4 explique comment la bibliothéque du
modele a eté définie. La section 5 présente la configuration et
la calibration du simulateur et I'approche expérimentale La
section 6 monire les principaux resultats. La section 7
approfondit les résultats et donne des perspectives de gestion.

Enfin. la conclusion fournit des perspectives de futures
recherches.

2 ETATDEL'ARTDE LA MODELISATIONETDELA
SIMULATION D'UNE CHAINE LOGISTIQUE VERTE

Les entreprises sont de plus en plus poussées par leurs clients.
leurs actionnaires et les gouvernements a adopter des mesures
environnementales (Akono and Femandes, 2009). Pour (Carter
and Rogers, 2008). il existe un lien entre performances
environnementale et économique voire sociétale. De plus.
plusienrs avuteurs montrent de mameére empirique que ce lien
est positif (King A and Lenox M., 2001), (Klassen R-D and
McLaughlin C.. 1996), (Porter M. E. and Van der Linde C__
1995). D autres articles établissent une relation entre mitiatives
vertes et augmentation de la compénitivité mais n’ont pas assez
de preuves pour en mesurer 'importance (Rao and Holt,
2005). (Kiernan. 2001).

Pour évaluer la performance environnementale_ des indicateurs
verts ont été émdiés (Brent and Visser. 2005), (Siracusa G..
2004). (Scherpereel et al.. 2001). (Tsoulfas and Pappis, 2008).
En plus de cela. (Saling P. et al.. 2002) ont mené une analyse
d’éco-efficience. Dans leur étude, ils indiquent que les trois
prncipaux facteurs sont les émmssions et les consommations
d’énergie et de matiéres premiéres (approximativement 20%
chacun). De plus. parmi les émissions, les émissions aériennes
comptent pour 50%. Pour celles-ci, le CO., gaz a effet de serre.
est la mesure de reférence. Selon le Groupe d’Experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC). le
prncipal probléme auguel la planéte doit et devra faire face est
le réchauffement climatique résultant de 'augmentation des
émussions de CO; (Sovytas and Sani, 2009). Le Protocole de
Kyoto a quantifié. pour les pays signataires. ces énussions en
1997.

(Stivastava, 2007) écrit qu’il faudrait plus de recherches pour
soutenir 'écologisation de "ensemble d'une chaine logistique.
Pour cette dermeére. (Rizet and Keita, 2005) et (Cholette and
Venkat, 2009) montre que le transport et le stockage
compterart pour 50% dans son mmpact environnemental.

En se basant sur la Littérature mentionnée ci-dessus, notre
recherche se concentre donc sur les émissions de CO, dues au
transport et au stockage le long d une chaine logistique.

Une étude de (Vachen and Mao. 2008) montre que la
performance industrielle d'une chaine logistique et un miveau
faible d’énussions de gaz a effet de semre (principalement le
C0-) sont positivement lies. Pour (Sundarakam et al. 2010).
ces émissions le long de la chaine logistique sont un élément
crucial a prendre en compte.

Un article basé sur une analyse 3 classification hiérarchique
(AHP) propose de faire évaluer la chaine logistique d un point
de wvue environnemental par un groupe Delphi dexperts
environnementaux (Handfield et al.. 2002). Cette méthode a
été complétée en incluant un point de vue managérial (Lu et
al.. 2007). Mais I"’AHP semble avoir quelques limites - il n'v a
pas de hiérarchie sumple pour la plupart des critéres et le pomt
de vue humain peut biasser les résultats. (Chan, 2003) et
(Kannan et al. 2008) uvtilisent un modéle appelé Modele de
Sélection Interactive qui automatise les étapes de
I'mmplémentation de I"AHP. Mais toutes ces etudes reposent
sur des analyses statistiques basées sur des données colleciees.
Ceci réduit les cas et requiert une grande qualité des données.
Ces himitations nous ont motivé a proposer une autre approche
méthodologique basée sur upme simulation a événements
discrets.

La meéthode par sumulation prend de plus en plus de place
autant en recherches qu'en industries. En effet. l'un des
avantages de la simulation est de pouvoir tester des scénam
avant de les appliquer réellement (Banks J.. 1998). Cette
capacité a évaluer des scénarii « que se passe-t-1l s1 7 » avec un
grand panel d’entrées fait de la simulation un outil trés utile
pour l'analyse des chaines logistiques (Hellstrém J. and
Johnsson M., 2002). Certains auteurs argumentent que
I'actuelle popularité de la simulation est due a son excellente
capacité i évaluer des systémes variables et interdépendants
(Wyland et al. 2000). Cela permet aux preneurs de décisions
de choisir entre différentes solutions en connaissant 1 impact
de lenr choix sur tous les maillons de la chaine logistique.

Une étude récente utilise la simulation pour créer une chaine
logistique werte (Hw K. et al. 2006). Elle concerne la
distnbution d’aluminium et compare la pollution due au
transpoert avec différents avtres parameétres. Elle est basée sur
des condiions idéales et les auteurs soulignent qu'il serait
intéressant de rendre le modele plus realiste.

Par conséquent. etudier un mndicateur CO; le long d'une chaine
logistique et démontrer le poids qu'il peut avoir parait
pertinent. Pour ce faire. un modéle de chaine logistique est
proposé ici afin danalyser différents chom de taux de
rendement synthétique. de localisations et de produits.

3 MODELE CONCEPTUEL DE LA CHAINE LOGISTIQUE

Le modéle proposé comsiste en un fournisseur de matiére
premueére. une chaine logistique composée de trois entreprises
et d’un client final (figure 1). L'ensemble des entreprises est au
méme niveau de décisions : il v a partage d'informations. Le
fournisseur de matiéres premiéres est considéré comme un
stock mfim. Les commandes du chent final suivent une
demande externe stochastique.
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fournisseur de | entrepnise 1 : transport 1
matiéres premisres | : -
T I___'*T___l
3 tr rt2 2
: entreprise 3 < | fEnsPo -« : entreprise :
1 | I — !
fransport 3 —p | clent final

Figure 1. Modéle de la chaine logistique

Chaque entreprise comporte:

- un systéeme de planification et de contréle qui gére les achats
par la stratégie de réponse a la demande et coordonne les flux
selon une stratégie Make To Stock (MTS).

- un systéme physique composé de :

- un module réception,

- deux processus en série, transformant les matiéres
premiéres (MP) en produits semu-finis (PSF) et les PSF en
produits finis (PF). Les processus de production sont des lignes
de transfert sur lesquelles deux flux de produits sont traités
simultanément (figure 2).

réception [y, stock MP > processus 1
v
stock PF < | Processus2 | g stack PSF

Figure 2. Modéle de l'entreprise

Enfin_ entre chaque entreprise, un module livraison permet de
simuler le transport et les stocks tampons inhérents aux délais
de livraison. Ce module est composé de ( figure 3) -

- une ressource transport qui peut étre un camion, un bateau ou
un avion, selon la distance entre deux entreprises.

- des stocks tampons amont et aval qui sont dimensionnés
selon la fréquence et le délai de livraison.

Un collecteur de données CO, est relié aux trois modules
livraison.

stock tampon

D transport

stock tampon

Figure 3. Modéle du transport

4 BIBLIOTHEQUE DES PARAMETRES DUMODELE

Une bibliothéque de données a été créée pour construire les
trois maillons de la chaine. Des paramétres réels de fabrication
sont utilisés pour construire cette bibliothéque de maniére
réaliste. Dans cet article, les données proviennent de
I"entreprise Carrer. Plus généralement. les entreprises on été
classées selon trois attnbuts © taux de rendement synthétique
(TRS). localisation et type de produit fabriqué.

4.1. Taux de Rendement Synthétique (TRS)

Le modeéle utilise un niveau d’efficience pour classer les
systémes industriels. Le TRS est défini comme suit : TRS =
Dispombilité * Performance = Qualité. La Disponibalité est
mesurée en temps d’arrét de production. La Performance est
évaluée a partir des pertes de productivité. Enfin. la Qualité est
définte en pourcentage de rebuts. Le TRS est un indicateur
généralisé, facile a calculer pour les entreprises et offre une
évaluation globale du processus de production. De plus, le
TES peut étre implémenté facilement comme paramétre de
sumulation (cadences, pannes, faux de rebuts, temps de
réglage). De nombreuses études donnent des niveaux de TRS
selon des secteurs industriels varniés (Konopka J. and Trybula
W., 1996). (Steege P., 1996), (Leachman R. and Hodges D,
1997), (Waterson et al., 1999), (Ahmad and Dhafr, 2002),
(Wacker and Sheu, 2006). (Mucluri and Pintelon. 2008). Nous
avons donc défini quatre TRS différents - A. B, C et D. Le
TRS de chacune est aléatoire selon les simulations mais
compris entre 90% et 99% pour une A, 80% et 89% pour une
B, 70% et 79% pour une C et entre 60% et 69% pour une D
(Miltenburg, 1995).

4.2. Localisations et types de produits

Les produits sont envoyés d une entreprise a 1"avire par bateau,
par camion ou par combinaison de ces trois modes de
transport. Pour calculer les émissions de CO,, nous devons
modéliser la distance entre deux compagnies et estimer le
poids et l'encombrement des produits. Les émissions
dépendent du poids transporté. du mode de transport utilisé_ de
la distance parcourue et de 'encombrement de stockage. En
effet, I'unité des émissions de CO, est g ou kg par m® ou
tonne km (ADEME, 2007).

D’abord, la distance entre deux maillons de la chaine
logistique est définie selon quatre possibilités. Le tableau 1
montre ces distances associées a leur délai de hvraison. Dans
le module livraison, en cas de retard, un mode de transport
express en avion est modélisé. Celui-ci est automatiquement
choisi s1 la date de livrasson (1ncluant le transport) n’est pas
réalisable. Ic1, la simulation 4 événements discrets est un outil
puissant pour calculer de maniére dynamique les retards et
déclencher des transports express tout en respectant les
contraintes de preduction (réglages. pannes, rebuts, stocks).

Confizuraton Locale ERégionale Continentale Globale
Notation 1 r c g
Temps de 4 g 40 240
transport en

heures

Temps d’attente 4 8 20 40

en heures

Nombre de kn 50 500 1500 8000

Tableau 1. Données du transport

Ensuite, nous avons ordonné les produits en quatre classes
selon les attmbuts suivants : lourd/léger, encombrant/non
encombrant. Les produits seront illustrés par les données de
Carrier pour trois d'entre-eux. Le prodwt encombrant mais
léger sera instancié par des données du secteur de la plasturgie.
Le tableau 2 montre les données utilisées dans la simulation.

Les hypothéses suivantes ont été retenues pour caleuler
I'encombrement au sol des produits. Il n’est pas possible
d’empiler des produits (3) et (4) donc leur dimension en m®
correspond 4 leur encombrement au sol. Pour les autres
produits, des racks de cing métres de hauteur sont utilisés. Le
nombre de produits stockables sur une telle hauteur est estimé
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et nous déternunons ainsi la surface au sol nécessaire pour un
produtt. Enfin dans le hangar de stockage. les allées et
passages représentent 60% de la surface de stockage.

produit 1 2 3 4
type thermostat ~ compresseur  SPA chiller
encombrant non Non oul oul
lourd non Oui non oul
peids en tonnes 0.0000035 029 045 844
aire totale enm®  0.000039 017 5.06 53.83

Tableau 2. Données des produits

Le poids des produits et le nombre de lalomeétres parcourus
entre deux entreprises permetient de calculer les énussions de
CO» dues au fret. L Agence De 'Environnement Et de la
Maitrise de I'Energie (ADEME) détermine des émissions
movennes par tonne km i partir d'émissions par véhicule km
et d'une estumation de poids transporiés par vélucule. Le
tableau 3 mdique la valeur des énussions en gCO, équivalent
par tonne km selon le mode de transport employé Pour les
destinations locale, régionale ou continentale, le mode de
transport est le camion ; pour la destination globale le bateau.
L avion sera employé pour les transperts continentaux ou
globaux express.

Pour le tableau 3, on notera que les camions utilisés pour les
destinations locales sont plus petits que pour les destinations
régionales ou continentales par conséquent les émussions par
tonne km de CO, sont plus importantes dans le prenuer cas.
L'ADEME. d'aprés des données du Ministére de 1Equipement
francais considére que le taux moven de remphssage des
camions est de 30% de leur charge vtile. Pour les transports
par avion, le décollage et Iatterrissage sont plus émetteurs de
CO2 d’ou les énussions par km plus élevées pour les moyens
que pour les longs courriers. Les émissions dues au stockage
representent 'empreinte carbone en kgCO, par m* de la
construction d’un hangar de stockage. Toutes ces données
proviennent de 'ADEME.

3.2 Caractéristigues de la simulation

La demande finale suit une lot normale de moyenne 30 et
d’écari-type 5 avec une fréquence d’arrivée journahiere. Elle
est directement transformeée en ordre de livraison de produits
finis qui suit une production sur stock (MTS). S1 les produts
finis sont en stock 1ls sont automatiquement livrés. Sinon_ s1 la
date de livraison n’est pas réahisable, une livraison express est
ordonnée pour les destmations contmentales et globales. Deux
stocks tampons sont prévus : ['un di aux délais de livraison.
I"autre dit aux fréquences de livraison.

Les processus de production. de réglage. de changement
d’'outillage suivent une loi triangulaire. La dispombilité est
ajustée via les pannes qui sont modélisées par une fonction
exponentielle. Cetie derniére représente les temps movens
entre les pannes, les réparations et les réglages. La
performance est réglée selon les cadences des machines. Tous
ces paramétres sont fixeés pour atteindre le taux de TRS requis
pour le cas étudié. Aprés avoir rentré ces vanables dans le
profil de Uentreprise. les varables de commande comme le
point de pénétration de la commande et la taille de lots sont
calibrées. Dans notre approche. les stocks sont calibrés pour un
taux de service de 100% et des transporis express sont
modeélisés en demier recours. Dans une précédente étude
(Jaegler and Burlat. 2010). ces deux hypothéses étaient
différentes : le stockage était moins éleve et les transports plus
fréquents.

Cimnq stmulations de 40 000 heures chacune sont effectuées
pour chaque configuration. Les campagnes de simulations sont
done suffisamment nombreuses et longues pour dépasser la
phase transitoire du systeme et tenir compte de la possibilite de
phénomeénes aléatoires.

6 RESULTATS DES SIMULATIONS
6.1
Nous simulons les combinaisons ayant les caractéristiques
suivantes pour :

- un TRS homogéne : AAA BBB. CCC. DDD.

soit 4 combinaisons possibles.

Configurations des simulations

- le type de produits - 1. 2. 3. 4 constant tout au long de la

Transport gC0, équivalent par tonne.km (incertitude)
Local () 143,10 (10%)
Regional (r) ou 7490 (10%)
Continental (c)

Global (g)

Produit 1 3.57(10%)

Produir 2 42.86(10%)

Produit 3 33.33(10%)

Produit 4 13.64(10%)

Express continental 70 (20%)

Express global 320 20%)

Stockage par m* (incertitude)

chaine logistique

soit 4 combinaisons possibles

- 1a localisation dégradée: 111 1l Il Ilr. ell, lcl, lle. gll. 1gl. llg,
fI. €T, TCL. fTC. 1T, IZL. ITE. ¢CC, gCC, CEC, CCg. Sgg.

soit 22 combinaisons possibles.

Nous avons considéré les configurations homogénes Ul oo,
cce et ggg pwis miroduit un maillon plus éloigné . cou g
pour Il ¢ ou g pour r. g pour c. Cect constitue les
configurations dégradées.

Hangar industriel 75 000 (50%)

6.2  Resuliat

Tableau 3. Emissions de CO,

5 MODELE DE SIMULATION ET CALIBRAGE

3.1 Configuration de la simulation

Avant de commencer la simulation. la chaine logistique a
besomn d’étre configurée. Ajouter un type d’entreprise revient a
choisir dans la bibliothéque - une localisation (1. r. ¢ ou g). un
tvpe de produit (1. 2, 3, 4) et un TRS (A, B, C. D). Par
conséquent. les trois maillons ont des profils différents. Une
fois les informations extraites de la bibliothéque. le modéle est
automatiquement formé. Le logiciel de simulation ARENA
version 12 est utilisé.

Nous analysons donc 352 configurations au total Nous nous
focalisons dans un premier temps sur 22 configurations a
localisation dégradée mais 2 TRS AAA et de type de produt 1.
Nous effectuons une analyse en composantes principales sur
les quatre critéres suivants: émussions dues au stockage et au
transport, nombre de produits stockés. nombre de kilométres.
Les classes sont représentées selon la localisation des tross
maillons. Par exemple. lll signifie qu'il v 50 km entre chaque
entreprise de la chaine. Plus les classes sont a droite. plus leurs
critéres financiers et environnementaux augmentent.
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Figure 4. Représentatio

Les configurations en 11l et ses dégradations (en gris clair) avec
une localisation r émettent moins que les autres configurations.
La configuration homogéne globale (en gris fonce) est celle
qui émet le plus.

Par contre. les autres classes meéntent des explications car les
résultats ne sont pas forcément triviaux. Les configurations
dégradées en c de lll sont équivalentes a une configuration
entitrement régionale (en hachuré). S1 nous nous intéressons a
la configuration continentale. nous voyons que dés que celle-c1
est dégradée avec une locahisation globale le nombre de
kilometres et les émissions augmentent quelle que soit la place
de la dégradation de méme avec la configuration régionale et
ses dégradations avec une configuration contimentale.

Les dégradations des configurations locale et régionale avec
une configuration globale (en pointillé) apportent une
information mntéressante © les configurations on la localisation
globale est en position finale sont moins émettrices que les
configurations ou cette localisation est en amont.

Nous réalisons un focus sur ces configurations. Nous avons
parameétré notre modeéle pour un taux de service de 100%. Les
stocks et les niveaux de sécurité de ceux-ci sont paramétrés en
conséquence. Lorsque la localisation globale se situe en
premuére ou seconde position. les transports express. plus
émetteurs que les transporis classiques. se deéclenchent pour
livrer la dermére enireprise afin que celle-ci pmsse livrer a
Iheure le client final Lorsque le client final se situe trés loin
de la dermiére entreprise. il v a peu de transports express
puisque les stocks de la dermére entreprise sont paramétrés
pour un taux de service de 100%. Les emussions dues au

Pag

n des 22 configurations

stockage. selon les configurations. sont de 7 4 200 fois moins
importantes que celles dues au transport.

Nous reprenons les 22 configurations précédentes en les
appliquant aux quatre types de produrts sort 88 configurations
(figure 5). 51 nous effectwons la méme classification par
analyse des composantes principales. nous constatons que le
type de produits est trés influent. Les produits 1 et 2 sont dans
les mémes classes quelle que sort la classe. Plus les
localisations sont dégradées plus les classes se décalent vers le
haut et la droite : les critéres financiers augmentent fortement
amnst que les crtéres environnementaux dans une moindre
mesure. Les résultats des émussions des produits 3 et 4 sont
trés umportants (en gns) et premment le dessus par rapport aux
autres facteurs.

Un point est & noter : la présence dans la méme classe des
produits 1 et 2 en configuration cec et des produits 3 et 4 (en
gris fonce). Nous pouvons expliquer ce powmt par le nombre de
kilométres parcourus en camion et non en bateau comme dans
la configuration ggg Or le bateau émet du CO; en quantité
moindre par rapport au camuon. Le type de produiis ne
compense pas cette différence. Or, une configuration cgc par
exemple avec le produt 1 émettra donc moins en termes
d’émissions dues au transport quune configuration cce. En
simplifiant, nous aurions 3000 kilometres multipheés par un
facteur d’émussions de 3.57 soit 28 560 contre 1600 kilométres
par 74.90 soit 119 840. Nous avons étudié Dinfluence des
produits dans les résultats des configurations a localisation
dégradée. Nous allons a présent etudier "mnfluence du TRS.

e 175



Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

produis 142 ggg

Nombre de km

Sy

Nombre de preduts stockés

F——

Lmduls 1+2 dégradation en [y de II&{rH:uJ

| prudu%s 1+2déyg.}ion9ﬂ cdell-rrr| /
1
|pruui|s 142 déglgn{a!iun enrdell | Emissions dues au transport
) ~ /
Emussions dues au stockage

Prodmt 3+4

Figure 5. Représentation des 88 configurations

Az 2 (28%)
4,29
&

* b i : e
37 £d 4 &
i) []

X3 == “ & BTl s ¥ -

B iRreas

2,73 1 :““-\_

234 g
. 9/ i
T ] \
; ; k. l f{ Auca|1 (47%%)

o vitd]
09 T ; J - |
o DD;:) | - -ﬁ?\f;____———! o, ___I:'_:d:i.:wl{,
) ' | |
}
LY

L Y *

[P
=
>
| a
T
E

& g

3
. o

7
e = S
‘.“ .

%

|

a7 /' f AAA |
: !
1.1
by BBB i
[ ]
cce s :
- ] ﬂ
221
-
-2
\.,_‘____ Il
257 -2AT 1,874 AT nav 047 0,03 b.53 1,03 1,53 2,03 2,53 am

Figure 6. Répartition des configurations selon les axes 1 et 2

Page 176



Annexes

En effectuant une analyse en composantes principales sur six
crittres  (émissions dues au stockage et au transport,
productivité des trois entreprises et ratio nombre de kilométres
sur nombre de produits livrés), nous obtenons deux axes :

Premier 1 Second axe
% information 47% 8%
contributions productivits Emissions dues
positives 243 au stock et au
transport
contributions productivite 1
négatives

Tableau 5. Contributions aux axes

La répartition des configurations selon les deux premiers axes
est en figure 6 ci-dessus. Nous spécifions la répartition des
observations selon les TRS sur le prenuer axe. Les ordonnees
des configurations a TRS différent vanent peu ce qui signifie
que les émssions sont peu tmpactées par cette donnée.

Nous positionnons également facilement la répartition des
produits. Le produmit 4 (avec des ordonnées élevées) est celm
qui émet le plus de CO; smivi du produit 3 (avec des erdonnees
moms élevées). Les produits 1 et 2 sont proches avec des
ordonnées plus faibles. Cect est vrai quel que soit le TRS.
Nous nous apercevons que les TRS ont moins d'influence que
les types de prodwts sur les énussions de CO,.

7 DISCUSSION ET IMPLICATIONS MANAGERIALES

Les résultats de la simulation mettent en lumiére les faits
smvants © quand la chaine logistique est homogéne. les
émussions de carbone augmentent logiquement Trois
localisations locales émettent mois que trois régionales. qui
émettent moins que trois continentales. qui émettent elles-
mémes moins que trois globales. Dans le cas d'une chaine
logistique trés hétérogéne (avec des localisations globales et
locales), plus la localisation globale est en amiont de la chaine,
plus la configuration ainsi formée est émettrice de CO. De
maniére générale. quand les configurations sont hétérogénes,
plus la localisation éloignée est en amont de la chaine. plus la
chaine logistique émet de CO?2 - les configurations lir, llc_ llg
sont moins émetirices que les configurations Il lel 1gl qui,
elles-mémes. émettent moins que les configurations rll. cll,
gll.

De plus, de mamere plus logique. le changement de TRS nous
mdique quil vaut mieux choisir un TRS homogéne élevee
mais que celle-ci au niveau des émissions de carbone a une
influence moindre par rapport au type de produits. Cependant 3
produits égaupx, plus le TRS est haut. plus 'impact
environnemental sera faible.

Ces résultats fourmssent un gumde pour les partenaires
logistiques dans leur choix de fournisseur pour obtenir une
chaine logistique verte. Un fait qui n’est pas forcément trivial
consiste a s’intéresser a la place de celui-ci dans la chaine
logistique. Plus le fourmsseur sera placé en amont de la chaine
logistique plus il faudra préter attention 3 sa localisation.
Méme s1 les demniers maillons sont proches les uns des autres,
plus les derniers seront éloignés les uns des autres plus la
chaine logistique émettra de €O, dans le cadre d'hypothéses
prises pour cette étude. En termes écologiques. il est donc ici
preférable d'étre plus proche du fournisseur de matieres
prenueéres que du marché final.

8 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons développé, implémenté et évalué
un modéle de chaine logistique. La stmulation est utilisée pour
jauger une grande vamété de scenarn de chaines logistiques.
Cet outil de simulation a été testé dans le cas dun
environnement de production en Make To Stock pour le flux
de quatre produits avec quatre localisations d’entreprises
possibles. De maniére mattendue. la localisation du premier
maillon influence considérablement les résultats de la
simulation. Enfin. nous concluons que le type de produits a
une fres forte influence sur les émissions de CO, ainst que la
localisation de la prenuére entreprise. Plus l'entreprise est en
aval de la chaine logistique. moins sa localisation est
impactante. De méme, le TRS est peu influent au regard des
autres données d'entrée.

Se pose 3 present la question suivante © qu'en est-il de ces
résultats si nous dégradons également les TRS? De maniére
plus générale, quels changements si nous prenons des
hypothéses de départ différentes et notamment la vaniabalité de
la demande ?

Nos prochaines recherchent se focaliseront sur cette question.
Asnsi, nous simulerons une wvue plus compléte de la
performance écologique de la chaine logistique.
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Absiraet. Fendeming =he supply chaim more sos-frissdly i an macvaive idas
progressvely adoposd by indusoy. Consequently, our messsrch focuses on the
O emissions slong the supply chain due to Seight =sergy use and smooxge. A
supply chain approech by msing & disorese even: modsl was developsd COur
proposed ool i bl o modsl Re Order Poimn prodocton managemen: policy
[ROF) and the mam demand response czmaregy Maie To Swck (MTER Iz
nddition, the Ovemll Equiperent Effennveness indicatar (DEE), the kaewtion of
the firms and their ppes of produss are medsbed. Tods method s apphed o
mectanical and tewtile indusmes The principie chjactives of the sty ee
merndold: develop » supply chain simulabon berchmark d condus perinen:
EXPEriMmants o Mprove gresn sapply ctain

Keywnrds: simulxion, sarhon emsnons, soppdy cham

I. Introduction
Companees havie been' interested in soppdy cham management since the 1980s becmese
of the benefit when collaborating downstream with suppliers and upsitream with
customers all along o chain. o 1987, the Brentiand report incorporated the defimtion of
“develcpment el meets ti= needs of present witheo! compromising the ability aff
fiture generations o meet their oam needs™ 1], This concept has begun to e adombed
amcng, many companies during the last few decades. Moreover, susiminability has
become & way in which organimticos distance therseives fiom the pack, with the
meanlting fmprovement in emveronmestal and socm! factors’ amd the advaniage of
reducing cost or even imcneasing compebtiveness. The comprebensive and efficient
design of supply chain stll kacks some conceptual tools to understend the.complex: ties
between imdustrml indicamrs (mostly inventory and deisyl on one sids, and the
environmentsl impact of mesting their day tooday oesds on the other. For icstnos,
Carrier [UTC groupl, a large cooler manofacturer, corenotly bas deal with =
challemgimg design problem with some success. In amother sector, textile, Zamnier
Graup alse iooks for methadologses ta design green supply chasne. Eoughly, theor main
problem & how o select suppiters so as to lessen environmental immpect without
adversely affecting indistrial efficiency.

To address part of these concrete Exues, cor paper studies Bow Joceiization: of
supple=ry influences: bath industrial and envirenmental performance within a supply
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chan. While mapred by these two reml life indusiris] cases, our modsl enoomoases
other settings as weil. It consisis of tree mimsfacturers pperatng alomg the mme value
siream, and sddressing o final markst. With thix, three tier supply chaics @m e
evaiuated m term of O0; emissicos. Different scerarics can be genemied to compane
thexe emixicoe. One of the objectives is 1o determine best praciices ta kalence green
performance and suppiy chain efficiency. To do so, disorete event stmalation is wed o
benchmark supply chams compesed of frms with vanoos levels of =fficiency, two
types of pmducts {depending on weight and bulk) and four different looales: We
evaiuate their resuibing performances in berms of mveniory levels, costomer servios,
and CC; emissions due to sicrage and ranspartation.

The remainder af this paper ts orgznized as follows: section 2 presents a briel saee
of the #rt oo green supply chain medelimg and simeulation. Sectios 3 suggests o epply
chain model. Sectian £ explains the way an enterprise [farary of standard cxes has
been built to support the model. Section 3 discumses the configeation and the
calibmation of the semalatar and expiains the experimental approach. Section 6 shows
the main resoits. Section 7 gees imto forker deimsl oo these rexcits and provides some
managerial insights. Fimelly, the conclusion provides some pefspectives oo possibis
ficture ressarch.

1. Green supply chain modeling and simulation: state of

the art

lrerensingly, firms are muabed by their costomers. shareholders and governments 1o
adopt smviroomen@l measures. o oadditicn, several authory show empically that
environmentsl aod fimancial performances bave 7 positive relationship [2]. Mamy
papers bave mlso indicatsd that o is financially beneficial for companies o adopt &
Freen supply cham [3] In sddition, other artici=s also establish a link betwern green
mitiatives and increased oompetitiveress, bot da oot always have emough evidence o
measzre the impormance [4]. To axsess performance, green indicators have been stodied
[5=T]. Several amthors bave selected relevant indicators [E]. Examples of indicatars and
their use in resenrch ane given i {9] They aggiomermie them in six groups according o
activity in the suppiy chain.’ On iop of that, an ecosefficiency armlvsis has been
conducted [[0] Im Hesir shady, the societal weighting factars wsed mdicate that
emissons, en=rgy and raw materiais consumption are the three prncmal faciors
{appreximately 209 eech). Additcrally, air pollution smission accounts for 50946 of all
ermissions. As most are paEne, the greechouse gas CO: i the mescrement. of
reference. Furthermone, accerding b the Intergovernmental Panel on Chmate Change
{IPCC) the mest important probfem fcing cur plonet is global warmung with the
resalting incresse af Ty [[1] Based pn b aforementionsd - Ifteratore, our resesnch
focusex on the C 0y emisxions alomg the sumply dhain.

Ohne of the results of 2 survey was that supphy chadn avatlability, quality, and Jower
fevel of greenhouss gas emissson (mostly OO0 emossions) are possneely linked [12].
An article based oo an amelvtical hieranchy process (AP} prepossd to evaluate o
supply chain of an savircnmental point of view throsgh = Defphi groop of
environmental experts | [3]. But the AP seems to keve some dmwbacks: there is no
single hisrarchy for most cnteria, and huoman tdals may biss e rescls. Anather
spproach ueed 2 model called [ntemactive Sefsction Moded: which systemizes the
pracessing steps before the implementation of ANP [12]. Dot all these studies rely on
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statistical aralysis based on coflected data. This rexiricts the casex and reguires dats of
high guality. These limzntions motivated us to proposs ancther’ methodologioat
approach based on a discrete event simulation model.

Sirmuixtion methods are gaiming mere and more imporanos both o research and
midirstrial practoss. lndeed, making # posible to explore polcies and operting
proceduTes is ane of the greatest advantages of smalstion | [5]. This shiiity to evalunte
“what if" scenaries with a vanety of inputs makes simulation a useful techaigue for
anEyrng suppiy chains {16]. Some. suthors argoee thet the increasing mopulamty of
simuiation as a toof in wpply chain maregement o due to iis excellent capecity o
evaluate system variaban and ntendependencoes |1 7). They enahies & decosian=maker o
assess changes in part of the supply cham and voslize the smpact of those changes an
the cther parts of the system, mnd witimaely on the =fficiency of the entiee spply
chain. A recent study used the simolaticn o creste & grees supply chain [ 18] The study
is based an idenl conditions and the zuthors underiined that it could be interesting 1o
make it mare realistic.

Thersfore sindymg a 0, ind=aier throughoat 2 supaly chain and demorsirting
the changes with differsot management choices seems relevant. With thess aims io
mind. a deia driven supply chain model & proposed here to mnalyze supply chains
which differs by the chaios of location of preduct of the players imvolved.

3. Supply chain conceptual model

The praposed model consises in o mw material suppiier, 8 supply cham compesed of
three emerprises, and a final customer. The mw material supplier i comsidered o fave
an infimite wapply of stock. The fina! customer crders accarding to 2 stochestic external
demand.

B=taren rach enterprse, a delivery module will simolste fransport snd buffer
storage due to delivery time amangst firms. it is compessd of a tansportation revource
to be chosen and dowrstrezm and upsteam inventory buffers that will be. sized
according to the frequency af delivery. A COy Diata callector & afiackerd ba the delivery
modules.

Each =oterprise & comprsed of a Planming ared Contrel System 10 manage
procurements with 2 reprder point (ROP) nale, and synchroaize the fivws aoconfing o
o Make o Stock {MT5) poiicy. The physical nystem ix made of a recepbion madule and
mwe serial processes, tmnsforming s material (R3] into s=ma-finished grods {32FGY
and SFG into finisted goods (FO) These production processes are transfer ines whens
fwe preduct fiows s sl taneous]y treated

4. Enterprise instance collection

A library of enterprises hay been bailt o provede 1he three ters within the sapply chaen
model. A consistent way o comstruct a realishe fibrary wes to oblize real
manufctunng data o categorre prodoction systems, |n this article. the data came: from
the -two industrial coses: Carmer and Fannier groups. Mare gecemaily, in the model
manufaciorers have been clasifisd according o three main meribotes:  Owverall
Equipment Effectiveness [ 3EE}, localoation ard tvpe of product
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4. 1. Overall equipment effectiveness

An effectiveness kevel is med m the model = 2 metric to categorize the manofschuning
systems. OEE is defined as followss OEE = Availability ® Performance * Chuality.
Availahility & measured in amourt of downtime. Performance & ms=ssed in losses of
speed. Firally, Qulity iz gzuged by percentzge af deferts. The OEE indicster is
widespread, sasy to calcolate for firms and offers @ comprebemsive evaluston of =
producton process. Furthermore, OEE cm be embedied goite sasily within simulabion
parameters like cadences, breakdowns, scep mies and set ep times. Many studies fave
provided OFEE levels m various industral seciors [E530]. The typical world class
manufacturing targst tends to be approximately 30 %% (dats of Corser,

4.1. Plunt locations and types of produocts

Shipmend of raw matenals, parts, and finished goods from one Iooation io the oext in
supply chain happens by teck, boad or plane. To clculzte the OO, smaissions, we need
ta made} the shipping distance between two companses as well 25 estimate the weight
and bulk of the mamnfactured product Trmspore polmtien types and bEvels ome
dependent on cargo weight, mods of trensporiation and distance travelled. Indeed. the
umit of the 0D, emixsicos iy calculated in g per or or tooekm.

First; the plamt locations ane defined by fowr areas representing the distance between
twe successive echeioms of the suppiy cham: jocal (S0km), regfoosl [SO00&m),
comtnental {1500km) znd gicbal (800Gkm). In the tamsportation madule, in se of
delays, 2 speedy mosportation mede i modeled. A standard or express tamsporiation
= automaticaliy chosen whether the expecied delivery date ix attainabie (inchuding the
tramapart e, Here, discrete svent ssmulation previdss a pewerful teal o dynamicalily
malculate the delays and trigger express tamparts with nespect to the. manusfacturing
pamameters (set uq, hreakdowns, scraps Sems and imvenbory Duffecs.

Second, we fave categorized prodects iptp foor types acconding 1o the follawing
atiributes: henvwlight and Folicr'small. Oniy the teo extremes are stodsed: belkyheavy
anad smallTight. The cibers dre linear combinabars of the other two, Canfigaratson | is
tvpical af the mechanical indusiry, and will be iihatrated by data from Cerrier. The
dain of the product 1 are: B.44 tomes and 53,83 m?. Configuraben ¥ is sadespread in the
texble industry and will be instanced with datm from Zannier grocp. The data of
product 2 ore: 0.0002 tores and 0,0005 m*

Far fresght erergy vz, only the weight of the praduct and the number of kilometers
between tea firms are wsed. The Freoch Agency of the Eovironmerst ard the Energy
Muastery (ADEME)} provides the figures of COy emissioos per tooskm. Table |
indicates the rumber of C0, emissions in @00 equivalent per torekm acconding io the
tramsportation. For the [ocal, regional and coobineotal loci trucks are often csed.
Waoridwide delivery empiovs contsiner shipping. To explam mor= fully the figures
from takie | it is tmpertent o know that for cal tacsporation, the trucks used are
smalier then for the regonal or continentz] shipping so the OO0, emisions are Eigher
per kgkm. When time ix of the ssteoce, places are used and thery =mit mere COy
during take=offs and landings than dunng the fiight iself. Therefore, emissians per Em
are significantly higher for medium haul than leng haol. The wanchoase is considened
oz xn tndastrial shed.

Table 1. €0 *missiont dus 1o the trenspormtion according fo the Ioscarion and
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EIOTREE (uUnCETIAIALY

L s g0 egquivalent per tonskm/ per m*
Local {1} I, 10 (108

Regional {r) or Contimentsi ich TE QN {105

Glohal (g} ITER (109

Express continental gir freqghe 70 20°4)

Express global mir freight 120 (200%)

Industrinl shed T5 000 (503

5 Simulation model and calibration

£.1 Configuring simuoletion

Before the start of the siomiztion, the supply chain needs 1o ke configured. Adding =
manuftorer tvpe o the. libmery: endails (i) opting & lecale (8 oo oand g), (i) choosing a
rype of product (product classes [ or 21, Therefore, the three ters may heve different
prafifes. These are picked op from the lbrary. Then the model s asomaticalby
formed. ARENA smulaticn seftware &5 wsed

£.1 Rimplation charecteristics

Final customers are medeled with @ normal stochastic distribution with an avernge of
50 units, z standard deviaton of 2 ak an armval frequency of cooe a day. Custamer
requests are: dinectly transformed mte defivery onders =t the finished goods, followmg a
Make To Stock policy. If emocgh finish goods ame availabie, then defivery proceeds
from stock. Otheraize. a delay is recorded in the case for local or regional destmaticns
If the order date & averdue, an express trensportabon @soeffectmted in the cose for
continental or global skipping. A buffer stiock due to the delay of amsporiation is
forecasied and amather buffer is requined for the lead-bme betaren two ensportatans
departres,

Production processes. set op and changepver times have Seen modeled wwng
siochmstic irangular distributions  with vanablity. Avetlabily i adjusted via
brezkdowns modeled by exponential fonctions representing mean tmes zmong filures
and repazrs-and set up bmes. Performance is set via machines cadences. Al these
parameters are fixed to mest effectvenscs Brget valuex, mnd comespond io averaze
measres from our case stadies After baving set thess varatbles inomn enterprise
profiie, command varizbles such a meplenishment recnder points and baich sires are
calibrated. In our approach, the command yorabies heve been calibrated so ot the
zupphy chairs always meet the final demand without any delay. Thx means that =xtra
mvertory toffers have been sized to compensaie fior the distance between firma in the
case of reponzl, cootinental and global Jocatcos. This calibmatson makes @ possible to
compere supp |y -chains offering wdentical customers” performance, and to focus oo COy

Emissans.
Twenty simulation runs of 10 000 hours wers performed for esch configuration
Simulativn campaigns ane sufficientfy oumercos and longsterm to overcome  the
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system's transitional phese ard seem bo teke account the possikility of most redom
phenomena.

6. Results of simulation

i2B configurations can be simulated because two types of prodoct can be chosen and
four locations can e desigrated. Descrete Mobole Centers method is sed in categooore
the locations with bath transport and siorage CO; emissicrs. Six class=s were obbined
{eale 2}

Table 2. Location eccocding fo clesses

chass | ryr; @rk glrs cgrs gl gers gl prre ggl rel

clesx 2 ITE. ECE. CEE. ETE. BEE. BB IEE. Ig, cop, rEm

cless 3 o, oI, o, o, gl 1ge, g, kg, om e, I dles e e T
rig, rrC, T=F, T, §oc, £f<, EET

class 4 rer, qelo ezl gre; o, ecl, el lenocdl, Jek, el Jor e, cer

cless 5§ o, o, mam i, 2. I, e

class 6 Ll

Figure 1 showx the distritotion of § clames. Class 2 hay the highest [eveel for smisxicnx
dur fostcrage and tramsportabon. We find Xgg. gXg and XXg configuration for
product 1. Class 3 presents fewer emissions thao Class 2 and is compozed of Xoo, cXc.
Claxy £ has the ipwess ievel for both emissions with the 3 focal configumtions. Class 5
emmits mare acoordmg to siocage than cias & and s composed of configurabens which
are combimaticos of regranal and local. The other classes |, 4 are concentrated and zre
composed of regioe! or locel in the last tier_ | £ 2n analyss of prodoct 2 wene o be
presented the same classification would be facnd with a decreass of an average of |07,
The results of the products 3 and £ are obtsined with linear combicatioes.

2E+13
CLASS 3
§ 13412 *
=
E 1E+13
E 5Ee11 * s
rassE - CLASSS CLAES 1
& i
b 10000000 20000000 30000000 403000000
STORAGE

Fig. 1. Diginbution af classzs according to O smissicas dus 1o somgs and
mrensporacion in kg OOy equivebent
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7. Discussion and managerial implications
Simulaticn results highfSight the I!'n-:'lnu-'mE findimgs: according o the type of prodoct,
the Ty emisssona cowld increass of a factor of for siorage. and far
tramspartztion. When the supply chain is homogen=ous, the COy emissicns logscally
mcremse s in the order of 3 bocal, 3 regional, 3 continental, 3 global. If the supply chain
= very heierogenecus (oontminiog Jocal and global |ocations), then the green
performance degrades px the globad [ooations are loceted forther downstream the supaly
chen Indeed, the second-and also the [ast tier have ip absory the delavs and so on of
the upstream tier. Therefore thene is mone tansperaton requined =t the =nd of 1he
supply chain ax well & more express tremapoctation. Generadly, when the armangement
= beierogenecos, the more distant the focaten is dowrstream the more theic CO;
emissinms increase: Ir, Hc, AE are emittmg mone C0; tham I, 1, Ig] and tham il <ll,
{18

The resuits provide a besic guide for logstics partner selection belping to chopse
their supplier to optimize ther green sapply chasne While oot obvicus 2t fint glance, 1t
&= crucial to pay attention to the pasthon of the farthest Imk in the chain, Even if the
first twe Incations are quite close, farther the end producer s fiom the finel cestomer
meee the smissions increse.

8. Conclusion and perspectives
In this pmper n supply chaim model @ developed, mnplememted and axsecced
Simulation &5 ased to evaluabe & wide variety of supaly chain scenonos. This simulation
too] ks been tested in the case of & supply chain in a make to siock environment o
predoce tan flows of products with teo hypes of prodocts and with four ipcations
choices {lacal, regromal, continemtal and globall. Types of preducts affected the T0;
emissiors corsiderably. The effect was linsar. Unexpectediy, lost tier’s locators have
significamtly influrnced simuinton results with giohal locales being the worst chaice.
This brings an rrksame guestion: in 2 green supply chain, woold it be better m 1=rm
of C0; emissions to have tn place a local supplier with poor production management
and high siocks, or a giohal supplier with world clzss results and lean mventoriesT
Future work may focus on this guestion by decreasing the OEE periormance of some
tiers and fine tuning conssquently the szmuiation parameters. A mare’ compiste viea of
the ecclegical performanoes of ecterprises cocld be simulated.
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Abstract:

Our research focuses on emissions of G@long supply chains, from freight energy use and inventories
storage. A supply chain model using a discrete event simulation was developed specificallyJarrier, a
United Technologies Company. It is able to model a two tiers supply chain. Four tunable variablesa
provided in the simulation: manufacturing capability, locations, mode of transportation andypes of
products. Therr purpose is to compare levels d€O, emitted during simulations for differing
configurations of different scenarios. The principal objectives of the study are twofold: prading a

realistic tool for simulating green supply chains, and a decision help tool.

Keywords: carbon emissions, green supply chain, simulation

1. Introduction

At the outset, in 1995, IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) report le
Kyoto protocol. Commitments of the Protocol called for reduction of greenhout
emissions. In 2007, new IPCC report concludes that the increase of these

anthropogenic with a confidence level of 90%.

Industry, as well as other human activities, is involved. Moreover, sustainability has b
way in which organizations can distance themselves from the pack, with a r
improvement in environmental and social factors and having the advantage of reduc
or even increasing competitiveness. Nevertheless, the comprehensive and efficient |
supply chain still lacks some conceptual tools to understand the complex ties |
industrial indicators (mostly inventory and delay) on one side, and the environmental

of meeting their day to day needs on the other.
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For instance, Carrier, one of theorld’s largest manufacturers and distributors of heating,
ventilating and air conditioning systems, currently has dealt with the challenging
problem of changing their products in such a way to reduce pollution and increase
efficiency with some success. In 2003, the American Agency for Environmental Prc
recognized it as leader in environmental protection. They have continually pr

innovative products while working on diminishing water and energy consumption.

A current way of progress for Carrier is to adopt a green supply chain. Therefore, a1
studies how localization of suppliers influences both industrial and environ
performance within a supply chain. Our model consists of two manufacturers operatir
the same value stream, and addressing a final market. Different scenarios can be ge
compare the emissions of the two players. One of the objectives is to determine best
to balance green performance with supply chain efficiency. To do so, discrete
simulation is used to benchmark supply chains composed of firms with four le

efficiency, two types of products and four different locales.

The remainder of this paper is organized as follows: section 2 presents a brief state
which explainsour research’s choices. Section 3 suggests a supply chain model. Sec
propose the library of parameters which supports the model. Section 5 discus:
configuration and the calibration of the simulator and explains the experimental af
Section 6 shows study case’s results. Finally, the conclusion provides some perspective

possible future research.

1. State of the At

Due to stricter regulations, pushed by their shareholders and consumers, manufactu
to integrate environmental concerns into their regular practices [1]. Moreover, several
have establistd a positive link between adopting a green supply chain, incre
competitiveness and financial performances [2], [3], [4]. Indeed, Ciliberti et al. show th
of the industrial added value is now derived from the supply chaitn[addition, Seuring
al. as Vachon and Klassen indicate that firms can be held responsible for the envirc

performance of its suppliers or partners [6], [7].

To assess performance, indicators need to be selected. Kainuma and Tawara
attributes to evaluate a lean and green supply chain: supply chain return on asse

customer satisfaction and Life Cycle Assessment (LCA) [8]. There are financial, custo
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and environmental points of view. The first two are more commonly studied in litefat
10]. The study of the environmental attribute is newer with discharges of water, air en
solid wastes, toxic wastes, local nuisance, energy consumption, water consumpt
materials and packaging use, investments for environment as examples [1Eco:
efficiency analysis has been conducted [12]. In their study, the societal weighting fact
indicate ttat energy use, raw material consumption, and emissions are the three |
factors (approximately 20% each). It should be emphasized that air polkrissiol
accounts for 50% of all emissions. Currently, the greenhous€@as the measurement

referenceBased on its present widespread use, our research uses this environmental

Most studies are based on statistical analysis based on collected data [13]. These
require data of high quality and prevent the design of scenarios which differ from sel
These limitations goaded us to choose another methodological approach: a discr
simulation model. Banks indicates that one advantage of this method is to investigate
configurations [14].Hellstrom and Johnsson add that its capability to create “what if”
scenarios makes it a very powerful tool to analyze supply chains [15]. Discret
simulation allows the user to change the settings one by one to assess their impa
measure the efficiency of the supply chain. A recent case study of distribution of alt
metal used the simulation to generate a green supply chain [16]. This was based
conditions and the authors emphasize one perspective for further research could b

realistic model.

Therefore studyin@ green supply chain through three indicators choeancial, custome
satisfaction and environmental as well as demonstrating the changes of alt
management choices seems particularly relevant. With these aims in mind, a dai
supply chain model is proposed to analyze supply chains which differs by the efficienc

players involved, location, and type of product.

1. Supply Chain Conceptual Model

This section begins with a brief visual representation of the supply chain. Figure 1 st
simulation model of supply chain. It is composed of a material supplier, a supph
composed of two enterprises, and a final customer. The raw material supplier is cons
have an infinite supply of stock. The final customer orders according to a stochastic

demand.
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RAW MATERIAL Enterprise 1 Delivery Enterprise 2 Delivery FINAL
> Bl gl >
SUPPLIER CUSTOMER

Figure 1. Supply chain conceptual model

Between each enterprise, a delivery module will simulate four different types
transportation: rail, air, water and road. Additionatlyp types of buffer storage are create
(figure 2): one due to delivery time amongst firms and one for downstream and ups
inventory buffers that will be sized according to the frequency of delivery. Finali@, @lata

collector is attached to all delivery modules.

-
Finished Buffer stock RANSPORTATION
goods stock

v
TN

Figure 2 lllustration of the aspects of a delivery module

Raw material
stock

Buffer stock

Each enterprise is comprised of a reception module and two serial processes, transf
raw material (RM) into semi-finished goods (SFG) and SFG into finished goods (FC
illustrated in figure 3. These production processes are transfer lines where two product
are simultaneously treated. They are managed with a reorder point (ROP) rule

synchronized according to a Make to Stock (MTS) policy.

RECEPTION | —* —"' PROCESSUS1 | —* ﬁ" PROCESSUS2 |~ ﬁ

Figure 3. Enterprise module

1. Enterprise Library

A library of enterprises has been built to provide instances for the four tiers within the si
chain model (two manufacturers and two transportations). mieufacturers have been
classified according to four main attributes: Overall Equipment Effectiveness (OEE), loce

transportation, and type of product.
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1.1 Overall Equipment Effectiveness

An effectiveness level is used in the model as a metric to categorize the manui
systems. OEE is defined as follows: OEE = Availability x Performance x Q
Availability is measured in amount of downtime. Performance is assessed in losses |
Finally, Qualityis gauged by percentage of defects. The OEE indicator is widespread,
calculate for firms and offers a comprehensive evaluation of a production process
model, OEE is used to calibrate cadences, breakdowns, scrap rates and set up ti
enables to find tune the size of inventories according to the characteristics of prc

resources so as meet a given customer service rate.

Many studies have cataloged OEE levels in various industrial sectors [17-22]. Benu
report that the usual OEE ranges anywhere from 45% to 90% in mechanical indus
typical world class manufacturing target tends to be approximately 90 %. For the Car
firms have this OEE. So, in the simulation bench, we calibrated the characteristic:
resources to obtain an OEE of 90%, and we tuned the inventories to get a nearly 100

rate.

4.2 Plant Locations and Types of Products

Shipment of raw materials, parts, and finished goods from one location to the next in
chain happens by train, truck, boat or plane or some combination therein. To calct
CO, emissions, we need to model the shipping distance between two companies a
estimate the weight and bulk of the manufactured product. Transport pollution tyy
levels are dependent on cargo weight, mode of transportation and distance travellek
the unit of theCO, emissions is calculated in g or kg per m? or ton-km. Moreover, fi
transportation by boat, we need the bulk density in tn/m

Initially plant locations are defined by four areas representing the distance betwe
successive echelons of the supply chain. Table 1 shows these distances with &
delivery times. In the transportation module, in the case of delays, a speedy trans
mode is simulated for continental and global configurations. Either a standard or
transportation is automatically chosen whether the expected delivery date is a
(including the transport time). Here, discrete event simulation provides a powerful
dynamically calculate the delays and trigger express transports with respect

manufacturing parameters (set up, breakdowns, scraps items and inventory buffers).
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localization local | regional continental global
average distance in km | 50 500 1600 8000
type of transportation truck | truck | train | boat | truck |train | plane| boat | plane
time for delivery

in hours 5 24 |5 96 24 24 24
in weeks 1 6

buffer storage

in hours 5 24 |5 96 24 24 24
in weeks 1 6

time for express transpor] N/A 24 24
departure frequency

each ... hours 12 24 24 24 24
each....week 0.33 |05 0.5 1

buffer storage

in hours 35 |7 7 7 7
in weeks 0.33 |05 0.5 1

Tablel. Location specifications

Second, products have been categorized into four types according to the following attributes:
heavy/light and bulky/small. To reflect existing market conditions for Carrier only two are
studied: small/heavy and small/light. Configuration 1 is typical of the mechanical industry and
Configuration 2 is widespread in the electronic industry. Both were instanced with actual data

from Carrier.

Table 2 shows the data used in the simulations. The following hypotheses have been defined
to calculate product ground clutter. Five meters high storage racks are used. How many
products can be stacked at this height are estimated to determine rack shelf surface area
needed for one product. In the warehouse, aisles and passages represent 60% of the total. The

density is necessary to calculate the emissions of the container ship.

Sector mechanical sector electronic sector
Reference reman compressor thermostat
Weight in ton 0.288 0.000248
Lenght in meters 0.84 0.07

Width in meters 0.64 0.07

Height in meters 0.64 0.11

Total area in m2 for the storage of one prody 0.1720 0.0003

density (ton/m) 0.84 0.46

Table2. Product data
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For freight energy use, only the weight of the product and the number of kilomete
between two firms are used. The French Agency of the Environment and the Ener
Mastery (ADEME) provides the figures of G@&missions per ton-km. They determine an

average emission per ton-kfrom an emission per vehicle.km as well as estimate an
average weight of goods transported by vehicle. Table 3 indicates the amount of C
emissions in gC®equivalent per ton-km according to the transportation. This proces
takes into account upstream emissions and combustion gases. For the local locus trt
are often used; for regional or continental loci truck, train or boat are used. Worldwic
delivery employs container shipping. Urgent shipping requires trucking for short route
and air freight for long distances. As aforementioned, in the model, if these are dela

then express transportation is automatically selected.

location gCQ;, equivalent per ton-km according to
truck train| plane| riverboat Container shij
(2500TEV)
Local (1) 142 (1,5 to 2t) 22
Régional (r) 74,90 (>21t) (22
Continental (c) 74,90 (>21t) |22 37.4
Global (g) 3 /density
Express continental air freigh 1683
Express global air freight 601,3
with a level of uncertainty using 10%

Table3. g equivalentCO, due to the transportation according to the loaatio

To explain more fully the figures from table 3 it is important to know that for local
transportation, the trucks used are smaller than for regional or continental shipping sg the CO
emissions are higher per kg.km. When time is of the essence, planes are used and they emit
more CQ during take-offs and landings than during the flight itself. Therefore, emissions per

km are significantly higher for medium haul than long haul.

Table 4 represents the carbon footprint of construction in terms of kge@@valent per m2.
The warehouse is considered as an industrial shed. All these data comes from ADEME

(French Agency of the Environment and the Energy Mastery).

Storage CO, emissiong
Industrial sheqg 75
Table 4.CO, emissions in kg C®equivalent per m?
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1. Simulation Model and Calibration

5.1 Configuring Simulation Choice

Before the start of the simulation, the supply chain needs to be configured. Seé
manufacturer type from the library entails (i) opting a locale (I, r, ¢ and g), (ii) choe
mode of transportation (boat, train, truck), (iii) selecting a type of product (product cl.

or 2). ARENA simulation software is used.

5.2 Simulation Characteristics

Final customers are modeled with a normal stochastic distribution with average of 50
standard deviation of 5 at an arrival frequency of once a day. Customer requests ar:
transformed into delivery orders at the finished goods, following a Make To Stock pc¢
enough finish goods are available, then delivery proceeds from stock. Otherwise, a
recorded for local or regional destinations. If the order date is overdue, an

transportation is effectuated for continental or global shipginguffer stock due to the del
of transportation is forecasted and another buffer is required for the lead-time betw

transportation departures.

Production processes, set ups and changeover times have been modeled using
triangular distributions with variability. Availability is adjusted via breakdowns model:
exponential functions representing mean times among failures and repairs and set
Performance is set via machines cadences. All these parameters are fixed to meet tar
for effectiveness, and correspond to average measures from our case studies. After |
these variables in an enterprise profile, command variables such as replenishmer
points and batch sizes are calibrated. In our approach, the command variables h
calibrated so that the supply chains always meet the final demand without any del
means that extra inventory buffers have been sized to compensate for the distance
firms in the case of regional, continental and global locations. This calibration m
possible to compare supply chains offering identical customers’ performance, and to focus on

CO, emissions.

Twenty simulation runs of 10 000 hours were performed for each configuration. Sin
campaigns are sufficiently numerous and loeaigz to overcome the system’s transitional

phase and seem to take account the possibility of most random phenomena.
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1. Study Case

Figures 4 and 5 show the roadmap of each product. The locale configuration of the case
global-global. The simulation calculates the £&issions due to the existing configuration.
The configuration of locales is immovable. Sa will try to modify not the emplacement but

the mode of transportation. The aim of the study is to find an overall greener configuration.

via

Enterprise 1 ) Charleston(USA)/LeHavre Enterprise 2 ;
Stone Moutain (USA) (France) Saint- Bonnet Final customer
> | de Mure (France) World

Figure 1 Current roadmap of product 1

; via New-York (USA)/Le Enterprise 2
Enterprise 1 Havre (Fra(nce))/ Saint[;onnet Final customer
Syracuse (USA) > World

de Mure (France)

Figure 2 Current roadmap of product 2

From enterprise 1 to enterprise 2 the mode of transportation is truck, boat and truck. The
finished goods are delivered by boat from enterprige fnal global market. We use our
model to calculate gas emissions within the current roadmaps. The results are the followil
(table 5)

Product number 1 2

Gas emissions due to transportal 5.46E+06 4.72E+03

Gas emissions due to storage| 6.55E+01 9.57E-02

Total 5.46E+04 4.72E+03

Table 5. Results in ton GQequivalent for 45 000 Products

Then, we look for a new roadmap with the aim to reduce gas emissions. A green

configuration could be (figure 6)

via New-York or

i Enterprise 2 Final m
Enterprise 1 Charleston(USA)/Fos Fe prise inal customer
Syracuse (USA) or and Lyon (France) Saint-Bonnet World
Stone Moutain (USA) » | de Mure (France) >
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In this case, the boat doesn’t dock at Le Havre (France) butFos (France). The truck is

replaced by a boat along the Rhdéne. This new configuration has for results (table 6):

Product number 1 2

Gas emissions due to transportati 5.24E+06 4.55E+03
Gas emissions due to storage 6.89E+01 1.01E-01
Total 5.24E+06 4.55E+03

Table 6. Results in ton GCequivalent for 45 000 products

This new roadmap generates a total decrease of an average of 4%. This decrease is most

to a reduction of transport emissions. Storage emissions are slightly higB#) (with the

new roadmap. This is due to larger buffer stocks to compensate a longer lead time becau

boat travel along the Rhéne instead of truck. Here, simulation has been helpful to des

buffer sizes with the aim to keep a constant service rate for final customer.

To go further, the study is now conducted for a total of 25 products. We calculate 1

difference of gas emissions between the two roadmaps in percentage. If, the percenta

negative, the new roadmap emits less than the current roadntap.positive, it emits more

We observe the following results (Figure 7)

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

-2.00%

-4.00%

-6.00%

Syracuse

-1.00% +

-1.50%

-2.00% +

-2.50% +

-3.00% +

-3.50%

-4.00%

-4.50% -

0.00%

-0.50% | 019

0.39 0.84 0.91

Stone Mountain

Figure 7. Percentage of difference of emissionsoading to product density in

ton/n?

According to figure 7, the benefit of the new roadmap depends on the density oftmramuc

some cases (low density products), keeping the current roadmap is greener. Here, the us

boat did not compensate for additional kilometers due to the change.dfipalty, within
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Carrier supply chain, the new roadmap is greener only for products with a density hig
0.1 ton/m.

1. Conclusion and Perspectives

A supply chain model was developed, implemented and assessed. This simulatio
chain tool has been tested based on actual data from an enterprise in a Make
environment to produce two product flows. Interestingly, density of products affec
environmental benefits of alternative roadmaps. Unexpectégiener supposed” roadmaps
sometimes emit more than the existing roadmaps. The simulation approach seem:
promise as an effective decision aid for management. This partner firm wished tc
scenarios to reduce its ecological footprint and the simulation appeared to do just
addition, the scenarios generated show that for products, which have a density lesse

ton/nT, another roadmap need to be explored in future research.

This raises an important question: in term of ;Gissions, in which case would it
interesting to change only the mode of transport? Moreover, when do we need to ch
locales? Future work will focus on these questions. For a more comprehensive analy
ecological performance of enterprises, others indicators such as financial and custon

of view will also be included in the simulation.
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Resume

Pour choisir leurs fournisseurs, les entreprises sont, de plus en plus, poussées i analvser des
indicateurs verts. Notre recherche s'intéresse donc aux émissions de CO2 dues au fransport et
au stockage le long de la chaine logistique. Pour ce faire, nous avons développé un modele
ufilisant la simulation & éveénements discrets, L outil proposé modélise une stratégie de
réponse a la demande et coordomne les flux en Make To Stock. La performance industrielle
est prise en compte avec l'utilisation d'un taux de rendement synthétique ainsi que Ia
localisation et le type de produits fabriqueés, Différents scénari. & politique industrielle
identique. mais 3 localisation et type de produits différents sont simmlés. L'objectif est de
comparer les émissions de CO2 de ces confirurations. Cette méthode est appliquée a deux
sectenrs différents © textile et mécanique Les principaux objectifs de l'étude sont les
suivants . deévelopper des références pour la simulation de chaine logistique. conduire des
experiences pertinentes afin d'ameéliorer les chaines logistiques vertes, tirer des conclusions
quant a la délocalisation d’industries.

Mots clés : simulation. eénussions de CO,, chaine logistique.

Abstract

When enterprises are choosing suppliers. their performance and the price fiurnished are often
the most important criteria considered. Little wnderstood is the effect of only examining these
fwo benchmarks can have on the greening of a supply chain Meanwhile. rendering the supply
chain more eco-friendly 15 an innovative idea progressively adopted by industry.

Cr research focuses on the CO; emissions along the supply chamn due to freight energy use
and storage. A supply chain approach by using a discrete event model was developed. Our
proposed fool is able to model Ee Order Point production management policy (ROP).
Moreover. it can consider the main demand response strategy Make To Stock (MTS)
Manufacturing capability is also faken into account using an Overall Equipment Effectiveness
indicator (OEE). In addition, the location of the firms and their tvpes of products are modeled.
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Sinmilations were conducted by varying the firm location and their tyvpe of product m MTS
environment and a FOP planning policy. The purpose is to compare supply chamn CO;
emussions of different configurations. Tlus method is applied to two industrial sectors:
mechanical and textile industries. The principle objectives of the study are twofold: develop a
supply chamn simulation benchmark and conduct perfinent expeniments fo improve green
supply chain and then relocalization.

Keywords - sumulation. carbon emissions, supply chain

1. Imtroduction

La gestion de la chaine logistique intéressa les entreprises dés les années 80 En effet. les
collaborations tout au long de la chaine logistique avec les fourmisseurs et les clients se
revelent bénefiques pour entreprise. Dans le méme temps, |'Union Internationale pour la
Conservation de la Nature domna la premiére définition du développement durable qui passa
presque inapercu (Mebratu, 1998). En 1987, le rapport Bruntland introduit 1a définition de
« developpement qui répond aux besoins du présent sans compromefire la capacité des
genérations futures de répondre aux leurs » (Bruntland, 1987). Les entreprises ont commence
a adopter ce conrept ces derniéres décennies car il leur permet de se différencier des autres.
Ceci a pour resultats I'amélioration de facteurs environnementaux et sociaux, Ia réduction de
couf et méme I'augmentation de leur competitivité, Auvjourd i, le developpement durable
prend habituellement en compte frois parameéires - le progrés social 'environnement et
I'économie.

Or, 1a chaine logistique mangque encore d’owtils conceptuels pour comprendre la complexite
des liens entre les indicateurs industriels (principalement stocks et délais) et 1'impact
environnemental dune gestion quotidienne. Par exemple, depuis 1993, Carrier (groupe UTC),
un grand fabricant de climatiseurs, s est emplove a réduire son empreinte écologique. En
2003, I'Agence Américaine pour la Protection de 1"Environnement 1'a reconnu comme leader
dans la protection environnementale 11 fabrique des produits innovants en travaillant sur la
diminution de consommation d'eau et d'énergie. Dans un autre secteur. le textile. le groupe
Zannier se concentre sur la conception de chaine logistique verfe. Il a centralisé ses achats et
sa distribution dans le but de réduire son impact environnemental Son principal probleme est
de chotsir le fournisseur qui leur permetira d'avoir un mmpact ecologique mimmal sans
affecter sa performance industrielle.

Notre article étudie comment la localisation des foumisseurs influence et la performance
industrielle et la performance environnementale dune chaine logistique. Ainsi, notre modéle
composé de trois enfreprises manufacturiéres s adressant a un client final évalue les émissions
de CO; tout au long de cette chaine logistique. Différents scénarii peuvent étre générés pour
comparer ces emissions. Un des objectifs est de déterminer le poids d'une relocalisation de
fournisseurs ou de 1'entreprise elle-méme dans les émussions de CO,. Pour ce faire, une
similation a événements discrets associe les parametres standards d'une chaine logistique
composee d'entreprises de méme efficience, de deux types de produits (dependant de leur
poids et de leur encombrement) et de quatre localisations. Nous évaluons leurs résuliats en
termes de niveau de stocks, de service au client ef d'énussions de C0, dues au transport ef an
stockage.

~
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L'article est organisé comme suit: la section 2 présente un bref état de Vart sur la
modélisation et la simulation d'une chaine logistique verte. La section 3 propose un modéle
de chaine logistique. La section 4 explique comment la bibliothécque du modele a été définie.
La section 5 présente la confisuration et la calibration du simulateur et 1'approche
expérimientale. La section 6 montre les principaux résultats. La section 7 approfondit les
resultats et donne des perspectives de gestion Enfin 1a conclusion fournit des perspectives de
futures recherches.

2. Etat de 'art de la modélisation et de la simulation d’une chaine
logistique verte

Les entreprises sont de plus en plus poussées par leurs clients, leurs actionnaires et les
gouvernements i adopter des mesures environnementales (Akono & Fernandes, 2009). De
plus. plusieurs auteurs montrent de maniére empirique que performance environnementale et
performance financiére sont lifes positivement (King & Lenox, 2001). (Klassen &
MeLaughling 1996), (Porter & Van der Linde, 1995). D’ aufres articles établissent un lien entre
mesurer | importance (Fao & Holi, 2005), (Kiernan, 2001).

Pour évaluer la performance environnementale, des indicateurs verts ont eté etudies (Brent &
Visser, 2003), (Siracusa, La Fosa, & Sterlini, 20047, (Scherpereel, Van Koppen, & Heering,
2001}, (Tsoulfas & Pappis. 2008). En plus de cela, (Saling. et al., 2002) ont meng une analyse
d'éco-efficience. Dans lewr étude, ob ils pondérent les indicateurs selon un coefficient
socigtal. ils indiquent que les trois prncipaux facteurs sontles émissions et les
consommations d'énergie et de matidres premiéres (approximativement 20% chacun). De
plus. parnu les émissions. les énussions aériennes comptent pour 50%. Pour celles-ci. e CO-,
gaz a effet de serre. est la mesure de éférence. Selon le Groupe d'Experts
Intergouvernemental sur 'Evolution du Clauat (GIEC). le principal probleme auquel la
planete dott et devra faire face est le réchauffement climatique résultant de 1" augmentation des
emissions de OOy (Soytas & Sari, 2007). Le Protocole de Exyoto a quanfifié. pour les pays
signataires, ces emussions en 1997 En se basant sur la littérature menfionnée ci-dessus, notre
recherche se concentre donc sur les émissions de CO4 le long d"une chaine logistique.

Une etude de (Vachon & Mao, 2008) montre que la performance industnielle d une chaine
logistique et un nivean faible d'émissions de gaz i effet de serre (principalement le COy) sont
positivement liés. Un article basé sur une analyse a classification hiérarchique (AHP) propose
de faire évaluer la chaine logistique d’un point de vue environmemental par un groupe Delphi
d’experts environnementaux (Handfield B. . Walton. Sroufe, & Melnyk, 2002). Cette méthode
a £té complétée en incluant un point de vue managérial (Lo, Wu, & Kuo, 2007). Mais I'AHP
semble avoir quelques limites © il n'y a pas de hiérarchie simple pour 1a plupart des criteres et
le point de vue humain peut biaiser les résultats. (Chan 2003) et (Kannan Nooml, Sasikumar,
& Amanuchalam 2008) ufilisent un modéle appelée Modele de Sélection Interactive qumi
automatise les etapes de ['implémentation de I'AHP. Mais toutes des études reposent sur des
analvses statistiques basées sur des donnees collectées. Ceci réduit les cas et requiert une
grande qualité des donneées. Ces limitations nous ont motivé a proposer une aufre approche
methodologique basée sur une sinmilation 3 évenements discrets.
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La méthode par simulation prend de plus en plus de place autant en recherches gu'en
industries. En effet. I'un des avantages de Ia sinmilation est de pouvorr tester des scénars avant
de les appliquer réellement (Banks, 1998). Cette capacité a évaluer des scénani « que se
passe-t-il 51 7 » avec un grand panel d’entrées fait de la simulation un outil tres utile pour
I'analyse des chaines logistiques (Hellstrdm & Johnsson, 2002). Cerfains auteurs argumentent
que l'actuelle popularité de la simulation est due a son excellente capacité a évaluer des
systemes vanables et interdépendants (Wyland, Buxton, & Fugua. 2000). Cela permet aux
preneurs de décisions de choisir entre différentes solutions en connaissant I'impact de leur
choix sur tous les maillons de Ia chaine logistique.

Une étude récente uiilise la simulation pour créer une chaine logistique verte (Hul. Spedding.
Bambridge, & Taplin, 2006). Elle concerne la distribution d aluminium et compare la
pollution due au transport avec différents autres parameétres. Elle est basee sur des condifions
idéales et les auteurs soulipgnent qu’il serait intéressant de rendre le modele plus réaliste.

Par consequent, étudier un indicatenr COs le long d'une chaine logistique ef déemontrer le
poids qu'il peut avoir sur la relocalisation parait pertinent. Pour ce faire, un modéle de chaine
logistique est proposé ici afin d analyser differents choix de localisations et de produits.

3. Modéle conceptuel de la chaine logistique

Le modele proposeé (figurel) consiste en un fournisseur de matiére premiere, une chaine
logistique composée de trois entreprises et d'un client final Le fournisseur de matiére
premiére est considéré comme un stock infini Tes commandes du client final suivent une
demande externe stochastique.

1 1 Chese dprockee  chare da it bocalstae - izmm Cpatige. | l

- g . 4
Fawinbatair | Enireprzs Lraizen _{hfnlr!prm_i | livraisan 3 Entrepnse |, [ovraisan |l
Fi i '[‘H‘ 1 il = g _? ;- i = 1%

3 .

Figure 1 : Modéle concepiuel de la chaine logistigme

Entre chaque enfreprise. un module livraison permet de simuler le transport et les stocks
tampons inérants aux delais de livraison entre chagque entreprise (fipure 2). Ce module est
compose de :

- une ressource transport qui peut étre un camion. un bateau ou un avion selon la distance
enfre dewx enfreprises,

- des stocks tampons amont et aval qui sont dimensionnés selon la fréquence et le delar de
livraison.

Un collecteur de données CO4 est relié aux trois modules livraison.
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Figure 1 : Illnstration d*on module livraison

Enfin chague entreprise comporte (Figure 3):
- un systéme de planification et de controle qui gere les achats par la stratégie de réponse a l
demande et coordonne les flux selon une stratégie Make To Stock (MTS).
- un systeme physique compose de :

- un module reception,

- deux processus en seérie, transformant les matieres premieres (MP) en produits semu-
finis (PSF) et les PSE en produits finis (PF). Les processus de production sont des lignes de
transfert sur lesquelles dewx flux de produits sonf fraités simmltanement.

I Srsteme de comtrile ef de planification I
[_-- Db;imde;:nﬁm ]

T |~ o)~ [0 1] (o) = [mocmsoa | (o) -

L s —— o SETBETNOEE T}

Figure 3 : Module Entreprise

4. Bibliothéque des paramétres d’entreprises

Une biblictheque d’entreprises a éte créce pour construire les frois maillons de 1a chaine. Des
données réelles de fabrication sont utilisées pour construire cette bibliotheque de maniére
realiste. Dans cet article, les données proviennent de deux cas industriels - Carrier et le groupe
Zannier. Plus geénéralement, les enfreprises on &té classées selon frois attnibuts - taux de
rendement synthétique (TRS). localisation et type de produit fabrique.

41. Taux de Rendement Synthétique (TRS)

Le modele ufilise un niveau d'efficience pour classer les systemes industriels, Le TRS est
défini comme swit: TES = Disponibilité * Performance * (ualité. La Dispombilite est
mesuree en temps d’arrét de production. La Performance est évaluée a partir des pertes de

3
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productivité. Enfin la Qualite est définie en pourcentage de rebuts. Le TRS est un indicateur
generalise, facile a calculer pour les enfreprises et offre une évaluation globale du processus
de production De plus, le TRS peut étre mmplémenté facilement comme parametre de
simulation (cadences, pannes, taux de rebuts. temps de réglage). De nombreuses émudes
domnent des niveaux de TRS selon des secteurs industriels variés (Konopka & Trybula, 1996),
(Steege. 1996), (Leachman & Hodges, 1997), (Cigolini & Turco, 1997). (Waterson. Clegg.
Bolden Pepper, & Wall 1999), (Ahmad & Dhafr, 2002), (Wacker & Shen, 2006). (Muchin
& Pintelon. 2008). Le niveau usuel de TRS est compris entre 45% et 90% pour le secteur
meécanigue.

4.12.  Localisations et tvpes de produits

Les produits sont envoyes d une entreprise a 1autre par avion, par bateau, par camion ou par
combinaison de ces trois modes de transport. Pour caleuler les émissions de CO;. nous devons
modeliser la distance entre deux compagnies et estimer le poids et 'encombrement des
produits. Les émissions deépendent do poids transporté, de I'encombrement de stockage. du
mode de fransport employe et de la distance parcourue. En effef, I'unité des emissions de COy
est gou kg par m® ou fonne km,

Drabord, la distance entre deux maillons de 1a chame logistique est définie selon quatre
possibilités. Le tableau 1 monire ces distances associces a leur delai de livraison. Dans le
module livraison. en cas de refard. un mode de transport express est modelise. Celui-ci est
automatiquement choisi s1 la date de livraison (incluant le transport) n'est pas réalisable. Ici,
la simulation a événements discrets est un outil puissant pour calculer de maniére dynamigue
les retards et déclencher des transports express tout en respectant les contramtes de production
(réglage. pannes. rebuts. stocks).

localisation Locale Regionale Continentale globale
Distance en km 50km 500lm 1600km B000km
Deélai de livraison 5 hewres 2 jours | semaine 6 semaines
Stock tampon= 5 henres 2 hewes 35 henres 210 hewres
Délai pour un transport | N/A N/A 2 jours 2 jours
EXPress

Fréquence de départ Bijoumnaher | journalier Bihebdomadaire bhebdomadaire
Stock tampon® 3.5 hewres 7 heures 17.5 heures 35 hewres

Tableau 1: Specifications des localisations *{pour la demande avale, exprimee en heures de consommation)

Ensuite, nous avons ordonné les produits en quatre classes selon les attributs suivants :
lourd/léger. encombrantmon encombrant Les deux classes extrémes seront émdiées:
lowrd/encombrant (1) et léger/non encombrant (2). Les deux avtres catégories se retrouvent
par combinaison linéaire. (1) est typique de I'industrie mécanique et sera illustré par les
données de Carmier. (2) correspond au secteur textile ef sera instancié aver les données du
groupe Zannier. Le tableau 2 montre les données utilisées dans la simulation.

Les hypotheses stuvantes ont éte retenues pour calculer 'encombrement au sol des produits. 11
n’est pas possible d'empiler des produits (1) donc leur dimension en m* corresponde a leur
encombrement au sol. Pour les produits (2), des racks de cing metres de hauteur sont utilises.
Le nombre de produits stockables sur une telle hauteur est estimé et nous déterminons ainsi la

]
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surface au sol nécessaire pour un produit. Enfin. dans le hangar de stockage. les allées et
passages representent 60% de la surface de stockage.

sectenr Industrie mécanicque | Induserie texrile
catégorie Chiller 30XA-1002 Tee-shurt

Poids en tonnes 844 0.0002

Aidre totale au sol en m’ nécessaire an stockage d'un | 53,93 0.0005

produit

Tableau ?: Donnees des produits

Le poids des produits et le nombre de kilometres parcoums entre deux entreprises permettent
de calculer les emissions de CO; dues au fret. L Agence De I'Environnement Et de la
Maitrise de I'Energie (ADEME) détermine des émissions moyennes par tonne km a partir
d’émissions par vehicule km et d'une estimation de poids transportés par vehicule. Le tablean
3 mdique 1a valeur des emussions en gC0s équivalent par fonne km selon le mode de transport
employe. Pour les destinations locale, régionale ou continentale, le mode de transport est le
camion ; pour la destination globale le batean. L'avion sera emploveé pour les transports
confinentanx ou globaux express.

Localisaton U equivalent par tonne.lim
Laocale (T) 145,10
| Régionale (r) 74.90
Continentale () T74.90
Globale (g) 37.68
Vol express continental 570
Vol express global 320

Tableaun 3: Emissions de CO; due: an fransport selon la localisation

Pour le tableau 3. on notera que les camions utilisés pour les destinations locales sont plus
petits que pour les destinations régionales ou confinentales par conséquent les émissions par
fonne km de C0s sont plus importantes dans le premier cas. Pour les fransports par avion, le
décollage et 1"atternissage sont plus émettenrs de CO2 d'on les émissions par km plus €levées
pour les movens que pour les longs courriers. Le tableau 4 représente I'empreinte carbone en
kgCO: par m° de la construction d'un hangar de stockage. Toutes ces données proviennent de
I'ADEME.

Stncknge Emissions de OO,

Hangar industriel 75

Tableau 4: Emissions de CO, en kg CO, equivalent par m*

5. Modéle de simulation et calibrage

3.1. Configuratdon de la simulation

Avant de commencer la simulation. 1a chaine logistique a besoin d’étre configurée. Ajouter un
type d’entreprise revient A choisir dans la bibliothéque - une localisation (I, r. c ou g) ef un
7
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type de produit (1 ou 2). Par conséquent, les trois maillons ont des profils différents. Une fois
les informations extraites de la bibliothéque, le modéle est automatiquement forme. Le
logiciel de simulation ARFNA est ufilise.

5.2,  Caractéristiques de la simulation

La demande finale suit une loi normale de movenne 50 et d’écart-type 5 avec une fréquence
d’arrivée journaliere. Elle est directement transformeée en ordre de livraison de produits finis
qui suit une production sur stock (MTS). 5i les produits finis sont en stock ils sont
automatiquement livrés. Sinon si la date de livraison n'est pas réalisable. une livraison
express est ordomnée pour les destinations continentales et globales. Deux stocks tampons
sont prévus - 1'un di aux délais de livraison, 1" autre di aux fréquences de livraison.

Les processus de production, de réglage, de changement d'outillage suivent une loi
triangulaire. La dispombilité est ajustée via les pannes qui sont modelisées par une fonction
exponentielle. Cefte derniére représente les temps moyens entre les pannes, les réparations et
les réglages. La performance est réglée selon les cadences des machines. Tous ces parametres
sont fixés pour atteindre le taux d'efficience requis pour le cas étudié. Aprés avolr rentré ces
variables dans le profil de D'entreprise. les wvanables de commande comme le point de
pénétration de la commande et la taille de lots sont calibrés. Dans nofre approche, ces
variables sont calibrées pour mimmiser au maxinmim les délais. Les stocks sont donc
dimensionnés pour compenser les distances entre les entreprises. La calibration permet ainsi
de comparer des chaines logistiques avec une méme efficience et de se focaliser sur les
emussions de CO,.

Vingt simmlations de 10000 heures chacune sont effectuées pour chaque configuration. Les
campagnes de simmlations sont donc suffisamment nombreuses ef longues pour dépasser la
phase transitoire du systéme ef tenir compte de la possibilité de phénomenes aléatoires.

6. Resultats des simulations

6.1 Délocalisation d une entreprise

Les quatre possibilités de localisation ef les deux types de produits permettent de sinmler 128
configurations différentes. Aux vues de nos objectifs, les premiéres expériences traitent de
configurations particuliéres. Pour chaque fype de produit, nous comparerons des
délocalizations de plus en plus lointaines : 111 1l cll et gll puds 111, Irl, 1l et 1gl enfin 111, M, lc
et llg. Ces 10 configurations seront analysées plus particuliérement dans un premier temps
puis les 128 configurations seront étudiées dans un second temps.

A la figure 4, quelle que soit la destination. plus la délocalisation se situe en aval de 1a chaine
logistique plus les émissions de carbone sont importantes. Par exemple. 1a configuration 1gl
émet moins de CO: que la configuration llg. De plus, l'infroduction d'une localisation
régionale quelle que soif sa place dans la chaine logistique émet toujours moins de CO; que
I'miroduction d'une localisation confinentale. Il est intéressant de notfer qu'une localisation
confinentale peut engendrer plus d’émissions de carbone qu'une localization globale selon sa
place dans la chaine logistique. En effet, la configuration llc émet plus que les configurations
gll ou lgl. Ceci s explique par le fait que les retards, les rebuts se propagent en aval. Par
conséquent, le dernier maillon requiert plus de transports express que les deux premiers pour

8
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honorer la demande finale sans retard. 11 est a noter que c’est grice au modéle de sinmlation
dynamicque que nous avons pu identifier ce phénomene et que 'on peut raisonnablement
penser que plus 1a chaine serait longue plus il serait important. Tes résultats sont les mémes
quel que soit le produit.

kg CO2Z equivalent

1.50E+12
1.00E4L2
5.00E+11
0LO0EH0D

Ml At e et k2 fte gt lal g

Figure 4 : Delocalization d'une entreprize de la chaine logistique pour le produit 1

6.2. Analyse des 128 configurations

1L analyse des 128 configurations est réalisée grice a 1a methode discréte des cenires mobiles.
Cette méthode permet de regrouper les configurations en six classes pour les émissions dues
aun stockage (tablean 3). Six configurations ont des émissions plus elevées que les autres - ggg,
cge. rgg. lgg. plgand grg.

effectif 0y
Moins de 6 000 000,00 63 50.8%
De 6 000 000,00 4 12 000 000,00 0 0.0%
De 12 000 000,00 a 18 000 000,00 33 75.8%
De 18 000 000,00 a 24 000 000,00 15 11,7%
De 24 000 000,00 2 30 000 000,00 9 70%
30 000 000,00 et plus 6 47%
Total 128 100.0%

Tablean 5 : classification des configurations selon les émissions de carbone dmes an stockage pour le produmif 1

Les résultats selon les émissions de carbone dues au transport, au fableau 6, indiquent 10
groupes de configurations. Les deux demiers groupes englobent les configurations: llg, g,
ceg, pog puis lgg, gl cpgg. 1gg grg et gogp MNous pouvons donc conclure que les
confipurations 33z sont les pires en termes d’émissions ; les confiurations Xgg étant encore

plus néfastes écologiquement.

effectif %
Moins de 200 000 000 000,00 126 75.0%
De 200 000 000 000,00 600 000 000 000,00 9 7.0%
De 600 000 000 000,00 4 900 000 000 000,00 3 10.2%
De 900 000 000 000,00 a 1 200 000 000 000,00 0 0.0%
De 1 200 000 000 000,00 a 1 500 000 000 000,00 1 3.1%
1 500 000 000 000,00 et plus 6 4.7%
Total 128 100.0%
9
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Tableau § : Emissions de carbone dues an transport poor le produit 1

Cette meéthode est aussi uotilisée au fablean 7 pour classer en six classes les
configurations selon les deux modes d'émissions de catbone. Les six classes sont détaillees
au tableau 8.

Classe effectif L Distance moyvenne stockage transport
Classen®1 | 10 7.80% 5:2E+20 16777089 1L1E+11
Classen®2 | 10 7.830% T.3E+22 28604444 1.6E+12
Classen®3 | 22 17.20% 1.7E+22 20681069 63E+11
Classen® 4 | 14 10.90%40 1.3E+20 16047429 31382661615
Classen®5 | 7 5.50% FIE+HD 12782286 19079280670
Classen”6 | 63 50.80% 4 8E+17 191235 DE340873

Tablean 7: Classification de: confizurations zelon les ? modes d’emissions de carbone

classe 1 rgr. grl, glr. egr. gll. ggr, lgl. grr, gzl rel

classe 2 g geg. cgg grg pge. glp. lgo llg cog rgg

classe 3 ree, ore, clg cec, gle, 1ge, gre. leg, erg ree. lle, cle, de lec be. flg rre. reg, kg, gec. cpe.

gec

classe 4 rer, gel egl, greoorrocel rel lex oll lel elr lor el cox

clazse 5 ml. rir, ror, U, o], Il bor

classe 6 i}

Tableau § : Details des &6 classes

La figure 5 montre 1a distribution des 6 classes. La classe 2 a le plus haut nivean d’émissions
dues au transport ef au stockage. Elle comporte les configurations Xgg g¥g et X¥g La
classe 3 présente un taux plus bas que la classe 2 et est composée des configurations XMcc,
cXe. Laclasse 6ale plus bas mivean des deux types d'émissions avec la configuration 11l La
classe 5 émet plus de CO; di au stockage que la classe 6 et contient les configurations qu
sont des combinaisons de localisations régionales et locales. Les autres classes 1 et 4 sont
concenfrées ef ont comme dermier maillon avec une localisation régionale ou locale. Ces
resultats sont donmes pour le produit 1 mais les conclusions sont identiques pour le produit 2.

10
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Figure 5 : Distribution des classes selon leurs émizsions de COy dues an stockage ef an transport

6.3. Etude de cas

La chaine logistique de 1"entreprise Carner a le profil sutvant - lourd et encombrant avec une

configuration lgg. En effet. un de ses fournisseurs est clunois et le propre fournisseur de ce

dermier est aussi en Chine Leur client final est mondial Par conséquent. les résultats

d"émissions de CO, sont de 1.795+12 kg équivalent CO; pour un nombre moven de chillers

produits de 45 000 (tableau 9).

Dewx choix sont possibles pour réduire les énissions de carbone
- étre plus pres du client final (fablean @) :

Emissions dues aun 1l lgr lze leg
transport 054E+10 | 7.14E+10 | 5.11E+1] 1L79E+12
stockage 151E+07 | 1.8BE+07 | 212E=07 | 3.14EHDT
total O54E+10 | T.I14E+10 | 5.11E+11 1.79E+12
11
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Baisse d “un facteur de

19

|25

3

1

Tableaun 9 : Emissions emises poar la relocalisation du client final en kg CO, equivalent

- re-localiser des fournisseurs (fablean 10):

Emissions dues au lig Irg leg lzg
transport 123E+12 | TOOE=11 | BIA3E+1D | 1.9E+12
stockage 1AIEHT | Z253E+07 | 2.78EH07 | 3.14E+H07
total 11E:12 | 780E+11 | 813E+11 [ 179E+12
Baisse d'un facteur de 145 236 220 1.00

Tablean 10 : Emissions émises pour la relocalisation de fournisseurs en kg CO0, equivalent

Le premier choix est certes le meilleur en terme de réduction de CO2 mais il est le moins
réaliste. En effet. cela signifierait pour Carrier de multiples lieux de production. 1a seconde
option est done préférable et pemmet quand méme dans le meilleur des cas de diviser par deux
les énussions de carbone.

Le profil industriel du groupe Zannier est une production de produiis léger et peu encombrant
avec une configuration cgg. En effet, leur centrale d’achat a nne politique europeenne, leur
fabrication est mondiale et leur client final également Par conséquent. les résultats de la
simulation sont de 4.215+07 kg équivalent CO, pour une production movenne de 45 000 tee-
shirts (fablean 11).

Une option serait de produire en Europe. Ainsi les émissions deviendraient (tableau 11):

Emissions dus a cgg ocg
transport 42EHT | 301E+HD7
stockage 298E+)2 | 2.65E+02
total 421E+07 | 3.01E+07
Baisse d'un facteur de 1.00 1.40

Tableaun 11: Emissions émises pour la relocalisation de fournissenrs en kg C0; équivalent

7. Discussion et implications managériales

Les resultats de la simulation mettent en lumiére les faits suivants ; quand la chaine logistique
est homogene, les émissions de carbone augmentent logiquement. Trois localisations locales
emeftent mois que trois régionales, qui émettent moins que trols continentales, qui émettent
elles-meémes moins gue trois globales. Dans le cas d'une chaine logistique trés heétérogeéne
{avec des localisations globales et locales). plus la localisation globale est en aval de la
chaine. plus Ia configuration ainsi formée est émeftrice de CO; En effet, le second et par
conséquent le troisieme maillon de la chaine logistigme doivent absorber les retards et les
rebuts de leurs prédécesseurs. Ainsi il v a plus de transports fequis en fin de chaine ef
notamment des transporis express. De maniére génerale, quand les configurations sont
heétérogenes, plus 1a localisation éloignee est en aval de la chaine, plus la chaine logistique

12
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eémet de CO2 : les configurations llr, llc, llg sont plus émetirices que les configurations Irl, Icl,
1gl quu. elles-mémes, émettent plus que les configurations 1, cll, gl

Ces résultats fournissent un guide pour les partenaires logistiques dans leur choix de
fournisseur pour obtenir une chaine logistique verte. Un fait qui n’est pas forcément trivial est
de faire attention a la place de celui-ci dans la chaine logistique. Plus le foumnisseur sera place
en aval de la chaine logistique plus 11 faudra préter attention a sa localisation. Méme s les
premiers maillons sont proches les uns des autres. plus les derniers seront éloignes les uns des
autres plus la chaine logistique émettra de CO,.

Cette éde montre qu’'écologiquement 1a relocalisation des entreprises prés de leur client
final est trés bénéfique. Or, les éco-quartiers ont pour valeur de réduire les différents impacts
environnementaux avec notamment une réduction des émissions de COn et une meilleure
gestion des deéplacements. Implanter les industries dans les zones pérurbaines les
rapprocherait de leur client final et une chaine logistique la plus verte possible serait ainsi
obtenue. De plus, les habitants des zones périurbaines pourraient v travailler ce qui réduirait
I'impact écologique de leur propre transport. Par conséquent, relocaliser les entreprises au
sein des zones périurbaines permettrait de répondre A la double exigence des éco-quartiers.

Conclusion

Dans cet article, nous avons développé, implémenté et évalué un modéle de
chaine logistigue. La simulation est utilisée pour jauger une grande variété
de scenari de chaines logistiques. Cet outil de simulation a été testé dans le
cas d'un environnement de production en Make To Stock pour le flux de
deux produits de deux tvpes possible avec gquatre localisations d’entreprise
possibles. De mamniére inattendue, la localisation du dernier maillon
influence considérablement les résultats de la simulation : il est donc trés
bénéfique écologiquement de localiser les industries prés de leur client.
Concernant les premiers maillons, se pose a présent la guestion suivante :
pour une chaine logistigue verte en terme de CO2, vaut-il mieux avoir un
fournisseur éloigné mais avec un haut degré d’efficience ou un fournisseur
proche avec un degré d’efficience moins élevé ? Nos prochaines recherchent
se focaliseromt sur cette guestion motamment en comparant les choix de
localisations avec différents choix de TRS. Ainsi, nous simulerons une vuoe
plus compléte de la performance écologigue de la chaine logistique.
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Analyzing carbon emission within supply chains:
a discrete-event simulation approach
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Rendenng the supply chain more eco-friendly 15 an innovative 1dea progressively adopted by
mdustry. QOur research focuses on the C0; emissions along the supply chain due to freight
energy use and storage. A supply chain model based on discrete event simulation was
developed. The model uses Re Order Point production management policy (ROP) within a
Make To Stock (MTS) demand response strategy. Manufacturing capability is also taken into
account using an Overall Equipment Effectiveness indicator (OEE). In addition, the location of
the firms and their types of products are modeled. The purpose is to compare supply chain C0,
emissions of different configurations. This method is applied to two industrial sectors:
mechanical and textile industries. The principle objectives of the study are twofold: propose a
supply chain simulation benchmark and conduct pertinent experiments for designing green

supply chains.

Keywords: simulation; carbon emissions; supply chain.

Introduction

Companies have been interested in supply chain
management since the |980s because of the
benefit when collaborating downstream with
suppliers and upstream with customers all along
a chamn. Meanwhile, the first defimtion of
sustainable development was piven by the
International Union for the Conservation of
Mature (Mebratu [998) but passed almost
unnoticed. In 1987, the Bruntland report
incorporated the definition of "development that
meets the needs: of present without
compromising the ability of future generations to
meet their own needs” (Bruntland 1987). This
concept has begun to be adopted among many
companies during the last few decades.
Moreover, sustainability has become a way in
which organizations distance themselves from
the pack, with the resulting improvement in
environmental and social factors and the
advantage of reducing cost or even Increasing
competitiveness. Nowadays, sustainable
development usually takes into account the three
parameters: social progress, environment and
economic aspects.

However, the comprehensive and efficient design
of supply chain sull lacks some conceptual tools
to understand the complex ties between industrial
indicators (mostly inventory and delay) on one
side, and the environmental impact of meeting

their day to day needs on the other. For instance,
Carrier (UTC  pgroup), a large cooler
manufacturer, currently has dealt with a
challenging design problem with some success.
Since 1993, Camier has stnved to reduce its
ecological footprint, In 2003, the American
Ageney for Environmental Protection recognized
it as leader in environmental protection. They
have produced innovative products while
working on diminishing water and energy
consumption. In another sector, textile, Zannier
Group also looks for methodologies to design
green  supply chains. They have centralized
purchasing and distobution with the aim of
reducing their environmental impact. Roughly,
their main problem is how to select suppliers so
as to lessen environmental impact without
adversely affecting industrial efficiency.

To address part of these concrete issues, our
paper studies how localization of suppliers
influences both industrial and environmental
performance within a supply chain. While
inspired by these two real life industrial cases,
our model encompasses other settings as well. It
consists of three manufacturers operating along
the same wvalue stream, and addressing a final
market. With this, three tier supply chains can be
evaluated in term of CO. emissions. Different
scenarios can be generated to compare these
emissions. One of the objectives is to determine
best practices to balance green performance and
supply chain efficiency. Te do so. discrete event
simufation 15 used to benchmark supply chains
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composed of firms with wvarious levels of
efficiency, two types of products (depending on
weight and bulk) and four different locales, We
evaluate their resulting performances in terms of
inventory levels, customer service., and C0:
emissions due to storage and transportation.

The remainder of this paper is organized as
follows: section 2 presents a brief state of the art
an green supply chain modeling and simulation.
Section 3 sugpests a supply chain maodel
Section 4 explains the way an enterprise library
of standard cases has been built to support the
model. Section 5 discusses the configuration and
the calibration of the simulator and explains the
experimental approach. Section & shows the
main results. Section 7 goes into further detail on
these results and provides some managerial
insights. Finally, the conclusion provides some
perspectives on possible future research,

Green supply chain modeling and simulation:
state of the art

Increasingly, firms are pushed by therr
customers, shareholders and governments to
adept environmental measures (Hoffman 2007},
Supply management is highly concemned: 50%: of
added value is now denved from supply chain
(Ciliberti, Pontrandolfo and Scozzi 200R).
Moreover, transport and storage seem to account
for around 50% of environmental impact
{Cholette and Wenkat 2009). In this context;
several authors. show  empincally  that
environmental and financial performances have a
positive relationship (King and Lenox 2001,
Klassen and McLaughlin 1996). Many papers
have also indicated that it is financially
baneficial for companies to adopt a green supply
chain (Porer and Van der Linde [995). Other
articles also establish a link between green
initiatives and increased competitiveness, but do
not always have enough evidence to measure the
importance (Kieman 2001, Rao and Holt 2005).

To assess performance, many green mdicators
have been studied (Brent and Visser 2005),
(Siracusa, La Rosa and Sterlini 2004). Several
relevant indicators have been proposed:
discharges of water, air emissions, solid wastes,
toxic wastes, local nuisance, enerzy

consumption, water consumption, raw materials
and packaging use, investments for environment
{Scherpereel, Van Koppen and Heering 20017).
Examples of detailed indicators and their use n
research are given in {Tsoulfas and Pappis 2008).
On top of that, an eco-efficiency analysis has
been conducted in (Saling, er al. 2002). In their
study, the societal weighting factors used
indicate that emissions, energy and raw materials
consumption are the three principal factors
(approximately 20% each). Additionally, air
pollution emission accounts for 50% of all
emissions. As most are aware, the greenhouse
pas C0; is the measurement of reference.
Furthermore, according to the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) the most
important problem facing our planet is global
warming with the resulting increase of CO:
(Soytas and Sani 2007). Based on the
aforementioned Iiterature, our research focuses
on the C(O; emission indicator to assess eco-
impacts of storage and transport along the supply
chain.

Several studies have been conducted to analvze
interactions between green efforts on CO;
emissions and financial results. In a survey,
(Vachon and Mao 2008) treated 8729 responses
from 104 countrnies with a total of 10 variables.
One of their results was that supply chain
availability, quality, and lower level of
greenhouse  gas  emission  (mostly CO2
emissions) are positively linked. Another article
based on analytical hierarchy process (AHP)
proposed to evaluate a supply chain from
environmental point of view through a Delph
group of environment experts (Handheld,
Walton, Sroufe and Melnyk 2002). In a similar
way, (Chan 2003) uvsed a3 model called
Interactive Selection Medel which systemizes
the processing steps before the implementation
of AHP. The same approach was used by
(Kannan, Noorul, Sasikumar and Aranuchalam
Hi08). A common result was that environmental
efforts. have potential to improve economic
results as well. But all these studies rely on
statistical analysis based on collected data, and
could be complemented with 2 modeling oriented
point of wview. This motivated us to propose
another methodological approach based on a
discrete event simulation model.
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Simulation methods are gaining more and more
importance both in research and industnial
practices. Indeed. making it possible to explore
policies and operating procedures is one of the
greatest advantages of simulation (Banks 1998).
Thes ability to evaluate “what 1" scenarios with a
variety of inputs makes simulation a useful
technigue for analyzing supply chains (Hellstrém
and Johnsson 2002). Some authors argue that the
increasing popularty of simulation as a tool in
supply chain management is due to its excellent
capacity to evaluate system wvaration and
interdependencies {Wyland, Buxton and Fugqua
2000}). This enables a decision=-maker to aszess
changes in part of the supply chain and visualize
the impact of those changes on the other parts of
the system, and ultimately on the efficiency of
the entire supply chain (Umeda and Zhang
2006).

A recent study used the simulation to create a
green supply chain (Hui, Spedding, Bambridge
and Taplin 2008), The study case concerned the
distribution of aluminum metal and compared
transport pollution, marketing costs, time to
market, recycling of scrap metal and energy
conservation. It is based on ideal conditions and
the authors underlined that it could be interesting
to make it more realistic.

Therefore studying a CO: indicator throughout a
supply chain and demonstrating the changes with
different management choices seems relevant.
With these aims in mind, a data driven supply
chain model is proposed here to analvze supply

Annexes

Supply chain conceptual model

The proposed model, (Figure 1)} consists of a raw
material supplier, a supply chain composed of
three enterprises, and a final customer. The raw
mmaterial supplier 15 considered to have an infinite
supply of stock. The final customer orders
according to a stochastic external demand.
Between each enterprise, a delivery module will
simulate transport and buffer storage due to
delivery time amongst firms (Figure 2). It is
composed of:

- a transportation resource to be chosen via
truck, boat or plane, depending on the distance
between enterprises.

- downstream and upstream inventory buffers
that will be sized according to the frequency of
dehivery.

A CO; Data collector is attached to the delivery
modules.

Within the chain, each single enterprise 1s
compnsed of (Figure 3}

- 3 Plannming and Control System to manage
procurements with a reorder point (ROP) rule,
and synchronize the flows according wo a Make
to Stock (MTS) policy.

- a physical system made of:

= a reception madule,

- two serial processes, transforming
raw material (RM) into semi-finished poods
(SFGY and SFG into finished goods (FG). These
production processes are transfer lines where two
product flows are simultaneously treated.

chains that differ by the location of the
manufacturers involved.
l | P o - Lo i - i e | l
oo ; — - gosserssssase =
Supplier ,_..é. Enmrlpu:se_lh*nemm__m_hm?"pmse_g_ | Delivery _ Enbu;msej} , Deliveryy |
_—"'j' 5 % e -

Figure | : Supply chain conceprual moadet
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Entreprise instance collection

A library of enterprises has been built to provide
the three tiers within the supply chain model. A
consistent way ta construct a realistic library was
to utilize real manufacturing data to categorize
production systems. In this article, the data came
from the two industrial cases: Carrier and
Zannier groups. More generally, in the model
manufacturers have been classified according to
three main attributes: Owerall Equipment
Effectiveness (OEE), localization and type of
product.

verall Equipment Effectiveness

An effectiveness level is used in the model as a
metric to categorize the manufacturing systems.
QEE is defined as follows: OEE = Availability x
Performance * Quality. Availability 15 measured
in amount of downtime. Performance is assessed
in losses of speed. Finally, Quality is gauged by
percentage of defects. The OEE indicator is

widespread, easy to calculate for firms and offers
a comprehensive evaluation of a production
process, Furthermore, OEE can be embodied
quite easily within simulation parameters like
cadences, breakdowns, scrap rates and set up
times, Many studies have provided OEE levels in
various industrial sectors (Konopka and Trybula
1996), {Steege 1996), (Leachman and Hodges
1997}, (Cigolimi and Turco 1997), (Waterson,
Clegg, Bolden, Pepper and Wall 1999), (Ahmad
and Dhafr 2002), (Wacker and Sheu 2006),
(Muchirt and Pintelon 2008). Benchmarks report
that the usual OEE ranges from 45% to 90% in
mechanical mdustry, The typical world class

manufacturing target tends to be approximately
90 %.

Table | shows the QEE factor that will be used
in the simulation casa,

Table 1 : OEE factor value

QEE qo%%

Availability 95%
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Performance 97%
Quality o7
Cadence [piece per minute] (C) 0.1
Planned time of production [h] 10

MNote that unavailability will be composed here of
40% breakdowns, 40% set up and 20% idle time.

Then, in Table 2, data are calculated with the
inverse operations of the terms of the OEE, so as
to feed the model with simulation parameters.

Annexes

Understand that different values for Availability,
Performance and Quality could lead to the same
89% OEE. So, these parameters were further fine
tuned in accordance with data collected from the
industrial cases, and checked with benchmarks.
For instance, a guality level equal to 97% or a
1.5 hour Mean Time to Repair is guite commaon
in the mechanical sector. Moreover, the values
given in table 2 are average target data: some
variations near to the mean value are randomly
added when simulating.

Table 2 : Process parameaters

Productive Time (PT=0EE*Fianned time of production} 594
Met Operational Time (NOT=PT/quality) 922
Operational Time (OT=NOT/performance} 950
Unavailability Time (UT=planned time of preduction-0T) 0.50
Breakdown Time (UT*%UB, with UB = 40%) 0.200
Set up Time (UT*%US, with LS =40 %) 0.200
ldle Time (UT*%UL with Ul =20 %) 0.100
MTBF 200
MTTR 1.50
Bottleneck Mean Process Time [h] (BMPT=1/{APR*60)) 0.172
% Varability of Process Time (VPT) 10%%
Bottleneck Min Process Time [h] (BMPT-BMPT*%VPT) 0.155
Bottleneck Max Process Time [h] (BMPT+BMPT*%VPT) 0.189
Non-Baottleneck Excess Process Time 2%
Non- Bottleneck Mean Process Time [h] (BMPT-BMPT*%NBEPT) 0.137
Non- Bottleneck Min Process Time [h] (NBMPT-NBMPT*0,137) 0.124
Non- Bottleneck Max Process Time [h] (NBMPT-NBMPT*0,137) 0.151
Unit Setup Time (U5T) 0.050
% of Change Over Excess Time {COET) 20%
Changeover Time (UST-UST*%COET) 0.060
Handeling Time / Process Time 108
Handeling Time (BMPC*HT/PT) 0.017

Plant locations and types of products

Shipment of raw materials, parts, and finished
goods from one location to the next in a supply
chain happens by land, sea, and air or some
combination therein. To calculate the CO-
emissions, we need to model the shipping
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distance between two companies as well as
estimate the weight and bulk of the manufacturad
product. Transport pollution types and levels are
dependent on cargo  weight, mode of
transportation and distance travelled. Indeed, the
unit of the CO; emissions is calculated in g or kg
per m? or ton-km.

First, the plant locations are defined by four
areas representing the distance between two

times. In the transportation module, in case of
delays, a speedy transportation mode is medeled:
an express transportation s automatically
selected when the expected delivery date is
unattainable (including the transport time). Here,
discrete event simulation provides a powerful
tool to dynamically calculate the delays and
trigger express ftransports with tespect to the
manufacturing parameters (set up, breakdowns,
scraps items and inventory buffers).

successive echelons of the supply chamn. Table 3
shows these distances with associated delivery

Table 3 : Location specifications

areas Local Regional Continental global
Distance in km 50km 500km | 600km B000km
Time for delivery 5 hours 2 days | week & weeks
Buffer storage (for downstream demand, 5 hours 2 days | week 6 weeks
expressed in hours of consummation)
Time for express delivery NfA MN/A 2 days 2 days
Departure frequency Twice a Each day Twice a week Each
day week
Buffer storage (for downstream demand, 35 T hours 17.5 hours 35 hours
expressed in hours of consummation) hours

Second, we have categorized products into four
types according to the following attributes:
heavy/light and bulky/small. Figure 4 indicates
four different product confipurations. Only the
two extremes are studied: bulkyheavy and
small/light. The others are linear combinations
of the other two.

Figure 4 : Sector classification

Configuration | is typical of the mechanical
industry, and will be illustrated by data from
Carner. Configuration 2 15 widespread in the

textile industry and will be instanced with data
from Zannier group.

Table 4 shows the data used in the simulations.
The following hypotheses have been defined to
calcufate the products pround clutter: It was not
possible to stack a heavy/bulky product so their
dimensions i m® are equal to their total floor
space. For the second sector, five meters high
storage racks are used. How many products can
be stacked at this height are estimated to
determine rack shelf surface area needed for one
product. In the warehouse, aisles and passages
represent 60% of the total.

Tahbla 4: Product data

Product class | 2
Weight in tones B4 00002
Total surface area in m® 53,93 0.0005

For freight energy use, only the weight of the
product and the number of kilometers between
two firms are used. The French Agency of the
Environment and the Energy Mastery
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(ADEME) provides the figures of COs
emissions per ton-km. They determine an
average emission per ton-km from an emission
per vehicle.km as well as estimate an average
weight of goods transported by vehicle. Table 5
indicates the number of C(): emissions in gC0-
equivalent per ton-km according to the
transportation. For the local, regional and
continental loci  trucks are often used.
Worldwide  delivervy  employs  container
shipping. Urgent shipping requires trucking for
short routes and air freight for long distances.
Az aforementioned, in the model, if these are
delays., then express transportation  is
automatically selected.

Table 5: Ty emissions due to the transportation
s
according to the location {uncemainty)

Annexes

Location gC0: eq.
per ton-km
Local (1) 1451 10%)
Regional (r} T4.9(10%)
Continental (c) 74,9 10%:)
Global (g) 37.68(10%)
Express continental air freight 5TO{20%)
Express global air freight 320020%)

To explain more fully the figures from table 5 it
is important to know that for local
transportation, the trucks used are smaller than
for the regional or continental shipping so the
C0; emissions are higher per kg.km. When time
15 of the essence, planes are used and they emit
moare CO; during take-offs and landings than
during the flight itself. Therefore, emissions per
km are significantly higher for medium haul
than long haul.

Table 6 represents the carbon footprint of
construction in terms of kg CO: equivalent per
m®. The warehouse is considered as an industrial
shed. All these data comes from ADEME.

Tahle 6: CO= emissions in kg CO; equivalent per m?®
{uncestamey)

storage C0- emissions

Industrial shed 75(50%)
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Simulation model and calibration

Configuring simulation

Before the start of the simulation, the supply
chain needs to be configured. Adding a
manufacturer type to the library entails (i),
selecting a locale (L, r, c and g}, (ii) choosing a
type of product (product classes | or 2)
Moreover, the three tiers may have different
OEE profiles.

So, profiling the simulation model requires three
steps:

= The product flows are configured by means of
macro-nomenclatures representing the bill of
material to be treated in the production
processes  within  the =supply chain. The
simulation platform is composed of stations
made of mmdependent sub models. Branching
conditions lead to an automatic simulator
configuration according to OEE levels. At this
step, resources and entities are created in the
simulation software,

= Locations are chosen for each tier, At this
moment, the attnbutes of each of the resources
are calculated: storage, duration, express
transportation,. ...

- Types of products are chosen for the supply
chain. The attributes (weight and rack shelf
surface required) are implemented for the
calculation of C(); emissions due to the storage
and the transportation,

Kimulation characteristics

Final customers are modeled with a normal
stochastic distribution with average of 50 units,
a standard deviation of 5 at an ammival frequency
of once a day. Customer reguests are directly
transformed into delivery orders at the finished
goods, following a Make To Stock policy. If
enough fimish goods are available, then delivery
proceeds from stock. (therwise, a delay is
recorded in case for lecal or regional
destinations, If the order date iz overdue, an
express transportation is effectuated in case for
continental or global shipping. A buffer stock
due to the delay of transportation is forecasted
and another buffer is required for the lead-time
between two transportations departures.
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Production processes, set up and changeover
times have been modeled using stochastic
triangular  distributions  with  variahility.
Availability 15 adjusted wvia breakdowns
modeled by exponential functions representing
mean times among failures and repairs and set
up times. Performance is set wvia machines
cadences. All these parameters are fixed to meet
effectiveness target values, and correspond to
average measures from our case studies. After
having set these wvariables in an enterpnse
profile, command  variabless such  as
replenishment reorder points and batch sizes are
calibrated. In our approach, the command
variables have been calibrated so that the supply
chains always meet the final demand without
any delay. This means that extra inventory
buffers have been sized to compensate for the
distance between firms in the case of regional,
continental and global locations. This
calibration makes it possible to compare supply
chains offering identical customers’
performance, and to focus on C0; emissions.

ARENA simulation software is used. Twenty
simulation runs of 10 000 hours were performed
for each configuration. Simulation campaigns
are sufficiently numerous and long-term to
overcome the system's transitional phase and
seem to take account the possibility of most
random phenomena.

Results of simulation

128 configurations can be simulated because
two types of product can be chosen and four
locations can  be designated. To  deal
progressively with the problem, our first
experiments focused on a range of specific
configurations, some very homogeneocus or
heterozeneous.

For each type of product:

- Homogeneous configurations : 1lL, rrr, coc.ggg,
- Configurations where the location becomes
increasingly distant from the first tier: 111, rll, ell,
gll ; then from the second uer : 1L, irl, kcl, lgi;
lastly from the thard ter : 114, llr, lle, lg.

- Configurations with extreme differences of
location: llg, Igl, gll and Igg. glg, ggl

First, these 32 configurations will be carefully
analyzed. Second, all the 128 possible
configurations will be explored.

Homaogeneous configurations
Influence of the type of product

Concerning storage, when the carbon emission
of homogeneous configurations is analyzed, the
influence of the product appeared considerable.
We cbserve a constant factor of 108 000 for the
C{); emissions due tw storage for both the
results of heavy/Bulky and light'small, no
matter what location (Table 7).

Tahle 7: kg C0y equivalent according to siorage

location/ | 2
product

3local 1.2E+07 1.2E+02
3repional I.3E+07 I.2E+02
Jcontinental | 9E+07 1.7TE+02
Jglobal I3E+07 31EHD2

Concerning  transportation, different factors
were observed for the carbon emissions (Table
£). The most important is for the location local-
local=local (here after named “3 local™).

Table B: kg CC. equivalent according o

transporiaton
location/ I 2
product
Slocal 5.65E+09 6.91E-04
3Regional 292E+10 6.91E+05
3Continental T3E+1] .T3E-0T
3Global 2 ME+12 4.74E-07

Homaogeneity of configurations
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Emission results due to storage are similar
according to a factor, no matter what product.
Therefore, only the emissions for products
heavy and bulky are now to be reported. The
maximum storage of each configuration was
used to consider the maximal capacity of the
shed. First, figure 5 shows that the 3 local and 3
regional configurations are almost identical. The
3 continental configuration produces 50% more
emissions than the first two., However, even
more significantly, the 3 plobal configuration
produces almast twice as much again.

4.00E+07
3.50E+07
3.00E+07
2.50E+07
2.00E+07
1.50E407
1.00E+07
5.00E+08
0.00E400

1]} rer CCC

EEE

Figure 5 : kg CO4 equivalent for product | storage

Except for 3 regional versus 3 local, the
multiplying factor between two configurations
is the same whatever the product {Table ). The
3 regional locations augment the pollution
impact by & factor between 5 and 10 as
compared to the 3 local. The 3 continental
configuration increases by a factor of 25 as
contrasted to the 3 regional configuration
(higher number of kilometers and express
transportation). The 3 global configuration
raises by a factor of 3 compared to 3 continental
configuration {more transportation emissions).

Table 9: Differences of CO, emissions betwean two
locations and the products

location-product I 2
3 regional/3 local 5 10
3 continental/3regional 25 23
3 global/3 continental 3 3

Annexes
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Detocalization of the last tier of the supply
chain

Fipure & indicates that the delocalization of the
last tier entails an increase of CO; emissions
between each configuration. It is the same for
product 2 as shown n figure 7.

1.50E+412 — [ —
rooesz -
sooeenr — =— -
0.00E400 - ._'_'_‘-_"__. 7

lig

Figure & : Gradual delocalization of the last tier for

product 1
4.008407
300807 — —
2008407 < -
L00E+07 e -
0.00E+:00 — W Ay . f
A )
L

llc

g

Figure 7 : Gradual delocalization of the last tier for
the product 2

Detocalization of one site

In figure 8, whether local or continental, the
farther downstream the delocalization is in the
supply chain the higher the emissions are. For
imstance, lg! configuration has less emission
than lg configuration. More than that, the
introduction of a regional location -no matter
where - is less penalizing in emissions than a
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continental location, Interesting, the continental :

location is itself less penalizing than a global kg CO2 equivalent for the
location, but the llc configuration emits mare transportation and the storage
than gil or lgl Indeed. uncertainties due to )

scrapped items and breakdowns propagate from = —— -

upstream to downstream, So the last tier —
!

requires much more express transports than the —_—
two other tiers to meet the final demand without
I gl

delay. Note that this effect is visible thanks to
the dynamic simulation model, and that it would
be stronger within a longer supply chain. The leg gle I
results are the same for the product light and EE' gpg
small.
Figure 9 ¢ Sipnificant delocalization of the choice of
tigr combinations for product |
kg CO2 equivalent for product 1
LS0E+12: — ——————— Analyzing the 128 configurations
1001y ———m— — Discrete Mobile Centers method is used to
I analyze the |28 configurations and to group
== C0); emissions into & claszes (table 10), Six
G = locations emit more CO; due to storage than the
' others (ggp. cgp, rge. lgp. glg and prg) (table
O
0.00E+00 ==l o , 10},
Il 1 ===
LR BT lel jic gll gl Tabie 10: COs emissions dus to storage classification
Elllg for product |
number %a
Figure & : Delocalization of one site in the supply
chain for product |
less than & million 65 5l
Extreme differences in locales From to 12 million 0 a0
When analyzing very heterogeneous locations, Froi: L 20 4 miih:nn 23 28
it appears that the XXg configurations are those From 18 to 24 million 15 12
that emit the most COy. It 1s important to note From 24 to 30 million Q T
that the last place or tier 1s crucial if you wish to IS B | e & g
abate the creation of C(.,.
Total 128 L0o

For CO. emissions due to transportation (table
11}, there are 10 classes of locations: llg, g,
ccg, gcg then lgg, glg, coe, rge, grg and ggg.
COur 1mitial conclusions about the configurations
XXg are confirmed. CObviously, the worst
configurations for transportation pollution are
Xz
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Table 11: CO4 emissions dus w transportation for

Annexes

produce |
number %%
less than 300 billion 96 75
From 300 to 600 billion a 7
From 600 to 900 billion I3 10
From 900 to 1 200 1] a
billion
From | 200 to 1 500 4 3
billion
I 500 billion and more & 5
Total 128 10
1]

Discrete Mobile Centers method (table 12) is
also used to categorize the locations with both
transport and storage C(); emissions, Six classes
were obtained (table 13},

Table 12: Location and praduct classification
according to C0s emissions

Class Ve Storage transportation
1 & 2E+7 1E+11

2 8 IE+T7 2E+12

3 17 2E+7 G6E+11

4 11 2E+7 SE+10

5 5 [E+7 2E+10

6 51 2E+5 1E+R

Table 13: Location according to classes

composed of Xec, cXe. Class 6 has the lowest
level for both emissions with the 3 local
configurations. Class 5 emits more according to
storage than class 6 and is composed of
confipurations which are combinations of
regional and local. The other classes |, 4 are
concentrated and are composed of regional or
local in the last tier. If an analysis of product 2
were to be presented the same classification
£

would be found with a decrease of an average of
107

18E=12 CLAsS 2

- 16Es12 &
O 1l4g-12
125
e )
s CLASS 3
2 spei ]
= aeenn

. CLASS 1
- S YU e

0
a 20000000 40000000
STORAGE

Figure 10: Distribution of classeés according
emissions due to storage and transportation in kg CO.

2.
Srudy cases

For Carrier, the manufacturer profile is: fairly
heavy and bulky products with a location
arrangement lgg. Indeed, their pnincipal supplier
15 Chinese whose subcontractor 1s also in China.
The final customer s global. So the results of

the simulation are for an average of 45 000
heavy duty air conditioners or chillers produced:

Table 14: Igg configuration results in kg COs eq.

transport I.7T9E+12
storage 3. 14EH07
total L.T9E+12

class | rer, grl, glr, egr, gll, ger, lgl, grr, gol, el

class 2 TTE, ECE: CER: ETE: BEE: Elg. 1z g
CCE. TEE

class 3 rce, ore, clg, cce, gle, lec, are, leg, cre,
rge, lic, cle, rle. lee, Ire, rlg, e, rep, Irg,
gcc, cgc, gac

class 4 rcr, gel, cgl, gre, o, ecl, 1gl, lgr, cll, lel,
clr, ler, orl, cer

class 5 rrl, rir, trr, lir, rll, Irl, brr

class 6 11

Twa choices to abate the C{). emissions are

Figure 10 shows the distnbution of & classes.
Class 2 has the highest level for emissions due
to storage and transportation. We find Xgg, gXg
and XXg configuration for product [. Class 3
presents fewer emissions than Class 2 and is

possible:
- To be closer to the final client:

Table 15: Results for delocalization of the production in kg CO» equivalent

emissions lgl lgr lge lgz

due to

transport 9.54E+10 T.I4E+10 5. 11E+11 1.79E+12
storage L.S1EH)T 1.BRE+07 2.12EH07 3. 14EHOT
total 9.54E+10 T.4E+10 5. HE+L 1.79E+]12
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decrease of a 19

factor of

- To re-localize the suppliers:

Tabla 16: Resuls for re-localization of the suppliers in kg COy equivalent

emmissions due to llg Irg leg lgg
transport 1L.23E+12 TO0E+I] BA3E+II I.79E+12
storage 1.41E+07 2.53E+07 2. TRE+07 3 4E+07
total 1L.23E+12 T90E+I1 BA3E+II I.79E+12
decrease of a factor of 1.45 226 220 [.00
The first choice is the best in term of reduction decrease of a .00 .40
of CO, emussions. However, this 15 the least factor of

realistic option because 1t meeds multiple re-
localization and decentralization of the
production of Carrier. While the second choice
would be preferred, nevertheless, the first
remains the best way since the emissions are
reduced by a factor of 2.

For Zanmnier group, the manufacturer profile is:
light and small products with a location cgg.
Indeed, their central purchasing buys in Europe,
then the fabrication is global as is the final
customer. So the results of the simulation are in
kg CO; equivalent for an average of 45 000 tee-
shirts produced:

Table 17: cgg configuration results in the kg CO» eq.

transport 4. 21E-07
storage 2.98E-02
total 4. 21E-07

Omne option that could be recommended is to
produce in Europe. In this case, the
configuration becomes cog and the results are:

Table 18: Results for re-location of the suppliees in
kg CO» equivalent

emissions due to o4 cog

transport 4.21E+07 JOIE+HDT
stockage 2.98E+02 2 65E+02
total 4.21E+H07 3.01E+07

l"l'

Page 228

Discussion and managerial implications

Simulation results highlight the following
findings: according to the type of product, the
()2 emissions could increase of a factor of

for storage and for transportation, When the
supply chain s homogeneous, the CO:
ermssions logically increase in order 3 local, 3
regional, 3 continental, 3 global. If the supply
chain is very heterogeneous (contaiming local
and pgiobal locations), then the green
performance degrades as the global locations
are located further downstream the supply
chain. Indeed. the second and also the last tier
have to absorb the delays and so on of the
upstream tier. Therefore there 15 more
transportation required at the end of the supply
chain as well as more express transportation.
Generally, when the arrangement is
heterogeneous, the more distant the location is
downstream the more their C0O.: emissions
increase: lr, llc, lig are emitting more CO; than
Irl, Ik, 1gl and than ril, cll, gll.

Conclusion and perspectives

In this paper a supply chain model is developed,
implemented and assessed. Simulation is used
to evaluate a wide wariety of supply chain
scenarios. This simulation tool has been tested
in the case of a supply chain in a make to stock



environment to produce two flows of products
with two types of products and with four
locations choices (local, regional, continental
and global). The results provide a basic guide
for logistics partner selection helping to choose
their supplier to optimize their green supply
chain. Types of products affected the CO;
emissions considerably. The effect was linear.
Unexpectedly, last tier's locations have
significantly influenced simulation results with
global locales being the worst cheice. So it is
crucial to pay attention to the position of the
tarthest link in the chain. Even if the first two
locations are gquite close, farther the end
producer 15 from the final customer more the
EMissiONs INCrease.

This brngs an irksome guestion: in a green
supply chain, would it be better in term of CO»
ennssions to have in place a local supplier with
poor production management and high stocks,
ora global supplier with world class results and
lean inventories? Future work may focus on this
guestion by decreasing the OEE performance of
some tiers and fine tuning consequently the
simulation parameters. A more complete view
of the ecological performance of enterpnses
with various OEE levels could be simulated.
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Carbon friendly supply chains: a simulation study of different scenarios

Anicia Jaegler* ™" and Patrick Burlat®

* Laboratory for Information Science and Technology, Henri Fayol Instinite, Ecole des Minas de Saint-Etienne
"ldrec Center of Applisd Research, IDRAC Interpational School of Management

Cnr resesrch focmses on C0: emissions alonz supply chains, from feight snergy wse w
invenmories ctorage. These supply chains are Collaborstive Merwork Organizadons {CHNOs)
lmkmg iogether actors operstng slong the zame valoe stream A supply chain model wsinz s
dizcrers event sinmlation was developed. Owr CINO mode] is able to simmiste a three ter supply
chein Four fumsble variables are provided: manufachmns capability, locatons, mode of
iransportaiton snd rypes of products. The product data are fom Camer, 3 large mamsfaciorer and
distmibutor of beaong, ventlagng snd sir condifioning systems, Ther purpose 15 o compare
levels of CO); emitted for differing confizurations of different scenarios. Some resnlts are logical
It others are nnexpacted. The prmcipal objectives of this stady are toofold: providing a realistic
decizion support for simmlating and promotns sustainable Collaboraove Mepworks (CHs),
belping managers 1o selact eco-Siendly supply chains

Eevwords:
organization; sustminability.

Introdocaon

Az the oumsset, in 1905, the IPCC (Interzovernmentsl
Papel on Climate Chanze) report lad o the Eyome
profocol. Comminmenss of the Protocol called for a
reduction of sreenhomse Zas emmissions. In 20407, a new
IBCC repont conchided thar the incresse of these gases
iz antropopenic with & confidence lovel of %%
{(Soytas and Sam, 2009) indicated that man problam
that the world mmst and will face = global wanning
caused by increased C0s emmissions.

Indosoy, a5 well az other lmman actvites, 1s
mwobved Moreover, sustamability is 2 way o which
organizatons can distance themsebres fom the pack.
with & resulting improvement in thelr snvirommentat
and social repufadons. This also has an advantage m
reducing cost or and incTeasing COMPENOVensss.

In thiz confext cam sustamable soccess be reached
thanks to collaborative stmachEes sach as
Collsborative  Metwork — Cogamization  (CRO)
(Camarinha-Matos et al_ 2009% ? To address part of
this fopic, we foous hete on a precise mode of CHOC
supply  chains.  Ioferestinely, the fask of
comprehensively desizming supply chaims =il Iacks
many concepmal wels to understand the complex tes
betwesn indusmal indicstors (mostdy ireenory levels
and customer sarvice) balmnced by the emvironmental
impacts of mestng their day 1o day neads.

rreen  supply chain: carben  emdssions; simulston; collsborative network

For imstance, Camer, one of the world’s largest
manufacnoers and distobutors of hesting, ventilaing
and air conditioning sysiems, cumrently has deslkt with
the challenming design problem of changing their
products in such 2 way o redoce pollmion and
increxse energy efficiency dunnz use with some
soocess. Im 2003, the Amencan Agency for
Environmental Frotecton recognized Carrier 85 leader
in emvironments] protecoon. They have confmslly
produced immowvatve prodocts while working oo
diminizhing water and enerzy copsmepton Curmently
an gageing project for Camer 15 Sgunng bow to adopt
& green supply chain

This paper studies vis sinmiaton how lecalizanon of
suppliers significantly influence: both industial and
envirommenia] perfomance within & supply chain Our
CH0 model consizte of three manufscirers operaning
along the same value steam mnd zddreszsing 2 finsl
market. Different scenarios can be generated o
compare carbon emissions of the supply chain Cne of
our objecdves 1= o determine best practices 1o balance
green performance With supply chain efficiency. To do
so, discrese event smulabon is wsed o Commpars
supply chains.

The remamder of this paper is orzanized as follows:
first 8 brief state of the art explams our research
cheices. Then 2 supply chain model and its Iibrary of
paremeters are presented. MNexi, the confisuration and
calibration of the siomiator are discussed The
experimentzl approach 15 explained and the smdy
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case's resulis are presented. Finslly, in the conclusion
some perspectives on possible fisure research are
discossed.

State of the Art

A Collaborative Metwork (CW) encormpasces 3 large
mumber of concepts. The diagram of (Camarnba-
Biatos and Afsarmanesh T008) chows the extent

Grad-
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s sty Erterac
et L]
[a wiTLm 1ean
Nzt
Degars gl
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e chrier
. :r--qk
Retwri
W st g
[ it
Big rams
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Cobanreses
whman o
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Ca hsborsticr

Figurs 1. Collaborative Network taxonomy

Im owr case. we shody & supply chain 18 3 CHO which
iz goal-onented with a contimmons production.

Dme to smicter regmlations, as well as encouraged by
shareholders anmd comsumers, mamfschrers have

bepun to imtegrate emviromments] copcems imto their
regular practices (Zhu er al, 2008), (Hoffiman 2007}
and promote Green Supply Chein Management
(Srivastava, 2007) Desigming eco-fiiendly supply
chainsg is cucial becanse 50% of the mdustrial addad
valoe 1s pow dernved fom the supply chain (Cilibers
et al_, 2008). Several authors have already established
& posiove bhnk between adopting = preener supply
chain and the subsequent incressed competitiveness
ond  improved financisl performance (Porter and
Linde 1995). {(Elassen and McLaoghlin 1994, (King
and Lenox I001), (Carter and Ropgers, 2008).
(Eoiernam 2001}, (Fao and Helt, 2005) also foond this
Link but conmot measare itz importsmce. It is
mterssing to note that within supply cheins, mensport
and storage seem to account for around 50% of the
envirpmmental impact (Fizet and Keita, 20035),
(Cholette and Venkat X00%9). In addidon, rwo articles
indicate thet firme can be and should be held
responsible for the ewviromments] footprint of their
suppliers or partners (Seuring et al., 2008}, (Vachon
and Mao, 2008 Consequently, a profound smdy of
both the economuic and environmentsl performance of
fransport and storage along a =supply chain seems
ralevant.
T assess performance, indicators need fo be selected
Three shributes to evaluate g lean and green supply
chains are typically wsed: supply chein return on ssset
(ROA),  customer satisfecton smd Life  Cycle
Azgezzment (LCAY (Enimoma snd Tawara, 2004).
Within these indicators sre financial oostomer and
environmant] perspectives. The first wo are more
commonly studied m literature (Gunzsekaran et al,
2004, Scherperesl et al, 2001). The stdy of this
envirpmmental sspect has only recently been explored.
Amongz the many coasidetations covered are waste
water, 3 emissions, solid wastes, toxic wastes, local
miSATR, ENeIFy COnSUNpion, walel consumphion,
raw materials and packazing use as exanmples (Brent
and Visser, 2005). While there are mamy factors, an
eco-efficiency anslysiz conducted by (Saling et al |
2002} tends to prove that emergy use, raw material
consumption, =nd emissions are the three principal
industrial factors which impact on the enwviromment
{appromimately 20% each). Furthermoze, it should ba
that sir polluhon emission sccounts for
50% of all emizsions. Based on this, our research wall
forus om the widespread carbon diexide equovalent
(02 eq) index to assess envirommental impacts of
cupply chains gs (Sundarskend et 21, 20100. Most
smdies linking supply chains and susteinability are
based op simtistical analysis from collected dats
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(Vachon and Mao, 2008), (Azevedo et al, 20011)
{Chan, 2003), (Kannsn et al, 2008} maomates the
staps for analysis. These methods require high gualicy
dats and their models ars calibratsd with average data
cefs. 5o using them to design scenarios which differ
fom set nomms is uneasy. These limitafions mads us
choosa another methodolomical approach: discrete-
gvent sumulaton modelling. Oma smdy (Banks, 1998
imdicates that an advantage of this method i in the
vestiganon of different and new confisuratons.
Angther (Hellsoom and Jolmsson 2002} add thar irs
capability to create “winap if” scenamios makes i3 vary
powerful tool to anslyze and desigm virmasl supply
chains, DHscrete-event sinmlston allows nsers o
change the semings one by one 1o assess Dmpacts and
o meanme the efficiency of the supply chain (Umeda
and ZFhang, 2004). Three case stediss on the
distmbution of aluminhoe mets]l wse simulabon o
generate 8 green supply cham (Flhoo et al., 20010
{Hui at al . 2006) (Tew et a1, 2010). However, the
area smdied is specific. Hui's model was based on
ideal condifions and the suthors emphazize ons
perspectve for further research was to develop a more
realistic model.

Therefore, evalusting supply chains through thres
indicators chosen (financial customer ssfisfaction and
environmental) as well as demonsgatng the changes
of altemanve management choices seams parmoalarly
relevant With these aime in mind, we propose a data
driven supply chain model to anslyze supply chains
differing by the effectivensss of the players mvolved
locadon and orpe of product

Supply Chain Concepiual Model

This section beging with 3 brief visual representafion
of the modelled supply chein {Figare I} It is
composed of 2 material sourcing, 2 supply chain made
of three emterprises, and 3 final costomer. The raw
material supplier 15 considesed to have an infinite
supply of stock. The Soal customer onders according
to & stochastc external daily dernand.

| L R oA 1

I___;_—_
g b= a )

Finel cusiomer

Figurs 1. Supply chain conceproal model

Each enterprise is comprsed of & reception module
and rwo serial orocesses. mansformins raw mstesial

(FAL) imbo semi-fimished goods (S5FG) and SFG inmo
finizhed goods (P& as illustrared in Sgure 3. These
producion processes ars Tansfer lines mammficmmogz
oo product with two vanant o a5 0 Fequire sef up
within product fiow. They are manszed with 5 reorder
point (FOP) muls, and synchromized according o a
Make to Swock (BTS) policy. Once an order armives,
the imventory level iz scammed If the lewel is
msnffictent. a producton order i passed; otherwise
the order is delwersd In additon af comstant time
mfervals the mventory level is scammed. If it 1z belowr
the zafery threshold, replenishment is mggerad

AN

Figure 3 Enterprise module

Teospton Procass [

Proces 2

Berween sach enterpnise, a delmvery module will
simulate three different rypes of iranspoTiRilon: air,
waier and road. Additonally, two types of buffer
storaze are created (feure 4} one dus to delivery fms
smongst frms (tzhis I) and one for downstrezm and
upsTeam mventory buffers thet will be  sized
srcording to the Sequency of delivery (wble I}
Fmally, a OO data collector is attached to all delivery
modules {Cholete and Venka: 2009].

“Iranspoatatson

Baffor sock

Figure 4. Iflustration of the aspects of a delivery
moduls

Enterprice Library

A lbrary of enterprises Bas been built to provide
mstances for the six fiers within the supply chain
model (the three mapufachoers and the thres
manspomers). The mannfachrers have besn clazsified
sccording to four maim ammbuies: Owverall Equipmeant
Effectivensss (OEE), location, Tansporaton and nype
of product. Theze four afinbotes are the nputs of the
miodel; the outputs being the number of kilometars, the
mumber of stocked prodocs and the emissions due to
Tansponanon and storage.
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herall Equipment Effeciiveness

In real life manufacturers within the same indusirial
sector will have diverse effecovensss, depending on
their produrton snd organization system To kesp it
genenic, the model iz able o simmiate firms with
different level: of effectivensss An  Owerall
Equipment Effecuvensss (OEE) metnc is used fo
categorize the manufactaring systems. OEE is
composed of three parameters: availsbilicy
performance and quality. Awailability is measured in
amount of dovmrime Performsnce 15 eszested In
loszes of speed Chuality is zauged by percentage of
defects. Finally, OEE is commmonly defined as follows:
DEE = Availability =« Performsnce = Cmality. The
OEE indicator 1= widespread easy to calculate for
frms snd offers & comprehensive evaluation of a
production process. In the simolation OEE is used to
assess availability, breakdowns, scrap rates and zet up
rimes (tahie 1)

efferdivensess A B C D
OFEE B a8 H%
availabidiny M Bm Bl T%
% breslodewn I W% 3 4k
novailabilicy

& sef mp mnvadlakbdliny I 1% 3 4%
B other nnvailabdiny B 6% APe e
performance 7% %W B T&w
quality e MM WG B0%

Table I . OEE categories

Many stadies have catalogued OEE levels in vanious
indusmial sectors {Abhmad and Dhafr, 2002, Leachmsn
. and Hodge: D, 1997, Muchiri and Pimtelon, 2003,
Steege P, 1904, Wacker and Shew 2004, Waterson et
al, 198y The typical beachroearks snzgest that the
nsual OEE ranges apywhere fom 45%: to 0% in the
mechanical indusoy. We define four classes of CEE :
between 9% ez 00% for A, B0% and 89% for B, 7%
and T9% for C and berween §0% and 60%: for D). Sa,
m the simuladon bench we calibrated the
characteristics of the resources o obtain four diffsrent
JEE. Then the zizes of imvenfories are fine-nmed
according  to  the characteristcs of production
Tespurces s as meet 3 100%: cuswomer service rate
For example. high sffectivensss company ragoire
fewer mventories than low effecivensss company.

Ininial invemtory level is calibrated to Hmit warm up
period (safety threshold plus Tansport time)

Hewever, the model 1= stll able to sinmbate different
configurations o judge the benefits of selecting nearer
bt less efficient supplisrs, with shorfer distances
mavelled bof larges inventories buffers.

Stippmg, Plape Locanions and Tvpes of Produces

Shipment of raw materisls, pars, and finizhed zoods
from ope location to the oDext fm & supply chamo
happens by taim tack. boat or plane of some
combination therein. To calculate the OO, emizsions,
we need o model the shipping distance betwesn two
companies as well as estimate the weight and bulk of
the manufacmred product Trampspert polluton types
and levels are dependent om cargo weight mods of
mansporiation md distance mavelled Indeed the umit
of the CO: emizzions 1= caloulated in g o7 kg per m® o1
ton-km Moreover, for the mansportaton by boat wa
need the bulk deasity in tom'm”,

Initially, plant locatons are defined by four areas
representing the distance betwesn Two successive
echelons of the supply chain Table I shows thess
distances with associated dalivery tmes and the baffer
storzze due to the duraton and fequency of Tansport.

In the transportation module, for the case of delays, a
speady Tansportation mede is sinmlsted for both
continental and global configurations. Either 3
standard or express wansportation is swomstcally
chossn if the expected delivery date is unamainabls
{order date plus mansport tme). Here, dizcrets event
simulation 15 3 relevant tool o dynamically calonlate
the delay: and migger expres: ansports wihen
necessary, With Tespect o the menufachmng
parameters (sef up, breskdowms, scraps ffems and
mventory buffess).

Coefirnration Lacal Eegiomal Costinentsl Global
Notagen 1 r 3 g
Trampertsfion. 4 3 40 24y
time

Waiting dme 4 3 gl 40

For xkem 5 S 1500 BOGD

Tablz 2. Location specifications

Second, products have been divided mic four types
gcoording to the following atmibutes: hesvy/lisht and
Talkey/'small. Coofizuraticons 1, 2 and 4 were instanced
with acmuzl dam from Carmer © confimmstion 5 with
data from plastics mdastry
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Table 3 chows the data used i the simulations. The
followmgz asmmpions based on Camer datz have
been defined to caloutate product sround clutter
Products 5 and 4 are not stackable. Five mster hizh
storape racks are wsed How maoy products can be
stacked ar this height are esomated o determine rack
chelf surface area nesded for ope product In the

warehounse, aisles and passages represent §0%: of total
space. The carbon footpnot of constucton of anm
indismial werehouse {incloding facilides) in terms of
Ez OO squivalent per m® is considered (mhla 4
Deencity 15 necessary to caloulate the emissions of the
contaimsr ship,

produoct 1 1 3 4

ope thermoqtar  compresser SPA chillers
Eulkx - B o d e
Beavy =0 Ve o vau
Wedght o roms Q0000055 (L2830000 DA50000 4500000
Toml ares ino®  Q00003F  DLT20000 J050000  I3.E31250

Table 3. Produact data

For feaght enarzy use, only the waight of the product
and the pumber of kilometers betoreen two frms are
nsed The French Apency of the Emvironment and the
Energy Mastery {ADEWE) provides figures for C00,
emissipns par fon-km They determune an average
EmMission per ton-km fom an emdssion per vehicle km
as well a5 estimate sn sversge weight of goods
mransported by 2 vehicle. Table 4 indicates the amonn:
of OO, emussions m gC0y aguivalent per fon-km
according to the Tansporiaton. This process skes into
account upsoesm emizsions and combmsmon gaces.
For the local locus, oucks are often nsed; fior regional
or continentsl loci tmack for global boat i= favered.
Worldande delivery smploy: conotminer shipping
Urgent shipping requites trucking for short roaies and
air freight for long distances. As aforementionsd if
thers are delays, then express mEnsportation IS
auwtomancally selected in the discrate event sonumlaton
madel

To explain more fully the fimares from fable 4 1t is
muportant to know that for local fransporifaton the
mucks employed sre smaller than for repional or
confnental shipping, o the OO0, emission: are hizher
per kzkm When tiree iz of the esseace planes are
used and they emit more OO, during take-offs and
landings than duning the flizhr imself Therefore
enmssions per km are significantly higher for medium
hsul than long heul,

Simulation Instance and Calibraton

Confienning Simulamon Cheice

Before the start of the simmistion the swply chain
nesds to be confisured. Selectng 3 memmfacmrar ype
from the library eamils (1) opting a locale (1 r, ¢ and

£, (i) choosing an OEE (A B, C and D), (ii)

Trascportation’ shorsge L0 equivalent per o im
Cr par =" (mcertainiy)

Leascal T} 145,10 {1074}

Ergional r) ou Comtinenral () 74,90 (10M3)

Crlabal {g)

Prodect 1 3, 57(10%)

Prodwct I 22,B56{10%3)

Prodect 3 33,33[10%)

Prodect 4 13,64(10%)

Expres: comonenisl 570 2005

Exprezs glohal 320 20%)

Imvdmsrriad zhed 5000 (30}

selecting a pype of product (produoct classes 1.2 3 apd

43, The type of products is constant along the supply
chain AREMA simulation software is used

Simulagon Characierisnics

Camer final customers demand are agsregated and are
modelled with & normal stechastc distribation with
average of 50 wmts, a standard deviztion of 5 af an
armival frequency of once a day. Customer requests are
directly mansformed into delivery orders for finished
goods, followine 2 Make To Stock policy. If enough
fimish pood:s are alveady awvailsble, then delivery
pooceads  from  stock.  Onherwize, 3 delay  for

Table 4. g equivalent 0, due to the ransperation
and storage according to the lecation

fabricarion 1= recorded for all destinations. If then the
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order date 15 overdume, an eXpress ITARSpOrtation is
confirnred for confinentz] or global shipping. A buffer
stock s calibrated to cover the standard mansportation
durznon and snother buffer for the lead-ome between
TR0 TANSpOTS0on deparmreas.

Production processes, sef ups, and changzeower dmes
have been modelled wusing stochsstic fansmlar
dismbuticns: Availabilicy iz adjusted via breakdowns
medelled by exponentsl fimeons representing mean
tmes amons fhiilures and repairs snd set up Gmes.
Performance (ie losses of speed) 1= el via numung
machine cadences. All these parameters ars Sxed to
meet mrget values for effecovensess. and comespond 1o
avarzge measures fTom our case studies. Afer having
sef these vanables to profle 8 manufacturer, conumand
varables such as replemishment reosder points snd
batch sizes are calibrated Im our spproach. the
command variables have been :et co that the supply
chaims alway: meet the final demand withowt amy
delay. Thiz means that extra imventory buffers have
besn sized to compensaie for the distaoce Detween
firms in the case of regional, continenssl and global
locadons. This calibradon mekes it poszible 1o
compare supply chains offering idendcs]l customers
service, and 1o focus on OO, emissions.

Five simmlagon mms of 40 (0 hours were performed
for each comfiguration Sinmdation campsigns are
sufficienily pomerous and long-tenm to gvercome the
gystem's Tansitional phase and zeem to tike account

We simmlate confipwratons with the follow
charactenistics:
EMecthieness type of products iomtion
L i LELE : 'I- “l:l ::.-:'I
W, e e Gl

Table 5. Choice of ioputs

A further loczoon is ingodoced m homosenous
locanen confiznrations. All the combmanons led to
352 diferent configmratons. To deal progressively
with the problem our first experiments fornsed on 3
range of spacific confizurstions: deteriorated locaten-
A4 with product 1 then detedorased locaton-AA 4
with four types of products then all configurations

Twenmy pvo configuramens: efficiency A44d, producy
1, dererioraied locarion

We focus on 22 configurations with high efficiency
(AAAY snd product 1. We perfomm a principal
componant analysis on four crberis: emizssions due fo
SLOTaZS and Tansporiation {environmental
performance). costs doe o stored products and onmber
of Lkilometers (fnsmcizl performance).  The

of meost random phenomeans. coniributions to the axes are the following.
Simmlation resuls
Az I {0l%y) Az T (Bh)
Pazicive Emiizions & to  Costi dos o oumber of km
Conmibmomaz: In.!lm .,ﬁ_-lq'n-:l Fl"l]
end storee {26%3)
Negatve Costy doa to munshsar of ciocked
Conmribuwnoss presdoco (14%), Emiticos doe

o sborags (13%)

Table §. Contmbutions to axes

The first axis represents the environresnral criteria and
the secomd swiy the financial criteria. On thess o
axes, the projecdoms are on fgwre 6. As can be
exparted. the 3 local confimmanon and is
degradadon: with a regional location (in grey) emis
less than the other confipuratons Evidently, the 3

glohal confipuration (in dark grey) emits the mast At
the opposite other mesults require Ao explanaton
becauze they are non oovial. The 3 local confimanon
desraded with 2 confinenral location have the zams
rasults than the 3 regional confignraton. If we look at
the 3 continental configuranon, we note that when it is
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degraded with a global loczdon the monber of
kilometars snd the emizzions incresse whersver we
place the zlobal degradation We obtain nots the sams
results with the 3 regions]l conmfguraoon and its
degradaton with & contnental location Surpnisingly,

the degradagom of 3 loczl amd 3  repicnal
confignranons with a8 global location {dotted) provides
an  Imteresting result the famher upstmeam the
delecalization is in the supply chain the higher the
ST SEI0NE ATE.

Mumbar of

b, ofkm
= | |
E-II .,

=
_I_ o lai Ersduzions dog to
el B 5 ansporaton
| o S o . cECmocccE |
| oo - umber of stocked prodocts

Emissioen due to shormgs

Fizure 3: Fepresentation of the

If we focus on these confipuratdons (domed), we note
that the most decisme criteriz of lr and mE
confisurations is the pumber of kilometers. When the
global locaton 1= downsweam of the supply cham the
princpal parameter i the emissions. We can explain
tms a5 follows. We zet 3 100% semvice rame. The
mwentories smd the safety levels are configared
accordingly. So the two Orst Gers require much more
express mTancports than the last der 1o meet final
demamds without delay. When the global locaton is at
the last place inventory managemsnt preclodes fom
these wansportation Mote that this effect 15 only
visiple thanks o the dymamic sooulstdon model. In
addition 1z will be stoomger within a lommer supply
chain.

Tao go further, the snady iz now illustrated for 3 total of
4 products {38 confisnratons) on feare 4.

21 supply chain confi parations

Eighoe-eight configuranons: efficiemcy 444, fonr
Droduces, dereriorared locamon

Uszing same classificaton we find thar the npe of
product is Very sigmificant: products 1 and I abways
belong to the same clzss. Then the more the location
15 desraded the moss the classes will be shified up and
iowards the mght The eruission results for products 3
and 4 are very hirh Apother point is 0 note: prodoct
1 and 2 with 3 coofinentsl confisuration are m the
zame class than product 3 and 4 {In grey). This can
explain this by the mmier of kilometers by ouck for
continentsl oensportation and by boat for global
configuration After all boats emit Iess than tacks
The type of product doss Dot compensaie for this
difference. We ansiyze the influence of the oype of
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products i the results as well let’s exsmine the nfluence of efficiency.

prodnctz | and 2 gex

prodocts 1 and 2 ll-mr-coc g-depraged

[} I
products | and 2 M-nr c-degraded
L
prodects | and 2 I r-degraded
L
prodects | and 2 coc+ products 3 and 4
L

Figure 6. Eeprezenfation of the 88 supply chain configurations

Three hundred Iy oo configuradons: all
configuramons
= -
A hierarchical claszification has been build to confimn —3 = ;:::E-mr;n:-:
the previcus results Products 1+2 ccc

We observe thar the effecdveness iz less influendal 2 Products 1+2 with g m Emtpoiiom orwid 20
than the type of product even if a high efficiency is -31 ?mmli:zﬂk_zaﬂl:cnczu.mﬂu-xc:mmmc
always prefershle. Product 4 emits more than product . m:m:“ [+3 ﬁ,‘ with g and 2 or g in last position
3 and products 1 and 2. These products are closer, Products 1+2 DDD with g in second or third poaition
We notice that the position of the depraded location withlors

change sigmificantly the resulis. Ome location g is Table 7. Classes

sufficient while it takes 2c (In grey).
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Figure 7. Representation of the 351 supply chain configurations

Discussion and managerial implications

Sinmlation resulis highlight the following Sndimgs:
when the supply chain is bomogeneous, COy
emissions logically mcrease in order 3 local, 3
regional, 3 confinental, 3 global If the supply chain is
very heterogensous (confmining Jocal and zlobal
locations), then the green performance degrades as the
global locatioms are located forther wupstream the
supply chain For example the more distant the
location iz upstoeam the more their CO. emissions
incregse: lr, lc, llg are emitting less €0, than Irl, Icl
1g] and than rll, cll, gl

Morzover, we found that the fpe of product is more
influential than the effectiveness of the enterprize on
the resulis which confirms the Sndings of a previous
study (Jaegler and Burlat, 20107, It is betier to choose
1 homogeneou: high effectiveness but it influence
will be less as compared to the type of produoct Thus,
designing light snd compact products is the most
efficient mean to ophimize its green supply chain

The results provide omentatons to enlargs logistics
parmer selection by considering it within the broader
context of envirommental performance Empinical
evidences lnking the Selds of collaborative networks
and sustainability have come up. While not obvious at
first glance, it is crucial to pay atienfion to the position
of the degraded link in the chain 5o collaborafing
with such degraded link: to belp them improving
effectivensss will be essenfial for owverall green
performance of the supply network. Moreover, even if
the last two locations are quite close, farther the first
producer is from the second enterprise more the

emissions increaze. Here again collaboration between
ders will be helpful to bnild a relevan: chain with
regards o green cnferds. S0, beyond Snancial
competiion, enterprises within supply oDetworks
shomld collsborate to opbimize effectivensss and
location of plants with the aim to mest sustainsble
development. This global supply chain design requires
strong collaboration berween parmers and should be
attzined within the frame of Collsborative MNerwork

Conclusion and Perspectives

In thiz paper, 3 modal of supply nebtwvork is developed,
implemented and assessed with the dam of Camier
products. Simmlation is used to evaluate a wide vamety
of virmeal supply chain scensrios. This simmlation tool
has besn tested in the case of a supply chain in a Make
Toe Stock eovironment to produce two Hows of
products with four rypes of products and with four
locations choices (local, regiomal, conofinental and
global). Types of products affected the OO, emizsions
considerably. Unexpeciedly, first der's locations have
significantly mfluenced sinmlstion results with global
locales being the worst choice.

This raises imporiant questions: when the supply chain
haz heterogenecons effidency, hsve we the same
conchision? If the lecations are heterogensons, how do
the results change” With companies sesking to
outsource production to low wage counimies, providing
a comprehencive evalnation considering
manufacuring efficiency and service rate of suppliers
iz reguired. On fop of that, what happens if the supply
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Evaluation des impacts simultanés de la localisation, de I'efficacité et du type de p
fabriqués sur les performances environnementales et financiéres d'une chaine logis

cham iz more complex? Hidden envirommental costs
and the economic risks of mutable Tansport enesgy
Prices need o be visible to the decision msksrs. Fumre
woork will foruns on these factors and guestions.
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Abstract :

Rendering the supply chain more eco-friendly is an innovative idea progressively adopted by
industry. Our research focuses on the,@missions along the supply chain due to freight
energy use and storage. A supply chain approach by using a discrete event model was
developed. Our proposed tool is able to model Re Order Point production management policy
(ROP). Moreover, it can consider the main demand response strategy Make To Stock (MTS).
Manufacturing capability is also taken into account using an Overall Equipment
Effectiveness indicator (OEE). In addition, the location of the firms and their type of pgoduct
are modeled. Simulations were conducted by varying the manufacturing capacity, thie type o
product and the firm location in MTS environment and a ROP planning policy. The purpose
is to compare supply chain G@missions and financial elements of different configurations.
This method is applied to mechanical and plastic industries. The principle objectives of the
study are twofold: develop a supply chain simulation benchmark and conduct pertinent
experiments to improve green supply chains.
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Résume :

Les entreprises sont, de plus en plus, poussées a analyser leurs émissions de carbone. Notre
recherche s’intéresse donc a celles-ci quand elles sont dues au transport et au stockage le long
de la chaine logistique. Pour ce faire, nous avons développé un modéle utilisant la simulation
a événements discrets. L’outil proposé¢ modélise une stratégie de réponse a la demande et
coordonne les flux en Make To Stock. Trois paramétres variables sont pris en ctanpte
performance industrielle avec ’utilisation d’un taux de rendement synthétique, la localisation

des entreprises et le type de produits fabriqués. Différents scénarii, a politique industrielle et
localisation soit homogéne soit dégradée soit quelconque et a type de produits différents sont
simulés. L’objectif est de comparer les critéres environnementaux (émissions de carbone)

mais aussi financiers (niveau de stock, kilométrage) de ces configurations. Cette méthode est
appliguée aux secteurs mécaniqugl&tturgique. Les principaux objectifs de 1’étude sont les

suivants : développer des références pour la simulation de chaine logistique et conduire des

expériences pertinentes afin d’optimiser les chaines logistiques vertes.



